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2800آور، تحلیل دینامیکی غیرخطی، استاندارد صلبیت اتصالات، ساختمان فولادي نامتقارن، تحلیل پوش:هاکلید واژه

چکیده
در . انـد ولادي پرداختهاي فهاي سازههاي اخیر محققان بسیاري در سرار جهان به بررسی تاثیر اتصالات نیمه صلب بر رفتار سیستمدر دهه

طـی  این مقاله اثر اتصالات نیمه صلب در ساختمان فولادي نامتقارن با سیستم قاب خمشی با استفاده از تحلیل پوش آور و تحلیل دینـامیکی غیرخ 
ت اتصالات در چهار طراحی شده، سپس با فرض صلبی2800صورت بهینه براساس استاندارد هدر طراحی ساختمان تمام مقاطع ب. مطالعه شده است

. از اهداف مهم در این مطالعه تعیین سطح عملکرد سـازه فـولادي بـا اتصـالات نیمـه صـلب اسـت       . اندتحلیل شده% 25و % 50، %75، %100حالت 
نقطـه  پارامترهاي بررسی شده شامل پریود طبیعی سازه، تاریخچه تغییر مکان، تاریخچه برش پایه، منحنی هیسترسیس، منحنـی ظرفیـت سـازه و   

. گرددشود و سطح عملکرد ایمنی جانی همچنان حفظ میسبب بهبود رفتار سازه می% 75دهد که کاهش صلبیت تا نتایج نشان می. عملکرد است

مقدمه
بـا  .شوندآل فرض میصورت یکی از دو حالت صلب کامل و یا مفصلی ایدهههاي فولادي، اتصالات تیر به ستون بهاي متداول قابدر تحلیل

.Kishi N et al)باشـد طور متوسط بین  دو شرایط حدي رفتار می کنند و داراي سختی غیرخطی میهاین وجود، اتصالات واقعی ب در واقـع  . (2003
اء شـرکت  طور ذاتی در توزیع تمام نیروهـاي اعض ـ هتوانند بهاي فولادي عادت به رفتار نیمه صلب دارند که میبیشتر اتصالات مورد استفاده در قاب

Lee S and Moon T).کنند  2002)

این مطالعات تحلیلی نشان . هاي نیمه صلب با سختی غیرخطی اتصال را مورد تحقیق قرار دادمشخصات پاسخ دینامیکی قاب) 1994(چن 
Kishi N)یابد ها افزایش میکند و فرکانس طبیعی قابداد که در اثر بارگذاري زلزله سختی قاب کاهش پیدا می et al طـور  هاین تحقیقات ب. (2003

رهگذر و نمـازي  (هاي نیمه صلب ادامه یافت مداوم توسط محققان بسیاري در سراسر جهان به منظور ارائه روش کاربردي در تحلیل و طراحی قاب
1384( ،(Cabrero and Bayo 2005) ،(Degertekin and Hayalioglu اي گوناگون و نقش اتصالات نیمه هي سیستمهاي اخیر مطالعهدر دهه.(2004

با توجه به اهمیت این نـوع اتصـال،   ). 1384رهگذر و نمازي (صلب بر رفتار آنها، مزایا و معایب آن توجه محققان زیادي را به خود جلب کرده است 
بـراي  . مطالعه و بررسی قرار گرفته استبعدي مورد صورت سههدر این مقاله اثر اتصالات صلب و نیمه صلب در یک سازه فولادي نامتقارن فولادي ب

6مدل انتخابی شـامل سـاختمان فـولادي    . صورت نیمه صلب در نظر گرفته شده استهاین منظور، اتصالات تیر به ستون در سیستم قاب خمشی ب
این زمین . پریتا استفاده شده استلرزه شامل نورتریج، طبس و لوماهاي سه زمیندر مطالعه این ساختمان از شتاب نگاشت. طبقه و نامتقارن است

مشخصات مهم پاسخ دینامیکی سازه کـه در ایـن مقالـه بحـث     . ها داراي حداکثر شتاب و محتواي فرکانسی متفاوتی نسبت به همدیگر هستندلرزه
چنین در مورد تحلیل پوش هاي هیسترسیس اتصالات نیمه صلب، تاریخچه تغییرمکان نقطه بام و تاریخچه برش پایه و همشده است شامل منحنی

2/16افـزار سـپ ورژن   آور و تحلیل دینـامیکی غیرخطـی از نـرم   براي انجام تحلیل پوش. باشدهاي ظرفیت سازه و نقطه عملکرد آن میآور منحنی
(Computer and structure .استفاده شده است(2013

تئوري
صلب، -در یک اتصال نیمهحالیکهدر. ماندزوایاي اولیه بین اعضا ثابت میباشد، پس از تغییرشکل قاب،% 100وقتی درصد صلبیت اتصالی 
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رف اتصال ـورت نسبت دوران اعضاء دو طـصصلبیت اتصال بهدـن اتصالات، درصـدر ای. تصال، یکسان نیستااي مختلف، در محلـدوران اعض
Eیر، مشخصات تالف- 1اگر در اتصالی مطابق شکل.شودصلب تعریف می-هـنیم ,I ,L و سختی دورانی اتصالK باشد، درصد صلبیت اتصال(R)
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.Rofooei F R et.al)آید بدست می) 6(رابطه درصد صلبیت از 2006)
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سازه فولادي مورد مطالعه
بري تمام طبقات ساختمان مسکونی در نظر گرفتـه  کار. متر و از نوع فولادي است3.2سازه در نظر گرفته شده داراي شش طبقه به ارتفاع 

سیستم باربر . پلان معماري آن نامنظم می باشد2همچنین مطابق شکل. (A=0.35)محل قرارگیري ساختمان شهر تهران است. (I=1)شده است

)الف(

)ب(
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بارگـذاري ثقلـی   . ستفاده شده اسـت اIPBدر طراحی سازه از مقاطع استاندارد .میباشد(R=7)جانبی ساختمان در دو جهت قاب خمشی متوسط
صورت )1385مرکز تحقیقات و مسکن(ویرایش سوم2800سازه طبق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان و بارگذاري لرزه اي آن طبق استاندارد 

. گرفته است

پلان سازه مورد بررسی: 2شکل 

سازي سازه و اتصالاتطراحی، مدل
در تعیـین نیروهـاي زلزلـه طـرح     ) شـبه دینـامیکی  (به دلیل نامنظم بودن ساختمان از تحلیل طیفی 2800استاندارد 2-2با توجه به بند 

برش پایه بدست آمده از تحلیل . لحاظ گردیده است% 5در این خصوص از طیف طرح استاندارد بهره گرفته شده و میرایی برابر . استفاده شده است
روش تـنش مجـاز و   (AISC-ASD89طراحی سازه توسط آیین نامه . یکی معادل مقایسه شده استبا برش پایه استات2-4-2-4-2طیفی طبق بند 

نیـز در  P-∆ضمنا در تحلیل این  سازه اثـرات  . که مطابقت خوبی با مبحث دهم مقررات ملی دارد، انجام گرفته است) ضوابط شکل پذیري متوسط
.در نظر گرفته شده استدر این سازه اتصالات به چهار صورت . نظر گرفته شده اند

این کار سبب می شـود کـه نـرم افـزار     . استفاده شده است(No Release)براي این حالت از گزینه بدون آزادسازي : حالت تمام صلب) الف
(Partial Fixity)گیرداري که براي این حالت از گزینـه نیمـه گیـرداري    % 75حالت نیمه صلب با ) ب. تمامی اتصالات را بصورت صلب در نظر گیرد

گیـرداري  % 25حالت نیمه صلب بـا  ) د. گیرداري که براي این حالت نیز مانند قسمت ب عمل شد% 50حالت نیمه صلب با ) ج. استفاده شده است
.مشخص شده است1مقادیر اختصاص یافته به این حالات در جدول . که براي این حالت نیز مانند قسمت ب عمل شد

اتصالاتمقادیر صلبیت : 1جدول
%25= صلبیت %50= صلبیت %75= صلبیت 

مقاطع
YKXKYKXKYKXK

370912510206000126337534020004121251134000IPB 140

524475014694750174825048982505827501632750IPB 160

713475020128500237825067095007927502236500IPB 180

9450000269325003150000897750010500002992500IPB 200

121905003477600040635001159200013545003864000IPB 220

ص یافته به سازهمعرفی مفاصل پلاستیک اختصا
. باشند در تیرها و ستون هاي سازه استفاده شده استقابل تعریف می2000در این تحقیق از مفاصل پلاستیک خودکار که در برنامه سپ 

فاصل شایان ذکر است پارامترهاي این م. استفاده شده استP-M2-M3و براي ستونها از مفاصل خودکار M3براي تیرها از مفاصل خودکار خمشی 
. کنندپیروي میFEMA-356موجود در آیین نامه 6-5با توجه به مشخصات مقطع مورد نظر، از جداول 

سازهبار افزون و تحلیل دینامیکی غیرخطیفرضیات تحلیل
Baros and Almeida)اسـتفاده شـده اسـت    ) بـارافزون (به منظور برآورد سطح عملکرد سازه از روش تحلیل اسـتاتیکی غیرخطـی    2005) .

جابه جایی نسبی طبقات و محل (نقطه عملکرد سازه تعیین شده و خسارت وارده بر آن ATC40متعاقبا با استفاده از روش طیف ظرفیت آیین نامه 
در انجـام تحلیـل پـوش اور بـراي     FEMA-356طبـق تعریـف   . مورد ارزیابی قرار گرفته تا سطح عملکرد آن تعیین گردد) تشکیل مفاصل پلاستیک

این الگوها عبارتنـد از  . شوددر نظر گرفته میتغییر مکان هاي جانبی در ارتفاع سازهتوزیعست آوردن منحنی ظرفیت سازه دو الگوي مختلف دربد
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ایـن  . شود و توزیع متناسب با نیروهاي جانبی حاصل از تحلیـل دینـامیکی خطـی طیفـی    توزیع یکنواخت که متناسب با وزن هر طبقه محاسبه می
.Kumar K et)اي بار پس از ترکیب بارهاي ثقلی به سازه وارد شده اند الگوه al 2013) .

طبق تحقیقات انجام شده در زمینه سازه با اتصالات نیمه صلب بزرگترین عیب این اتصالات در سیستم هاي قاب خمشی، تغییر مکان هاي 
از طـرف دیگـر   . تاریخچه تغییر مکان در یک گره خاص می تواند مفید واقع شـود از اینرو بررسی این پارامتر در قالب . بیش از حد آن ها بوده است

بنابراین تحلیـل دینـامیکی غیـر خطـی     . ها استاي سازهتاریخچه برش پایه و منحنی هیسترسیس از جمله پارامترهاي مهم دیگري در ارزیابی لرزه
.جزء اساس کار است، که در این مقاله به آن توجه شده است

هاي مورد استفاده نگاشتشتاب 
براي مقیاس این شـتاب  . استفاده است2به منظور تحقیق در ظرفیت لرزه اي ساختمان مورد مطالعه از سه شتاب نگاشت مطابق با جدول 

.عمل شده است2800ها مطابق استاندارد نگاشت

هاي مورد استفادهشتاب نگاشت: 2جدول 
عمق

(km)

فاصله از گسل 
(km)

PGVبزرگا
(cm/s)

PGA
(g)

زلزله

17.520.726.6946.510.4898Northridge

17.520.266.9319.570.2385Loma Preita

5.82.057.3598.20.8128Tabas

. قابل مشاهده است3اند بصورت نمودار در شکل طیف پاسخ تاریخچه رکوردهاي زلزله که مقیاس شده

2800خ شتاب نگاشت هاي زلزله ورودي و مقیاس شده با استاندارد مقایسه طیف پاس: 3شکل 

ارائه نتایج
پریود طبیعی سازه

.نشان داده شده است3در جدول به عنوان یک پارامتر تاثیر گذار، سازهمود اول5پریود طبیعی

غربی-زمان تناوب مودهاي ساختمان در جهت شرقی: 3جدول 
صد گیرداريدرزمان تناوب بر حسب ثانیه

مود اولمود دوممود سوممود چهارممود پنجم
0.4450.4581.1051.1741.199100%

0.4650.4801.1711.2471.27375%

0.9761.2893.7953.9165.30950%

1.0901.5094.8755.47411.72225%
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تاثیر سه مود اول قابل ملاحظه است، یعنی مود پیچشـی  % 100و % 75هاي شود این است که در صلبیتآنچه که از این نتایج برداشت می
با کـاهش صـلبیت سـازه    . شوددر مودهاي بعدي از زمان تناوب کاسته می. بطور کامل در ساختمان نقش دارد و علت آن نامتقارن بودن سازه است

. یابدعی افزایش میپریودهاي طبی
تغییر مکان هاي جانبی

گره مرکز جرم بام در اتصالات صلب و نیمه صلب می تواند ابزاري قـوي در مقایسـه صـلبیت اتصـالات     بررسی تاریخچه تغییر مکان جانبی
. استنمونه هایی از تاریخچه تفییر مکانی گره مرکز جرم بام نشان داده شده 6الی 4بنابراین در اشکال . باشد

Lomaزلزله Yو Xهاي تاریخچه تغییر مکان گره بام در جهت: 4شکل 

Northridgeزلزله Yو Xهاي تاریخچه تغییر مکان گره بام در جهت:5شکل 

Tabasزلزله Yو Xهاي تاریخچه تغییر مکان گره بام در جهت:6شکل 

تاریخچه برش پایه
رت نیروهاي برشی در طبقات مختلف ساختمان ها اثر می کند به طوري که بیشـترین نیـروي برشـی در طبقـه     نیروهاي جانبی زلزله بصو

. نمایندها بوده و از حد برش جاري شدن تجاوز مینامهدر هنگام یک زمین لرزه بزرگ نیروهاي جانبی چندین برابر مقادیر آیین. پایین وارد می شود
تاریخچـه زمـانی   9الـی 7هاي در شکل. باشدهاي طبقه اول براي سازه مورد مطالعه مناسب میرش در پایه ستونبنابراین بررسی تاریخچه زمانی ب

.ترین ستون به نقطه مرکز جرم در طبقه اول نشان داده شده استبرش در پاي نزدیک
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Lomaزلزله Yو Xهاي تاریخچه برش پایه در جهت: 7شکل 

Northridgeزلزله Yو Xهاي یه در جهتتاریخچه برش پا: 8شکل

Tabasزلزله Yو Xهاي تاریخچه برش پایه در جهت: 9شکل 

منحنی هیسترسیس
. توانـد مفیـد باشـد   شوند، میهایی که در اثر زلزله وارد ناحیه غیرخطی میي هیسترسیس براي کنترل رفتار المانبررسی شکل منحنی ها

ي تـاثیر صـلبیت   ي دوم بـه مطالعـه  از پلان و طبقـه C-4ي اتصال در محورهاي تفاده از منحنی هاي هیسترسیس گرهبنابراین در این بخش با اس
. پرداخته شده استاتصالات در ساختمان نامتقارن 

-شـرقی (Xیابیم که در یک اتصال با صلبیت مشخص، جهـت  در می) 1درجه(هاي هیسترسیس بصورت خطی منحنیبا ترسیم خط روند
از طرفـی بـا   . اسـت Yبیشـتر از جهـت   Xتوان گفت که سختی جهـت  بنابراین می. داراي شیب بیشتري استYساختمان نسبت به جهت ) غربی

بـه ترتیـب   4و جدول 10به عنوان نمونه شکل . یابدافزایش میYبه xتا کاملا صلب اختلاف میان نسبت سختی % 25افزایش صلبیت اتصالات از 
. دهندها را نشان میهاي هیسترسیس و معادلات خطی و نسبت اختلاف سختیخط روند منحنی 
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صلبیت% 50هاي هیسترسیس مربوط به اتصالات با ي آن در منحنیخط روند و معادله:10شکل 

معادله خط روند و نسبت سختی: 4جدول 
صلبیتمعادله خط روندجهت)شیب(نسبت سختی 

1.2
XY=(-6E7)X-(0.4E7)

25% YY=(-5E7)X+(0.1E7)

2.5
XY=(-10E7)X+(0.2E7)

50% YY=(-4E7)X+(0.1E7)

2.0
XY=(-40E7)X-(0.4E7)

75% YY=(-20E7)X+(0.1E7)

25.0
XY=(-50E7)X-(0.4E7)

100% YY=(-2E7)X+(0.1E7)

هاي ظرفیت منحنی
هاي موردنظر در اتصـالات و انجـام تحلیـل پـوش آور     پس از اعمال صلبیت. رفیت سازه استمنحنی ظبار افزون،یکی از نتایج مهم تحلیل 

بسـیار بـه یکـدیگر    % 100و % 75هـاي  دهد که صلبیتنشان می11در شکل هابررسی این منحنی. هاي ظرفیت حاصل شدندبرروي سازه، منحنی
. زیاد است% 75و % 50يبازهبنابراین اختلاف میان . د استنیز مشهو% 50و % 25هاي این قضیه در مورد صلبیت. نزدیک هستند

شود و در واقـع  شود، این موضوع بدان معناست که از ظرفیت کامل سازه استفاده نمیبا کاهش صلبیت سازه کمتر وارد ناحیه غیرخطی می
جنبه مثبت این موضـوع آن اسـت کـه در    . ایجاد نمایدتواند نوعی ناپایداري در ساختمان ، این موضوع میبا کاهش ظرفیت در سازه مواجه هستیم

.کندشود و در جذب انرژي و ظرفیت پلاستیک سازه کمک میهاي کم وارد ناحیه غیرخطی میهاي شدید صلبیتزلزله
.ها استداراي کمترین سختی در بین سایر صلبیت% 25کاهش صلبیت در اتصالات، با کاهش سختی همراه است، بطوریکه صلبیت 

الگوي بار یکنواختتحت)جنوبی-شمالی(Yو ) غربی-شرقی(Xهاي ظرفیت سازه در جهتمنحنی:11شکل 

نقطه عملکرد و مفصل پلاستیک در سازه
تریناز میان الگوهاي بارجانبی وارده، الگوي باري که موجب بحرانی. هر الگوي بار جانبی منجر به یک نقطه عملکرد در سازه می شود

است که Yدر این تحقیق بحرانی ترین نقطه عملکرد مربوط به الگوي بار یکنواخت در جهت مثبت. وضعیت در سازه می شود، انتخاب شهده است
. این نقطه عملکرد نمایش داده شده است12در شکل . به سازه وارد شده استPUSHG1پس از ترکیب بار ثقلی

XY
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ازه مورد نظرنقطه عملکرد س-12شکل 

با کاهش صلبیت سازه سطح عملکرد ساختمان در الگوهاي بارگذاري از نوع یکنواخت و طیفی که در جهات منفی : مفاصل پلاستیک سازه
اد روند، تعدالا تر نمیب)IO(می باشند، مفاصل پلاستیک تشکیل شده در تیرها و ستون ها از سطح  عملکرد استفاده بی وقفه Xو مثبت امتداد 

در طبقات دوم و . باشد و بیشتر آن در طبقه همکف و در پاي ستون ها رخ داده استمفاصل پلاستیک تشکیل شده در ستون ها خیلی کمتر می
. سوم تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده  نسبت به طبقات تحتانی خیلی کمتر است

می باشد، مفاصل پلاستیکی که در ستون ها تشکیل Yثبت امتداددر مورد الگوهاي بارگذاري یکنواخت و طیفی که در جهات منفی و م
.بالاتر نرفته اند) LS(شده است، از ایمنی جانی

توان بنابراین می. ترین مفصل پلاستیک در نقطه عملکرد سازه مربوط به سازه کاملا صلب بوده و در محدوده ایمنی جانی استبحرانی
. دهدرا ارائه می2800استاندارد گفت کاهش صلبیت، حداقل سطح عملکرد 

گیري نتیجه
: خلاصه نتایج بدست آمده در زیر بیان شده است. در این مقاله به ارزیابی اتصالات نیمه صلب در ساختمان فولادي نامتقارن پرداخته شد

.یابدبا کاهش صلبیت اتصالات، زمان تناوب سازه نامتقارن افزایش می.1
داد ـهاي نامتقارن با اتصالات نیمـه صـلب تع ـ  اي بالاتر افزایش یافته بنابراین در سازهـدرصد مشارکت مودهبا کاهش صلبیت اتصالات،.2

. واند نقش مهمی ایفا کندتاین موضوع در طراحی سازه می. هاي موثر در سازه نسبت حالت صلب بیشتر استمود
هـاي رفـت و برگشـتی در تاریخچـه     یافته و از سویی نیز تعداد پیکهاي سازه نامتقارن افزایش با کاهش صلبیت اتصالات، تغییر مکان.3

. یابدتغییرمکان کاهش می
. یابدبا توجه به تاریخچه تغییر مکان سازه نامتقارن، با افزایش شدت زلزله رفتار اتصالات نیمه صلب مناسبتر شده بطوریکه کاهش می.4
. یابدن کاهش میبا کاهش صلبیت اتصالات، برش پایه در ساختمان نامتقار.5
. شودکاسته مینیزو از مقاومت نهاییشدهها کمتربا افزایش صلبیت اتصالات، میزان دوران گره.6
بنابراین جذب انرژي در . یابدهاي منحنی کاهش میشوند و تعداد چرخهبا افزایش صلبیت اتصالات، نمودارهاي هیسترسیس لاغرتر می.7

.یابداتصالات کاهش میپذیريشود و شکلاتصالات کمتر می
بنابراین کاهش صلبیت رفتار سازه را به سمت رفتـار  . اندبصورت خطی عمل کرده% 50و % 25هاي پوش اور در حالت صلبیت منحنی.8

. دهدخطی سوق می
ارن عـلاوه  در سـازه نامتق ـ % 75بنابراین کاهش صـلبیت تـا   . برابر است% 100تقریبا با صلبیت % 75منحنی ظرفیت در حالت صلبیت .9

. شودبراینکه صرفه اقتصادي دارد، از جهاتی سبب بهبود رفتار سازه می
بنـابراین طراحـی   . کنـد را حفظ می(LS)با کاهش صلبیت اتصالات، مفاصل تشکیل شده در نقطه عملکرد سازه همچنان ایمنی جانی .10

.  لکرد ایمنی خواهد شددر مورد اتصالات نیمه صلب منجر به سطح عم2800سازه مطابق با استاندارد 
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