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Comparison of Seismic Fragility of Steel Moment Frames with and without Beam 
Web Opening 
S. Khedmati, V. Akrami, V. Jahangiri 
Abstract 

Steel moment frames have been known as one of the most reliable structural systems for many years. These structures 
were being designed and used as an alternative to masonry structures. It was assumed that these structures are very 
robust and will not collapse. However, some historic events such as the 1994 Northridge earthquake and subsequent 
tests proved otherwise. As a result, researchers tried to find ways to improve the seismic behavior of these structures. 
One of these methods is creating an opening in the beam web to move the plastic hinge to a region far from the 
connection welds. The purpose of this research is to analyze and investigate the dynamic behavior of steel moment 
frames with openings in the beam web and secondly to compare their behavior with the conventional moment frames. 
To achieve this goal, two four-story special moment frames with and without beam web openings have been modeled 
in OpenSees software, and nonlinear dynamic analysis has been performed on them. Finally, IDA curves, fragility curves 
and drift distribution in the height of structures are presented and compared. The results showed that the creation of 
beam web opening, increases the seismic collapse capacity of the steel moment frames and reduces their probability of 
failure during a seismic event. On average, the collapse capacity of a moment frame with beam web openings is almost 
25% higher, and its collapse probability at different acceleration levels is 25% to 30% lower than the frame beam web 
openings. 

Keywords 
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 چکیده
 گزینجای بعنوان هاسازه این شدند.می شناخته ایسازه هایقاب اعتمادترین مورد از یکی بعنوان گذشته از فولادی خمشی هایقاب
 شوند.مین فروریزش و خرابی دچار و بوده مقاوم بسیار هاسازه این که بود این بر فرض شدند.می استفاده و طراحی بنایی هایسازه

 در دانشمندان نتیجه در کرد. اثبات را امر این خلاف متعاقب آزمایشات و 1551 سال نورثریج زلزله از اعم هالرزهزمین برخی اما
 لاستیکپ مفصل انتقال برای تیر جان در بازشو ایجاد هاروش این از یکی آمدند.بر اهسازه این رفتار بهبود هایروش یافتن صدد

 دارای یفولاد خمشی هایقاب دینامیکی رفتار بررسی و تحلیل ابتدا تحقیق این از هدف باشد.می اتصال از دورتر ایمنطقه به
 لادیفو خمشی قاب دو هدف، این تحقق برای باشد.می متداول خمشی هایقاب با هاآن رفتار مقایسه ادامه در و تیر جان در بازشو
 بازشو اظلح بدون بار یک نظر مورد هایقاب روی خطیغیر دینامیکی تحلیل و شده مدلسازی اپنسیس افزارنرم در طبقه چهار ویژه

 این طبقات در دریفت توزیع و شکنندگی هایمنحنی ،IDA هایمنحنی نهایتا است. شده انجام بازشو لحاظ با سپس و تیر جان در
 طحس افزایش بر علاوه یرت جان در بازشو ایجاد که دهدمی نشان نتایج است. شده مقایسه آمده بدست نتایج و شده ارائه هاسازه

 ازهس شتاب تحمل ظرفیت میانگین، بطور دهد.می کاهش را ایلرزه بارهای تحت خرابی احتمال سازه، توسط شده تحمل شتاب
 29% زانیم به شتاب مختلف سطوح در آن فروریزی احتمال همچنین و بیشتر %29 حدود تا تیر جان در بازشو دارای خمشی

 باشد.می تیر جان در بازشو فاقد قاب از کمتر 33% یال
 

 واژگان کلیدی
 قاب خمشی فولادی، بازشو در جان تیر، روش المان محدود، تحلیل دینامیکی افزایشی، شکنندگی
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 مقدمه -1 

 فرض پلاستیسیته وهای فولادی، عموما با پیشطراحی سازه

های خمشی فولادی در گیرد. قاباتلاف انرژی بالا صورت می

های بنایی های سازهمیلادی، به جهت پاسخ به محدودیت 15سده 

زلزله نورثریج و [. مشاهدات مهندسین در 1توسعه یافتند ]

های فولادی خمشی، آزمایشات بعدی نشان داد که قاب

لرزه را ندارد. در واقع  عمدتا پذیری مناسب در برابر زمینانعطاف

ای عامل اصلی این های سازهرفتار ترد اتصالات جوشی در قاب

های فولادی برای رسیدن به بهترین [. سازه3و  2ها بودند ]خرابی

[. محققان برای 1سازی شوند ]ی خود باید بهینهاعملکرد سازه

از  اند که هدفبهبود رفتار این اتصالات، دو رویکرد پیشنهاد داده

اتخاذ هر دو رویکرد دور نمودن مفصل پلاستیک از محل اتصال 

های باشد. اولین رویکرد بر پایه تقویت اتصال )افزودن ورقمی

...( و رویکرد دوم  های جانبی وروسری و زیرسری، لچکی، ورق

تیر(  بر پایه تضعیف عمدی تیر در داخل دهانه )کاهش بال یا جان

های پیشنهادی با رویکرد دوم، ایجاد [. یکی از روش9باشد ]می

باشد. این کار علاوه بر ایجاد مسیر برای بازشو در جان تیر می

[، باعث دور شدن مفصل 1عبور تاسیسات و کاهش ارتفاع سازه ]

شود. این مسئله با ایجاد مکانیزم ویراندل پلاستیک از اتصال می

سختی [. عدم کاهش زیاد در 1و  1گردد ]در محل بازشو میسر می

 هایی نظیر کمانش پیچشی جانبی تیراتصال و عدم بروز ناپایداری

های مشابه با بال کاهش از مزایای این نوع اتصال نسبت به نمونه

 [.8یافته ذکر شده است ]

مطالعات بر روی تیرهای دارای بازشوی جان نشان داد که 

ایجاد  تواند باعثایجاد بازشو در فاصله معینی از صفحه ستون می

، 1مکانیزم ویراندل شده و از شکست ترد اتصال جلوگیری کند ]

[ تشکیل مکانیزم ویراندل در 1] 1چانگ و همکاران[. 13و  5، 1

ای را بررسی نموده و روابطی را برای تیرهای دارای بازشوی دایره

یک مطالعه  [1] 2چانگ و همکارانطراحی این تیرها ارائه کردند. 

عددی بر روی تیرهای دارای بازشو با اشکال و ابعاد مختلف انجام 

                                                           
1 Chung et al. 
2 Chung et al. 

خمش برای طراحی ارائه  -داده و یک منحنی اندرکنش برش

در دو  [ نشان دادند که وجود بازشو11] 3یانگ و همکارانکردند. 

افته های کاهش یانتهای تیر باعث ایجاد مفاصل پلاستیک در محل

. کندشده و از ورود اتصال به محدوده پلاستیک جلوگیری می

[ برای مقایسه و بررسی رفتار تیرهای 12] 1ساوداریدیس و دیملو

دارای بازشو با اشکال و ابعاد مختلف یک مطالعه تحلیلی انجام 

تواند تا تشکیل مفاصل پلاستیک در چهار می داده و نشان دادند تیر

گوشه بازشو و تشکیل مکانیزم ویراندل بدون خرابی بماند. در 

[ نتیجه گرفتند که وجود بازشو 8]کاظمی و عرفانی مطالعه مشابهی 

تواند با انتقال محل مفصل پلاستیک از انتهای تیر در جان تیر می

ی را بهبود بخشد. در های خمشای قاببه محل بازشو رفتار لرزه

[ نشان دادند که ایجاد 9]عرفانی و همکاران مطالعه عددی دیگری 

بازشو باعث کاهش تنش و کرنش در اتصالات خمشی تیر به 

ای [ با انجام مطالعه13]مومن زاده و همکاران شود. ستون می

پارامتریک، تاثیرات ابعاد و فاصله بازشو و همچنین طول دهانه تیر 

کرده و یک رابطه اندرکنشی برای طراحی این تیرها  را بررسی

 تیو وضع تیموقع ریتأث[ 11]قوهستانی و شیری ارائه نمودند. 

دار با سوراخ یهاورق ریت یمقاومت کمانش بازشو در یهندس

در  ی را بررسی نمودند.برش یروین ریکننده دلتا تحت تاثسخت

پارامترهایی نظیر اثر [ با بررسی 19]قوهستانی و همکاران ادامه، 

های ورق ارتفاع و ضخامت یپارامترها نیو همچن یلاغر ت،یصلب

تحت ها این تیرو بهبود رفتار  یابیارزبه  دارسوراخ یدلتا رورقیت

[ در 11]محمد زاده و همکاران ی پرداختند. برش یروین ریثات

ه یک طبق یفولاد یخمش یهاقاب ایچرخه تحقیقی عددی رفتار

را به صورت  شکل یضیب یهابا سوراخ یبرش یوزهایف یدارا

کلانتری و هدایت ی کردند. در تحقیقی عددی، بررسالمان محدود 

تا  ، تلاش نمودندافتهیجان کاهش  با استفاده از اتصالات با[ 11]

تون متصل به س یخمش یهانکیاتصال ل کیدوران پلاست تیظرف

را بهبود دهند. در تحقیق مشابه واگرا  یمهاربند یهادر قاب

 [ نشان دادند که استفاده از بازشو 18]عرفانی و همکاران دیگری، 

3 Yang et al. 
4 Tsavdaridis & D’Mello 
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های دارای مهاربند واگرا با با ابعاد مناسب در تیرهای پیوند سازه

اندازد. ای این تیرها بروز خرابی را به تاخیر میبهبود رفتار چرخه

تحلیل استاتیکی [ با انجام 15]عرفانی و همکاران همچنین 

های خمشی دارای بازشو در ای قابغیرخطی بارافزون، رفتار لرزه

جان تیر با تعداد طبقات، تعداد و طول دهانه و بارهای ثقلی 

متفاوت را بررسی نموده و نشان دادند که کاهش سختی و ظرفیت 

ها ناچیز تحمل برش پایه قاب در اثر افزودن بازشو به سازه

-حالیست که با ایجاد بازشو، قاعده تیر ضعیف باشد. این درمی

ستون قوی رعایت شده و نیازهای تغییرشکل در اتصالات کاهش 

 یبرا قیتحق کی، در [23] اصل زادهنیاصل و حس یفیسیابد. می

دهانه  کیقاب  کی ،یبرش وارید یرهایبازشو در ت ریتاث یبررس

 نشان قیتحق نیا جیقرار دادند. نتا شیطبقه را مورد آزما کی

 .باشدیها، مطلوب مگونه قاب نیبازشو در ا جادیکه ا دهدیم

در ادامه این تحقیقات، مقاله حاضر به بررسی رفتار دینامیکی 

طبقه( دارای بازشو در  1های خمشی فولادی کوتاه مرتبه )قاب

 هایهای بدون بازشو )قابجان تیر و مقایسه آن با رفتار سازه

 پردازد. در صورترف با اتصالات جوشی( میخمشی فولادی متعا

 توان در مورد بررسی تاثیر سایرها، میمطلوب بودن رفتار این سازه

پذیری، تعداد طبقات و زمان پارامترها نظیر نوع قاب از لحاظ شکل

وجه گیری نمود. با تها و ... تصمیمتناوب، میزان بار ثقلی، نامنظمی

کی افزایشی، از مدل ماکرو برای های دینامیبه حجم زیاد تحلیل

سازی ناحیه دارای بازشوی جان در تیرها استفاده شده است. شبیه

ای برای های سازهتحقیقات مختلفی در راستای ارائه مدل

ی کاظمی و عرفانسازی این گونه تیرها انجام گرفته است. شبیه

( را ارائه کردند. VMبرشی )-[، ماکرو مدل خمشی8]

پلاستیک ایجاد شده در این ناحیه با استفاده از  هایتغییرشکل

سازی سطوح چندگانه تسلیم در فضای برش و خمش مدل

[ این مدل را 21]زاده اصل کاظمی و حسینشوند. در ادامه، می

 خمشی-برشی-گسترش داده و مدل مفصل پلاستیک محوری

(PVM را ارائه کردند. در این المان علاوه بر استفاده از رفتار )

است.  برشی و خمشی، نیروی محوری نیز وارد معادلات شده

                                                           
1 OpenSees 

ی و به دانش عمیق مهندس ها بسیار پیچیده بودهاستفاده از این مدل

های ها، مدلنویسی نیاز دارد. بر خلاف این مدلو برنامه

ها در کنار دقت مناسب، به سادگی قابل سوپرالمان یا ماکرومدل

باشند. در همین راستا، میاستفاده توسط محققین و مهندسان 

سازی تیرهای دارای بازشو در جان هایی جهت شبیهماکرومدل

[. در این 23و  22، 9توسط محققین مختلف معرفی شده است ]

عرفانی و اکرمی تحقیق از ماکرو مدل غیرخطی ارائه شده توسط 

 1افزار اپنسیسسازی ناحیه دارای بازشو در نرم[ برای شبیه23]

استفاده خواهد شد. این ماکرو مدل شامل دو المان خطی افقی 

موسوم به تیرهای ثانویه، دو المان قائم صلب برای اتصال تیرهای 

های بازشو در گوشه  2کراوینکلر-فنر ایبارا 1ثانویه و همچنین 

های این باشد. از مزیتسازی مکانیزم ویراندل میجهت مدل

های موجود در کتابخانه المانماکرومدل، قابلیت استفاده از 

 باشد.افزار اپنسیس مینرم

 

 رفتار اتصال خمشی با و بدون بازشو در جان تیر  -2

 یالرزهچنانچه گفته شد، هدف از تحقیق حاضر بررسی رفتار 

 ریبا و بدون لحاظ بازشو در جان ت یفولاد یخمش هایقاب

باشد. برای دستیابی به این مطلوب، داشتن درک صحیحی از می

 وجان  یبازشودر حضور و عدم حضور  یخمش تاتصالارفتار 

های مورد به کارگیری این اطلاعات در مدلسازی اتصالات قاب

باشد. بدین منظور از دو اتصال با پیکربندی مطالعه ضروری می

با و  ،یتصال خمشرفتار امشابه ولی ابعاد متفاوت برای بررسی 

 استفاده شده است. ریبدون بازشو در جان ت

 

 هاپیکربندی نمونه  -2-1

و  (1)های مورد بررسی در این بخش در شکل پیکربندی نمونه

ارائه شده است. با توجه به  (1)ها در جدول مشخصات ابعادی آن

 21های مذکور، توسط سایر محققین تست شده است ]اینکه نمونه

ها علاوه بر بررسی رفتار اتصال، به انتخاب این نمونه[، 29و 

 های المان محدود نیز بوده است. سنجی مدلمنظور صحت

2 Ibarra-krawinkler 
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 مدلسازی المان محدود  -2-2 

فزار اهای مورد بررسی در این بخش، از نرمسازی نمونهبرای شبیه

ا، هبندی نمونهاستفاده شده است. برای مش 1المان محدود آباکوس

( S4Rیافته )ی کاهشریگانتگرالگرهی با  1از المان پوسته 

مطالعات استقلال از مش،  جیبا توجه به نتااستفاده شده است. 

 نیانتخاب شده است. ا متریلمی 23 با برابر هاالمان یاندازه عموم

جوش و اطراف  یکینقاط حساس در نزد یاست که برا یدر حال

 (یتوسط مدل خراب ازی)مورد ن متریلیم 2/3بازشو، اندازه مش تا 

 (1)شده اتصال در شکل  یبندمش یکاهش داده شده است. نما

 داده شده است. شینما

 

 
 های اتصال مورد بررسیپیکربندی نمونه -1 شکل

 

های آزمایشگاهی، دو گاهی نمونهبا توجه به شرایط تکیه

گیری جلوانتهای ستون به صورت مفصلی مقید شده است. برای 

جایی جانبی این ناحیه در جهت برون از ناپایداری انتهای تیر، جابه

ها روی لبه تیر در صفحه محدود شده است )درجه آزادی گره

به صورت  هانمونه یبارگذارمقید شده است(.  zراستای محور 

جایی در انتهای تیر بوده است. برای اعمال تاریخچه جابه

ها از تاریخچه بارگذاری مطابق مرجع تست سنجی نمونهصحت

  4bی ارائه شده در بند بارگذار خچهیتارو برای بررسی رفتار از 

                                                           
1 ABAQUS 

 های اتصال مورد بررسیمشخصات نمونه -1جدول 

 SP1 SP2 نام نمونه

 H500×200×10×16 H400×200×8×12 مقطع تیر

مقطع 

 ستون
H414×405×18×28 H450×300×12×16 

ورق 

 PL-16 PL-12 پیوستگی

Lb 
(mm) 

4800 3600 

Lc 
(mm) 

3000 2500 

مرجع 

 تست
Shinde et al. 
(2003) [24] 

Li et al. (2011) 
[25] 

 

( استفاده شده (2))شکل  AISC 341 [21] نامهآیین K2بخش 

است. قبل از انجام تحلیل اصلی، تحلیل کمانشی بر روی اتصال 

 عنوان نقصانجام و ضریب کوچکی از تغییرشکل دو مود اول به 

نواحی مربوط به  ی،سازدر مدلاولیه به مدل اعمال شده است. 

 یبرا یاز مصالح مشترکها از سایر نواحی تفکیک شده ولی جوش

. مصالح فولادی مورد استفاده شده است جوشفلز و  هیفلز پا

 مترمربع وکیلوگرم بر سانتی 1/2×113استفاده دارای مدول یانگ 

 مصالح موردباشد. سخت شوندگی می 3/3ضریب پواسون 

 کینماتیک-کیزوتزوپیا مدلبر اساس  هالیاستفاده در تحل

 شده است. یسازشبیه

 

 

ا هتحلیل نمونه تاریخچه بارگذاری مورد استفاده در -2 شکل

[21] 
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های انجام شده برای بررسی رفتار اتصال، از فولاد در تحلیل

بر  لوگرمیک 9133و  3933 یی برابر بانهاتنش و  میتنش تسلبا 

برای دقت در صحت سنجی  است. شده استفادهمربع  متریسانت

های عددی، از مقدار دقیق گزارش شده در مقاله مرجع برای نمونه

 تسلیم و تنش نهایی استفاده شده است.تنش 

 رشد مدل سازی خرابی در اتصالات مورد بررسی ازبرای شبیه

( استفاده شده است که نشان دهنده CVGM) 1حفرات ایچرخه

 لیتشک مطابق این مدل،. باشدآغاز ترک در مصالح فولادی می

رشد  به دلیل مصالحی نظیر فولاددر  یها و وقوع خرابترک

هم به  تیماده و در نها یموجود در ساختمان درون یحفرات ذات

اخص مدل، ش نیا اتیاساس فرض بر .باشدمیحفرات  نیا وستنیپ

ر به صورت زی یاچرخه یتحت بارگذار ریپذفلزات شکل یخراب

 :شودبیان می

(1) 𝐹𝐼𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 =
𝑉𝐺𝐷𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐

𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐
 

دازه در ان رییتغ زانیرابطه فوق، صورت کسر نشان دهنده م در

 ریکه توسط رابطه ز باشدیم یاچرخه یحفرات در طول بارگذار

 :شودیم انیب

(2) 
𝑉𝐺𝐷𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 = ∑ ∫ 𝑒𝑥𝑝|1.5𝑇| 𝑑𝜀𝑝

𝜀2

𝜀1𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒

 

− ∑ ∫ 𝑒𝑥𝑝|1.5𝑇| 𝑑𝜀𝑝

𝜀2

𝜀1𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑣𝑒

≥ 0 

شعاع حفرات  شیافزا انگریاول نما ∑علامت عبارت،  نیدر ا

دوم نشان دهنده کاهش حجم  ∑علامت و  یکشش بارگذاریدر 

( مخرج 1رابطه ) در. باشدیم یفشار بارگذاریحفرات تحت 

 بر این مقدار. باشدیحفرات م یکسر نشان دهنده اندازه بحران

وده ب رییموجود در هر المان متغ کیکرنش پلاست خچهیاساس تار

 :شودیم نیتع ریرابطه ز ازو 

(3) 𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 = 𝜂𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐 . 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝜀𝑐) 

معادل  کیکرنش پلاست cε مصالح، یثابت خراب λدر آن  که

 یها در بارگذارحفره یاندازه بحران monotonicηو  یفشار

برای  monotonicηمقدار پارامتر . باشدیم یکشش کیمونوتون

                                                           
1 Void Growth Model (VGM) 

های عددی این تحقیق برابر با بکار رفته در مدلمصالح فولادی 

 [.21استفاده شده است ] 19/3برابر با  λو مقدار پارامتر  9/2
 

 های عددیسنجی رفتار مدلصحت  -2-3

و  SP1های چنانچه ذکر گردید، یکی از اهداف انتخاب نمونه

SP2  ها از طریق نتایج ، قابلیت صحت سنجی آن(1)در جدول

نمونه  باشد.[ می29و  21گزارش شده در مراجع ]آزمایشگاهی 

SP1  .تست شده در آزمایشگاه فاقد بازشو در جان تیر بوده است

 هایبا داده المان محدود لیحاصل از تحل جینتا سهیمقا

 ارائه شده است. (الف-3) ی برای این در شکلشگاهیآزما

این  هایای و تغییرشکلمطابق این شکل، منحنی رفتار چرخه

های آزمایشگاهی دارد. بر خلاف نمونه نمونه انطباق مناسبی با داده

SP1 نمونه ،SP2  تست شده در آزمایشگاه دارای یک بازشوی

از بر  mm389=lو فاصله  mm119=h=aای به شعاع دایره

المان  لیحاصل از تحل جینتا سهیمقاستون، در جان تیر بوده است. 

ارائه  (ب-3)ی برای این در شکل شگاهیآزما هایبا داده محدود

 شده است.

 

 ها بر روی اتصالنتایج تحلیل  -2-4

های المان محدود مدل ،SP2و  SP1برای بررسی رفتار اتصالات 

حاظ بار دیگر با لو  ریبازشو در جان تلحاظ بدون بار  مربوطه یک

های دارای بازشو در جان تیر، اند. برای نمونهبازشو تحلیل شده

بازشو به صورت لوبیایی و ارتفاع بازشو برابر با نصف ارتفاع شکل 

( در نظر گرفته شده است. همچنین فاصله بازشو h/H=0.5تیر )

(. l/H=1.0از بر اتصال برابر با ارتفاع مقطع تیر لحاظ شده است )

با انتخاب ارتفاع و محل بازشو، طول مناسب برای بازشو را 

ر ادامه توضیح داده خواهد شد( [ )که د15توان مطابق مرجع ]می

برابر با  SP1تعیین نمود. بر همین اساس، طول بازشو برای نمونه 

ارتفاع  8/3برابر با  SP2( و برای نمونه 1.0a/H=ارتفاع مقطع تیر )

، (1)های شکل ( لحاظ شده است. منحنیa/H=0.8مقطع تیر )

دهد. با های فاقد بازشوی جان را نمایش میای نمونهرفتار چرخه
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ای هر دو نوع اتصال مشابه بوده ، رفتار چرخه(1) توجه به شکل 

باشد. چنانچه رادیان پایدار می 31/3و تا قبل از دریفت جانبی 

برابر لنگر پلاستیک تیر  9/1شود، بیشینه لنگر اتصال تا ملاحظه می

 پس از آن زوال مقاومت مشهود است.یابد که افزایش می

 

 
 SP1 [21 ]الف( نمونه 

 
 SP2 [29 ]ب( نمونه 

های حاصل از تحلیل عددی با داده جینتا سهیمقا -3 شکل

 آزمایشگاهی

 

های دارای بازشوی ای برای نمونههای رفتار چرخهمنحنی

، برای هر دو (9) ارائه شده است. مطابق شکل (9)جان در شکل 

 33/3ی دارای بازشو، آغاز افت مقاومت از دریفت جانبی نمونه

رادیان کمتر  31/3باشد که نسبت به نمونه فاقد بازشو رادیان می

شود که بیشینه لنگر اتصال به طور باشد. همچنین ملاحظه میمی

برابر لنگر پلاستیک تیر افزایش یافته است. این  2/1تقریبی تا 

کمتر از مقدار متناظر برای نمونه فاقد بازشو است. با  %23مقدار 

ه که برای مقایسه تنها ب به عمل آمده، در صورتی توجه به بررسی

ها اکتفا شود، اتصال خمشی معمول هم از ای نمونهرفتار چرخه

 ها و هم از لحاظ بیشینه لنگر تحمل شده لحاظ پایداری چرخه

 

 های فاقد بازشوی جانای نمونهرفتار چرخه -4 شکل

 

ی شاخص خرابوضعیت بهتری دارد. این در حالی است که بررسی 

 ها نتایج متفاوتی را در پی خواهد داشت.در نقاط مختلف نمونه

 هایدر نمونه CVGM یشاخص خراب خچهیتار، (1)شکل 

المان  تریندهد. نتایج برای بحرانیرا نمایش می جان یفاقد بازشو

، (1) در محل اتصال تیر به ستون ارائه شده است. مطابق شکل

تیر، آغاز ترک در ناحیه اتصال  جان در فاقد بازشو هاینمونهبرای 

افتد. این مقدار، رادیان اتفاق می 33/3به  32/3در گذار از دریفت 

[ برای لحاظ دوران نهایی نشان 28] ASCE 41نامه با توصیه آیین

باشد. مطابق این مرجع، دهنده شکست اتصالات نیز سازگار می

 د:باشزیر قابل محاسبه می دوران نهایی اتصال خمشی از رابطه

(1) 𝜃𝑢 = 0.043 − 0.00060 × 𝑑 

عمق تیر بر حسب  dدوران نهایی اتصال و  θuدر این رابطه 

و  SP1های جایگذاری ارتفاع تیر برای نمونه باشد. بااینچ می

SP2شود که مقدار دوران نهایی برای این اتصالات ، ملاحظه می

 آید.به دست می 331/3-333/3در محدوده 
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 های دارای بازشوی جانای نمونهرفتار چرخه -5 شکل

 

 دارای هایدر نمونه CVGM یشاخص خراب خچهیتار

ارائه شده است. نتایج برای  (1)در شکل  جان یبازشو

ترین المان در محل اتصال تیر به ستون و اطراف بازشو بحرانی

تیر،  جانی بازشو ، با افزودن(1) ارائه شده است. مطابق شکل

نماید. این در شاخص خرابی در اطراف اتصال به شدت افت می

 های پلاستیک )مکانیزم ویراندیل( در ناحیهحالیست که تغییرشکل

 ردد.گبازشو، باعث بحرانی شدن شاخص خرابی در این ناحیه می

ها آغاز ترک در ناحیه اطراف بازشو در برای این نمونه

ن که در ای افتد. با فرض اینمی رادیان اتفاق 39/3محدوده دریفت 

ها تمامی تغییرشکل پلاستیک تیر در ناحیه دارای بازشو و از مدل

طریق تشکیل مکانیزم ویراندیل اتفاق افتاده باشد، مقدار دوران 

قریبی های بازشو به طور تمفاصل پلاستیک شکل گرفته در گوشه

 آید.رادیان بدست می 1/3-3/3در محدوده 

شود، هرچند اتصال خمشی معمول لاحظه میبدین ترتیب م

 ای وضعیت بهتری دارد، از لحاظ پارامترهای منحنی رفتار چرخه

 
های فاقد در نمونه CVGMتاریخچه شاخص خرابی  -6 شکل

 بازشوی جان

 

لیکن اتصال دارای بازشو در جان تیر ظرفیت دوران نهایی بیشتری 

 در مدلسازی اتصالاتکه  صورتی خواهد داشت. بدین ترتیب، در

الات ای اتصسازی رفتار چرخههای مورد بررسی تنها به شبیهقاب

بینی نمود که قاب خمشی با اتصالات توان پیشاکتفا شود، می

جوشی متداول رفتار دینامیکی بهتری داشته باشد. این در حالیست 

که در صورت لحاظ ظرفیت دوران نهایی مفاصل پلاستیک در 

تر خواهد بود. در همین ها واقعیاتصالات، رفتار مدلمدلسازی 

های بخش آتی مقادیر محاسبه شده توسط راستا، در مدلسازی

[ به عنوان ظرفیت دوران نهایی 28] ASCE 41نامه رابطه آیین

رادیان به  3/3مفاصل پلاستیک اتصالات خمشی متداول و مقدار 

رد اف بازشو موعنوان ظرفیت دوران نهایی مفاصل پلاستیک اطر

 استفاده قرار خواهد گرفت.

 رفتار دینامیکی قاب با و بدون بازشو در جان تیر  -3
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 هاپیکربندی قاب  -3-1 

های انجام شده در این تحقیق، از دو قاب خمشی برای بررسی

فولادی ویژه که توسط سایر محققین طراحی و بررسی شده است، 

طبقه بوده  1شده دارای استفاده خواهد شد. هر دو قاب انتخاب 

و  (8)ل اشکاباشند )ولی دارای تعداد و طول دهانه متفاوت می

[ طراحی و 25] 1لیگنوس وکراوینکلر(. سازه اول که توسط (5)

باشد. در متر می 1/5بررسی شده است دارای دو دهانه به طول 

متر و ارتفاع سایر  1/1این قاب، ارتفاع طبقه نخست برابر با 

 باشد.متر می 1/3برابر با طبقات 

 

 

های در نمونه CVGMتاریخچه شاخص خرابی  -7 شکل

 دارای بازشوی جان

 

ای طبقات ، جرم لرزه[25] لیگنوس وکراوینکلرتحقیق مطابق 

تن بوده است. پلان و  938ای بام تن و جرم لرزه 111این سازه 

 ارائه شده است. سازه دوم که  (8)نمای جانبی این سازه در شکل 

                                                           
1 Lignos & Krawinkler 
2 Incremental Dynamic Analysis 

 

 [25دو دهانه مطابق مرجع ]سازه  یکربندیپ -8 شکل

 

[ بررسی شده است، دارای چهار 33]شاکری و همکاران توسط 

باشد. ارتفاع طبقه اول و سایر طبقات این متر می 1دهانه به طول 

باشد. متر می 9/3متر و  9/1ترتیب برابر ه ب (5)سازه مطابق شکل 

بارهای مرده و زنده اختصاص یافته به کف طبقات این سازه به 

 کیلونیوتن بر متر مربع بوده است. 9/2و  9/9ترتیب برابر با 

 

 مدلسازی المان محدود  -3-2

ز های مورد مطالعه اچنانچه قبلا نیز ذکر گردید، برای بررسی قاب

محدود افزار المان ( در نرمIDA) 2انجام تحلیل دینامیکی افزایشی

ای قاب هاپنسیس استفاده شده است. برای مدلسازی تیرها و ستون

استفاده شده است. رفتار غیرخطی  3ستون الاستیک-از المان تیر

های فنر )المان با طول صفر( ها به صورت متمرکز و به المانالمان

است. نحوه مدلسازی ناحیه اتصال قاب در شده اختصاص داده 

 نشان داده شده است. (13)شکل 

در ادامه، نحوه مدلسازی هر کدام از فنرهای موجود در این 

شکل توضیح داده خواهد شد. لازم به ذکر است که برای 

3 elasticBeamColumn 
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سازی اثرات ناپایدار کننده بارثقلی از دو دهانه با اعضای مدل

 است.صورت مجازی در طرفین سازه استفاده شدهه خرپایی ب

 

 

 [33چهار دهانه مطابق مرجع ]سازه  یکربندیپ -9 شکل

 

 
 افزار اپنسیسنحوه مدلسازی ناحیه اتصال در نرم -11 شکل

 

 مدلسازی مفاصل پلاستیک تیر  -3-3

 2تیرها، یک المان با طول صفر 1سازی مفصل پلاستیکبرای مدل

بعنوان فنر در بر اتصال )مجاورت بال ستون( قرار گرفته و مدل 

ها اختصاص داده شده است. کراوینکلر به این المان-رفتار ایبارا

                                                           
1 Plastic hinge 

مشاهده  (11)کراوینکلر که در شکل -در مدل رفتاری ایبارا

شود، منحنی پوش نشان دهنده رفتار مقاومت بدون زوال بوده می

شد. باشدگی میسخت شدگی و نرمه ناحیه الاستیک، و شامل س

ها، سختی ناحیه الاستیک مفاصل، عددی بزرگ فرض در مدلسازی

 11/1، برابر با yMشده است. مقدار ظرفیت خمشی پلاستیک، 

[ و مقدار 31برابر اساس مقطع پلاستیک ضرب در تنش تسلیم ]

برابر ظرفیت خمشی پلاستیک  11/1، برابر با cMلنگر نهایی، 

 [.31است ]لحاظ شده 

 

 

 بارایپوش ا یو منحن یاچرخه یمدل رفتار -11 شکل

 [31] نکلریکراو

 

متر، ظرفیت میلی 933برای مقاطع تیر و ستون با ارتفاع کمتر از 

𝜃دوران پلاستیک، 
𝑝

، و همچنین ظرفیت دوران در ناحیه 

𝜃شوندگی، نرم
𝑝𝑐

 [:31شود ]، از روابط زیر محاسبه می

 𝜃
𝑝

= 0.0865(
ℎ

𝑡𝑤
)
−0.365

. (
𝑏𝑓

2. 𝑡𝑓
)

−0.14

. (
𝐿

𝑑
)
0.34

 

. (
𝑑

533
)
−0.721

. (
𝐹𝑦

355
)
−0.23

 

 
𝜃
𝑝𝑐
= 5.63 (

ℎ

𝑡𝑤
)
−0.565

. (
𝑏𝑓

2. 𝑡𝑓
)

−0.80

 

. (
𝑑

533
)
−0.28

. (
𝐹𝑦

355
)
−0.43

 

 توان از رابطه ای این مفاصل را میهمچنین پارامتر زوال چرخه

2 Zero-Length element 

(9) 

(1) 
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 زیر محاسبه نمود: 

 
𝛬 = 495. (

ℎ

𝑡𝑤
)
−1.34

. (
𝑏𝑓

2. 𝑡𝑓
)

−0.595

. (
𝐹𝑦

355
)
−0.36

 

، fb، ارتفاع کل مقطع، d، ارتفاع جان مقطع، hدر روابط فوق، 

، ضخامت بال مقطع، ft، ضخامت جان مقطع، wtعرض بال مقطع، 

L  طول عضو وyF متر و تنش تسلیم مقطع بر حسب میلی

های محل های این بخش، جوشباشد. در مدلسازیمگاپاسکال می

اتصال تیر به ستون به صورت مستقیم مدلسازی نشده است، لیکن 

نامه مطابق مقادیر محاسبه شده توسط رابطه آیین uθلحاظ 

ASCE 41 [28به نحوی تاثیر شکست ترد جوش ] ها در ناحیه

 نماید.اتصال را لحاظ می

 

 مدلسازی چشمه اتصال  -3-4

ر به که ناحیه اتصال تیباشد بخشی از جان ستون می چشمه اتصال

های برشی که گیرد. این ناحیه در معرض تنشستون قرار می

های تیر به این ناحیه منتقل توسط بار محوری ایجاد شده در بال

ها اعوجاج ایجاد شده در جان شود، قرار دارد. نتیجه این تنشمی

ستون است. برای جلوگیری از اعوجاج و خرابی این ناحیه، از 

های تقویتی یا مضاعف جان استفاده پیوستگی و ورق هایورق

سازی چشمه اتصال از مدل شود. در این تحقیق، برای مدلمی

[ استفاده 32] 1الاضلاع بر پایه تحقیقات گوپتا و کراوینکلرمتوازی

، این مدل از چهار قطعه صلب با (13)شده است. مطابق شکل 

-سازی رفتار برشاتصال مفصلی تشکیل شده است. برای مدل

اعوجاج چشمه اتصال، در یک گوشه از این مدل از فنری با مدل 

 استفاده شده است.  (12)خطی مطابق شکل سه

در این مدل سختی الاستیک چشمه اتصال از رابطه زیر 

 گردد:محاسبه می

(8) 𝐾𝑒 =
𝑉𝑦

𝛾𝑦
= 0.95𝑑𝑐𝑡𝑝𝐺 

بترتیب عمق ستون، ضخامت ناحیه  Gو  cd ،ptدر رابطه فوق، 

چشمه اتصال )مجموع جان ستون و ورق مضاعف( و مدول برشی 

                                                           
1 Krawinkler&  Gupta 

اعوجاج  yγمقاومت تسلیم برشی و  yVباشد. همچنین، مصالح می

 شوند:باشد که از روابط زیر تعیین میمتناظر آن می

𝑉𝑦 =
𝐹𝑦

√3
𝐴𝑒𝑓𝑓 =

𝐹𝑦

√3
(0.95𝑑𝑐𝑡𝑝) ≈ 0.55𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑝 

(13) 𝛾𝑦 =
𝐹𝑦

√3𝐺
 

مساحت موثر برشی  effA، تنش تسلیم و yFدر روابط فوق، 

، pγ، و اعوجاج متناظر آن، pVباشد. ظرفیت برشی پلاستیک، می

 شوند:، از روابط زیر تعیین می(13)در شکل 

(11) 𝑉𝑝 = 𝑉𝑦 (1 +
3𝐾𝑝

𝐾𝑒
) 

(12) 𝛾𝑝 = 4𝛾𝑦 

د باش، سختی پلاستیک چشمه اتصال میpKدر رابطه فوق، 

 گردد:رابطه زیر تعیین میکه از 

(13) 
𝐾𝑝 =

0.95𝑏𝑐𝑡𝑐𝑓G

𝑑𝑏
 

نهایتا شیب ناحیه سوم به صورت درصدی از شیب ناحیه اول 

در نظر گرفته  %3شود که در این مطالعه این نسبت برابر تعریف می

 شده است:

(11) 𝐾𝑝2 = 𝛼𝐾𝑒 = 0.03𝐾𝑒 

جاد ایبرای کاهش اثرات چشمه اتصال بر رفتار قاب، در مدل 

متر در تمامی سانتی 2افزار، ورق مضاعف به ضخامت شده در نرم

 نواحی چشمه اتصال در نظر گرفته شده است.

 
چشمه پوش  یو منحن یاچرخه یمدل رفتار -12 شکل

 [32اتصال ]

 

 

(1) 

(5) 
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 مدلسازی تیر در ناحیه بازشوی جان  -3-5

 سازی عددیگونه که دربندهای قبلی بیان گردید برای مدل همان

افزار از ماکرو مدل غیرخطی ارائه شده توسط بازشوها در نرم

، (13)[  استفاده خواهد شد. مطابق شکل 23]عرفانی و اکرمی 

 باشد:ماکرومدل ارائه شده شامل سه جز اصلی می

 هایبخشکه  یهثانو یرهایت T  در بالا مانده یباقشکل

 .هستند وبازش یینو پا

 مدلدر دو طرف  یعناصر عمود که صلب یهاالمان 

 رهایتیرا به  یاصل یرت یسراسر هاییتفعال هستند و

T  کنندیمنتقل م یهثانوشکل. 

 اندقرار گرفته مدلکه در چهار گوشه  دورانی یفنرها 

 یهوثان یرهایت یرا در انتها یک شدگیپلاست نواحی و

، با انجام (11) مطابق شکل کنند.یم یسازیهشب

تجمیع به یک فنر در یکی از محاسبات این فنرها قابل 

 باشند.ها میگوشه

 

 
 [23اجزای اصلی ماکرومدل ارائه شده توسط مرجع ] -13 شکل

 

های ماکرومدل در مدلسازی، برای تعیین محل قرارگیری المان

استفاده  (11)از ابعاد بازشوی مستطیلی معادل مطابق شکل 

عاد معادل با ابشود. برای بازشوی مستطیلی، ابعاد مستطیل می

ای و باشد. این در حالیست که برای بازشوی دایرهبازشو برابر می

و ارتفاع  oD0.55-aبرابر برابر  oaلوبیایی، طول مستطیل معادل 

طول و  hو  aباشد، که می oD0.1-hبرابر  ohمستطیل معادل 

 باشد.ای میقطر ناحیه دایره oDارتفاع بازشو و 

 

 
 [23معادل ] یابعاد بازشو -14شکل 

 

دوران فنرهای گوشه بازشو از -سازی رفتار لنگربرای شبیه

کراوینکلر استفاده شده است. از آنجاکه فرض -مدل رفتاری ایبارا

کل شیه تحت خمش با انحنای دوبل تغییرشود تیرهای ثانومی

دهند، سختی خمشی فنرهای دو انتها بصورت زیر لحاظ می

 [:23شود ]می

(19) 𝐾𝑒,𝑠 = 6𝐸𝐼𝑇 𝑎0⁄  

 Tممان اینرسی مقطع  TIمدول الاستیسیته و  Eدر این رابطه 

، از رابطه زیر محاسبه T,yMباشد. ظرفیت خمشی فنرها، شکل می

 [:23شود ]می

(11) 𝑀𝑦,𝑇

𝑀𝑝,𝑇
+ (

4.𝑀𝑦,𝑇 . 𝑅𝑀𝑉

𝑎0. ℎ𝑛 ∙ 𝑁𝑝,𝑇
)

2.5

= 1.1 

، T,pMفاصله مرکز تیر از مرکز بازشو،  MVRدر این رابطه، 

T,pN  وnh  ظرفیت خمشی، ظرفیت محوری و فاصله بین مرکز

باشد. برای محاسبه شکل بالا و پایین می Tسطوح تیرهای 

شوندگی در منحنی شوندگی و نرمپارامترهای شاخه سخت

 [:23توان از رابطه زیر استفاده نمود  ]رفتاری، می

(11) 
𝑅𝑃𝑜 = 𝑎1 ∙ (

𝑑𝑤
𝑡𝑤
)
𝑎2

∙ (
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
)

𝑎3

∙ (
𝑎0
𝑑𝑇
)
𝑎4
∙ (
𝑑𝑇
30
)
𝑎5

∙ (1 −
𝑁𝑦,𝑇

𝑁𝑝,𝑇
)

𝑎6

 

-هر کدام از پارامترهای مدل رفتاری ایبارا oRPکه در آن، 

ارائه شده است.  (2)در جدول  6aتا  1aکراوینکلر بوده و 

می باشد.  ft-Tdبرابر با  wdشکل و  Tارتفاع مقطع  Tdهمچنین، 
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از رابطه زیر استفاده  p,TN⁄y,TN نسبتدر رابطه فوق، برای محاسبه  

 شود:می

(18) 𝑁𝑦,𝑇

𝑁𝑝,𝑇
= (1.1 −

𝑀𝑦,𝑇

𝑀𝑝,𝑇
)

0.4

 

 

 بازشو یخمش یفنرها کیرفتار پلاست یپارامترها -2جدول 

[23] 

𝑎6 𝑎5 𝑎4 𝑎3 𝑎2 𝑎1 oRP 

0.089 0 -

0.019 
-

0.076 -0.046 1.716 
𝑴𝒄,𝑻

𝑴𝒚,𝑻
 

0.257 -

0.298 
-

0.527 
-

0.706 -0.873 3.478 𝜽𝒑 

0 0.083 -

0.339 
-

0.083 0.2214 3.917 𝜽𝒑𝒄 

-

0.246 -0.32 -

0.443 
-

0.329 -0.862 94.05 𝚲 

 

سازی ناحیه بازشو، نحوه لحاظ اثرات آخرین مسئله در مدل

باشد. در صورت ایجاد شکل بالا و پایین می Tثانویه در تیرهای 

مفهومی با عنوان اثرات های بزرگ در محل بازشو، تغییرشکل

[. منظور از اثرات ثانویه ایجاد 15و  8گردد ]ثانویه وارد مسئله می

های بزرگ بوجود آمده نیروی محوری در تیر، در اثر تغییرشکل

 (.(19)باشد )شکل تحت اثر نیروی برشی دو انتها می

 

 
 لحاظ نیروی برشی ناشی از اثرات ثانویه در محل بازشو -15 شکل

 

 ای، عموما طولتوجه به صلبیت محوری ناشی از کف سازه با

باشد. این های خمشی مورد بررسی ثابت میکلی تیر در قاب

درحالیست که بروز مکانیزم ویرندیل عموما مبتنی بر 

ول های بالا افزایش طباشد که در دریفتهای برشی میتغییرشکل

در پی دارد.  ها راتیرهای ثانویه و بروز نیروهای محوری در آن

شکل بالا و پایین بازشو تا  Tافزایش نیروی محوری در تیرهای 

( میسر خواهد 18مقدار ظرفیت محوری بدست آمده از رابطه )

، مقدار آن y,TNبود. با رسیدن نیروی محوری تیرهای ثانویه به 

در  ، مولفه آنθثابت مانده لیکن با افزایش زاویه اعوجاج بازشو، 

یابد. با توجه به اینکه مدل المان تیر افزایش میراستای برشی 

محدود مورد استفاده قابلیت لحاظ نمودن این افزایش نیروی 

برشی در تیرهای ثانویه را ندارد، یک فنر مضاعف همانند فنر 

ود که شغیرخطی مورد استفاده در گوشه بازشو در نظر گرفته می

اشد. بحل بازشو میوظیفه آن تنها لحاظ نمودن اثرات ثانویه در م

شکل را نمایش  Tکه یکی از تیرهای  (پ-19) مطابق شکل

دهد، لنگر ناشی از نیروی ثانویه در محل فنر به صورت زیر می

 باشد:قابل محاسبه می

(15) 𝑀𝑠 = 𝑎0𝑁𝑇𝑦 sin 𝜃 = 𝑎0𝑁𝑇𝑦𝜃 

شود لنگر فوق با زاویه دوران رابطه خطی چنانچه ملاحظه می

نیروی ناشی از تیر ثانویه پایینی، لنگر فوق دو برابر دارد. با لحاظ 

توان گفت که سختی فنر بایستی برابر با مقدار خواهد بود. لذا می

 زیر باشد:

(23) 𝐾𝑠 = 2𝑎0𝑁𝑇𝑦 

 

 تعیین ابعاد بهینه برای بازشوی جان تیر  -3-6

بار بدون لحاظ بازشو  ، یک1-3های توضیح داده شده در بند قاب

تیر و بار دیگر با لحاظ بازشوی جان در تیرها تحلیل در جان 

 تواند رویکه محل و ابعاد بازشو می خواهند شد. با توجه به این

ها تاثیرگذار باشد، برای حذف این اثرات از تعبیه بازشو رفتار قاب

با ابعاد بهینه در جان تیرها استفاده شده است. برای این منظور، در 

جان تیر، فاصله بازشوها از صفحه ستون  های دارای بازشویمدل

دو برابر ارتفاع تیر و ارتفاع بازشو نصف ارتفاع تیر فرض شده 

است. در ادامه طول بهینه بازشو با استفاده الگوریتم ارائه شده در 

نشان  (11)[ که در فلوچارت شکل 15]عرفانی و همکاران مطالعه 

 ، نسبت فاصلهαآید. در این فلوچارت داده شده است، بدست می
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و ، نسبت ارتفاع بازشβبازشو از بر ستون به نصف طول دهانه، و 

  باشد که از رابطه زیر قابل تعیین است:به ارتفاع تیر می

𝛽 = min {1 −
2𝑀𝑝.𝑒 𝐿⁄ + 𝑞. (𝑅𝑀𝑉 − 𝐿 6⁄ )

𝜑0.6𝐹𝑦𝑑𝑡𝑤𝐶𝑣
, 0.5} 

ظرفیت خمش پلاستیک مورد انتظار  p,eMکه در این رابطه 

ضرب مقدار ظرفیت خمشی  تیر در بر اتصال است که برابر حاصل

( مقطع در نسبت تنش تسلیم واقعی به تنش yF∙pZ=pMپلاستیک )

در نظر گرفته  11/1برابر  Wباشد که برای مقاطع تسلیم اسمی می

 شده است.

 

 
 [15] بازشو نهیفلوچارت مربوط به محاسبه ابعاد به -16 شکل

 

 vC، شدت بار گسترده موثر بر تیر و q، طول تیر، Lپارامتر 

شکل باقی مانده در بالا و  Tهای ثابت برش جان برای قسمت

 شود:پایین بازشو بوده و از رابطه زیر تعیین می

(22) 𝐶𝑣 =

{
 
 

 
 
1.0 𝜉 ≤ 1.1
1.1

𝜉
1.1 ≤ 𝜉 ≤ 1.37

1.51

𝜉2
1.37 ≤ 𝜉

 

 که در آن:

(23) 𝜉 =
(1 − 𝛽) ∙ 𝑑

2𝑡𝑤√𝑘𝑣𝐸 𝐹𝑦⁄
 

باشد که مقدار آن ای جان تیر میضریب کمانش صفحه vkو 

نسبت طول بازشو  γ، (11)[. در فلوچارت شکل 15باشد ]می 2/1

باشد. مطابق برش در مرکز بازشو می op,viVبه ارتفاع تیر بوده و 

از فرض یک مقدار برای برش مرکز بازشو، خمش  فلوچارت، پس

 آید:در مرکز بازشو از رابطه زیر بدست می

(21) 
𝑀𝑣𝑖,𝑜𝑝 = (𝑉𝑣𝑖,𝑜𝑝 − 𝑞 ∙ 𝑅𝑀𝑉)

−
𝑞

12
(
𝐿2

2
− 6𝑅𝑀𝑉

2) 

نیروی محوری در تیرهای -در ادامه پارامتر اندرکنش خمش

 گردد:، از رابطه زیر محاسبه میRثانویه بالا و پایین بازشو، 

(29) 𝑉𝑣𝑖,𝑜𝑝

4𝑀𝑝,𝑇 𝑎0⁄
+ (

𝑀𝑣𝑖,𝑜𝑝

ℎ𝑛 ∙ 𝑁𝑝,𝑇
)

2.5

= 𝑅 

بعد از محاسبه نیروی برشی مربوط به مکانیزم ویراندل در 

ای مرکز بازشو، باید این مقدار را بدلیل سخت شوندگی چرخه

ه توان از روابط ارائفولاد افزایش داد. برای افزایش این ضریب می

استفاده نمود. این رابطه نسبت [ 23]عرفانی و اکرمی شده توسط 

مقاومت پس از تسلیم تیر دارای بازشو را بر اساس پارامترهای 

 کند:هندسی تیر در ناحیه بازشو محاسبه می

(21) 𝑉𝑜𝑝 = 𝛼𝑀 × 𝑉𝑣𝑖,𝑜𝑝 

(21) 
𝛼𝑀 = 1.589 ∙ (

𝑑𝑤
𝑡𝑤
)
−0.084

∙ (
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
)

−0.076

∙ (
𝑎0
𝑑𝑇
)
0.059

 

 

 

 

 

(21) 
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با محاسبه نیروی برشی در مرکز بازشو، نیروی برشی در مرکز  

محاسبه و لنگر در بر اتصال به  MVR.q-opV=Vتیر به صورت 

 شود:صورت زیر محاسبه می

(28) 𝑀 =
𝑉𝐿

2
+
𝑞𝐿2

12
 

شده از رابطه فوق بر اساس فلوچارت، اگر مقدار محاسبه 

کمتر از ظرفیت خمش پلاستیک مورد انتظار تیر باشد، ابعاد بازشو 

دیگری فرض شده  γقابل قبول بوده و در غیر اینصورت، مقدار 

شوند تا مقدار لنگر از ظرفیت و محاسبات به این طریق تکرار می

مقطع کوچکتر باشد. لازم به ذکر است که نهایتا مطابق رابطه زیر 

 کمتر باشد: 1/9تر ابعادی بازشو باید از مقدار پارام

(25) 𝑃 =
𝑎0
ℎ0
+
6ℎ0
𝐻

≤ 5.6 

با در نظر گرفتن الزامات یاد شده، ابعاد بازشو برای تیرهای 

ارائه  (3)های مورد بررسی محاسبه و در جدول هر کدام از نمونه

 شده است.

 

 متر()میلی رهایت یبازشو برا یمشخصات ابعاد -3جدول 

 مقطع نمونه

فاصله 

بازشو تا 

 lاتصال، 

عمق 

بازشو، 
h 

طول 

بازشو، 
a 

قاب دو 

دهانه 

[33] 

W27X102 31/111 51/33 92/13 

W21X93 38/111 11/21 11/12 

قاب 

چهار 

دهانه 

[31] 

W24X84 81/133 91/21 93/93 

W24X76 81/125 31/21 13/93 

W24X55 51/121 51/21 19/11 

W18X35 35/51 23/23 11/91 

 

 فرضیات تحلیل دینامیکی افزایشی  -3-7

 از انجام تحلیل ،یمورد بررس یهارفتار سازه یبررس یبرا

انجام این  ی. برااست شده استفاده( IDA) یشیافزا یکینامید

استفاده  FEMA P695 [33] یرکورد زلزله راهنما 22از  هالیتحل

 13 از شتریدور از گسل )فاصله ب یرکوردها حوزه نیشده است. ا

ه مورد استفاد ی. مشخصات رکوردهارندیگی( را در بر ملومتریک

 ذکر شده است. (1)در جدول 

 

 لیتحل یلرزه انتخاب شده برا نیزم یهارکورد -4جدول 

IDA [33] 

 ایستگاه عنوان زلزله سال بزرگا شماره

12011 6.7 1994 Northridge 
Beverly Hills - 

Mulhol 

12012 6.7 1994 Northridge 
Canyon 

Country-WLC 

12041 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu 

12052 7.1 1999 Hector Mine Hector 

12061 6.5 1979 Imperial Valley Delta 

12062 6.5 1979 Imperial Valley 
El Centro Array 

#11 

12071 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 

12072 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka 

12081 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce 

12082 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik 

12091 7.3 1992 Landers 
Yermo Fire 

Station 

12092 7.3 1992 Landers Coolwater 

12101 6.9 1989 Loma Prieta Capitola 

12102 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 

12111 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar 

12121 6.5 1987 
Superstition 

Hills 

El Centro Imp. 

Co. 

12122 6.5 1987 
Superstition 

Hills 
Poe Road (temp) 

12132 7.0 1992 
Cape 

Mendocino 

Rio Dell 

Overpass 

12141 7.6 1999 
Chi-Chi, 

Taiwan 
CHY101 

12142 7.6 1999 
Chi-Chi, 

Taiwan 
TCU045 

12151 6.6 1971 San Fernando 
LA - Hollywood 

Stor 

12171 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo 

 

 شدت، در اریمع کها، نتایج بر حسب یپس از انجام تحلیل

 موسوم IDA یمنحن به شود کهی ترسیم میخراب اریمع کیبرابر 

خست ارتعاشی نمتناظر مود  یفیشتاب ط ،قیتحق نیدر اباشد. می

 فتیشدت و در اریمعبه عنوان  ،TaS)1%5,( یعنی %9با میرایی 

 تایهان است. دهگردی لحاظ هاسازه یخراب اریبه عنوان مع طبقهانیم
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 یفیط یهالگنرمال از شتاب عیتوز کیکه  یشکنندگ یهایمنحن

 یرسم شده و احتمال خراب باشد،یم متناظر سطح عملکرد مد نظر

 یاستخراج منحن یاند. براشده سهیمقا ،یمورد بررس یهاسازه

اعم از سطح  یاز سطوح عملکرد متعدد توانیم یشکنندگ

 یجان یمنی(، سطح عملکرد اIO) وقفهیاستفاده ب تیعملکرد قابل

(LSو سطح عملکرد آستانه فرور )زشی (CPاستفاده کرد. در ا )نی 

است.  ( رسم شدهCP) ینقطه خراب یبرا یشکنندگ یمنحن قیتحق

از  شتریب فتیبروز در یمنحن نیا میترس یبراشرط مورد استفاده 

 .باشدیم هیاول بیدرصد ش 23از  شتریب بیش ایدرصد  13

 

 های عددیسنجی رفتار مدلصحت  -3-8

سنجی اتصالات خمشی متداول و دارای بازشو از برای صحت

شرح داده شده  SP2و  SP1سازی و مقایسه نتایج اتصالات شبیه

های نیم استفاده شده است. هر دو اتصال بصورت مدل 2در بند 

ی سازی شده و تحت بارگذارستون بالا و پایین و یک تیر طره مدل

اند. نتایج حاصل برای اتصال خمشی در انتهای تیر قرار گرفته

( بترتیب SP2( و نمونه دارای بازشو )نمونه SP1متداول )نمونه 

نشان داده شده است. مقایسه ( ب-11( و )الف-11)در شکل 

های ، انطباق مناسبی را بین مدل(11) ها در این شکلمنحنی

 دهد.تحلیلی و آزمایشگاهی نشان می

 

 ها بر روی قابنتایج تحلیل  -3-9

های قبل گفته شد، برای مقایسه نتایج، همانطور که در بخش

قابهای خمشی معرفی شده یکبار با لحاظ اتصالات خمشی متداول 

 یکیمناید لیتحلو بار دیگر با لحاظ بازشو در جان تیرها تحت 

نمودار  ،لیتحل نیا جینتا نیاز مهمتری قرار خواهند گرفت. شیافزا

 فتیدر نهیشیب نییتع قیکه از طر باشدیم IDA یهایدسته منحن

 .میشوداستخراج  رکورد معرفی شده، 22تحت  یفیدر هر شتاب ط

 (الف-18)های مذکور برای قاب دو دهانه در شکل دسته منحنی

ارائه شده است.  (ب-18)و برای قاب چهار دهانه در شکل 

شود، هر کدام از اشکال حاوی دو نمودار، چنانچه ملاحظه می

  یادار یقاب خمشو دیگری برای  متداول یقاب خمشیکی برای 

 
 SP1 [21]الف( نمونه 

 
 SP2 [29]ب( نمونه 

 های آزمایشگاهیمدل اپنسیس با داده جینتا سهیمقا -17 شکل

 

 هب یهایدسته منحنباشد. در این نمودارها، ، میریبازشو در جان ت

تحت هر کدام از رکوردها  یشیافزا یکینامید لیآمده از تحل دست

 ر،تساده بندیاست. به منظور جمع شدهرسم  یبه رنگ خاکستر

 یسازخلاصه %81، و %93،  %11توسط سه نمودار  هایمنحن نای

 یو منحن نچیبه صورت خط %81و  %11 هاییاند. منحنشده

 شده است. میپر رنگ ترس اهیبه صورت خط س 93%

قاب های مربوط به حنینمودارهای سمت راست، دسته من

دهد. مطابق این اشکال، را نمایش می متداولبا اتصالات  یخمش

های طیفی متناظر فرویزی برای قاب دو دهانه بین پراکندگی شتاب

g1/3  تاg2/2  و برای قاب چهار دهانه بینg1/3  تاg5/1 باشد. می

های مربوط به به طور مشابه، نمودارهای سمت چپ، دسته منحنی

دهد. مطابق این دارای بازشو در جان تیر را نشان می یقاب خمش
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های طیفی متناظر فرویزی برای قاب دو اشکال، پراکندگی شتاب 

 g3/2تا  g8/3و برای قاب چهار دهانه بین  g8/2تا  g1/3دهانه بین 

مشی های مربوط به قاب خباشد. برای مقایسه این نتایج با یافتهمی

برای این دو  IDA هایلیحاصل از تحل یدیکل ریمقادمعمول، 

 خلاصه شده است.( 1و ) (9)ول احالت در جد

 

  
 قاب دارای بازشو در جان تیر قاب با اتصالات خمشی متداول

 [33الف( قاب خمشی دو دهانه ]

  
 قاب دارای بازشو در جان تیر قاب با اتصالات خمشی متداول

 [31ب( قاب خمشی چهار دهانه ]

های خمشی دو دهانه و ی قاببرا IDA یهایمنحن -18 شکل

 چهار دهانه

 

توان نتیجه گرفت که های این جدول، میبر اساس داده

های دارای بازشو در جان تیر قابلیت تحمل سطوح شتاب سازه

بیشتری را دارا می باشند. بر این اساس در قاب خمشی با چهار 

دهانه شتاب طیفی خرابی میانه برای قاب خمشی با اتصالات 

و برای قاب خمشی دارای بازشو در جان تیر  g1/1متداول، برابر 

باشد. همچنین این یبیشتر م %23باشد که حدود می g39/1برابر 

بیشتر  %21مقدار برای قاب خمشی دارای دو دهانه، حدود 

واند تتوان اذعان داشت که ایجاد بازشو میباشد. بنابراین میمی

سطح شتاب میانه تحمل شده توسط قاب خمشی ویژه را بصورت 

 بهبود بخشد. %29میانگین در حدود 

 

 ب دو دهانهقا یبرا gشتاب طیفی خرابی بر حسب  -5جدول 

[33] 

 پارامتر مورد بررسی
 قاب خمشی

 متداول

 قاب دارای

 بازشو
 تغییرات

شتاب طیفی چارک 

11% 
5/3 3/1 11% 

 %21 19/1 3/1 شتاب طیفی میانه

شتاب طیفی چارک 

81% 
1/1 2/2 38% 

 

ب چهار قا یبرا gشتاب طیفی خرابی بر حسب  -6جدول 

 [31] دهانه

 پارامتر مورد بررسی
 قاب خمشی

 متداول

 قاب دارای

 بازشو
 تغییرات

شتاب طیفی چارک 

11% 
1/3 3/1 13% 

 %23 39/1 1/1 شتاب طیفی میانه

شتاب طیفی چارک 

81% 
3/1 8/1 35% 

 

، IDAهای برای کسب اطلاعات بیشتر از دسته منحنی

توان با تعیین شتاب طیفی متناظر سطح عملکرد مد نظر و اعمال می

سازی یک توزیع لگنرمال بر این داده ها، این نمودارها را خلاصه

های شکنندگی مدل را استخراج کرد. با انجام نموده و منحنی

های ، منحنیIDAمحاسبات مربوطه بر روی نمودارهای 

آمده تحت زلزله به دست  شکنندگی برای نقاط متناظر فروریزی

 ترسیم شده است. (15)و در شکل 

محور افقی نمودار شتاب طیفی متناظر فروریزی سازه و محور 

، (15) دهد. با توجه به شکلقائم احتمال فروریزی را نمایش می

توان ملاحظه نمود که به طور کلی احتمال خرابی سازه تحت می

 یابد.در جان تیرها کاهش می زلزله با ایجاد بازشو با ابعاد مناسب
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 [33الف( قاب خمشی دو دهانه ]

 
 [31ب( قاب خمشی چهار دهانه ]

 های مورد مطالعه ی قاببرا ی شکنندگیهایمنحن -19 شکل

 

 :(15) شکل مطابق

  برای قاب خمشی دارای دو دهانه، در حالت معمول و

بدون بازشو جان تیرها، شتاب طیفی متناظر احتمال 

باشد. این در حالیست می g3/1برابر با  %93فروریزی 

که برای قاب دارای بازشو در جان تیر، احتمال 

باشد. می %29فروریزی در سطح شتاب مشابه برابر با 

جان تیرها، شتاب طیفی  با افزودن تضعیف بازشو در

افزایش  g19/1برابر با  %93متناظر احتمال فروریزی 

که احتمال خرابی قاب خمشی  یافته است. حال این

متداول بدون وجود بازشو جان تیرها در همین سطح 

 باشد.می %83شتاب برابر با 

  برای قاب خمشی دارای چهار دهانه، در حالت معمول

شتاب طیفی متناظر احتمال و بدون بازشو جان تیرها، 

باشد. این در حالیست می g1/1برابر با  %93فروریزی 

که برای قاب دارای بازشو در جان تیر، احتمال 

باشد. می %23فروریزی در سطح شتاب مشابه برابر با 

با افزودن تضعیف بازشو در جان تیرها، شتاب طیفی 

ش افزای g39/1برابر با  %93متناظر احتمال فروریزی 

که احتمال خرابی قاب خمشی  یافته است. حال این

متداول بدون وجود بازشو جان تیرها در همین سطح 

 باشد.می %11شتاب برابر با 

ستفاده ا که گرفت جهینت توانیمکلی،  بندیجمع کیبه عنوان 

مورد  یفولاد یخمش هایبا جان سوراخ شده در قاب یرهایاز ت

شده  33% یال 29% زانیبه م یاحتمال خراب لیمطالعه باعث تقل

 است.

برای بررسی تغییرات دریفت جانبی طبقات در سطوح 

مختلف شتاب طیفی، بیشینه مقادیر دریفت تحت رکوردهای 

ر شکل ها دگانه تعیین و مقادیر میانه برای هر کدام از پیکربندی22

، در سطوح شتاب (23) گزارش شده است. با توجه به شکل (23)

کنواخت ها تقریبا یپایین، پروفیل تغییرشکل جانبی در این قاب

ای هباشد. این در حالیست که با افزایش شتاب طیفی، افزایشمی

موضعی در پروفیل تغییرشکل جانبی قاب در برخی طبقات دیده 

شود. با این توضیح که برای قاب خمشی دارای دو دهانه، می

قاب خمشی دارای چهار دهانه، بیشینه دریفت در طبقه اول و برای 

بیشینه دریفت در طبقه آخر اتفاق افتاده است. با مقایسه 

و قاب  متداول یبا اتصالات خمشهای مربوط به قاب منحنی

توان ملاحظه نمود که استفاده از دارای بازشو در جان تیر، می

بازشو در جان تیرها باعث افزایش نامطلوب در دریفت جانبی 

 ل کاهش سختی نشده است.طبقات به دلی

دوران -لنگردر خاتمه، تاثیر وجود بازشو در جان تیر بر رفتار 

ی، های مورد بررسقاب در طبقه اول یکنار ریت کیمفصل پلاست

مطالعه شده است. نتایج برای خمشی دو دهانه و چهار دهانه در 

ارائه شده است. نتایج برای یکی از رکوردها و بیشترین  (21)شکل 

طیفی مشترک بین قاب با اتصال خمشی متداول و اتصال  شتاب

 خمشی دارای بازشو در جان تیر ارائه شده است.
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 قاب دارای بازشو در جان تیر قاب با اتصالات خمشی متداول

 [33الف( قاب خمشی دو دهانه ]

  

 قاب دارای بازشو در جان تیر قاب با اتصالات خمشی متداول

 [31چهار دهانه ]ب( قاب خمشی 

 در طبقات سازه انهیم فتیدر عیتوز سهیمقا -21 شکل

 

به عنوان مثال، برای قاب خمشی دو دهانه، خرابی نمونه 

)زلزله دوزجه ترکیه(  3دارای اتصال خمشی متداول تحت رکورد 

به وقوع پیوسته است. مقایسه رفتار  g1/1در شتاب طیفی 

بندی یاد شده برای دو پیکرای مفصل تیر تحت شتاب طیفی چرخه

دهد که وجود بازشو باعث کاهش دوران با و بدون بازشو نشان می

پلاستیک در مفصل پلاستیک بر ستون و محافظت آن از بروز 

خرابی شده است. مطابق شکل، رسیدن دوران اتصال خمشی 

( و افت لنگر آن 1متداول به مقدار نهایی محاسبه شده از رابطه )

 یقاب با اتصالات خمشهای مربوط به در شکل به مقدار صفر

باشد. این در حالیست که دوران اتصال کاملا مشهود می متداول

خمشی دارای بازشو در جان تیر به دلیل مشارکت ناحیه تضعیف 

باشد. به همین دلیل قاب ( می1شده، کمتر از مقدار نهایی رابطه )

ماید. تحمل نمربوطه توانسته است سطوح بیشتری از شتاب را 

نتایج ارائه شده برای قاب خمشی دارای چهار دهانه تحت رکورد 

 دهد.منجیل نیز شرایط مشابهی را نشان می

 

  
 قاب دارای بازشو در جان تیر قاب با اتصالات خمشی متداول

[ تحت رکورد دوزجه با شتاب طیفی 33الف( قاب خمشی دو دهانه ]
g1/1 

  

 قاب دارای بازشو در جان تیر متداول قاب با اتصالات خمشی

[ تحت رکورد منجیل با شتاب طیفی 31ب( قاب خمشی چهار دهانه ]
g1/1 

دوران برای مفصل پلاستیک تیر کناری در -ی لنگرمنحن -21 شکل

 طبقه اول
 

 جمع بندی و نتیجه گیری  -4

 های انجام گرفته برای اتصالات خمشیدر این تحقیق ابتدا تحلیل

متداول و دارای بازشو صحت سنجی گردیده و مشاهده شد که 

انطباق مناسبی بین نتایج تحلیل و آزمایش وجود دارد. سپس دو 

سازه چهار طبقه ویژه یکی با دو و دیگری با چهار دهانه معرفی 

رت ها ابتدا بصوافزار اپنسیس مدلسازی گردید. این سازهو در نرم

دارای بازشو در جان تیر،  خمشی متداول و بار دیگر بصورت

رکورد مقیاس شده، قرار گرفتند. بر  22با  IDAتحت تحلیل 

های شکنندگی و ، منحنیIDAهای اساس این تحلیل، منحنی

ها رسم گردیده است. با منحنی توزیع دریفت در طبقات سازه
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توان ادعا کرد که ایجاد توجه به نتایج ارائه شده در بند فوق می

تواند ظرفیت تحمل شتاب تیر بطور متوسط می بازشو در جان

افزایش داده و همچنین شتاب  %29سازه خمشی را تا حدود 

بهبود بخشد.  %22تواند حدود را می %93متناظر با احتمال خرابی 

های دارای بازشو دریفت طبقات به نسبت دریفت بعلاوه در سازه

ع تداول کاهش یافته و توزیایجاد شده در سازه خمشی م

بندی کلی دهد. در یک جمعتری را از خود نشان مییکواخت

ود تواند باعث بهبتوان گفت که ایجاد بازشو در جان تیرها میمی

های قاب خمشی کوتاه مرتبه گردد. ای سازهرفتار دینامیکی و لرزه

ذیری، پبررسی تاثیر سایر پارامترها نظیر نوع قاب از لحاظ شکل

ها و ... اوب، میزان بار ثقلی، نامنظمیتعداد طبقات و زمان تن

 باشد.نیازمند انجام تحقیقات بیشتر می

 

 تقدیر و تشکر  -5

 انجمن اعضای کمیته علمی هیات داوران و زحمات ازه بدینوسیل

قدیر ت در ارتقای کیفیت مقاله و انتشار آن رانیا یفولاد یهاسازه

 .آیدبه عمل میقدردانی  و
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