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   چكيده
  بزرگترين .  گيردمي  قرار  استفاده  مورد...    مناسب و   پذيريشكل  و  مقاومت  بالا، ساخت  سرعت  جمله  از  متعددي  دلايل  به  فولادي  خمشي  قاب  سيستم
تاثيرگذارترين    اي ازاين سيستم سازه  اتصالات.  استهاي مختلف  دهانه  در  بازشو  و امكان ايجاد  معماري  ملاحظات  به  مربوط  سيستم،   اين  مزيت
 صلب  كاملاً  رفتاري  داراي  اتصالات  كه  است   آن   بر  فرض  اي، سازه  سيستم  اين  طراحي  و  تحليل  فرايند  در.  هستند  هاي اين سيستمها در پاسخمولفه 
 نتايج   در  خطا  ايجاد  و سبب  نباشد  صحيح  است  ممكن  متعدد  دلايل  به  اتصال،  رفتار  بودن   صلب   اند كه فرضتحقيقات گذشته نشان داده  .هستند
 ضريب  تعيين   راستاي  در  فولادي  خمشي  هاياي قاب لرزه  رفتار  تير به ستون، بر  اتصالات  بودن   صلب   نيمه  تاثير  مقاله،   اين  در.  شود  طراحي  و  تحليل
 مختلف شامل   طبقات  و  هادهانه  تعداد  با  پذيري متوسط،فولادي با شكل  خمشي  هايقاب  منظور   بدين.  است  گرفته  قرار  بررسي  مورد  سازه،  رفتار
 هايقاب  و دهانه  سه  طبقه  دوازده  و  نه  شش،  سه،  هايقاب  دهانه،  دو  طبقه  ده  و  هشت  شش،  چهار،  دو،  هايقاب  دهانه،  يك  طبقه  دو  و  يك  هايقاب
  ساختمان،   ملي  مقررات  10  مبحث  و  2800  هاينامهآيين  شدند و براساس ويرايش چهارمدهانه در نظر گرفته    چهار  طبقه  چهارده  و  ده  شش،  دو،

 سپس   و  اتصال  بودن   صلب  فرض  با  يكبار  ها،قاب  اين   ظرفيت  منحني  و  شد  انجام   ها قاب  اين  روي  افزون  بار  تحليل  ادامه،  در  .شدند  طراحي   و  تحليل
فرض    نرمي  گرفتن  نظر  در  با با  فرض    60اتصال (يكبار  با  ديگر  بار  و  نهايي  مقاومت  نرم  80درصد  از  استفاده  با  نهايي)  مقاومت  - افزار درصد 

OpenSees ،  دوران-لنگر  منحني  و ،  استفاده  تيرها  انتهاي  در  صفر،  طول  با  فنر  دو   از  افزار،اتصال در اين نرم   رفتار  سازي مدل  منظور  به.  شد  استخراج 
 دهد مي  نشان   نتايج.  شد  محاسبه  FEMA-P695  روش پيشنهادي  از  استفاده  با  قاب  هر  رفتار  ضريب  سپس  شد.  داده  اختصاص  فنرها  اين  به  اتصال،

  نامه آئين  در  ايسازه  سيستم  اين  براي  شده  توصيه  مقدار  كه   ،است  5  به  نزديك  شده  محاسبه  رفتار  ضريب  صلب،  اتصال  فرض  با   هاقاب  براي  كه
 ضريب   دهد كه مقاديردرصد) نشان مي  60هاي داراي اتصال صلب و نيمه صلب (مقايسه ضرايب رفتار قابهمچنين  .  است  (ويرايش چهارم)   2800
 يافته است،   كاهش  سازه  دهد كه با در نظر گرفتن نرمي اتصالات، اگرچه مقاومتارزيابي نتايج نشان مي  .هستند  ها، در يك محدودهاين قاب  در  رفتار
  3  طبقه،  10  دهانه  2  هاي قاب  هاي بررسي شده، دراز بين قاب.  يافته است  افزايش  رفتار  ضريب  مقدار  ر پايان دپذيري سازه افزايش يافته و  شكل
 در دهد كهها نشان مياين قاب  دهانه طول به ارتفاع نسبت بررسي. شده است حاصل 5 از كمتر رفتاري ضريب  طبقه، 14 دهانه 4  و طبقه 12 دهانه
هاي  نسبت به ديگر سازه  را   هاسازه  اين  توان مي  نوعي  به  و  است  بيشتر  ديگر  هايسازه  با  مقايسه  در  دهانه  طول  به  سازه  ارتفاع  نسبت  ها،سازه  اين

  .  نظرگرفت  در لاغر هايسازه بررسي شده، جز
پلاستيسيته   و  گسترده  پلاستيسيته  غيرخطي،  استاتيكي  تحليل  فولادي،  خمشي  هايقاب  صلب،  نيمه  اتصالات  صلب،  اتصالات:  واژگان كليدي
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 مقدمه  -1

  ها سازه  غيرارتجاعي  تغييرشكل  پي  در  زلزله  انرژي  جذب
همواره به   پژوهشگرانموضوع تحقيقات بسياري بوده است و  

  كردن   لحاظ  براي  دقيق،  حال  عين  در  و  آسان  دنبال ارائه روشي 
خطي  در  اثر  اين   اين  به  رسيدن  براي.  اندبوده  ها سازه   تحليل 

 پايداري  منظور  به  سازه  يك  اي لرزه   رفتار  كامل  شناخت  هدف،
  جمله   از  مختلفي  عوامل.  است  الزامي  زلزله  نيروهاي  برابر  در

  ايلرزه  لزوم  عنوان   به  پذيريشكل  و  سختي  مقاومت،
  معرفي  بالا  شدت  با  هايزلزله  مقابل   در   هاسازه  غيرارتجاعي

  معرفي   ديگر  عوامل  از  مستقل  معمولاً  سختي  عامل.  شوندمي
 هم  به  كاملاً  پذيريشكل   و  مقاومت  گفت  توانمي  ولي  شودمي

  شود مي  باعث  هاآن  از  كدام  هر   مقدار  افزايش  و  هستند  وابسته
يابد    كاهش  خاص  زلزله  يك  با  مقابله  براي  ديگري  به  نياز  تا

[1] .  
  پيشنهاد   بار  اولين  براي  1957  سال   در  رفتار   ضريب   از  استفاده

  توسط   ضريب  اين  تا   كشيد  طول  سال  30  از  بيش   و   شد
  ضريب   اين  از  استفاده  ،1988  سال  از  پس  و  شود  ارائه  هانامهآيين
 هاي نامهآيين  بيشتر   .[1]  يافت  رواج  زلزله  نيروي  محاسبه  در

  از   ناشي  نيروي  تخمين  براي  رفتارضريب  از  ايلرزه   طراحي
  با   گوناگون  هاينامهآيين  در  ضريب  اين.  اندنموده  استفاده  زلزله
 نيرو،  اصلاح  ضريب  پاسخ،  اصلاح  ضريب  شامل  مختلفي  اسامي
 استاندارد  در.  شودمي  شناخته  سازه و ...  سيستم  عملكرد  ضريب
. [2, 1]  استشده    استفاده  رفتار  ضريب  عبارت  از  ايران  2800
  بستگي   آن  پذيريشكل  ضريب  به  مستقيماً  سازه  رفتار  ضريب
 ضريب   كمك  به  سازه  ارتجاعي   غير  تغييرشكل  و  ظرفيت.  دارد

  نهائي   شكل  تغيير  تقسيم  حاصل  كه  شودمي  بيان  پذيريشكل 
 پذيري،شكل  بر  باشد. علاوهمي  تسليم  لحظه  شكل  تغيير  به  سازه

  نوع   و  افزونمقاومت  بالا،  مودهاي  مشاركت  ميزان  مانند  عواملي
هاي در سال  .دارند  تاثير  رابطه  اين  بر   نيز  ايسازه  مقاوم  سيستم

از   بسياري  توجه  مورد  رفتار  ضريب    پژوهشگران اخير، مقوله 
هاي مختلف موثر بر  قرار گرفته است و محققان به بررسي جنبه

سازه مختلف  انواع  رفتار  پرداختند  ضريب   و   رفيعي .[3]ها 
  به  مجهز  فولادي  هايسازه   رفتار   ضريب  تعيين  به  ميرطاهري

  محاسبه  تحقيق، اين در. اندپرداخته سيلندري اصطكاكي ميراگر
  نهايي، در  مقاومت  مجاز و  تنش  حالت  دو  براي  رفتار  ضريب

  صورت   به  ميراگر  اين  داراي  هايسازه .  است  شده   گرفته  نظر
 حالت  در كه  دهدمي  نشان نتايج. اندشده  مجهز هشتي و قطري

 همچنين   .است  8  حدود   در  رفتار   ضريب  مقدار  نهايي  مقاومت
  سازه  در  قطري  صورت  به  ميراگر  كه  حالتي  براي   ضريب  اين
 انرژي   از  بيشتري  مقدار  حالت  اين  در  است و  بيشتر  دارد،  قرار
سال  .[4]كند  مي  مستهلك  و  جذب  را محاسبه در  اخير،  هاي 

اي، موضوع اصلي هاي سازه ضريب رفتار انواع مختلف سيستم
  انجام  مطالعات  اولين  از  بوده است. يكيبسياري از تحقيقات  

 اتصالات  داراي  فولادي  هايقاب   غيرخطي  رفتار  زمينه  در  شده
 اين .  استبوده    1986  سال  در  چن  و  لوئي  مطالعه  پذير،  انعطاف
  اتصال، و ستون  و تير هايالمان  بنديفرمول روي بيشتر تحقيق
منحني.  استشده    متمركز براي  مطالعه،  اين   دوران  لنگر  در 
- چنين نتيجه  پژوهشگراناين  .  شدارايه    نمايي  تابع  يك  اتصال،

كردند   نهايي  مقاومت  و  كلي  پايداري  اتصال،  رفتار  كه   گيري 
 توان نمي  واقعيت  در  و  دهدمي  قرار  تاثير  تحت  را  فولادي  قاب

 نظر   در)  كاملاً مفصل  يا  و  صلب(  آلايده  صورت  به  را  اتصال
  رفتار   روي  دقيق  مطالعه  يك  همكاران  و  الناشاي  . [5]گرفت  

  قاب   يك  تحقيق  دراين.  دادند  انجام  صلب  نيمه  فولادي  هايقاب 
  اتصالات  با  دوم،  يك  مقياس  با  دهانه  يك  و  طبقه  دو  فولادي
  حاصل   نتايج  گرفت و  قرار  آزمايش  مورد  صلب  نيمه  و  صلب

 عددي   هايمدل  از  حاصل  نتايج  با  آزمايشگاهي  هايتست   از
  حاكي  تحقيق،  اين  در  عددي  و   آزمايشگاهي  نتايج.  شدند  مقايسه

مقاومت   داراي  صلب،  نيمه  اتصالات  با  هاييقاب  كه  آن است  از
 .[6]هستند    پايدار  هيسترزيس  رفتار  پذيري مطلوب وو شكل 
 معيارهاي  توسعه  به  تحقيقاتي  پروژه  يك  در  همكاران  و  برنوزي
 در  صلب  نيمه  فولادي  هايقاب  براي  كاربرديساده و    طراحي
مطالعه  فاز .  پرداختند  خيز  لرزه  مناطق اين    دو   شامل   آزمايشي 
  بارگذاري  تحت  ستون  به  تير  اتصالات  روي  آزمايش  سري
  بارگذاري   تاريخچه  با بررسي  پژوهشگراناين  .  است  ايچرخه

 اتصال   ايچرخه  پاسخ  مقاومت،  و   سختي  اصلي  پارامترهاي  و
  پيشنهاد   و  تهيه  ساده،  بيني  پيش  مدل  يك  سپس.  كردند  تعريف  را

پيش   رضايت  تقريب  كه  شد در    براي  را  پاسخ  بينيبخشي 
 گوپتا  و  كراوينكلر .[7]كند  مي  فراهم  عددي  تحليل  در  استفاده

  فولادي  خمشي  هايقاب   ايلرزه   رفتار   روي  دقيق  مطالعه  يك
  براي )  طبقه  20  و  9  ،3(  سازه  سه  تحقيق  اين  در  و  داده  انجام



 1402/ سال3 دوره بيست وسوم شماره                                            پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                 –مجله علمي

٩١  

  توسعه   تحقيق  اين  هدف.  شد  گرفته   نظر  در  ايلرزه  منطقه  سه
  اي لرزه   رفتار  از  عميق  درك  و   عملكرد  اساس  بر  طراحي

 هاينتايج نشان داد كه قاب .  استبوده    فولادي  خمشي  هايقاب 
  كاسايي   .[8]  هستندمطلوبي    پذيريشكل  فولادي داراي  خمشي

عددي    همكاران  و مطالعه    با  هايسازه   ايلرزه  عملكردبه 
- نيمه  اتصال  داراي  هايسازه   تحقيق  اين  در.  پرداختند  اتصالات
 هاي تحليل   انجام   با  صلب،  اتصال   داراي  هايسازه   با  صلب

  تاريخچه   تحليل  در.  شدند  مقايسه  زماني  تاريخچه  و  بارافزون
 احتمال  با   سطوح  نگاشت درشتاب   تايي  20  دسته  سه  از  زماني
شده    استفاده  سازه،  مفيد  عمر  سال   50  در   %0  و  %2  ،%10  رخداد
داد  تحليل  نتايج.  است   نيمه  اتصال  داراي  هايسازه   كه  نشان 
  پذيري شكل   صلب،  اتصال  داراي  هايسازه   با  مقايسه   در  صلب

  قابل  صلب  نيمه  اتصالات   در   دوران  نياز  همچنين.  دارند  بيشتري
  قابل   اتصال،  جزئيات   در  مناسب  طراحي  يك  با   كهاست    توجه

  پارامتريك   مطالعه  يك  همكاران  و  كاسايي  .[9]  است  دستيابي
  رفتار   بر  صلب  نيمه  اتصالات  مقاومت   و  سختي  تاثير  روي
 منطقه   سه  با  سازه  سه  تحقيق  اين  در.  دادند  انجام  هاسازه   ايلرزه
  بزرگ  هايدريفت  دليل  به.  شدند  گرفته  نظر  در  مختلف  ايلرزه
  لنگر  و  تسليم  لنگر  تاثير  تحت  هاقاب  فروريزش  دلتا،  پي  اثر  و

 براي  شد  مشاهده  همچنين.  گيرد مي  قرار  قاب  تسليم  از  پس
 بزرگتر   اتصالات  دوران  و  طبقات  دريفت  مرتبه  كوتاه  هايسازه 
 ايلرزه  عملكرد  روي  همكاران  و  الناشاي .[10]شوند  مي

 صلب، يكنيمه  اتصالات  با   بلند  دهانه   فولادي  خمشي   هايقاب 
  اين   در  شده  گرفته  نظر  در  سازه.  دادند  انجام  پارامتريك  مطالعه
  متر   9  و  7  هايدهانه   طول  با  دهانه  3  طبقه  3  سازه  يك  تحقيق

حالت    چهار   براي   شده   گرفته  نظر  در  اتصال  ظرفيت  و براي  بود
  نسبت   دو   همچنين.  باشدمي  %70  و  %60  ،%50  صلب،  شامل

 پينچينگ  بدون  و  پينچينگ  با  رفتاري   مدل  دو  در  شوندگيسخت 
  تحت  هاقاب  موارد  تمامي  در.  شد  گرفته  نظر  در  اتصال  براي

 داشتند  مناسبي  عملكرد  غيرخطي  ديناميكي  و  استاتيكي  تحليل
  و   نيا  ايزدي .[11]كردند    برآورده   را  پذيرش  معيارهاي  و

استفاده از   با  فولادي  هايسازه   رفتارضريب  مطالعه  به  همكاران
 20  و  9  ،3  سازه   سه  تحقيق  اين   در.  پرداختند  بارافزون  تحليل
  8  از  سازه  هر  براي  بارافزون  تحليل  در  و  گرفته  نظر  در  طبقه

دريافتند   پژوهشگراناين  .  شد  استفاده  مختلف  جانبي  بار  الگوي
  بارافزون   روش  در  رفتار   ضريب  نسبي  اختلاف  حداكثر  كه

 درصد   16  حدود  در  شونده   هنگام  به   بارافزون   روش  و  معمول
 و  شريفي  جاويد  همچنين  و  2013  سال  در  متين  .[12]  باشدمي

  رفتار  تاثير  روي  پارامتريك  مطالعه  يك  2021  سال   در  همكاران
 انجام  فولادي  خمشي  قاب  روي  صلبنيمه  اتصال  غيرخطي

  دهانه طول  با  طبقه   15  و  9  ،3  سازه   سه  پژوهشگراناين  .  دادند
  از   پارامترهايي  روي  تحقيق  اين  در.  گرفتند  نظر  در  متر  10  و  6

  ظرفيت   حداكثر  و  اتصال  تسليم  لنگر   اتصال،  دوراني  سختي  قبيل
  بارافزون  تحليل  انجام  با.  شدند  متمركز   اتصال   خمشي

  براي   پذيريشكل  ضريب  و  مقاومت  اضافه  ضريب  پارامترهاي
  شد. نتايج نشان داد   محاسبه  صلبنيمه  و  صلب  حالت  در  قاب
  به  نسبت  صلب  خمشي  قاب  مقاومت  اضافه  ضريب   مقدار  كه

  و اييث  . [13, 14] است  بيشتر صلب   نيمه  اتصال  با خمشي  قاب
 اتصال  با  فولادي  هايقاب   اطمينان  قابليت  ارزيابي  به  همكاران

  و   دقيق  عددي  روش  يك  تحقيق  اين  در.  پرداختند  صلبنيمه
  نتايج.  است  شده   ارائه  ،اطمينان  قابليت   ارزيابي  براي  كارآمد
 قابليت   شاخص  اتصال،  سختي  كاهش   با  كه  دهدمي   نشان   عددي
 حدي   هايحالت  براي  كاهش  اين  و  يابدمي  كاهش  اطمينان
 قابل   برداريبهره  حدي  هايحالت  براي  اما  است،  ناچيز  مقاومتي
  اتصالات   صلب  رفتار نيمه  گرفتن  نظر  در  بنابراين.  باشدمي   توجه
  اتصال  گرفتن نظر  در  فرض  و بوده  ضروري  كاملاً ستون  به  تير

نگويان و كيم، به توسعه يك مدل    .[15]  يستن  مناسب  صلب
قاب تحليل  براي  گسترده  نظر پلاستيسيته  در  با  فولادي  هاي 

پرداختند.   اتصال  غيرخطي  رفتار  با    پژوهشگراناين  گرفتن 
استفاده از روش اجزا محدود مدلي را پيشنهاد نمودند كه توانايي  
در نظر گرفتن رفتار غيرخطي مصالح و هندسي و همچنين رفتار 

دارد.   را  اتصالات  نتايج  پژوهشگراناين  غيرخطي  مقايسه  با   ،
پيشنهادي   قبلي،  مدل  تحقيقات  مدل    درستيو  عملكرد 

دادند   نشان  اثر    . [16]پيشنهادي  ارزيابي  به  همكاران  و  ژانگ 
قابرفتار اتصال بر رفتار لرزه ميانقاب اي  فولادي داراي  هاي 

صورت ه  به آناليز سه قاب فولادي ب  پژوهشگراناين  پرداختند.  
مطالعه   يك  انجام  با  و  پرداختند  آزمايشگاهي  و  عددي 

نتيجه  ،پارامتريك كه  چنين  كردند  اتصالاتگيري  در    رفتار 



 فاطمه تبري و همكاران                                                اتصال نرمي اثر گرفتن نظر در با فولادي خمشي هايقاب رفتار ضريب تعيين

٩٢ 

قاب   نوع  اين  باربري  موثروضعيت  و    .[17]  است   بسيار  يين 
قاب براي  را  پيچي  اتصالات  از  جديدي  نوع  هاي  همكاران 

1CFS    .نمودند قابپيشنهاد  نوع  نسبت اگرچه اين  دليل  ها به 
شكل   تنوع  و  ساده،  ساخت  مناسب،  وزن  به    ،مقاطعمقاومت 

شوند،  استفاده مي  ،بطور گسترده در مناطق با خطر زلزله پايين
لرزه مناطق  شكلبه  خيز،  در  شديد  افت  جذب دليل  و  پذيري 

ن  ايين و همكار  گيرند.انرژي كم، چندان مورد استفاده قرار نمي
، تا حد زيادي  پژوهشگراننشان دادند كه اتصال پيشنهادي اين 

پارال و همكاران با  .  [18]  برطرف كرده استمشكل مربوطه را  
استفاده از شبكه عصبي كانولوشنال و تبديل موجك پيوسته، به 

روشي   در   برايتوسعه  صلب  نيمه  اتصالات  سلامت  ارزيابي 
هاي فولادي پرداختند و با مقايسه نتايج روش پيشنهادي با قاب

دو   قاب  روش   طبقهيك  دقت  ارزيابي  به  آزمايشگاهي، 
پيشنهادي پرداختند كه سازگاري مناسبي با نتايج آزمايشگاهي  

با  [19]  داشت رابطه  در  شده  انجام  تحقيقات  ديگر  از   .
  اشاره نمود.  [22-20]توان به مراجع رفتاراتصالات مي

مي نشان  موضوع  ادبيات  ضريب مطالعه  ارزيابي  كه  دهد 
  به   پيچي  گيردار  خمشي فولادي داراي اتصالاتهاي  رفتار قاب

با در نظر گرفتن  ،  BFP (2(  زيرسري  و  روسري  هايورق  كمك
اتصال،   نرمي  ندرت  اثر  توجه  به  گرفته قرار  پژوهشگرانمورد 

اند كه فرض صلبيت صددرصدي،  نشان داده  پژوهشگراناست.  
ب كه  اتصالاتي  ميه  براي  شناخته  صلب  اتصال  شوند، عنوان 

با توجه به اهميت مقدار ضريب  .  يستهمواره فرض صحيحي ن
و اثر نرمي اتصال بر رفتار    هاي ساختمانيرفتار در طراحي قاب

اثر نرمي اتصال بر ضريب  به مطالعه    مقالهها، در اين  اي قابلرزه
   پرداخته شده است.  هاي خمشي فولاديرفتار قاب 

  
 روش تحقيق  -2

 نظر  در  صلب  فرض  فولادي،  خمشي  هايقاب   رفتار  ارزيابي  در
  به   مقاله  اين  در .  باشد  همراه  تقريب   با  تواندمي  اتصال  گرفتن
  فولادي  خمشي  هايقاب   در  اتصالات  غيرخطي  رفتار   سازيمدل

  اتصال  مقاله  اين  در   بررسي   مورد   اتصال .  شد  خواهد  پرداخته
 براي .  استزيرسري    و  روسري  هايورق  كمك  به  پيچي  گيردار

 
1 Cold-formed steel 

 هايقاب   ايلرزه   ارزيابي  روند  در  اتصال  نرمي  اثر  نمودن  منظور
  طول   به  دوراني  فنر  المان  يك  اتصال،  نوع  اين  داراي  خمشي
  دوران-لنگر  رفتار   و  شودمي  تعريف  تيرها  انتهاي  دو   در  صفر
  به  ابتدا  مقاله  اين  در   .شوداختصاص داده مي  فنر   به  اتصال  اين
 و  طبقات  تعداد  با  فولادي  خمشي   قاب  چندين  سازيمدل

  تحليل  انجام  با  سپس.  شد  خواهد  پرداخته  متنوع،  هايدهانه 
  فرض   با  باريك  ها،قاب  اين  ايلرزه  رفتار  مقايسه  به  بارافزون،
غيرخطي   نظرگرفتن  در  با  ديگر  بار  و  صلب  اتصالات   رفتار 
 سازيمدل  هايقاب   براي  ادامه  در.  شد  خواهد  پرداخته  اتصال
  با   و  محاسبه  اتصال  نرمي  گرفتن  نظر  در  با  رفتار  ضريب  شده،

  براي.  شودمي  مقايسه  2800  نامه آيين  پيشنهادي  رفتار  ضريب
متمركز    پلاستيسيته  هايمدل  از  ستون-تير  هايالمان  سازيمدل
   .استشده   استفاده گسترده و

  رفتار   ضريب محاسبه روش -2-1
  برابر   ها درسازه  كهطراحي فرض بر آن است    هاينامه آئين  در

 هستند  غيرارتجاعي  عملكرد  از  استفاده  به  مجاز  اي،لرزه  بارهاي
  غيرارتجاعي  مرحله   در  انرژي  جذب  خاصيت  از  توانندمي  و

 مختلف   پژوهشگران  توسط  بسياري   هايروش.  كنند  استفاده
- روش  از  يكي  است.  شده   پيشنهاد  رفتار  ضريب  محاسبه  براي
  سه عامل   ضربرفتار، حاصل  ضريب  تعيين  براي  شده  ارائه  هاي

  نامعيني   و ضريب  افزون،مقاومت  ضريب  پذيري،شكل  ضريب
نخستين  .[2]است   نامعيني  آئين  بار  ضريب  -34  هاينامهدر 
ATC  [23]   19  و-ATC  [24]  پس   آن   از  ،است  شده  پيشنهاد  

 مختلف  عوامل  و  رفتارضريب  تجزيه  به  زيادي  پژوهشگران
  انجام  تحقيق  به   توانمي   جمله  آن   از  كه  پرداختند  آن  بر   تاثيرگذار

براي محاسبه .  نمود  اشاره  26]  و  [25فريمن    و  يانگ   توسط  شده
  .است شده ارائه )1( ضريب رفتار، رابطه

RR R R R       )1(                                             
افزون،  مقاومت   ترتيب ضريببه  Rʀ و  RΩ  ،Rµ  ،)1( رابطه  در

 در  مقاومتي كه  . بهاستپذيري و ضريب نامعيني  ضريب شكل
  پديد  سازه   اعضاي  در  پلاستيك  مفاصل   درپيپي   تشكيل   روند
مقاومتمي  خاتمه  سازه  ناپايداري  آستانه  در  و  آيدمي   يابد، 

2 Bolted Flange Plate 
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  و   شودمي  بيان  افزون  مقاومت  ضريب  با  كه  شودمي  گفته  افزون
  مقاومت ارتجاعي  به   سازه   مقاومت  بيشترين  نسبت  با  است  برابر
  رفتارهاي  محدوده  در  انرژي  اتلاف  و  جذب  قابليت  Rµ  آن

-نشان مي  را  زلزله  برگشتي  و   رفت  بارهاي  اثر  تحت  غيرخطي
  و   هاتغييرشكل  با  غيرخطي  رفتارهاي  در  انرژي  اتلاف  اين.  دهد

شكل  همراه  دائمي  و  ماندگار  دوران به  و  سازه  پذيري  است 
  . شودارائه مي )2(صورت رابطه ه وابسته است كه ب 

μ ൌ
∆𝒎𝒂𝒙

∆𝒚
             )2(                                         

 𝒚∆، حداكثر تغييرمكان جانبي نسبي و  𝒎𝒂𝒙∆  ،)2(  كه در رابطه
است. سازه  تسليم  وضعيت  با  متناظر   ضريب   Rʀ  تغييرمكان 

باشد  مي  سازه  نامعيني  درجه  ضريب   يا  نامعيني  از  ناشي  كاهش
 هايجبهه  تعداد  بيانگر  و  داده  نشان  را  سازه  اطمينان  قابليت  كه

برابر با يك    مقالهاست (در اين    جانبي  بارهاي  برابر  در  مقاوم
  فرض شده است). 

  مشاهده   رفتار  ضريب  تعيين  در   مهم  پارامترهاي)  1(  شكل  در
  . شودمي

 ] 26[  سازه كلي پاسخ منحني .1شكل 

  
Fig. 1. Capacity curve of structure [26] 

  
 دو  رفتار  يك  با  غيرخطي  رفتار  شودكه مشاهده مي  گونههمان
  حد   نيروي  دوخطي،  مدل  اين  در.  است  شده  سازي مدل  خطي
  yΔ  با   شدن   جاري   حد   مكان  تغيير  و  yV  با  سازه  شدن  جاري
  در  سازه  خطي  رفتار  فرض  صورت  در.  استشده   داده  نشان
 اين  كه باشدمي eV برابر آن در پايه برش حداكثر زلزله، هنگام
. يابدمي  كاهش  yV  نيروي  به  سازه  غيرخطي  رفتار  دليل  به  نيرو

سطح عملكردي ايمني جاني در نظر گرفته شده   مقاله در اين  

مقاومت سازهالمان  در  شده  ذخيره  است.    اولين   حد  از  هاي 
سازه  شدن  جاري  حد  تا  dV  سازه  شدن  جاري  ،Vy  نهائي 
  به   هاسازه  در  مقاومت  اضافه.  شودمي  ناميده  مقاومت  اضافه
  و  اعضاء  شدن  جاري  نيروها،  توزيع   باز  جمله،  از  زيادي  دلايل

  تنش  به روش  طراحي  براي.  باشدمي  پلاستيك  لولاهاي  تشكيل
 كاهش   wV  نيروي  به  را  dV  نيروي  طراحي  هاينامهآيين  مجاز،
- مي  تعريف  مجاز   تنش  ضريب  توسط  كاهش  اين  كه  دهندمي
در اين تحقيق، روش طراحي مقاومت نهايي استفاده شده  .  شود

  است. است و ضريب تنش مجاز، يك در نظر گرفته شده 
  

  اتصال  نرمي  گرفتن  نظر  در  با  هاسازه  سازي مدل   -2-2
انجام شده  OpenSees   [27]افزار  سازي در نرم مدل  ،مقالهدر اين  

.  است   دهش  گرفته   نظر  در  سازيمدل   در  اتصال  غيرخطي  رفتار  و
 فنر   دو  به  صلبنيمه  اتصال  رفتار  [28]  كاراكاس  مطالعه  مطابق
-لنگر  رفتار  منحني.  شد  خواهد  داده   اختصاص  تيرها  انتهايي
  .است )2شكل ( صورت  به  اتصال دوران

  
  ] 28[  دوران مربوط به اتصالات نيمه صلب-منحني لنگر .2شكل 

  
Fig. 2. Moment-rotation curve of semi-rigid connection [28] 

 
(  گونههمان  شكل  در  مي2كه  مشاهده  سه )  منحني  يك  شود، 

از  پس  ناحيه  اوليه،  الاستيك  بخش  شامل  اتصال  رفتار  خطي 
نزولي   شاخه  نهايت  در  و  نهايي  مقاومت  تا  در استتسليم   .

سازي رفتار اتصال براي يك قاب دو  ) چگونگي مدل3شكل (
-گرفتن رفتار غيرخطي اتصال، نشان داده شدهبعدي با در نظر  

  است.
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  چگونگي در نظر گرفتن رفتار غيرخطي اتصال در قاب .3شكل 

  
Fig. 3. Assigning the nonlinear behavior to frame joints 

  
شود،  آور بار افزاينده استاتيكي بر سازه وارد مي در تحليل پوش

كه   است  اين  تحليل  اين  مزاياي  از  محدوده  و  از  سازه  رفتار 
) منحني  4در شكل (شود.  خطي تا گسيختگي درنظر گرفته مي

  دستورالعمل   آل شده سازه مطابق با ايده  تغييرمكان بام-پايهبرش
FEMA_P695  است. نشان داده شده  

  
  ] 28[اور ايده آل سازه  منحني پوش .4شكل 

  
Fig. 4. Idealizing the capacity curve according to [28] 

  
 اور حداكثر برش پايه روي منحني پوش  V୫ୟ୶)،  4در شكل (

در شكل    δ୳باشد. مقدار  تغيير مكان بام سازه مي  بيشترين  δ୳  و
مقاومت   افت  با  متناظر  مكان  تغيير  با  برابر  روي   %20بالا  بر 

پوش نتايج  .  استاور  منحني  بر  تاثيرگذار  عوامل  تحليل  از 
-هاي لرزهدر اكثر دستورالعمل  .است، الگوي بارجانبي  آورپوش

با مطابق  بارجانبي  با  )3(  رابطه  اي، الگوي  مود اول ، متناسب 
  . است سازه

F୶ ∝ m୶∅ଵ.୶                                                 )3(  
 مقدار   كه  𝐱.𝟏∅  و  نظر  مورد  تراز  در  جرم  m୶  ،)3(  رابطه   در  كه

در اين    .است  نظر   مورد  تراز  در  اصلي  مود  مودي،  شكل  تغيير
استفاده   2800اله، از الگوي بارجانبي نمايي مطابق با آيين نامه  مق

  ).4شده است (رابطه 

F୳୧ ൌ ୛౟୦౟
ౡ

∑ ୛ౠ୦ౠ
ౡ౤

ౠసభ
V୳                                         )4(  

  W୧ام،     iنيروي جانبي در تراز طبقه    F୳୧،  )4(  كه در رابطه
تعداد طبقات   nام،     iارتفاع تراز سقف طبقه     h୧ام     iوزن طبقه  

ضريبي   kنيروي برش پايه، و   𝑉௨ساختمان از تراز پايه به بالا، 
- ) محاسبه مي5وابسته به دوره تناوب اصلي سازه كه از رابطه (

  ود.  ش
𝑘 ൌ 0.5𝑇 ൅ 0.75     0.5൑ 𝑇 ൑ 2.5 𝑆𝑒𝑐              )5(  

 Tو براي    1برابر    5/0كمتر از    Tبراي    kمقدار  )،  5در رابطه (
  . است 2برابر  5/2بيشتر از 

توان به در نظرگرفتن مودهاي ارتعاشي  از مزاياي اين مدل مي
ها  به اين ترتيب پس از ساخت مدلاشاره نمود.  در تحليل  بالاتر  

  هاآور قاب پوشتحليل  در حالت صلب و نيمه صلب به انجام  
  است.  پرداخته شده

  
  آزماييدرستي -3
 صلب بخش يك قاب دوبعدي فولادي با اتصالات نيمه  اين  در
   .)5(شكل   است انتخاب شده [29] مرجع از

 ] 29[ي يك طبقه  قاب يك دهانه .5شكل 

  
Fig. 5. Single-story, single-bay frame  

  
نرم  مقالهاين    در استفاده  مدل  براي  OpenSeesافزار  از  سازي 

است.   مدل  المانشده  براي  شده  تيراستفاده  ها،  ستون-سازي  
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در اين المان تعداد .  است   (FBBCE)  1نيرو  اساس  يك المان بر
  گردددر طول المان توسط كاربر انتخاب مي  2گيريانتگرالنقاط  

، داراي رفتار الاستيك در نظر گيريانتگرالو المان مابين نقاط  
، رفتارغيرخطي در گيريانتگرال  . با افزايش نقاطشودگرفته مي

و   شد  خواهد  گسترده  عضو  ب  رفتارطول   صورته  عضو 
- انتگرالتعداد نقاط  .  شدخواهد  سازي  مدلپلاستيسيته گسترده  

  10  براي حالت پلاستيسيته گسترده در اين مقاله،  گيري انتخابي
استاست ذكر  به  لازم  نقاط    .  اين  وزني  ضرايب  و  محل  كه 

گوس روابط  مي-براساس  مشخص   منحني  .[27]  شودلوباتو 
  Steel02  هاالمان   به  شده  داده  اختصاص   كرنش-تنش   رفتاري
  .است  شده داده  نشان )6( شكل در كه ،است

  
  ] Steel02 (]27فولاد ( كرنش  تنش منحني .6شكل 

Fig. 6. Strain-stress curve of Steel02 [27] 
  

هاي ارزيابي  براي قاب  پارامترهاي اختصاص داده شده به فولاد
. لازم به ذكر است  است)  1صورت جدول (ه  ب  4در بخش    شده

  [29]مطابق با مرجع    آزماييدرستيمشخصات فولاد در بخش  
ضمن  باشد.مي رفتار    در  به  مربوط  پارامترهاي  مقادير 

ايزوتروپيك و انتقال از محدوده الاستيك به پلاستيك، مطابق با  
  انتخاب شده است. [27]فرض مرجع مقادير پيش

  مشخصات مصالح استفاده شده .1جدول 
Value Ref [29] Value Property 

355 MPa 235 MPa Yield strength 
200,000 MPa 200,000 

MPa 
Modulus of 
elasticity 

0.005 0.1 Strain-hardening 
ratio 

Table 1. The material properties 
  
 سازه  ابتدا  OpenSees  افزارنرم   در  سازه  سازيمدل  از  پس 

  انجام  ايچرخه  تحليل  ادامه  در  و  گرفته  قرار  ثقلي  بار  تحت
 

1. Force-Based Beam-Column Element 

  .شودمي
  به   اعضا  اتصال  كه  اين  به  توجه   با  صلب  نيمه  هايسازه   در

 است،  آن  به  متصل   ستون  و  تير  ظرفيت  از  كمتر  ظرفيتي  يكديگر
  لنگر   مقدار .  شود  گرفته  نظر  در  ستون  و  تير  بين  اتصال  رفتار  بايد

  نظر  در  تير  مقطع  پلاستيك  لنگر  درصد  25  برابر  اتصال  تسليم
سازي رفتار غيرخطي اتصال،  براي مدل.  [29]است  شده    گرفته

، در هر انتهاي تيرها يك فنر طول صفر قرار  )3( مطابق با شكل  
 داده و رفتار غيرخطي اتصال به اين فنرها اختصاص داده شد.

) شكل  مدل7در  در)  اتصال  افزار    سازي  در  OpenSeesنرم   ،
  است. نواحي ابتدايي و انتهايي تيرها نشان داده شده

  
  

 ] 27[تيرها   انتهايي و ابتدايي نواحي در  اتصال سازيمدل  .7شكل 

 
Fig. 7. Modeling of connections in both ends of beam elements 
[27]   

بخش،   اين    با  مطابق   اتصال  به   شده   داده  اختصاص  رفتاردر 
است. در شده    گرفته   نظر  در  خطي  دو  صورت  به  [29]  مرجع

قاب در نظر گرفته شده، در دو  ادامه، نتايج حاصل از   تحليل 
صلب با نتايج ارائه شده در مرجع حالت داراي اتصالات نيمه

  ). 9و  8مقايسه شدند (شكل  [29]

بدست    پايه  برش  برابر  در  بام  دريفت  اي  چرخه  منحني  مقايسه  . 8شكل  
  ] 29[ 	آمده در اين مقاله و مرجع

  
Fig. 8. Comparing the cyclic curves of this study and Ref. 
[29] 

  

2. Integration points 
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بدست    پايه  برش  برابر   در   بام  دريفت   اي   چرخه   منحني  مقايسه   .9  شكل
  ]29[  آمده در اين مقاله و مرجع

 
Fig. 9. Comparing the cyclic curves of the semi- rigid frames 
acquired in this study and Ref. [29] 
 

شود، نتايج حاصل مشاهده مي)  9و    8(  كه در اشكال  گونههمان
- مي   [29]مطلوبي با نتايج مرجع    هماهنگياز اين مطالعه داراي  

اين اشكال، به ترتيب    درخطاي مشاهده شده    متوسطو    اشدب
  .استدرصد  6و  8حدود 

 مطالعه عددي   -4

 مطالعه مورد هاي قاب رفتار ضريب تعيين -1-4

قاب چندين  رفتار  ضريب  محاسبه  به  بخش  اين    خمشي  در 
شكل   فولادي متوسطبا  دهانه  پذيري  و  طبقات  تعداد  هاي  با 

نرمي متفاوت، با در نظر گرفتن رفتار صلب اتصال و همچنين  
هاي يك و دو  ها شامل قابشود. اين قاب اتصال پرداخته مي

دهانه    طبقه شش،  قاب،  )S1B1, S2B1(يك  چهار،  دو،  هاي 
) دهانه  دو  طبقه  ده  و   ,S8B2, S6B2, S4B2, S2B2هشت 

S10B2قاب دوازده  )،  و  نه  شش،  سه،  دهانه    طبقههاي  سه 
)S3B3, S12B3, S9B3, S6B3  ( قاب و  و  ده  شش،  دو،  هاي 

(  طبقهچهارده   دهانه   ,S14B4, S10B4, S6B4چهار 

S2B4(  باشند مي  ) در شكل نشان داده شده است10كه  در  .  ) 
اي طراحي ها به گونهها، مقاطع تيرها و ستون طراحي اين قاب 

ستونشده لنگرمقاوم  كه  اصل اند  و  باشد  تيرها  از  بيش  ها 
طراحي و مقاطع  . جزييات  شودتيرضعيف، ستون قوي رعايت  

ها يكبار با  اين قاب  ه شده است.ارائ  [30]ها در مرجع  اين قاب
اختصاص رفتار    و بار ديگر با  )Rigid(فرض رفتار صلب اتصال  

 
1. Beam With Hinges Element 
2. zeroLength Element 

) اتصالات  به  مدلSemi rigidغيرخطي  به  )  و  شدند  سازي 
يكبار با    ،هاقاب  در اينرفتار آنها پرداخته شد.  محاسبه ضريب  

پلاستيسيته  فرض  با  بارديگر  و  گسترده  پلاستيسيته  فرض 
مدل شدند.  متمركز  حالت سازي  در  شده  استفاده  المان 

  3پلاستيسيته گسترده، مشابه با المان شرح داده شده در بخش  
  است. نقطه انتخاب شده    10گيري  باشد و تعداد نقاط انتگرالمي

 1حالت پلاستيسيته متمركز نيز از يك المان براساس نيرو براي  
(BWHE)  است شده  ناحيه    . استفاده  طول  المان  اين  در 

مي انتخاب  كاربر  توسط  المان  انتهاي  دو  در  و  پلاستيك  شود 
.  [27]  شودسازي ميرفتار غيرخطي در طول ناحيه انتخابي مدل

قاب صلب،  براي  اتصال  داراي  ميهاي  مفاصل  انتظار  رود 
در حالت رفتار   .عضو تشكيل شوند  يانتهاينواحي  پلاستيك در  

اتصالات،   اتصال  غيرصلب  مقاومت  قبلي،  تحقيقات  با  مطابق 
بطور مثال    .[11]  شوددرصدي از مقاومت نهايي درنظر گرفته مي

درصد انتخاب شد كه جز   70و    60،  50مقادير    [11]در مرجع  
يكبار مقاومت نهايي ،  مقالهدر اين  باشد.  مي  آن تحقيقفرضيات  

) درصد  هشتاد  اتصال  به  شده  داده   Semi rigidاختصاص 

80%) درصد  شصت  ديگر  بار  و   (Semi rigid 60% (  
مقاومت نهايي در نظر گرفته شدند كه جز فرضيات اين مقاله 

صفر.  باشندمي طول  المان  يك  با  اتصالات  سازي  مدل 2رفتار 
)، بصورت  2مطابق با شكل ( شده است و رفتار غيرخطي اتصال

-در مدلبه اين اتصال اختصاص داده شده است.     3چندخطي
در جدول    با مشخصات مندرج  st-37ها از فولاد  سازي قاب

ها  متر و طول دهانه  2/3استفاده شده است. ارتفاع طبقات ) 1(
  متر فرض شده است. 4

  هاي مطالعه شده نماي قاب .10شكل 

  

3. MultiLinear Material 
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Fig. 10. Configuration of the studied frames 
 

 هاقاب ظرفيت  منحني -2-4

داراي اتصالات صلب   هايقاب  ظرفيت  منحني  قسمت  اين  در
يكبار با اختصاص مدل پلاستيسيته گسترده به كليه اعضا و بار  

محاسبه    هاديگر با اختصاص مدل پلاستيسيته متمركز به المان
ها نشان داده  ) منحني ظرفيت قاب14-11هاي (در شكل  .شد

    شده است. 
 S1B1قاب  ظرفيت منحني .11 شكل

 
Fig. 11. Capacity curve of S1B1 

  
 S1B2قاب  ظرفيت منحني .12 شكل

  
Fig. 12. Capacity curve of S1B2 

  
  
  

 S10B2قاب  ظرفيت منحني .13 شكل

  
Fig. 13. Capacity curve of S10B2 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  S8B2قاب  ظرفيت منحني .14 شكل

  
Fig. 14. Capacity curve of S8B2 

  
ها با فرض  شود منحني ظرفيت قابكه مشاهده مي  گونه همان

  مدل پلاستيسيته متمركز و گسترده در محدوده ارتجاعي كاملاً
مدل رفتار  پلاستيك  ناحيه  در  است.  نزديك  هم  هم به  به  ها 

متمركز   پلاستيسيته  مدل  وقتي  كه  تفاوت  اين  با  است  نزديك 
  خوبي نشان داده شدهه  فرض شده است، افت در ظرفيت سازه ب

هاي ، برخلاف المانهاي فولادياست. با توجه به اينكه در المان
تركبتن پديده  واسطه  به  آنها  در  غيرخطي  رفتار  كه  - مسلح 
توان رفتار اتصال  شود، ميدگي در طول المان گسترده ميرخو

نمود، متمركز  آن  انتهاي  دو  در  اين    پسرا  اهداف  به  توجه  با 
- ، در ادامه از مدل پلاستيسيته متمركز كه در آن رفتار غيرمقاله

دو در  المان  مي   خطي  متمركز  عضو  هر  نواحي  انتهاي  و  شود 
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ها استفاده  سازي قابمدل  برايمياني داراي رفتار خطي هستند،  
  در   اه قاب  ظرفيت  هاياز منحني  نمونه  چند  ادامه  در  است.  شده

به منظور محاسبه   .اندشده   مقايسه  صلب  نيمه  و  صلب  حالات
هاي در نظر گرفته شده، تغيير مكان بام قاب -منحني برش پايه 

تحليل بار افزون با استفاده از الگوي بار جانبي نمايي استفاده 
است.   شكلشده  ظرفيت 18- 15هاي (در  منحني  مقايسه  به   (

شده  قاب پرداخته  صلب  نيمه  و  صلب  اتصالات  فرض  با  ها 
  است. 

  S1B1قاب   ظرفيت هايمقايسه منحني .15 شكل

  
Fig. 15. Capacity curve of S1B1 

 
  S2B1قاب   ظرفيت هايمقايسه منحني .16 شكل

 
Fig. 16. Capacity curve of S2B1 

 
 

  S9B3 قاب  ظرفيت هايمقايسه منحني .17 شكل
 

  
Fig. 17. Capacity curve of S9B3 

  S6B4قاب   ظرفيت هايمقايسه منحني .18 شكل

 
Fig. 18. Capacity curve of S6B4 

 
  S12B3قاب   ظرفيت هايمقايسه منحني .19 شكل

  
Fig. 19. Capacity curve of S12B3 

 
  S14B4قاب   ظرفيت هايمقايسه منحني .20 شكل

  
Fig. 20. Capacity curve of S14B4 

  
اشكال  گونه همان در  هرچه  شودمي   مشاهده)  20تا    15(  كه   ،
مقاومت  اند، سختي و  ها به رفتار صلب اتصال نزديكتر شدهقاب 

نشان  را  مشاهدهداده  بيشتري  همچنين  نقطه   شودمي  اند.  كه 
برش و  تغييرمكان  در  نيز  قابتسليم  براي  بزرگتري  با  پايه  ها 
حاصل   بيشتر  اتصال  قاب  شدهصلبيت  داراي است.  هاي 

آن دوره تناوب    دنبالتر، سختي اوليه بيشتر و به  اتصالات صلب
  اوليه كوچكتري دارند. 

محاسبه    برايقبل شرح داده شد،    هايبخش   ه درك  گونه همان
ضريب رفتار، منحني ظرفيت هر قاب، بصورت خطي و ساده  

محاسبه   برايشود و پارامترهاي مورد نياز  شده در نظر گرفته مي
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  به  مربوط  پارامترهاي  ادامه  شوند. درضريب رفتار، محاسبه مي
  به  و  شده  محاسبه  هاقاب  تمامي  براي  رفتار  ضريب  محاسبه
است  ارائه  مختصر،  صورت شكل  .شده  )،  23-21(  هايدر 

  در سه حالت صلب، نيمه صلب   S1B1منحني ظرفيت قاب  
ه شده است و در جداول درصد ارائ  60درصد و نيمه صلب    80

  شده  نشان داده) جزييات محاسبه ضريب رفتار اين قاب  2-4(
) به مقايسه ضرايب رفتار اين قاب پرداخته 24در شكل (  است.

  شده است.  
  در حالت صلب  S1B1منحني ظرفيت و منحني ساده شده . 21شكل 

  
Fig. 21. Capacity curves of S1B1 with rigid connections 

  
 در حالت صلب  S1B1محاسبه ضريب رفتار قاب  .2 جدول

R Rs  Rµ Vs  Vy  
Rigid 4.9 1.6 3.6 164588 224700 

Table 2. Behavior factor of S1B1 (rigid)   
  

  صلب  در حالت نيمه  S1B1منحني ظرفيت و منحني ساده شده   .22شكل  

  
Fig. 22. Capacity curve of S1B1 with semi-rigid connections 

  
 در حالت نيمه صلب  S1B1محاسبه ضريب رفتار قاب  .3 جدول

R Rs  Rµ  Vs  Vy  Semi -
Rigid(80%)  4.1  1.2 3.2 144011 185840  

Table 3. Behavior factor of S1B1 (semi-rigid)  
 
 
 

  صلب در حالت نيمه  S1B1منحني ظرفيت و منحني ساده شده  .23شكل 

  
Fig. 23. Capacity curves of S1B1 with semi-rigid connections 

  
  صلب در حالت نيمه  S1B1محاسبه ضريب رفتار قاب  .4 جدول

R Rs  Rµ  Vs  Vy  Semi -
Rigid(60%)  6  1.7  3.5  92844  159640  

Table 4. Behavior factor of S1B1 (semi-rigid)  
  

 S1B1مقايسه ضريب رفتارهاي قاب  .24شكل 

  
Fig. 24. behavior factors of S1B1 

  
مقدار ضريب    S1B1شود، براي قاب  كه مشاهده مي  گونههمان

.  استبسيار نزديك  2800رفتار در حالت صلب به مقدار آيين 
نيمه  حالت  به  مربوط  رفتار  ضريب  كمترين  قاب،  اين  براي 

) مقدار  %60صلب(. در حالت نيمه است  4) و حدود  %80صلب (
- افزايش يافته است كه علت آن شكل  6ضريب رفتار به عدد  

) نسبت به حالت نيمه %60ذيري بيشتر در حالت نيمه صلب (پ
) شكلاست)  %80صلب  در  ظرفيت 27-25(  هاي.  منحني   ،(

نيمه صلب    S10B2قاب   حالت صلب،  سه  و    80در  درصد 
ارائ  60صلب  نيمه   (درصد  جداول  در  و  است  شده  ) 7-5ه 

قاب   رفتار اين  ضريب  دادهجزييات محاسبه    است. شده  نشان 
) به مقايسه ضرايب رفتار اين قاب پرداخته شده  28در شكل (

  است. 
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 در حالت صلب  S10B2منحني ظرفيت و منحني ساده شده  .25شكل 

Fig. 25. Capacity curves of S10B2 with rigid connections 
  

  در حالت صلب  S10B2محاسبه ضريب رفتار قاب   . 5جدول 
R Rs Rµ  Vs  Vy  

Rigid 3.7  1.2  3.1  600105  739270  
Table 5. Behavior factor of S10B2 (rigid)  

  
 صلب در حالت نيمه   S10B2منحني ظرفيت و منحني ساده شده    .26شكل  

Fig. 26. Capacity curve of S10B2 with semi-rigid 
connections 

  
  صلب نيمهدر حالت  S10B2محاسبه ضريب رفتار قاب  .6جدول 

R Rs  Rµ  Vs  Vy  Semi -
Rigid(80%)  3.5 1.2 2.7 400354  514380  

Table 6. Behavior factor of S10B2 (semi-rigid)  
  

  صلب در حالت نيمه   S10B2منحني ظرفيت و منحني ساده شده    .27شكل  

Fig. 27. Capacity curve of S10B2 with semi-rigid 
connections 

  

   در حالت صلب S10B2محاسبه ضريب رفتار قاب  .7جدول 
R Rs  Rµ  Vs  Vy  Semi -

Rigid(60%
)  

4.4  1.3  3.3  29004
4  

39343
0  

Table 7. Behavior factor of S10B2 (semi-rigid)  
  

  S10B2مقايسه ضريب رفتارهاي قاب  .28شكل 

Fig. 28. Behavior factors of S10B2 
  

حالت    هر سه   در  رفتار  ضريب  مقدار  دهانه   دو  طبقه  ده  سازه  در
  اين .  است  شده  محاسبه  5  از  كمتر   عددي  در نظر گرفته شده،

  مرتبط  سازه  ارتفاع   به  دهانه  طول   نسبت  به  تواندمي  موضوع
  آن  ارتفاع  به  سازه  دهانه  طول  نسبت  سازه  اين  در  كه  چرا  باشد
دارد و عبارت ديگر قاب   كمتري  مقدار  هاسازه  ديگر  به  نسبت

)، منحني ظرفيت 31-29(  هايشود. در شكل لاغر محسوب مي
نيمه  S14B4قاب   صلب،  حالت  سه  و    80  صلبدر  درصد 
ارائ  60صلب  نيمه شده  درصد  (ه  جداول  در  و  ) 10-8است 

  .است محاسبه ضريب رفتار اين قاب داده شده جزييات 

  در حالت صلب  S14B4منحني ظرفيت و منحني ساده شده  .29شكل 

Fig. 29. Capacity curve of S10B2 with rigid connections 
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  در حالت صلب S14B4محاسبه ضريب رفتار قاب  .8 جدول

شدهمنحني  .  30شكل   ساده  منحني  و  حالت    S14B4ي  ظرفيت  در 
  صلب نيمه

 
Fig. 30.  Capacity curve of S10B2 with semi-rigid 
connections 

  
  صلب در حالت نيمه S14B4محاسبه ضريب رفتار قاب  .9 جدول

R Rs  Rµ  Vs  Vy  Semi -
Rigid(80%)  3.7  1.3 2.8  920194  1208500  

Table 9. Behavior factor of S14B4 (semi-rigid)  
 

 

 

) به مقايسه ضرايب رفتار اين قاب، پرداخته شده 32در شكل (
  است. 

  

  S1B1مقايسه ضريب رفتارهاي قاب . 32شكل 

Fig. 32. Behavior factors of S10B2 
  

مي  گونه همان مشاهده  دركه    چهار   طبقه  چهارده  قاب  شود، 
در هر سه حالت در نظر گرفته شده،   رفتار  ضريب  مقدار  دهانه

از   حالت    .است  5كمتر  به  مربوط  رفتار  ضريب  كمترين 
درصد و بيشترين مربوط به حالت صلب است.   80صلب  نيمه

هاي در نظر ) به مقايسه ضرايب رفتار تمام قاب33در شكل (
است.  شده  پرداخته  شده،  (  گرفته  شكل  افقي    ،)33در  محور 

يك    طبقههاي يك و دو  باشد كه قابميمربوط به نام هر قاب  
هاي دو، چهار، شش، هشت و  ، قاب)S1B1, S2B1(دهانه  

) دهانه  دو  طبقه   ,S8B2, S6B2, S4B2, S2B2ده 
S10B2قاب دوازده  )،  و  نه  شش،  سه،  دهانه    طبقههاي  سه 

)S3B3, S12B3, S9B3, S6B3هاي دو، شش،  ) و قاب
 ,S14B4, S10B4, S6B4چهار دهانه ( طبقهده و چهارده  

S2B4 (هستند .  
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در حالت   S14B4ي منحني ظرفيت و منحني ساده شده .31شكل 

  صلب نيمه

Fig. 31. Capacity curve of S14B4 with semi-rigid 
connections 

  
  صلبدر حالت نيمه  S14B4محاسبه ضريب رفتار قاب    .10جدول  

R Rs  Rµ  Vs  Vy  Semi -
Rigid 
(60%)  

4.4  1.2  3.4  697369  894970 

Table 10. Behavior factor of S14B4 (semi-
rigid) 

 

 

R Rs  Rµ  Vs  Vy  
Rigid  4.5  1.28  3.56  1303370  1665880  

Table 8. Behavior factor of S14B4 (rigid)  0
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ها در سه حالت مختلف مقايسه ضريب رفتار سازه .33شكل 

  
 

Fig. 33. comaring the behavior factors of the frames  
  

هاي داراي اتصال طور كه نتايج نشان مي دهد اغلب قابهمان 
- را تامين كرده)  5(  2800نامه  صلب ضريب رفتار پيشنهادي آيين

دهانه   4طبقه و    12دهانه    3طبقه،    10دهانه    2هاي  ند. در سازه ا
است. مقايسه    محاسبه شده   5ب رفتاري كمتر از  طبقه ضري  14

ها  اي قابضرايب رفتار هر قاب، تاثير رفتار اتصال بر رفتار لرزه
 طبقهقاب نه    جزبه    شود دهد. مشاهده ميرا به خوبي نشان مي

قاب ساير  در  دهانه،  وضعيت سه  به  مربوط  رفتار  ضريب  ها 
درصد، از ساير حالات كمتر است. در   80اتصالات نيمه صلب  

حالت اتصالات صلب، بيشترين ضريب رفتار مربوط به قاب سه  
. كمترين ضريب رفتار نيز است  4/6دهانه سه طبقه و در حدود  

- . براي قاباست  8/3دو دهانه و حدود    طبقهمربوط به قاب ده  
درصد، بيشترين و كمترين   80تصالات نيمه صلب  اي داراي اه

قاب  به  مربوط  شده  مشاهده  رفتارهاي  دهانه  ضرايب  دو  هاي 
. براي  هستند  5/3و    5/4سه دهانه و حدود    طبقهچهارطبقه و سه  

صلب  قاب نيمه  اتصالات  داراي  و    80هاي  بيشترين  درصد، 
هاي دو  كمترين ضرايب رفتارهاي مشاهده شده مربوط به قاب

مي   85/3و    35/6سه دهانه و حدود    طبقهانه چهارطبقه و نه  ده
قاب براي  ميباشند.  مشاهده  يكسان،  دهانه  تعداد  با  كه   شودها 

ارتفاع قاب، ضريب رفتار كوچكتري حاصل  با افزايش  معمولاً 
گيري كرد كه با توان چنين نتيجهاست. به عبارت ديگر ميشده

عنوان  ه  طول دهانه آن كه ب  افزايش پارامتر نسبت ارتفاع قاب به 

شناخته مي قاب  مشاهده    شود،لاغري  رفتار كوچكتري  ضرايب 
هاي نيمه صلب مقادير ضريب رفتار در حالتي است. در سازه  شده

به مقدار ضريب   ،استكه مقاومت سازه كاهش بيشتري داشته  
نزديك صلب  حالت  در  سازه  است.  رفتار  قابتر  هاي  براي 

 60انتخاب شده، ضريب رفتار محاسبه شده در وضعيت صلب و  
درصد، مقداري    80باشد و در وضعيت  درصد به هم نزديك مي

دهد كه تغيير به مراتب كمتر حاصل شده است. نتايج نشان مي
-اي قابز مشخصات سازهصلبيت اتصالات سبب تغيير بسياري ا

ها مانند سختي اوليه و سختي سكانت، مقاومت نهايي، تسليم، 
هاي قبلي  پذيري و... شده است كه در بخشتناوب، شكل  دوره 

نشان داده شد. با توجه به اين مجموعه عوامل و وابستگي ضريب 
  ،پذيري و ...رفتار به پارامترهاي بسياري مانند نقطه تسليم، شكل

درصد  80هاي صلب، نيمه صلب شود كه براي سازه مي مشاهده
درصد، مقادير متفاوتي از ضريب رفتار حاصل شده است.   60و  

شود ضريب  ها، مشاهده ميبا مراجعه به جداول محاسباتي قاب
درصد   80هاي داراي اتصال نيمه صلب  شكل پذيري براي قاب

نقطه   ،دهد. نتايج نشان مياستبه مراتب كمتر از دو حالت ديگر  
قاب از  بسياري  مقاومت  تسليم  داراي  در    60هاي  درصد 

هاي نيمه صلب داراي مقاومت تغييرمكان كمتري نسبت به قاب 
  درصد تعيين شده است.  80
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 گيري نتيجه -5 

هاي ارزيابي اثر نرمي اتصال بر ضريب رفتار قاب به    ،مقاله  اين  در
خمشي فولادي پرداخته شد. بدين منظور چندين قاب خمشي  

 با تعداد دهانه و طبقات مختلف  ،سطمتو  پذيريبا شكل   فولادي
بار   يك  ها،قاب  از   هريك  ظرفيت  منحني  طراحي شدند و سپس

با اختصاص رفتارهاي غيرخطي    سپس با فرض اتصالات صلب و  
مدل اتصالات،  به  محاسبه  متفاوت  به  ادامه  در  شدند.  سازي 

قاب رفتار  شدضريب    دست ه  ب  نتايج  از   ايخلاصه.  ها پرداخته 
  باشند:به صورت ذيل مي مقالهآمده در اين 

 ميمنحني  كليشكل  به نشان  ظرفيت  سختي هاي  كه  دهند 
حالت نيمه صلب است و قاب با اتصالات صلب بيشتر از  

با    به  نسبت  صلبنيمه  اتصال   با  سازه  تناوب   دوره قاب 
 .استيافته  افزايش صلب اتصالات

 دهد براي يك  ها نشان ميهاي ظرفيت قابمقايسه منحني
صلب نزديكتر است،   قاب، هرچه رفتار اتصالات به وضعيت

قاب سختي سكانت و مقاومت بيشتري را نشان داده است. 
كه نقطه تسليم نيز در تغييرمكان    شودهمچنين مشاهده مي

برش بيشتر و  اتصال  صلبيت  با  قاب  براي  بزرگتري  پايه 
 است. دست آمده هتر، بنسبت به اتصالات نرم

 وت، مقايسه ضرايب رفتار هر قاب با وضعيت اتصالات متفا
ها را به خوبي نشان  اي قابتاثير نوع اتصال بر رفتار لرزه

ضرايب رفتار مربوط به وضعيت   شوددهد. مشاهده ميمي
 درصد، از ساير حالات كمتر است. 80صلب اتصالات نيمه

 مي به  شودمشاهده  تعداد   با  هايسازه  براي  كلي،  طور  كه 
 رفتار   ضريب  مقدار  ارتفاع،  افزايش  با  ثابت،  هايدهانه 
 .استيافته   كاهش

 ضريب   كوچك  دهانه  طول  به  ارتفاع  نسبت  با  هايسازه   در  
 .است آمده  تري بدست  بزرگ رفتارهاي

 قاب شده  براي  حاصل  كمتري  رفتار  ضريب  لاغرتر،  هاي 
 است.

  مقايسه مقادير ضرايب رفتار محاسبه شده با مقدار پيشنهادي
مي  2800استاندارد   قانشان  براي  كه  داراي ب دهد  هاي 

در   صلب،  قاب  66اتصالات  رفتار  درصد  ضريب  ها، 
هاي  محقق شده است. اين درصد براي قاب  2800استاندارد  

درصد به ترتيب برابر    60و    80داراي اتصالات نيمه صلب  
 .استدرصد  66درصد و  0

لازم به ذكر است كه نتايج حاصل شده در اين تحقيق، براساس 
جه به  وهاي در نظر گرفته شده در اين مقاله و با تقاب  هايپاسخ 

   د.نباشها و فرضيات اين مقاله ميمحدوديت 
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       Abstract 
The moment-resisting steel frame building is highly used due to their advantages such as, high speed 
construction coupled with appropriate strength and ductility. The main advantage of this system is related 
to architectural considerations and the possibility of creating openings within all spans. Connections play 
an outstanding role in the seismic responses of this structural system. The connections are generally 
assumed to have a rigid behavior in analyzing and designing of the moment-resisting steel buildings. 
Studying of the previous investigations indicates that the assumption of rigid behavior for the beam-to-
column connections is not always correct and can bring about a significant error in the responses. In this 
study, behavior factor of moment-resisting steel frames considering joint flexibility is evaluated. To do so, 
some intermediate moment-resisting steel frames with various number of stories and bays including 1-
bay, 1- and 2-story frames, 2-bay, 2-, 4-, 6-, 8-, and 10-story frames, 3-bay, 3-, 6-, 9-, and 12-story frames 
and 4-story, 2-, 6-, 10-, and 14-story frames are designed regarding Iranian seismic code and Iranian 
national building code for designing steel structures. After that, the capacity curves of these frames are 
achieved using pushover analysis once considering rigid connections and again taking joint flexibility into 
consideration using OpenSees software. To model the nonlinear behavior of connections, one zero-length 
rotational spring is assigned to each end of beam members. Then, the behavior factor of each frame is 
calculated using the recommended procedure of FEMA-P695. The outcomes show that for the frames with 
rigid connections, the acquired behavior factors are almost close to 5 (which is the prescribed behavior 
factor in Iranian seismic code for the intermediate moment-resisting steel frames). Furthermore, for the 
frames with semi-rigid connections (60%), the behavior factors are close to 5 as well. For 10-story 2-bay, 
12-story 3-bay, and 14-story 4-bay frames the prescribed behavior factor in Iranian seismic code does not 
meet. For these frames, the ratio of height to total-span that is known as the slenderness coefficient of the 
frame is higher than others, so these frames fall into slender frames. Results show that for the frames with 
semi-rigid connections (60%), despite of decreasing the over-strength factors in some cases, their ductility 
increased, therefore, the behavior factors are achieved higher than those of the frames with rigid 
connections. All in all, it is observed that the nonlinear behavior of connections can significantly affect 
the seismic behavior of the moment-resisting steel frames. Comparing the behavior factors calculated in 
this investigation with the prescribed value of this factor in code 2800 showed that for the frames with 
rigid connections, 80% of the obtained behavior factors are higher than 5. For frames with semi-rigid 
connections (80% and 60%), 0%, and 66% of the behavior factors meet the proposed value of code 2800, 
respectively. Regarding the observations, it is recommended that the influence of joint flexibility be 
considered in assigning a value of behavior factor to design the moment-resisting steel frames. 
     
Keywords:rigid connections, semi-rigid connections, moment-resisting steel frame, nonlinear static 
analysis, distributed and concentrated plasticity models 


