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Abstract 
Steel connections are often divided into two categories; either fully pin or fully fixed. However, in practice, pin connections 
show some degree of constraining and fixed connection will not provide a behavior of absolute constraining. Thus, the 
behavior of connections does not completely align with these two categories. Definitely, this issue has effects on the 
characteristics of structures. However, in designing of ordinary steel buildings, these effects have neglected and it’s 
assumed that the behavior of the connection is an ideal one.  In this paper, beam to column connection is evaluated where 
the brace joints them through a gusset plate. While the implementation of gusset plate may produce considerable amount 
of constraining, this connection is modeled as mere pin connection. This research is carried out in two main phases. In the 
first phase, an experimental study on braced frame connections is selected and modeled using Abaqus software.  The 
behavior of the connection is evaluated and compared with test results. In the second phase, a multistory braced building 
frame is selected and simulated in the Opensees software. In this simulation, connections with gusset plate are modeled in 
two different methods. In first method, fully pin behavior is considered while in the second method, actual behavior 
obtained in the previous phase, is modeled. These two different models are analyzed under the same earthquake loading. 
The results show that the beam to column connection with gusset plate, could transmit significant bending moment and 
should be classified as semirigid connections. However, it is shown that due to large lateral stiffness of braced frames, 
modeling the semirigidity has negligible effect on linear and nonlinear behavior of the structures. 
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 چکیده
 گاه رفتارشوند. در عمل هیچهای فولادی، معمولاً اتصالات به یکی از دو حالت مفصلی کامل یا گیردار کامل فرض میدر تحلیل و طراحی سازه

اتصالات مفصلی مقدار اندکی گیرداری دارند و اتصالات گیردار نیز عملکرد صد در صد گیردار نشان   آل نیست؛اتصالات مطابق فرض ایده

بر مشخصات سازهدهند. در طراحی سازهنمی رایج، تأثیر این مسئله  ایده  ،های فولادی  آل در نظر گرفته  ناچیز فرض شده و رفتار اتصالات 

ها متصل شده، مورد بررسی قرار )ورق گاست( به آن ورق اتصال گرهی وسیلۀهشود. در این مقاله اتصال تیر به ستون در محلی که مهاربند بمی

در طراحیمی اتصال  این  مفصلی فرض میگیرد.  درحالیها  ملشود؛  و  گاست  ورق  قابلکه وجود  مقدار  است  ممکن  اتصال،  توجهی  حقات 

ابتدا    شود؛اربندی آزمایشگاهی انتخاب مینخست، یک قاب مه   یرد. در مرحلۀگیجاد کند. تحقیق حاضر در دو مرحلۀ کلی صورت میگیرداری ا

نرم این قاب در  دارای ورق گاست  نرم  Abaqusافزار  اتصالات  در  از  شوسازی میمدل  Openseesافزار  و سپس کل قاب  اتصال  رفتار  د. 

ب  سازیمدل با قاب واقعی تحت    Openseesشده در  سازیمدلرفتار قاب    شود. مقایسۀسازی دوم تعریف میمدلآید و در  دست میهاول 

بآزمایش، این اطمینان را می با دقت مناسبی  دوم، ابتدا یک قاب ساختمانی    در مرحلۀ  دست آمده است.هدهد که رفتار واقعی اتصال مذکور 

سازی، اتصالات دارای ورق گاست، یک بار با  د. در این شبیهشوسازی میشبیه  Openseesافزار  مهاربندی چندین طبقه انتخاب شده و در نرم

رفتار این دو قاب تحت بارگذاری    شوند. مقایسۀآمده در مرحلۀ قبل، مدل میدستهفرض رفتار مفصلی کامل و بار دیگر با فرض رفتار واقعی ب 

  . ردیگیم  قرار  رداریگمهیاتصالات ن  یبندو در دسته  کندیرا منتقل م  یتوجهورق گاست، لنگر قابل  یبه ستونِ دارا  ریاتصال ت زلزله نشان داد که  

 ی فولاد قاب بالای  یجانب   یسختعلت  در رفتار خطی و غیرخطی سازه، به اتصالات نیا یردار یگ مهین سازی مدلحال نشان داده شد که اثر  بااین

 ی، ناچیز است. مهاربند 

 واژگان کلیدی 
 گیردار، قاب مهاربندی فولادی اتصالات فولادی، ورق گاست )ورق اتصال گرهی(، اتصال نیمه
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 مقدمه   -1
  کاملً   صورتبه اتصالات    ج،ی را  یفولاد  یهاسازه  یطراح  در

  ت،یواقع  در.  شوندی م  گرفته  نظر  در  ردار یگ  کاملً  ای   و  یمفصل
  بلکه  کند،ی نم  عمل  یمفصل  ای   رداریگ  صددرصد  اتصال،  گاهچ یه

  اتصالات .  است  ترکی نزد  حالت  دو  نی ا  از  یکی   به  آن  رفتار
شده    یطراح  یمفصل  صورتبه  معمولاً  ی با مهاربندفولاد  یهاسازه

قابو   خمشی  برای  طراحی    رداریگ  صورتبه  اتصالات های 
  اتصال   گره   ،یفولاد  یهاسازه  در  مهم   اتصالات  از  یکی   ند.شومی

که    استو ستون(    ری)ت  قائم  و   یافق  یاصل  یاعضا  به  مهاربند  عضو
 ورق کی  توسطاست که مهاربند  صورته این آن ب جی ساختار را

اتصال  گاست)ورق  ی  گره  اتصال به محل  متصل    ریت(  و ستون 
ت  کی   (1)   . شکلشودیم به  مهاربند  اتصال  به   رینمونه  و ستون 

های رایج  ی طراح  در.  دهدیرا نشان م   یکمک ورق اتصال گره
مهاربندیقاب با    ز ین  طی شرا  نی ا  با  ستون  به  ریت  اتصال  ،های 

 موجود  یسخت علتبه کهی درحال ،شودی م مدل یمفصل صورتبه
  رو، ین  انتقال  سازوکار  در  ورق  نی ا  رشدنیدرگ  و  اتصال  ورق  در

  و   داده  نشان  خود  از  یتوجهقابل   یرداریگ  اتصال  است  ممکن
  ق یدق  سازیمدل .  باشد  تیواقع  از  دور  آن  یبرا  کامل  مفصل  فرض

  تر قیدق  ۀمحاسب  به  کمک  بر  علوه  اتصال  نی ا  یرداریگ  زانیم
 آن  تبع  به  و  سازه  یسخت  برآورد  در  اعضا،  یهانارمکییتغ  و  هاتنش
  لذا   و  است  رگذار یتأث  زین  سازه  یاصل  تناوب   و  طبقات  جاییجابه

 . باشد  مؤثر یطراح  در تواند یم مختلف  جهات از

 
 گاست ورق  با  ستون و ری ت به مهاربند اتصال -1 شکل

  انجام   به  گاست  ورق  یدارا  اتصالات  یرو  بر  یقاتیتحق  تاکنون
  آن   ریتأث  و   اتصالات  نی ا  یرداریگ  موضوع  به  ترکم   کنیل  ،دهیرس

 
 

 
 

 

 

و   صلاانهستآبار  نینخست  .است  شده  توجه  سازه   رفتار  یرو  بر
برا  یاگسترده  یشگاهی آزما  اتقیتحق  همکاران رفتار   نیتأم  یرا 

 ند داد  انجام  ی مهاربند  یفولاد  یهابالا در قاب   یری پذو شکل   ژهی و
 یهاورق   چرخش  و  رشکلییتغ  امکان  نیتأم  یبرا  هاآن .  [3-1]

.  ندداد  شنهادیپ  گاست  یهاورق  یطراح  یبرا  را  یروش  گاست
  تا   و  دهش  منعکس  زین  کای فولاد آمر  ۀنامنییروش در آ  نی متعاقباً ا

 یهاورق   اتصال  یطراح  یبرا  جی را  و  یاصل  ۀویش  عنوانبه   امروز  به
 . [4] رودی م کارهب گاست

 بودننه یبه  و   داده  انجام  یقاتیتحق  دیگری  پژوهشگران   بعدها
  سؤال   و  بحث   مورد   را   روش  نی ا  اساس  بر  گاست   ورق  یطراح
  اتصال   یطراح  یبرا   ترنه یبه  ی روش  ۀارائ   هدف با  هاآن . دادند   قرار
  قات یتحق  ژهی و  ی همگرا  یمهاربند  یهاقاب   در   گاست  یهاورق
.  دادند  شنهادیپ  یاصلح  روش  کی   تی نها  در  و  بردند  شیپ  را  خود

قاب  پنج  ،  1جانسون ی دهانه    کی نمونه  دارا  کو  و    ک ی   یطبقه 
 یادی ز شباهتهمکاران  و    صلاانهآست  شی مهاربند که با قاب آزما

ورق   یطراح  یبرارا    یگری روش د  تی نهادر  و  کرد  شی داشت آزما
های استفاده از روش   که  ندگرفت  جهینت  هاآن .  نمود  شنهادیپگاست  
شوند    یبزرگ طراح  اریگاست بس  یهاورق  شودی م   موجبپیشین  

  یهاورق  ،هاآن عوض با استفاده از روش  است. در  یاقتصادریکه غ
کوچک  ا  شوندی م  ی طراح  یتراتصال  بر    نی و  علوه  مسئله 

مصالح  یسازنهیبه ظرف  زین  یاسازه  ریتأث  ،مصرف  و    ت یداشته 
 [. 5] بخشد ی قاب را بهبود م یری پذشکل

 ۀ نمون  شش  یرا ادامه داد و بر روجانسون    مطالعات 2هرمن 
 [. 6]  کرد شی آزما  ،از همان قاب گری د

  گری د  ۀنمون  ششرا با  هرمن  و  جانسون  مطالعات قبلی   3کتولکا 
به طراح داد و مسائل مربوط  ادامه  آن قاب  گاست و    ورق   ی از 

.  نمود   یرا بررس  ژهی و  یهمگرا  یآن بر رفتار قاب مهاربند  راتیتأث
  هرمن   و  جانسون  نظرات  و  دهیرس  یمشابه  جی نتا  به  زین  او  تی درنها

 [.  7] نمود قی تصد را
  ی همکار  قاتیتحق  سلسله  نی ا  در  زین  یگری د  پژوهشگران

  در  مذکور،  پژوهشگر   سه .  اند بوده   م یسه  آن   ۀ توسع  در   و  داشته
  مورد  12  ۀسی مقا  و  یمعرف  به  کردند،  منتشر  که  یمختصر   گزارش

 . [8]  پرداختند شدهشی آزما یهانمونه  از
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 از  ییهاگزارش   همکاران   و 2و ی همچنین    و  همکاران   و 1رودر 
 کردند   منتشر  قاتیتحق  نی ا   در  یلیتحل  یهاروش   یریکارگهب
 به  پیشین  محققان  کار  یراستا  در  یگری د  یهاپژوهش   .[10و  9]

همکاران  و   4ده ولاساو    همکارانو   3مبنیناش  ق یتحق  که  دیرس  انجام
 [. 12  و 11]اند از آن جمله 

اتصالات    ی رداریگ  مورد  در  هاپژوهش برای    نمونه   عنوانبه
م   یدارا گاست،  تحق  توانی ورق  اتصالات    ۀ دربار تورنتون  قی به 

اتصالات    نی که ا  کندیم  دییرا تأ  جهینت  نی مهاربندها اشاره کرد. او ا
   مهم،  قاتیتحق  از   یکی   در .  [13] کنندی رفتار نم  ی مفصل  صورت به

 ی بر رو یاصل اسیرا در مق ییهاشی آزما 6فانستوکو   5استوکس
 ها ش ی آزما  نی ا  در.  [14]  دادند  انجام  گاست  ورق  یدارا  اتصالات

  ی رهایت  شی آزما  مورد  یهانمونه   و   ندارد  وجود  مهاربند   و  قاب
 زین  گاست  ورق  کی   اتصال  محل  در  که  هستند  ستون  به  متصل
  وجود  ر یتأث مشخصاً تواندیم ایشان  شی آزما لذا .  است  شده اضافه
 شفاف  طوربه   و  دهیسنج  اتصال  عملکرد  یرو  بر  را  گاست  ورق
  ی دارا  اتصالات  نی ا  که  دادند  نشان  انتها  در  هاآن .  کند  یبررس
  ی انرژ  جذب  و  یری پذشکل   نیهمچن  و  مقاومت  ،یسخت
  ت یظرف  نی ا  از   که   کردند   شنهاد یپ  یحت  و  هستند   یتوجهقابل

 .شود استفاده سازه ی برا رهیذخ تیظرف کی  عنوانبه
تحل  یشگاه ی آزما  ی قیتحقهمکاران  و   7چو  رو  یلیو    ی بر 

 هاآن .  [15]   انواع ورق گاست انجام دادند  یمهارشده دارا  یهاقاب
نموده و   لیتحل  زین   یکینامی د صورتبه را    شی مورد آزما  یهاقاب

کردند.    یکل قاب را از جهات مختلف بررس  زیها و نرفتار اتصال 
گاست گوشه، تحت هر    یهابود که ورق   نی ا  هاآن   جی از نتا  یکی 

در    یدومنیروی  که  ی حالدر  ، مهاربند و قاب قرار دارند  یرویدو ن
شدند    یمدع  هاآن .  شودی در نظر گرفته نم  کای فولاد آمر  ۀنامنییآ

  ن ی حاصل از ا  یروهاین  زین  کم  یجانب  یهانارمکییتغدر    یکه حت
قابل  گاست  ورق  در  عملکرد  در    نیهمچن  و  اندسهی مقادو 

ن  یروین  زیاد  یهانارمکییتغ به  قاب  عملکرد  از    ی رویحاصل 
گس باعث  و  شده  اضافه  ورق    یهاجوش   یختگیمهاربند  گوشه 

 . شودیم
کامل و منسجم    اریبس  یلیو تحل  ی شگاهی آزما  قیتحق  کی  8ی لا

 دو طبقه انجام داد  ۀدهان  کی  ۀشدی قاب مهاربند  کی   یرا بر رو
کامل  قی تحق  آن. در  [16] لرزه   یبر رو  ی مطالعات  قاب    یارفتار 

 
1 Roeder 
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مقطع مهاربندها بر رفتار   ریص تأثوخصهمذکور صورت گرفته و ب
 شده است.   دهیقاب سنج

اتصال    ییمقاومت نها  ی را بر رو   یقیتحق  همکاران و   9ییسو
مختلف   یپارامترها  ریورق گاست با جوش گوشه انجام دادند و تأث

 . [17] کردند ی و ستون را بررس ریجوش ورق به ت
اتصالات با ورق گاست را    تیظرفهمکاران  و   10روزنشتراخ 

  کردند   سه ی مختلف، محاسبه و مقا  یلیبا استفاده از سه روش تحل
تمرکز  [18] رو  تربیش  هاآن .  ورق   یبر  در   یهاکاربرد  گاست 

 . بود ییخرپا یهااتصالات پل 
اتصالات   یرفتار و مقاومت فشار یبر رو  همکارانو   11فنَگ 

  ایشان   . [19]  کردند   قیتحق  طرفهکی ورق گاست با اتصال    یدارا
  وارده، یروین تقارن عدم علتبه  یحالت نیچن در که گرفتند جهینت

 . است یدگیخم مستعد اریبس فشار در گاست ورق
  و  یشگاهی آزما کار نه،یزم نی ا در  مهم قاتیتحق از گری د یکی 
.  [20]   دیبه انجام رس  همکارانو   12وانگ   توسط  که  است  یلیتحل
به ستون و اعمال بار قائم در   ریت  کی با اتصال    زین  قیتحق  آندر  
گیری کردند  ایشان نتیجه.  شد  ی رفتار اتصال بررس  ،ریآزاد ت یانتها
وجود ورق گاست در اتصال، تمرکز تنش و کرنش در جوش  که  

 کیو مفصل پلست  دهدی کاهش م  یمؤثر  طوربه را    ریستون و ت  نیب
  گاست  ورق  وجود   و  کندیاز وجه ستون دور م   یادی را تا حد ز

  ت یظرف و یری پذ شکل ،یاملحظهقابل طوربه  تواندی م اتصال در
  بخشد،   بهبود  یاچرخه   یبارگذار   تحت  را   آن   ی انرژ  اتلف 

  ی نسب  یی جاهجاب  ک،یپلست  دوران   به  دنیرس  هنگام  که   یطوربه
 .  است  %15و کاهش مقاومت حداکثر   %4  حداقل طبقه

  اتصالات،  انواع   یاجمال  ی بررس  از   پس   یقیتحق  در  یقاسم
ن  جاییجابه -بار   روابط اتصالات  با  را محاسبه و    رداریگمه یاعضا 

گ درصد  تعر  یرداریسپس  را  است  ف ی اتصالات  [.  21]   کرده 
رفتار  یعرباصل   نیهمچن دینامیکی،  تحلیل  انجام    با   هاسازه  با 

رامفصل  و  صلب،  صلب  مهین  اتصالات   SAP 90  افزارنرم  در  ی 
 [. 22]  کرد سهی مقا

  یاثر مقاومت اتصالات با ورق اتصال گره  همکارانو  فرشچی  
  ی بررس  یفولاد   یهادر قاب  یلیو تحل  یشگاهی آزما  صورتبه را  

طبقه را   کی   ۀدهان  کی قاب    کی منظور    نی ا  یبرا  هاآن .  [23]  نمود
ورق اتصال    ۀعلوه قاب ساده ب  ،اب سادهق  صورت به در سه حالت  

9 Cui 
10 Rosenstrauch 
11 Fang 
12 Wang 
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شده با اتصالات از نوع  یقاب مهاربند  و  در همه اتصالات  یگره
 جی از نتا   یکی قرار دادند.    لیو تحل  شی مورد آزما  یورق اتصال گره

  قاب دوم نسبت به حالت اول یو مقاومت بالا یسخت ،قیتحق آن
توجه ورق اتصال  قابل   ریکه نشان دهنده تأث  است   برابر(  3تا    2  نی)ب

 است. عملکرد قاب بدون مهاربند  یبر رو  یگره
ورق گاست     یاتصالات دارا   ،یلیتحل  مطالعۀ  کی در    یادگاری 

  ن ی ا  ریکرده و تأث  سازیمدل   رداریگمهیو ن  یرا به دو حالت مفصل
 [. 24] نمود یابی مسئله را بر رفتار قاب ارز

ب  همکاران و    زی دلاو ت  نی ا  انیبا  اتصال  در    ریکه   ستون  به 
ندرت  است و به   صلبمه ین  صورتبه   تیدر واقع  یفولاد  یهاقاب

  ی در پ  است  کی نزد  تیبه واقع  یکاملً مفصل  ای فرض کاملً صلب  
به ستون، برآورد    ریاتصال ت  قیگرفتن رفتار دقکه با درنظر  بودند   آن

  داشته باشند  یفولاد  یهااعتماد قاب   تیاز پاسخ و قابل  یحیصح
اتصال   صلبمهیرفتار ن  نمودنلحاظ داد که  نشان    هاآن   جی . نتا[25]

مؤثر است.   یاعتماد قاب فولاد تیبه ستون، در برآورد قابل ریت  

ادبیا مرور  پیشبا  موضوع،  این  فنی  میت  که بینی  شود 
بر روی رفتار کلی  تواند  گرفتن اتصال گاست، می غیرمفصلی درنظر
ها و نیروها تاثیرگذار باشد.  جاییجابه جمله در  قاب مهاربندی از

لذا هدف از این تحقیق، بررسی رفتار قاب مهاربندی با احتساب  
  بخش  دو   به  حاضر   قیتحق. لذا  است رفتار واقعی اتصالات گاست  

 : شودی م میتقس یکل
  اتصالات  نی ا  یرداریگ  و  یسخت  قیدق  زانیم  نخست  بخش  در

 سازه  رفتار  بر  یرداریگ  نی ا  ریتأث  دوم  بخش  در  .دشوی م  یبررس
  یِثقل  ی بارگذار  حالت  در  رداریگ  اتصال  کی   در .  شودیم  دهیسنج

  اعمال درصورت و شودیم منتقل ستون به ریت از لنگر زین خالص
که در ی درحال  ،ابدی یم  شی افزا  ستون  بر  وارد  لنگر  نی ا  یجانب  بار

 نی به ستون صفر است. بنابرا  ریکامل انتقال لنگر از ت  یِاتصال مفصل
مشخص  از  مپس  با  نی ا  ی رداریگ  زانیشدن   نی ا  ریتأث  دی اتصال، 

رو بر  لرزه   یمسئله  بازۀ  ها سازهای  رفتار  غیرخطی    در  و  خطی 
گرفتن  توجه به بررسی رفتار سازه با درنظر  با  بررسی شود. در انتها  

که  شود  می  داده  پاسخ  سوال  این  به  مهاربند،  اتصال    گیرداری 
 ثر می کند یا خیر؟ فرایند طراحی را متأ اتصال نی ا یرداریگ

 سازی بخش اول شبیه  -2
 قیدق  زانیم  نییتع  و  اتصال  رفتار  یبررس  هدف  نخست،  بخش  در
  ی هاافزارنرم   در  ییهالیتحل  از   منظور  نی ا  ی برا.  است   آن   یرداریگ

Opensees  و  Abaqus  هاروش   بخش،  نی ا  در.  شودیم  استفاده  
  و  آباکوس  افزارنرم   در  اتصال  رفتار  یابی ارز  و  سازیمدل   بر  یمبتن

 
 

 طوربه .  است  Opensees  افزار نرم   در  قاب  کل  رفتار  لیتحل
 : عبارتند از بخش، نی ا در کار روش مشخص

 ق یتحق  کی   در  که  شدهیمهاربند   یفولاد  قاب  کی   ابتدا:  1  گام
 شی آزما  قیدق  اتیجزئ  و  قرارگرفته  یجانب  یبارگذار  تحت  معتبر

 . شودیم انتخاب  باشد، مشخص
ا2  گام اتصالات  جزئ  نی :  با  نرم   اتی قاب  در  افزار  کامل 

Abaqus دی آیدست مه ب هاآن  یمدل شده و رفتار واقع . 
جزئ3  گام تمام  با  نظر  مورد  قاب  و   اتی:  اعضا  به  مربوط 
 . دشویم سازیمدل  Openseesافزار در نرم  ،یبارگذار

ا قاب    نی در  اتصالات  و    کامل  یمفصل  صورتبه قسمت 
از  دستبه  یسخت  باو    رداریگنیمه م  Abaqusآمده  ، شوندی مدل 

حالت با رفتار قاب    دو  نی رفتار قاب در ا  جی نتا   ۀسی سپس با مقا
برادستبهرفتار    یدرست  ش،ی آزما ارزاتصال   یآمده  مورد    یابی ها 

  ی ط  Openseesدر    Abaqus  جی نتا  یابی ارز  درنهایت.  ردیگی قرار م
  این تحقیق دوم و سوم،    یهاگام   انیچند مرحله رفت و برگشت م

 ق،یتحق  جی نتا  یدرست  از  نانی اطم  ی برارساند.  می   قیدق  جی را به نتا
 ،سازیمدل   ۀویش  و  افزارنرم  ۀاستفاد  مورد  ۀنسخ  ابتدا  است  لازم
 ۀساز  کی   منظور  نی ا  یبرا.  ردیگ  قرار  یاعتبارسنج  مورد
 جی نتا  با  آمدهدستبه  جی نتا   و  شده  مدل  افزارنرم   در  یشگاهی آزما
  ب ی تقر  با  این تحقیق   جی نتا  کهی درصورت  و  دشوی م  سه ی مقا  یواقع

 هایسازهیشب  جی نتا   صحت  از   ،باشد  کی نزد  تیواقع  به  یمناسب
 کی   از  ،یاعتبارسنج  ی برا  نظر  مورد  ۀنمون.  دشومی   حاصل  نانیاطم

  یبارگذار  و  یاسازه  مشخصات  تمام  و  شده  استخراج  معتبر  مرجع
 . است  موجود قیدق صورتبه  آن

 Openseesدر  یسازه یشب یاعتبارسنج -1-2
برنامۀ  یاعتبارسنج  یبرا  شی آزما  ،Openseesکامپیوتری    نتایج 
  ک ی   یلا  یهاشی آزما  در.  شد  انتخاب  مرجع  عنوانبه   [16]ی  لا

فولاد بارگذار  شده،ی مهاربند  یقاب  قرار   کیاستاتشبه   یتحت 
با جزئ آن  رفتار   رفتاراست.    دهشثبت    قیدق  اریبس  اتیگرفته و 

معادل    صورتبه  Opensees  افزارنرم در    فولاد  مصالح  دوخطی 
به   فرض مصالح  رفتار  تنششد.  نمودار  اسمی -صورت   1کرنش 
  که  شده است انجام شی آزما  چهار یلاشد. در مطالعه   سازیشبیه
اینجا    اول  مورد است.مددر    قاب   کی   شی آزما  مورد  قاب  نظر 
.  شودی م  مشاهده  (2)   که در شکل  است  طبقه  دو  ۀدهان  کی   یفولاد

شکل است. طول  ی لوز  صورتبه   (2)   شکلقاب مطابق    یمهاربند
 . استفوت   9از طبقات  کی فوت و ارتفاع هر 20قاب  ۀدهان

 

1 Nominal Stress-Strain Curve 
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 [16]لای  شیآزما قاب -2 شکل

 ی جانب  ی روی)ن  قاب  ه ی پا  برش  مدل،  یاعتبارسنج  یبرا
.  شد  انتخاب  سهی مقا  مورد  پارامتر  عنوانبه (،  قاب  به  شدهاعمال 
  ی شگاهی آزما  ۀنمون  قاب  یبرا  را  رمکانییتغ-برش  نمودار  (3)  شکل

 .  کندی م سهی نشان داده و مقا Opensees مدلو 

 
 قاب ی جانبرمکانییتغ -روین نمودار ۀس یمقا -3 شکل

 شده،یسازهیشب  قاب  رفتار  شودی مملحظه    که  طورهمان 
  5/4حداکثر    جی نتا  اختلف دارد.    شی آزما  قاب  با  یکی نزد  تناسب

ت  قد  ۀدهنددرصد است که نشان   3حدود    نیانگیم  طوربه درصد و  
  آمده دستبه  جی نتا  نی بنابرا.  است  سازیمدل   جی نتا  معتبربودن  و  الاب

  و   داشته  یقبولقابل   دقت  ، Opensees  افزارنرم   یسازهیشب  در
 . است زیآمتیموفق افزارنرم  یاعتبارسنج

 رفتار اتصال  یبررس  یمرجع برا  شیآزما  یمعرف -2-2
مرجع   آزمایش  اتصال  منظوربه برای  رفتار  از   ی کی   ،بررسی 

  قبلً   کههمکاران  و  لما  و همچنین  همکاران  و    کتولکا  یهاشی آزما
 نی ا  قاب  [.8و    7]  شد  انتخاب  شد،  داده  حیتوض  آن  ۀدربار
که در    استمهاربند    کی   یطبقه و دارا  کی دهانه،    کی   ها،شی آزما

برا  گاست  ورق  از  آن  سر  است   ی دو  شده  استفاده    اتصال 
 . (( 6( الی )4های ))شکل 

  

 
 [ 7ی ]شگاهی آزما یساز هیشب  ش،یآزما قاب -۴ شکل
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 [ 8ی ]شگاهی آزما یساز هیشب  ش،یآزما قاب -5 شکل

 

 
 [9] آن یاجزا  و شیآزما قاب -6 شکل

ا طراحان    کی   یشگاهی آزما  یسازهیشب  هاشی آزما  نی هدف 
از   انجام استطبقه بوده اچند  ۀقاب چنددهان  کی واحد   نی . در 

بلکه    گرفته،قائم قرار ن  صورتبه قاب    ،بر خلف معمول  شی آزما
 ی نییپا  ریت  و   هاستون  ی پا  و  شده   دهیخوابان  ن یزم  ی به پهلو بر رو

  ی فولاد  صلب  ریت  کی   گاههیتک .  ردیگی م  قرار  گاهه یتک  کی   ی رو  بر
.  است   یمتک  یبتن  صلب  واری د  دو  به  تاکه خود در دو راس  است

  ۀ وسیلبه هر ستون    ،قاب  ییمعادل طبقات بالا  یاعمال بار ثقل  یبرا
ورت  ص  نی صلب فشرده شده و به ا  گاههیبه تک  ده،یکشپس  ۀلیدو م

اتصال   گاهه یبه تک  هاستون .  است  گرفته  قرار   350(kips) تحت بار
  ی صطکاکاتصال ا   کی   د،ی شد  یدگیکشپس   ۀواسطه ندارند و فقط ب

  توسط   قاب،  یجانب  یداری پا.  است  شده  برقرار  گاهه یتک  صلب  ریت  با
  نیتأم  کندیم  متصل  گاههیتک  به  را  ینییپا  ریت  که  یرداریگ  اتصال

 ی نیی پا   ریت  نیب  چیپ  ۀوسیلبه  و  صفحه  کی   توسط  اتصال  نی ا.  شودیم
  از   یریجلوگ  یبرا.  است  برقرار  گاههیتک  صلب  ریت  و  قاب

  خارج   ۀنگهدارند  از  ها،ستون  و  رهایت  ۀصفح  از   خارج  رشکلییتغ
   استفاده شده است. هستند  یفولاد رکیت دوکه  صفحه از

  مقاطع.  هستندمتر    67/3قاب و ارتفاع آن هر دو    ۀدهان  طول
  . [4]  اندشده   فی تعر  کای آمر  فولاد  ۀنامنییآ  اساس  بر  اعضا

  چ یه  و   شده  برقرار   جان  ورق  توسط  صرفاً  ستون  به  ریت  یهااتصال 
  از  این تحقیق  یبررس  مورد  ۀ نمون  در  گاست  ورق  .ندارد  یتی تقو
 . است  (7)  شکل مشابه نوع



 

 91 / نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 زمستانـ  ی پنجاهمل سي و پنجم ـ شمارهسا    

 
 [ 7] ش یآزما قاب گاست ورق  ابعاد -7 شکل

 Abaqusافزار نرم  در اتصال یسازه یشب -3-2

در    سازیمدل برای   مصالح    Abaqus  افزارنرم مصالح  از 
فولاد  استفاده یعنی  آزمایش  در  و    ASTM A992شده  تیر  برای 

فولاد   فولاد   ASTM A500B/Cستون،  و  مهاربند   برای 
ASTM A572    برای استفاده شده است.   سازیمدل برای گاست 

پوسته   المان  از  فولادی  معیار    (S4R)اجزای  فون با  میسز، تسلیم 
مش    منظور انتخاب اندازۀو بهی  گرهاز المان چهار  سازیمدل برای  

  ( 1جدول )  .استفاده شده است  بندییک آنالیز حساسیت مشاز  
برای   را  دوران  و  لنگر  اندازه   گاست  ورق  کی مقادیر  های برای 

 زینۀمش ارائه می کند. با توجه به این جدول و همچنین ه متفاوت  
  مترسانتی  5/2  ماکزیمم  اندازۀ  با  هان االم  ،های ریزترمحاسباتی مش

 .  شدند گرفته نظر در
شده    برقرار  جان  ورق  توسط   صرفاً  ستون  به  تیر  هایاتصال 

غیرخطی   Abaqus  افزارنرم در    است. رفتار  درنظرگرفتن  برای 
است   ، مصالح تنش  کافی  مصالح  -منحنی  غیرخطی  کرنش 

صورت جدولی معرفی شود. باید توجه داشت که  نمودار تنش  به
افزار معرفی شود. روابط بین  )و نه اسمی( به نرم 1و کرنش واقعی 

 تنش و کرنش واقعی و اسمی در زیر آورده شده است: 
 

(1 ) 𝜀𝑡𝑟𝑢𝑒 = ln⁡(1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚) 

(2 ) 𝜎𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝑛𝑜𝑚⁡(1 + 𝜀𝑛𝑜𝑚) 

 

  های الاستیک و پلستیک را افزار آباکوس ویژگیهمچنین نرم
گیرد.  صورت جداگانه در نظر میبه   Opensees  افزارنرم برخلف  

بنابراین بعد از معرفی مدول الاستیسیته در قسمت الاستیک، باید 
 دستبهتا رفتار پلستیک    الاستیک را از رفتار کل جدا نمود  رفتار

 :شودارائه می افزار  طور جداگانه به نرمار پلستیک بهآید. سپس رفت
 

 
1 True Stress-Strain Curve 

(3 ) 𝜀𝑝𝑙 = 𝜀𝑡𝑜𝑡 − 𝜀𝑒𝑙 = 𝜀𝑡𝑜𝑡 −
σ

E
 

 

واقع  ها از نوع واقعی بوده و درها و کرنشتنش  رابطه،در این  
از کرنش کل کم  در هر نقطه از نمودار، کرنش الاستیک متناظر  

 افزارنرم   در  ری ز  شرح  به  اتصال  نوع  سه  مرحله  نی ا  در  .شودمی
Abaqus دشویم یسازهیشب: 

 اول و دوم:  یسازه یشب
  کامل  طوربهبار  کی قاب،    یبه ستون غرب  ینییپا  ریاتصال ت  ابتدا

  بدون   گری د(، و بار  ریت  ییورق گاست در بال بالا  کی )همراه با  
 . شوندیم یسازهیشب گاست، ورق

 سوم:   یسازه یشب
به    نییبالا و پا  ۀمعمولاً دو مهاربند طبق  ی مهاربند  یهادر قاب
اتصالات به    نی و لذا در ا  شوندی و ستون متصل م  ریگره اتصال ت

 نی . بنابراشودی ورق گاست متصل م  ریت   ینییو پا  ییهر دو بال بالا
به مشخصات    ،یواقع  یقاب ساختمان  کی   یینها  یسازه یشب  یبرا

با همان مشخصات،    یاتصال  بنابراین.  است  ازین  زینوع اتصال ن  نی ا
در وسط ارتفاع ستون به آن متصل شده    ریکه ت  یاگونههبار ب  نی ا

 .دشویم  یسازهیشب  ،داشته باشد  نییو دو ورق گاست در بالا و پا 
 ،Opensees  افزارنرم   در  شی آزما  قاب  یسازه یشب  هنگام  ،ادامه  در

  فی تعر  هااتصال   یبرا  ،Abaqus  افزارنرم   از   آمدهدستبه  رفتار
آید.  می   دستبه   کل  رفتار  از  یقیدق  ل یتحل  بیترت  نی بد  و  شودیم

 از سه نوع اتصال  ک ی هر  یبرا   Abaqusافزار  نرم از    حاصل  جی نتا

 . دشوی م ارائه شده، یسازهیشب

 : گاست ورق کی  یدارا اتصال
به ستون فقط    ریکه اتصال ت  یحالت  یبرا  سازیمدل   نینخست

ت  کی در   باشد  یدارا  ریطرف  گاست  گرفت.    ،ورق  صورت 
این اتصال و مش9و )  (8)   های  شکل   محل  در  را  اعضابندی  ( 
  همیننیز    (10شکل )   .دهدیم   نشان  اول  یسازهیشب  یبرا   اتصال
 نشان  هان اتغییرمک  استخراج  و  تحلیل  یک  انجام  از  پس  را  اتصال

  نشان   (2) اتصال در جدول    نی ا  یبرا  آمدهدستبه  جی نتادهد.  می
 . است  شده داده
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 گاست(  ورق یک اول )دارای  اتصال  مدل -8 شکل

 
 اول  یسازهی شب در گاست ورق یبندشبکه -9 شکل

 
 اول  اتصال مدل در کانتور تغییرمکان -10 شکل

 

 

  گاست ورق کی با اتصال میتسل حالت یبرا Abaqus جینتا -1 جدول

   هامش متفاوتبا اندازۀ 

 (𝛉)  دوران kg-m (M)لنگر (cm)مش  اندارۀ
Rad. 

4 39220 1/33×10-2 

5/3 38321 1/35×10-2 

3 37615 1/37×10-2 

5/2 37120 1/39×10-2 

2 37023 1/40×10-2 

 

 گاست  ورق کی  با اتصال یبرا Abaqus جینتا -2 جدول

 (θ) دوران kg-m (M)لنگر 
Rad. 

 39/1×10-2 37120 م ی تسل حالت

 755/3×10-2 46460 یینها حالت

 

 بدون ورق گاست:   اتصال
  که   است  گاست  ورق  بدون   اتصال   یبرا  یسازهیشب  نیدوم

 . است مشاهدهقابل  (3) آن در جدول  جی نتا

 گاست  ورق بدون اتصال یبرا Abaqus جینتا -3 جدول

 (θ) دوران kg-m (M)لنگر 
Rad. 

 11070 م ی تسل حالت
2-10×04/1 

 28/2×10-2 12360 یینها حالت

 

 :گاست ورق دو  یدارا اتصال
دو ورق گاست در بال    ی اتصال دارا  یبرا  یسازهیشب  نیسوم

پا  ییبالا نتا  ریت   ینییو    نی ا  یبرا   آمدهدستبه  جی صورت گرفت. 
 . است  شده داده نشان ( 4)اتصال در جدول  

 گاست  ورق دو  با  اتصال یبرا Abaqus جینتا -۴ جدول

 (M) لنگر 
Kg-m 

 (θ) دوران
Rad. 

 75/1×10-2 54940 م ی تسل حالت

 84/3×10-2 64740 یینها حالت
 

را    یتوجهها لنگر قابلاتصال   نی که ا  دهدینشان م  فوق  جی نتا
  ر یتأث  زانیم  ۀدربار  توانیمرحله هنوز نم  نی در ا  و  کنندی تحمل م

قاب ساختمان  نی ا رفتار  بر  نمود  یمسئله  محتمل    رای ز  ،قضاوت 
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مهاربندها    بالای  یجانب  یدر برابر سخت  یسخت  ری مقاد  نی است که ا
 باشند. یپوشچشم قابل

 Openseesافزار در نرم  شیقاب آزما  لیتحل -۴-2

 Openseesافزار  در نرم   اتیبا تمام جزئ   شی آزما  قاب  بخش  نی ا  در
ادشویم  یسازهیشب در  با    قاب  نی .  المان  مهاربندها  از  استفاده 

 ستیسیتۀ پل  از  تیر و ستون  سازیمدل   برایاند.  خرپایی مدل شده 
  غیرخطی   المان   المان نیز  نوع.  شد  ای استفادهرشته   روشبه   گسترده

 . دش انتخاب نیرو اساس بر
اتصال    صفر ها  رفتار  طول  با  المان  از  استفاده  رفتار   1با   و 
رفتار   سه ی مقا  . شود ی م   ف ی تعر   Abaqusاز    آمده دست به   یانحنا - لنگر 

 این تحقیق  ش،ی آن تحت آزما   ی قاب با رفتار واقع   ی آمده برا دست به 
نت  به  واقع   ۀ دربار  یینها   ی ر ی گ جه ی را  م اتصال   ی رفتار  .  رساند ی ها 

  در   اتصال   ل ی تحل  و   ی ساز ه یشب  ان ی م   ارتباط   که   است   ذکر ان ی شا 
  افزار نرم   در   قاب   کل   ل ی تحل   و   ی ساز ه ی شب  و   Abaqus  افزار نرم 

Opensees   یدوم   در   ی اول   ج ی نتا   اًصرف   و   ست ی ن   طرفه ک ی   ارتباط   ک ی 
  صورت به   گر ی کد ی   به   نسبت   سازی مدل   دو   ن ی ا   بلکه   نشده،   وارد 

  انجام   با   و   ی برگشت   و   رفت   اتی عمل   ک ی   در   و   کرده   عمل   مکمل 
  ی برا   سازی مدل   ن ی ترق ی دق   به   را   این تحلیل   تاًی نها  چندباره   اصلحات 

 در  سازه   رفتار   سازی مدل   در   بالاتر   دقت   منظور به   . رساندند   اتصال 
  صورت به   مصالح   رفتار  ی سازساده   ی جا ه ب   ، ی رخط ی غ   ۀ محدود 
 نی ا   در   . شود ی م   ف ی تعر   آن   کامل   رفتار   امکان   حد   در   ، ی دوخط 

به    ، ی ساز ه ی شب    ( 1  مدل اند:  حالت مختلف مدل شده   سه اتصالات 
ورق   یدو اتصال دارا   ( 2  مدل   ؛کامل   یمفصل   صورت به ها  اتصال   ۀ هم 

و دو اتصال بدون   Abaqusآمده از  دست به   یگاست با رفتار واقع 
ها با رفتار اتصال   ۀ هم   ( 3  مدل   ؛ کامل   ی مفصل   صورت به ورق گاست  

 .Abaqusآمده از  دست به   ی واقع 

  ی دارا  اتصالات  آن  در  که  است  یحالت  ،1  مدل  یسازهیشب
  مدل   نی ا  ست.ا  شده  گرفته  نظر  در  کامل  یمفصل  صورتبه  گاست،

  ت اتصالا  ،2  مدل  در.  شد  ساخته  یواقع  مدل   با  سهی مقا  یبرا  صرفاً
 نی ا  رفتار  که  شد  تصور  و  شدند  مدل  یواقع  رفتار  با  گاست  یدارا
نبود   گونهنی اما ا  ؛باشد  داشته  شی آزما  قاب  با  یمناسب  انطباق  قاب

ورق    یاتصالات اعم از دارا  ۀ ساخته شد که در آن هم  3و لذا مدل  
خود مدل شدند. انطباق   یگاست و بدون ورق گاست با رفتار واقع

داشت که    آنبر    تحقیق را  ش،ی نمونه با قاب آزما  نی مناسب رفتار ا
 شان یاتصالات با رفتار واقع  ۀها همقاب   یدرک رفتار واقع  یبرا

اتصالات در    سازیمدل عملکرد مکمل    نی بنابرا  ؛شود  سازیمدل 
  ن ی ا  ،Openseesکل قاب در    یو رفتارسنج  سازیمدل آباکوس و 

  دن یرس  یاتصالات برا  سازیمدل   ۀویش  نی تررا به مناسب  قیتحق
  رداریگمهیرفتار ن  ۀتاکنون دربار. آنچه  قاب رساند  یبه رفتار واقع
تصال به ستون است و ا  ریفقط مربوط به اتصال ت  ،شداتصال گفته  

.  شودی کامل فرض م  یحالات مفصل  ۀمهاربند به گره اتصال در هم
وجود    ی محور  یرویاست که در مهاربند فقط ن  نی اساساً فرض بر ا

حت و    استفاده  ییخرپا  المان  ازآن    یبرا  هاسازیمدل در    یدارد 
ن  (11)  شکل  در  .دشویم  ی نسب  جاییجابه-یجانب  یروینمودار 

با نمودار مربوط    سهی مدل در مقا  سهاز    کی هر  یآمده برا  دستبه
  ارائه شده است. [8]  کتولکا شی به آزما

 

 ش یآزما یواقع ۀنمون و Opensees سازیمدل حالت چهار یبرا  قاب، ینسب جاییجابه-یجانبیروین نمودار -11 شکل
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  نمودار   در  شد،  یمعرف  3  الی  1  هایه شمار  با  که  ییهاسازیمدل 
 و«،  1  رداریگمه ی»ن  «،ی»مفصل   یهانام  با  بیترتبهفوق  

  ی منحن  ،گفته شد  طور که همان  . اندشده   مشخص«  2  رداریگمه ی»ن
 هااتصال   ۀهم   آن   در  که  است  یحالت  به  مربوط «  2  رداریگمه ی»ن

واقع  ی)دارا رفتار  با  آن(،  بدون  و  گاست  تعر  یورق    ف ی خود 
«  1  رداریگمه ی»ن  مدل  لیتکم  و   ارتقا  با  درواقع  که  مدل  نی ا.  اندشده

ممکن    نی ترکامل   آمده،  دستبه   مشاهدهچنانچه  .  استحالت 
  نمودار  با   یتوجهقابل   طرز   به  مدل   ن ی ا  به   مربوط  نمودار  شودیم

  اول   بخش   در  هدف  اکنون  نی بنابرا.  دارد  انطباق  شی آزما  قاب
 هااتصال   یواقع  رفتار  از  مناسب  فی تعر  به  دنیرس  یعنی   قیتحق

 با  دی با  اکنون.  شدحاصل    نانیاطم  جی نتا  یدرست  از   و  ده ش  محقق
  آن یرگذاریتأث زانیم ،یواقع  یمانتساخ قاب در رفتار نی ا فی تعر

 . شود یبررس

 سازی بخش دوم شبیه  -3
  ی ساختمان  یمهاربند  قاب  چند  ای   کی   ابتدا  تمقس  نی ا  در

  سپس.  شودیم  انتخاب  یجانب  و   یثقل  ی بارها  ی برا  شدهی طراح
  اتصالات   ی برا  یمفصل  عملکرد  فرض  با  بار   کی )ها(  قاب  نی ا

 یواقع  رفتار  فرض  با  گری د  بار  و(  های طراح  در  جی را)فرض  
 یسازهیشب  Opensees  افزارنرم   در   قبل،  بخش   در   آمدهدست به
  قضاوت   ها،اتصال   یرداریگمه ین  ریتأث  زانیم  یبررس  با.  ندشویم

  ی واقع  یساختمان  قاب  کی   در  مسئله  نی ا  تیاهم  ۀدربار  یینها
 شود.انجام می 

 ی قاب ساختمان  انتخاب -1-3
نظر  مد  تیخصوص  چهار  دارابودن  ،یبررس  مورد  قاب  انتخاب  در

ها و و تعداد دهانه   اسی( مورد نظر از نظر مقیقاب)ها  -1  است:
 یساختمان  یهاقاب  هیشب  الامکانیمشخصات حت  ری طبقات و سا

  تعداد   با  مشابه  قاب  نمونه  چند  ای   دو  حاًیترج  -2  ؛باشند  جی را
  صورت   در  تا  باشد  دسترس  در  و  شده  یطراح  مختلف،  طبقات

  وجود مختلف طبقات تعداد  با قاب نمونه چند یبررس امکان ازین
 ۀپروژ  کی   در  نظر  مورد  قاب  حاًیترج  نانیاطم  یبرا  -3  ؛باشد  داشته

 ؛باشد  گرفته  قرار  استناد  مورد  و  شده  یطراحی  دانشگاه  یعلم
  الامکان ی قاب، حت  یمشخصات فولاد مورد استفاده در اعضا  -4

آزما قاب  فولاد  مشخصات  نتا  کی نزدکتولکا    شی به  تا   جی باشد 
استفاده قابل   زین  بخش  نی در ا  شی آمده بر اساس آن آزما  دستبه

شا باشد.  معتبر  قاب انی و  در  استفاده  مورد  فولاد  که  است  ذکر 
فولاد    هیپرمقاومت بوده و مشخصات آن شب  [7]   کتولکا  شی آزما

ST52  خصوص  با.  است چهار  به  قاب   تینظر   یهامذکور، 

مقال.  [26]  انتخاب شد  اصغریتوسط    شدهی طراح ،  مذکور  ۀدر 
  ده طبقۀ  یبعدنمونه قاب دو  16،  موضوع مورد نظر  یبررس  یبرا

   بود.  شدهطراحی  شدهی مهاربند
 مرتبه، انیم  قاب  کی   عنوانبه طبقه    10  قاب  قیتحق  نی ا  در

طبقه    پنج  قاب  نیهمچن.  است  لیتحل  و  یبررس  یبرا  یاصل  ۀنی گز
 . ردیگی م قرار یبررس مورد  مرتبهکوتاه قاب کی  عنوانبه زین

 ها قاب   یمعرف -2-3
 ،یانیم  ۀدهان  دو  در  و  هستنددهانه  مورد بررسی چهار    یهاقاب

  طبق  هاقاب .  دارد   وجود  ی ضربدر  ی همگرا  ی مهاربند
  بار   و  زنده   و   مرده یثقل  یبارها  ی برا  ساختمان   یمل  یهااستاندارد

 نی ا  که  است  نی ا  بر  یطراح  فرض.  اندشده   یطراح  زلزله  یجانب
  تحمل را آن  یجانب بار و بوده ی بعدسه  قاب ک ی  از ی جزئ هاقاب

 یساختمان  یهاقاب   مطابق  هاآن   مشخصات  نی بنابرا.  کنندیم
  ملحظه   (12)طبقه در شکل    10  قاب  .است  یکاربرد  و  یواقع

متر   4/3طبقات   تمامیو ارتفاع    متر  5ها  دهانه  ۀهم  طول  .شودیم
تستون  ۀهم   یبرا   .است به   رهایها،  مهاربندها  مقاطع   بیترتو  از 
ها، ستون ۀهم گاهه یاستفاده شده است. تک یاشکل و لوله I، یقوط

شده    فی نوع فولاد تعر  کی اعضا    تمامی  یبرا  .است کامل    رداریگ
  ی مطابق منحنکه    قرار دارد  اریکرنش آن در اخت-تنش  یکه منحن

 .    است  ST52فولاد 

 
 [ 26] یبررس مورد ۀطبق 10 قاب - 12 شکل

 Openseesافزار ها در نرمقاب  یسازه یشب -3-3
 منظوربه اما    شود،یطبقه انجام م  10قاب    یبر رو  یاصل  یهالیتحل

طبقه پنج   قاب  ج،ی شدن نتامعتبرتر  ی از احتمال خطا و برا  یریجلوگ
  از دو قاب   کی هر.  ردیگی قرار م  یمکمل مورد بررس  صورتبه  زین
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شب  دوطبقه(    5و    10) شبشودیم  یسازهیبار  در  اول،    یسازهی. 
را فرض    ۀ هم  ،یمهاربند  یفولاد  یهاقاب   ی طراح  جی مطابق 

در    ؛ندشوی م  فی تعر  یمفصل  صورتبه به ستون    ریت  یهااتصال 
انواع اتصال  کی دوم، هر  یسازهیشب به از  با رفتار مخصوص  ها، 

 . دنشوی م فی آمد تعر دستبه خود که در بخش قبل  
لحاظ    نکات  سازیمدل در   از:    شدهمهمی  عبارتند  در که 

P  اثرات  ،بخش قبل  و  بخش  نی ا  یهاقاب − ها در  ستون  یبرا ∆
 ریت  یصلب دو انتها  ناحیۀ  ها،قاب  یسازه یشب  در  و  نظر گرفته شد

دو    ؛ در نظر گرفته شد  گر،ی کد ی با    هاآن و ستون در محل تقاطع  
نصف    ۀبه انداز  یدر طول  ،که با مقطع ستون تقاطع دارد  ریت  یانتها

خمش عملکرد  و  بوده  صلب  ستون،  ارند ندا  یمقطع  مسئله   نی . 
برا  صورت به انتها  یمتناظر  ن  یدو  در    زیستون  است.  برقرار 

کوچکبه   یفولاد  یهاسازه تأث  یعلت  از  مسئله    نی ا  ریمقاطع 
ا  یول  شود،یم  یپوشچشم  در    تربیشدقت    یبرا  پژوهش  نی در 

 نظر گرفته شد. 

 Opensees در یکیاستات  شبه لیتحل -۴-3
برا ابتدا  ددستبه   یدر  قاب  یکل  دی آوردن  رفتار  تأثاز  و    ر یها 

شبهرییتغ  کی اتصالات،    یرداریگ اعمال   کیاستاتمکان  سازه  به 
ادشویم است.    رمکان ییتغ  ،یبارگذار   نی .  به    باکنترل  توجه 

 عنوانبه دهم،    ۀدر طبقمتر  سانتی  60مکان  رییتغ  ه،یاول  یهالیتحل
اعمال    طبقه در نظر گرفته شد.  10قاب    یبارگذار  یانتها  اریمع
الگو  یجانب  رمکانییتغ اساس  بر  طبقات،  صورت    یمثلث  یبه 
بنابراردیگیم به هر طبقه،  اعمال  رمکانییتغ  نی .  متر  سانتی  6شده 

  ی برا  .رسدی م  صفر  به  کف  تراز  در  و  است  ییبالا  ۀطبق  از  ترکم 
نپنجقاب   تحل  یبارگذار  زیطبقه  انجام    صورتبه   لیو  مشابه 

متر سانتی  30حداکثر    رمکانییتغ  ،یبارگذار  یانتها  اری. معشودیم
 . شد گرفته نظر در پنجم ۀطبق یبرا

 Openseesدر  یزمان خچهیتار لیتحل -5-3
نها  منظور به بارگذار  دی با  ،ییقضاوت    ل یزلزله تحل  یقاب تحت 

برا م  یزمان  خچهی تار  ل یتحل  موضوع،  نی ا  ی شود.  .  شودی انجام 
 یکینامی د  لیتحل  کی   ،سازیمدل   بودنی رخطیغ  به   توجه   با  نی بنابرا

می   یرخطیغ برایشوانجام    افزار نرم در    مصالح  تعریف  د. 
Opensees  است  استفاده  هیسترتیک  مصالح  از   این   در.  شده 

  چند   در  مصالح  کرنش-تنش  منحنی  مقادیر  واردکردن  با  مصالح  
  مصالح   نهایی رفتار  حالت  و  تسلیم   حالت  در  ازجمله  حساس  نقطۀ

 .شودمی  تعریف بالایی دقت با

  ی برا. دشوی م انجام طبقه 10  قاب  یرو بر ،یزمان خچهی تار لیتحل
  سه   ساختگاه،  طی شرا  و   زلزله  مشخصات  درنظرگرفتن  با  منظور   نی ا

منج  1990سال    هایه زلزل   به  متعلق  شتابنگاشت   ، رانی ا  لیدر 
 در  کای آمر یایفرنیدر کال نی هکتورما 1999و  در کوبه ژاپن 1995

 نظر گرفته شد.  
  فرض  g35 /0 طرح    یو شتاب مبنا  2  خاک ساختگاه سازه نوع

طبقه،   10قاب    یدر طراح.  هستند  معمول  و  جی را  اتیفرض  که  شد
مقدار، ملک عمل    نیشده که هم  نییتعثانیه    11/1  زمان تناوب

  روش   اساس  بر  هاشتابنگاشت  یینها  اسیمق  بی ضرقرار گرفت.  
از  که   [27]  آمد  دستبه   2800  ۀنامنییآ   اسیمق  بی ضر  :عبارتند 

 شتابنگاشت  اسیمق  بی ضر،  4553/1:  لیمنج  ۀزلزل   شتابنگاشت
  ۀزلزل   شتابنگاشت  اسیمق  ب ی ضرو    1/ 8325:  کوبه   ۀزلزل

 . 8840/1: نی هکتورما
شتابنگاشت    فیط  (13)   شکل  نمونه  عنوانبه   ۀزلزل پاسخ 

مقا  لیمنج در  ط  3/1با    سه ی را  نشان    فیبرابر  استاندارد  طرح 
اد دهیم در  محدود  نی .  سازه    5/1تا    2/0  ۀ شکل  تناوب  برابر 

عدد   ضرب  با  و  شده  ط  3/1در    0/ 9مشخص  طرح    فیبرابر 
مقا و  ط  ۀسی استاندارد،  با  ضر  فیآن   یینها  اسیمق  بی زلزله، 

است.    دستبه میرایی  آمده  تحلیل    2همچنین  برای  درصد 
 دینامیکی تاریخچه زمانی به مدل اختصاص داده شده است. 

 های سازهیشب جی نتا -۴
  قاب   یبرا  یکیاستاتشبه  یهال یتحل  جی نتا  ابتدا  قسمت  نی ا  در

 قاب   ی برا  یزمان  خچهی تار  یهال یتحل  جی نتا  سپس  وطبقه  پنج
 .شودی م  ارائهطبقه،  10

 یک یاستاتشبه  یهال یتحل جینتا  -1-۴
تریتیب طبقه به   10و    طبقهپنج قاب    یبرا  کیاستاتشبه  لیتحل  جی نتا

  ری مقاد  (5)  لوجدهچنین  .  شودی ارائه م  (15( و )14های )در شکل
پا مفصل  رداریگمهین  یهامدل   هی برش  مدل  با  قاب   یبرا   یرا 

  ارائه   زینرا    ینسب  اختلف  دو درصداده    قرار  سهی مقا  موردطبقه  پنج
و    یکه رفتار قاب مفصل  دهدی م  نشان   (14)   شکل  نمودار  . کندمی

و اختلف    کی نزد  گری کدی به    اریبس  ی خط  ۀدر محدود  رداریگمهین
اساس    نمودار  نی ا  به  توجه   بااست.    یپوشچشم قابل  هاآن  بر  و 

)جدو  ری مقاد محدود(4ل  در  برابر،    رمکانییتغ  یازابه  ،یخط   ۀ، 
ن  ی جانب  یروین حداکثر  پنج  رداریگمهیقاب  درصد    75/1طبقه 

  ی رخطیغ  ۀمحدود  در  مقدار  نی ا.  است   ر،ینظ  یاز قاب مفصل  تربیش
   .رسدی مدرصد  05/5 به حداکثر  انتها در و  است شی افزا به رو
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 ل ی منج  ۀزلزل  شتابنگاشت پاسخ فیط  نمودار -13 شکل

 

 طبقه پنج قاب یبرا   پنجم ۀرمکان طبق یی تغ -هی پا برش نمودار -1۴ شکل

 

 
 طبقه  10 قاب یبرا دهم ۀطبق   رمکانییتغ - هیپا برش نمودار -15 شکل
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 طبقه( پنج)قاب  هیپا برش ریمقاد ۀسیمقا -5 جدول

 رمکانییتغ

  ۀطبق  یجانب

 (cm) پنجم

  هیپا برش

  یمفصل ۀنمون
(tonf) 

  هیپا برش

 ۀنمون

 ردار ی گمهین
(tonf) 

 اختلف

  دو ینسب

 مقدار

 )درصد( 

5 45/326 17/332 75/1 

10 20/600 44/610 71/1 

15 10/624 31/645 40/3 

20 68/647 99/676 53/4 

25 69/667 81/696 36/4 

30 69/677 93/711 05/5 

 ی زمان خچهیتار یهال یتحل جینتا  -2-۴
  و   یاصل  ۀمرحلطبقه،    10  قاب  یرو  بر  یزمان  خچهی تار  لیتحل
 و  یمفصل  حالت  دو  در  قاب  ل،یتحل  نی ا  یبرا.  است  قیتحق  یینها

را  مطابق   اول،  مدل  در.  شد  یسازهیشب  رداریگمهین   جی فرض 
  ۀ همو در مدل دوم  شدندفرض  یمفصل اتصالات ۀهم های طراح

 یواقع  رفتارورق گاست و بدون آن( با    ی)اعم از دارا  اتصالات
  از   لیتحل  ن ی ا  یبرا   . شدند  ف ی تعر  آمد  دستبه   هاآن   یبرا  که

  ی وقت.  شد  استفاده  نی هکتورما  و  کوبه   ل،یمنج  ۀزلزل   سه  شتابنگاشت
 یهاپاسخ   حداکثر  شودیم  استفاده  زلزله  سه  شتابنگاشت  از
  و   یبررس  یبرا  .ردیگیم  قرار  ملک  زلزله  سه  از  آمدهدست به

  زمان ند که عبارتند از  شد  انتخاب  مهم  پارامتر  شش  ج،ی نتا  ۀسی مقا
، آخر  ۀطبق  رمکانییتغ،  (هی پا)برش  ی  جانب  یروین   ،  سازه  تناوب

  . رهایت  یانتها  دو  لنگرو    هاستون  لنگر،  طبقات  ینسب  جاییجابه
 . شودی م ارائه ادامه در کی هر  یبرا آمده دستبه جی نتا

 : آن یسخت و سازه تناوب

ثانیه و در    10/1ی  مدل مفصل  درطبقه    10قاب    یتناوب اصل  زمان
  سازه   تناوب  انتظار  مطابق   .آمد  دستبه ثانیه    1/ 06  رداریگمه یمدل ن

 تفاوت  اما(،  سازه  تربیش  ی)سخت  است  ترکم  رداریگمه ین  مدل  در
 . است  زیناچ و بودهدرصد  64/3 یعبارتبه  و هیثان 04/0  مقدار دو

ندرت ممکن است که سازه  به   تیذکر است که در واقعانی شا
  ی کیاستات شبه  رمکانییکه در تغ  یرخطیغ  رمکانییاز تغ  یمین  یحت

  ۀ طبق  رمکانییتغ  ۀسی مطلب از مقا  نی . انماید اعمال شد را تجربه  
قاب   زلزله پنجپنجم  تحت  و    ل،یمنج  دی شد  یهاطبقه  کوبه 

ا  نی هکتورما در  چراکه  است،  حداکثر    نی مشخص  زلزله  سه 
 متریسانت  14و    5/10،    5/6حدود    بیترتبالا به   ۀمکان طبقرییتغ

  متری سانتی  30ن  رمکاییتغ  ک،ی استات شبه   لیکه در تحلی حالبود در
  90/12درصد و    5/ 05  یهااختلف   درصد  لذا.  شد   اعمال  آن  به

برا بالا    ،یرخطیغ  ۀمحدود  یدرصد  . است  یواقعریغ  ودست 
  بر   اتصالات   یرداریگمهین  ریتأث   ، یفولاد  ی در قاب مهاربند  نی بنابرا

  ۀ محدود  در  و   زیناچ  اریبس  یخط   ۀ محدود  در  قاب،   یسخت  زانیم
که    یواقعریدر حالت غ  یحت  ریتأث  نی . ااست  اندک  زین  یرخطیغ

 .ستین ادی ز زیکامل فرض شوند ن ردار یاتصالات گ ۀهم

 : وارده یجانب یروین

 قاب  بر  وارد  یجانب  یروین  نمودار   نمونه،  عنوانبه   (16)   شکل  در
 نشان داده شده است.   لیمنج ۀبر حسب زمان، تحت زلزل  یمفصل

 

 ل یمنج  ۀزلزل در زمان، حسب بر یمفصل قاب بر وارد  یجانب  یروین نمودار -16 شکل

 
 یجانب  یروین  حداکثر  زلزله،  سه   از  کی هر  یبرا  (6)  جدول

 ( رداریگمهیو ن ی)مفصل  قاب دو از کی  هر  بر واردشده
  ارائه   مقدار  دو   ینسب  اختلف  درصد   ن،یهمچن.  دهد ی م  نشان  را
 . است دهش
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 قاب  به  وارد یجانب یرو ی ن حداکثر  -6 جدول

 زلزله 

 یجانب یرو ی ن حداکثر

 قاب   بر وارد
(tonf) 

 اختلف

  دو ینسب

 مقدار

 ردار ی گمهین ی مفصل )درصد( 

 07/1 30/1103 61/1091 ل یمنج 

 71/1 93/1161 43/1142 کوبه 

 44/1 71/1051 80/1036 ن یهکتورما

 
  رودی م انتظار است،  تربیش رداریگمه ین مدل  یسخت آنجاکه  از

  رمکان ییتغ  و  بوده  یمفصل  حالت  از  تربیش  قاب  نی ا  بر  وارد  یروین
که مطابق    دهد ی نشان م  ( 6)   جدول  جی نتا  .باشد  ترکم   طبقات  یجانب

ن ن  یجانب  یرویانتظار،  قاب  بر  مدل    تربیش  ردار،یگمهیوارد  از 
  ۀ زلزل  یمورد )برا  نی تربیشو در    زیاما اختلف ناچ  ؛است  یمفصل

 .  استدرصد   71/1کوبه(  

 آخر  ۀطبق رمکانییتغ

  سه  از  کی   هر  در  دهم  ۀطبق  یجانب  رمکانییتغ  حداکثر  (7) جدول
  درصد . دهدی م  نشان( رداریگمه یو ن ی)مفصل کی هر ی برا را  زلزله

  طور که همان   .است   شده  ارائه  زین  قاب  دو  ری مقاد  ینسب  اختلف
ناچ  شودی مشاهده م برا   نی تربیشبوده و در    زیاختلف    یمورد 

 . است درصد 2/ 78 نی هکتورما ۀزلزل

   دهم ۀطبق  یجانب  رمکانییتغ حداکثر  -7 جدول

 زلزله 

 دهم  طبقه مکان رییتغ حداکثر
(cm ) 

 اختلف

  دو ینسب

 مقدار

 )درصد( 
 ردار ی گمهین ی مفصل

 08/2 7/14 4/14 ل یمنج 

 29/2 3/21 8/21 کوبه 

 78/2 0/28 8/28 ن یهکتورما

 : طبقات ینسب جاییجابه 

  در   زلزله،   هر   ی برا   طبقات   در   جادشده ی ا   ی نسب   رمکان یی تغ   حداکثر 
  و   شده   ارائه   مقدار   دو   تفاوت   ن ی همچن .  شود ی م   مشاهده   ( 8)   جدول 

  طبقه   کدام   به   مربوط   مقدار،   ن ی تر بیش   که   شده   ذکر   مورد   هر   در   ز ی ن 
 ن یی پا   طبقات   در   معمولًا  ی نسب   رمکان یی تغ   حداکثر   ر ی مقاد   . است 
  8بعضاً در طبقات    این پژوهش، اما در    . دهند ی م   رخ ( 2  و   1  ات )طبق 

 . شود ی م   ده ی د   10و  
 

  ۀطبق  ۀشده در طبقات و شمارجادیا  ینسب رمکانییحداکثر تغ -8 جدول

 مربوطه 

 زلزله 

  جادشدهیا  ینسب رمکانییتغ حداکثر

 طبقات  در
(cm ) 

 ینسب اختلف

 مقدار  دو

 )درصد( 

  ردار ی گمهین ی مفصل

 7/0 (10 ۀ)طبق 08/4 (10 ۀ)طبق 05/4 ل یمنج

 4/8 (8 ۀ)طبق 45/7 (10 ۀ)طبق 13/8 کوبه 

 9/3 (2 ۀ)طبق 22/4 (2 ۀ)طبق 39/4 ن یهکتورما

 
 باره ک ی ها به  مقطع مهاربند   ،دو طبقه  نی است که در ا  نی علت ا

  د ی کاهش شد  ،طبقه  یسخت  و   شده  فیضع  ینسبت به طبقات قبل
 ۀنمون  در  دی با   زین  طبقات  ینسب  رمکانییتغ  حداکثر  .است  داشته

 جی نتا  اساس  بر.  باشد  یمفصل  ۀنمون  از  ترکم   رداریگمهین
  در   طبقات  در  جادشدهی ا  ینسب  رمکانییتغ  حداکثر  آمده،دست به

اختلف داشت که نسبتاً   درصد  4/8  (کوبه   ۀ)زلزل   مورد  نی تربیش
 است.  یتوجهقابل  ریتأث

 :هاستون  یخمش لنگر

  ی مورد بررس عوامل نی تراز مهم  یکی ها شده در ستون  جادی ا لنگر
  بر  یادی ز  ریتأثبودن اتصالات  رداریگنیمه    ای   یاست، چراکه مفصل

طبقات   یهالنگر ستون   یآمده برادستبه  جی دارد. در ادامه نتا  آن
  جی نتا  فقط  شدن،طولانی  از  یریگش یپ  منظوربه .  دشوی م  ارائه  5و    1

زلزل   مربوط م  لیمنج  ۀبه    هر   یبرا  شدهارائه   اعداد.  دشوی ارائه 
لنگر    (9)   جدول  .دهدی م  نشان  را  ستون  یبالا  یخمش  لنگر  ستون،
  ی مفصل  یهااول قاب   ۀطبق  یهاستون   یشده در بالاجادی ا یخمش

جدول    نی . در ادهدی م  نشان  لیمنج  ۀرا تحت زلزل  رداریگمهیو ن
  ن ی ا  نیب  ۀو باز  یحداکثر لنگر مثبت و منف  ری هر ستون، مقاد  یبرا

  ی خمش  لنگر  زین  (10)   جدولهمچنین  دو مشخص شده است.  
  و   ی مفصل  یهاقاب   پنجم  ۀطبق  یهاستون   یبالا   در  جادشدهی ا
  یجدول برا   نی . در ادهد یم  نشان   لیمنج  ۀزلزل   تحت  را  رداریگمهین

 . است  ارائه شده یهر ستون، حداکثر لنگر مثبت و منف
ملحظه  همان  که  خمش  انتظار  مطابق  ،شودی مطور    ی لنگر 

 یاز قاب مفصل  تربیش  رداریگ مه یاتصالات ن  یها در قاب داراستون
  ؛است  یضرور  نکته  چند  تذکر  هاستون  جی نتا  یبررس  از  شیپ  .است

هستند، مهاربند    ی دارا  ی قابانیم  ۀدو دهانی،  در قاب مورد بررس
پنج ستون قاب، دو ستون طرف  نی بنابرا  ۀ شمار  یها)ستون  نیاز 
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اتصال  پنجو    یک ا  یهر طبقه(  مقطع  ندارند.  مهاربندها  دو    نی با 
ها است. از  ستون  ری از سا  ترف یضع  یتوجهقابل  طوربه  زیستون ن

هر طبقه(   دو، سه و چهار ۀشمار یها)ستونی انیسه ستون م انیم
  سه   یهاو مقطع ستون  یقو  اریبس  چهارو    دو  یهامقاطع ستون

طراح هم   یمتوسط  به  است.  لنگر   یکلطوربهسبب    نیشده 
  ر ی از سا  تربیش  اریهر طبقه بس  چهارو    دو  یهاشده در ستونجادی ا

 یها)ستون   نیطرف  یهاهمان طبقه بوده و لنگر ستون  یهاستون
 یهاعلت تقارن قاب، ستون کم است. به  اریهر طبقه( بس  پنج و    یک
است که لنگر    یعیطب  دارند.  یمشابه  ی بارها  ن،یهم از طرف  رینظ

 تی عنا  با  از طبقات بالا باشد.  تربیش  اریبس  نییطبقات پا  یهاستون
  (10)و    (9)  هایول شده در جدارائه  ری مقاد  یبررس  و  بالا  نکات  به
  ی از لنگر خمش  ییبالا  ری که مقاد  ییهادر ستون  شودیم  یریگجهینت

لنگر به    شی اتصالات و افزا  یرداریگمه ین  ریتأث  ،کنندی را تحمل م
  2  ۀشمار  یهامسئله در مورد ستون   نی ا.  شودینم  دهی علت د  نی ا

 10 (ton-m)  از  شیها بستون  نی است. لنگر ا  صادقاول    ۀطبق  4و  
 .شودی نم  دهی د  رداریگمهین  ۀنمون  در  لنگر  شی افزا  از   یریتأث  و  است

  یشده در بالاجادیا یمنف  و مثبت یلنگرها  حداکثر -9 جدول

 ل یمنج  ۀتحت زلزل اول ۀطبق  یهاستون

  شماره

 ستون 

  چپ)از 

 راست  به

 ردار ی گمهین ی مفصل

  مثبت لنگر

ی منف و
(ton-m ) 

بازه 

 رات ییتغ

  مثبت لنگر

ی منف و
(ton-m ) 

 بازه

 رات ییتغ

 یک
55/0 

95/0 
14/2 

28/2 
40/0- 14/0- 

 دو 
69/51 

96/76 
90/48 

72/76 
27/25- 82/27- 

 سه 
74/1 

29/3 
09/4 

37/9 
55/1- 28/5- 

 چهار 
47/51 

48/79 
80/46 

66/79 
01/28- 86/32- 

 پنج 
55/0 

97/0 
21/0- 

26/2 
42/0- 47/2- 

 
 ش ی افزا  ریتأث  ،ستین  ادی ز  یکه مقدار لنگر خمش  ییهاستون  در

توجه  اتصالات قاب، مشهود و بعضاً قابل  یرداریگمهیلنگر در اثر ن
 ۀطبق  4و    2  یهااول و ستون  ۀطبق  3  ۀستون شمار  در.  شودیم

  ۀ لنگر در نمون  شی است، افزا  10  (ton-m)از    ترکم پنجم که لنگر  
اول و    ۀطبق  5و    1  یهاستون  در .  است مشاهده  قابل   رداریگمهین

  از  ترکم )  دارند  یترکم پنجم که لنگر    ۀ طبق  5و    3،  1  یهاستون
(ton-m) 1 تر استبرجسته شده (، لنگر افزوده . 

انتظار    کیپلست  لنگر رابط  مقطع  کی  یبرامورد    ( 4)   ۀاز 
 . دی آی م دستبه

 
(4 ) Mp,exp = 1.1RyFyZx 

 
  م یتسل  تنش  حداقل  به  انتظار  مورد  میتسل  تنش  نسبت  (Ry)   که

  نظر  در   1/1   معمولاً   نسبت  ن ی ا  است که  ریت  مصالح  ی برا  شدهثبت
  ر یت مصالح ی برا شدهثبت  م یتسل تنش حداقل (Fy) ؛ شودیم گرفته

حول   ری( تکی)مدول مقطع پلست  کیمقطع پلست  اساس  (Zx)و  
  از   چند مورد  یبرا  این پژوهش،  در  .است(  x)محور    محور خمش

مقاطع ضع  ییهاستون افزوده  یفیکه  لنگر  و  در   هاآن   ۀشدداشته 
  ( 4ۀ ) رابطبا استفاده از    ،توجه بودقابل  هاآن   یبا لنگر قبل  سهی مقا

 مقطع محاسبه شد.   کیلنگر پلست

  یشده در بالا جادیا یمثبت و منف یحداکثر لنگرها   -10 جدول

 ل یمنج   ۀتحت زلزل پنجم  ۀطبق  یهاستون

 ستون شماره

  به  چپ)از 

 ( راست

 ردار ی گنیمه  ی مفصل

 ی منف  و مثبت لنگر
(kg-m) 

 ی منف  و مثبت لنگر
(kg-m) 

 2135 205 یک

213 - 99- 

 7081 5713 دو 

6412 - 6956 - 

 1813 510 ه س

579 - 2417 - 

 5582 5526 چهار 

6604 - 8613 - 

 - 219 199 پنج 

218 - 2448 - 

 
ب  نی ا  کیپلست  لنگر   ؛بود  43  (ton-m)  تا  13  نیمقاطع 

حالت به    نی تربیشدر    شی مقاطع پس از افزا  نی ا  لنگر  کهی حالدر
قاب    فیضع  یهاستون  یحت  نی . بنابرارسدی م  3  (ton-m)  حدود

 ۀمحدود  به   اتصالات،   یرداریگمه ین  از   یناشلنگر    شی افزا  با  زین
ا  لذا.  شوندی نم  کی نزد  کیپلست تغ  نی از  در    یاعمده   ریینظر 
 . دهدی رخ نم یطراح اتیفرض

 ر ردایگمه ین  عملکرد   علتبه   ،یفولاد  ی مهاربند  یهاقاب  در
  ی مقدار  از  شیب  تیواقع  در  ها،ستون  در  جادشدهی ار  لنگ  ،اتصالات
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.  رندیگی نظر م  در  اتصالات   بودن ی مفصل  فرض  با  عموماً  که   است
  لنگر   شی افزا  نی ا  کنند،ی م  تحمل  را  ییبالا  لنگر   که  ییهاستون  در
در   یاست. ول  یپوشچشم قابل   و   زیناچ  ستون  یقبل  لنگر  مقابل  در

با لنگر  سهی در مقا لنگر شی افزاندارند،  یادی که لنگر ز ییهاستون
نتا  بر  .ستین  یپوشچشمقابل  یقبل   ق، یتحق  نی ا  جی اساس 

ب  ییهاستون لنگر  حدود  شیبا  از    15  (ton-m)  از  چندان 
 ترکم با لنگر  ییهاستون  ی. برانشدند  متأثر اتصالات یرداریگمهین

لنگر    نی ا  از هرچه  تأث  ترکم مقدار،  .  رفتندی پذ  یتربیش  ریبود 
ستون  شی افزا  زانیم  یبی تقر  صورت به النگر  در   ق یتحق  نی ها 
 نی ترفیضع  یلنگر، حت  شی مقدار افزا   نی بود. ا  3  (ton-m)تا    5/1 

ن را  در    کردینم  کی نزد  ک یپلست  ۀمحدودبه    زیمقاطع  لذا  و 
 نداشت.   یریتأث یطراح اتیفرض

 : رهای ت یانتها  دو یخمش لنگر

  ی خمش لنگر جادی ا در اتصالات یرداریگمه ین ریتأث قسمت نی ا در
  دو   یخمش  لنگر انتظار  مطابق.  دشوی م یبررس  رها یت  یانتها  دو  در

  ( 11)  جدول  .بود  صفر  کی نزد  ای   صفر  یمفصل  قاب  در  رهایت  یانتها
،  یکطبقات  یرهایت یشده در دو انتهاجادی ا ی حداکثر لنگر خمش

و کوبه نشان   لیمنج  یهازلزله   یرا برا  رداریگمهیقاب ن  10و    پنج
 یهااتصال   از  یکی   به  مربوط  همواره  حداکثر  ری مقاد  نی ا  .دهد یم

در محل    رهایت  یلنگر دو انتها  یکلطوربه .  بودند   گاست  ورق  یدارا
اتصالات بدون    برابر  دو به    کی ورق گاست نزد  ی دارا  یهااتصال 

شده در اتصالات بدون  جادی ا  یلذا حداکثر لنگرها  ، ورق گاست بود
  دو   یخمش  لنگر.  است   (10)جدول    ری مقاد  نصف  باً ی گاست تقر

  ی کامل، برابر صفر است و لذا بزرگ  ی حالت مفصل  در   رهایت  یانتها
با  این   قاب  در    زان یم  ۀدهندنشان  ردار،یگمهین  اتصالاتمقدار 

نتا  بر  .است  مسئله  نی ا  یرگذاریتأث حداکثر   فوق،  جی اساس 
  ی دارا یهادر محل اتصال  رهایت یشده در دو انتهاجادی ا یلنگرها

   ن یزلزله، حدوداً ب  یطبقه و بارگذار  ۀورق گاست، بر حسب شمار
با  استی توجهقابل   میزانکه    است   4 /13  ( ton-m)  تا   5/6   دی و 

با آنچه    زین  رینقاط ت  ری لنگر در سا  ری درنظر گرفته شود. قطعاً مقاد
  ک یپلست  تیظرف  زین  پژوهش  نی ا  در  متفاوت است.  شودیفرض م

لنگرها    نی ا  لذاو    استشده  اضافه   یبالاتر از لنگرها  اریمقطع بس
 .  ستندین رگذاریتأث یدر طراح

 
 
 
 

هر طبقه در   یرهایت  یشده در دو انتها جادیحداکثر لنگر ا  -11 جدول

 و کوبه  ل ی منج یهاتحت زلزله ردار،یگ  مهیقاب ن

 

 زلزله 

 شده  جادیا لنگر حداکثر

 ها ریت  یانتها دو در
(kg-m) 

 10 ۀطبق  5 ۀطبق  1 ۀطبق 

 6555 7232 10167 ل یمنج 

 8133 7295 13371 کوبه 

 Abaqusها در اتصال سازیمدل   جینتا یبررس  3-۴
 جی شده و نتا  یسازهیشب  Abaqusسه نوع اتصال در    4- 2  بخش  در

دوران   و    ی برا  .شد ارائه    (4)   الی  (2)   یهادر جدول   هاآن لنگر 
لنگر و دوران آن    یهااتصال با توجه به داده   کی   تیوضع  نییتع
ده کمک  ش ارائه    کای آمر  فولاد  ۀنامنییآدر  که    یااز رابطه   توانیم

ها اتصال   یرا برا   نرمال«  مستقل  ی»سخت  عاملنامه  نییآ  نی اگرفت.  
  ر یت  یخمش  یسخت  ریاتصال را از تأث  کی   یکه سخت  نموده  یرفمع

آن   به  مقدار   بر  نامهنییآ  نی ا.  کندی م  مستقلمتصل  اساس 
برادست به دست  ،عامل  نی ا  ی آمده  سه  در  را  ساده،    ۀاتصالات 
  از  نرمال  مستقل  یسخت  .دی نمای م   یبنددسته  ردار یو گ  رداریگمهین

 .شودی م محاسبه  (5)  ۀرابط
 

(5 ) = Ks ∗ (
Lb

Eb∗Ib
 نرمال مستقلیسخت (

 
Ks  که =

Ms

θs
  که   است  یبرداربهره   بار  طی شرا  در  اتصال  یسخت 

 دی آیم  دستبه  طی شرا  نی ا  در  آن  دوران  بر  اتصال  لنگر  میتقس  از
  ممان   و  تهیسیالاست  مدول  بیترتبه (  Ib)   و  (Eb)   و  ریطول ت  (Lb)  و
 . هستند  ریت مصالح ینرسی ا

 ن ییتع  یبرا   ی اریمع  و   بعد  بدون  ی عدد  نرمال،   مستقل  یسخت
 ۀ نامن ییآ  1-16  فصل  اساس  بر.  است   اتصال  کی   یرداریگ  زانیم

  ، باشد  2  ی ترمساوکوچک   نرمال  مستقل  یسخت  اگر،  کای آمر  فولاد
اگرساده  اتصال   اگر   و  رداریگ  مهین  اتصال،،  باشد  20  و  2  نیب  ، 
 . است رداریگ اتصال، ،باشد 20  یترمساوبزرگ 
  یبرا  Abaqus  از   آمدهدستبه   دوران   و   لنگر  قراردادن  با
 ری مقاد  ،((4)  الی (2) هایجدول ) یبردار بهره حالت در هااتصال 

نرمال    یسخت است.  ل قاب  اتصال  هربرای  مستقل  طور به محاسبه 
 ( جدول  به  توجه  با  مقدار 2مثال  گاست  بدون  حالت  برای   ) 

𝐾𝑠 =
11070

0.0104
= 1064423⁡𝑘𝑔 − 𝑚 با  می   دستبه که  آید 

تیر،  جای مشخصات  نرمال  یسختگذاری  با    مستقل    72/0برابر 
 خواهد بود. بنابراین: 
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 72/0:   گاست ورق بدون اتصال
 16/2:  گاست ورق کی  یدارا  اتصال
 2/ 55:   گاست ورق دو یدارا  اتصال
فولاد   ۀنامنییبا استناد به آ  و  قیتحق  نی ا  جی بر اساس نتا  نی بنابرا

  ی اتصالات مفصل  یبندبدون ورق گاست در دسته  اتصال  کا،ی آمر
 یورق گاست و دارا  کی   یدارا   یهااتصال   نیهمچن.  ردیگیم  قرار

 .رندیگی قرار م رداریگمه یاتصالات ن یبنددو ورق گاست در دسته 

 گیرینتیجه  -5
هدف این مطالعه، بررسی رفتار قاب مهاربندی با احتساب رفتار  

 یکل  بخش  دو  به  حاضر  قیتحق. لذا  است واقعی اتصالات گاست  
  تعیین  و   اتصال  رفتار  بررسی  هدف   نخست،  بخش  در   شد.  میتقس

 هایی درتحلیل  از  منظور  این  برای.  است   آن  گیرداری  میزان دقیق
  دوم   بخش  در  .شد  استفاده  Abaqus  و  Opensees  رهای  افزا  نرم
شرح خلصۀ نتایج به   .دش  دهی سنج  سازه  رفتار  بر  یرداریگ  نی ا  ریتأث

 زیر است: 

  یتوجهورق گاست، لنگر قابل   یدارا  نبه ستو  ریاتصال ت  -1
 یبنددر دسته  کای فولاد آمر  ۀ نامنییو بر اساس آ  کندیرا منتقل م
 .   ردیگی م یجا رداریگمه یاتصالات ن

  بالا  در حدی  شدهیمهاربند  یفولادقاب    یجانب  یسخت  -2
  قاب   یسخت  یرو  بر  تواندی نم  اتصالات،  نی ا  یرداریگمه ین  که  است

باشد  ی توجهقابل   ریتأث  آن  تناوب  زمان  و  مسئله   نی ا  و  داشته 
تأثاست  یپوشچشم قابل   ی رخطیغ  و   یخط  ۀمحدود  در  رات ی. 

 . است  درصد 6  الی 5 حدود  حداکثر بیترتبه
  یرداریگمه ین  ریشده، تأثی ، در قاب مهاربنددلیل مشابهبه    -3

  ی نسب  رمکانییطبقات، تغ  رمکانییتغ  ر ینظ  عواملی  یاتصالات بر رو
 بیترتاست )به   یپوشچشم قابل   زیقاب ن  یجانب  یرویطبقات و ن

 . درصد متأثر شدند( 71/1و   4/8،  78/2حداکثر  
مهاربند   -4 قاب  ستون  شده،ی در  حدلنگر  تا  از    یها 

 هاآن که مقطع    ی طی و در شرا  شودی اتصالات متأثر م  یرداریگمهین
برا  فیضع باشد  یطراح  یلنگر کم  یبوده و    ش ی افزا  نی ا  ،شده 

می لنگر     مقاطع   یبرا  لنگر  شی افزا  نی احال،  نی ابا.  شودبرجسته 
  بوده   رگذاریتأث  یطراح  اتیفرض  در  که  ستین  یااندازه   به  معمول

 . شود  کی نزد مقطع کیپلست ۀمحدود به و
اتصالات باعث    یرداریگمهیشده، نی مهاربند  یهادر قاب   -5

قابل  یلنگرها  شودیم انتها  یتوجهنسبتاً  وجود  هب  رهایت  یدر دو 
 کیشده، به لنگر پلستافزوده  رلنگ  نی ا  ،یمقاطع عاد  ی. اما برا دی آ

 .  ردیگیصورت نم  های در طراح  یرییو لذا تغ  ستین  کی مقطع نزد
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