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هاي خمشی بتنی بر ضریب رفتار قاب ثیر اتصالات فولادي رایجأبررسی ت
 ساخته پیش

 
2* خوانمرتضی مدحو  1 دنیرم آهوقلندريسی 

 دانشگاه تبریزدانشکده مهندسی عمران، دکتري مهندسی عمران، دانشجوي  1
 عمران، دانشگاه صنعتی اصفهانمهندسی دانشیار دانشکده  2

 
 چکیده

ساخته در نتیجه وجود اتصالات هاي پیشباشد. سازهبه معناي ساخت سازه در کارگاه و اتصال آن در محل اجراي سازه می سازيساختهپیش
که تابع رفتار  هاي خطی بوده ضریبی مهم در تحلیل ،ردهند. اما ضریب رفتااز خود بروز می هاي درجا نسبت به سازه اي متفاوتیمتفاوت، رفتار لرزه

ها تعیین این ضریب در این سازه ،دنها دارگونه سازهاي اینساخته بر عملکرد لرزهثیري که اتصالات پیشأاین با توجه به ت است. بنابر اي سازه لرزه
مورد بررسی  5و  3هاي و تعداد دهانه 8و  6، 4ساخته متوسط با تعداد طبقات پیش قاب خمشیهاي سیستم ،رسد. در این تحقیقضروري به نظر می

در سه شکل یکنواخت، اور) (پوشخطی  غیر استاتیکی  ساخته در نظر گرفته شد. همچنین از تحلیلنوع از اتصال تیر به ستون پیشدو ثیر أقرار گرفت. ت
هاي از سیستم کمتري صلب ضریب رفتار ساخته با اتصالات نیمهپیشقاب خمشی  سیستمکه  ندنتایج نشان داد مثلثی و مودال استفاده شده است.

 دارد. معادل خود یکپارچه
 .وراپوش تحلیل، ساخته پیشساخته، ضریب رفتار، اتصالات قاب خمشی پیش واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

اي با کیفیت بالا، کارآمدي ساختگی، اعضاي سازهپیش
جویی در وقت و هزینه کمتر را به همراه داشته بیشتر، صرفه
اي ي و فواید اثبات شدهآمد ساخته کارهاي پیشاست. سیستم

در زمینه محصولات، کنترل کیفیت و هزینه دارند. با وجود این، 
سازي به جهت وجود مسائلی که به طور حل ساختهصنعت پیش

اند به پتانسیل کامل خود نرسیده است. این اي باقی ماندهنشده
ساخته است که هاي پیشمشکلات برخاسته از اتصال بین المان

رو کرده. بعضی از هساختگی را با مانع روبصنعت پیش
هاي گذشته به دلیل عدم ساخته در طی زلزله هاي پیش ساختمان

 اند.توجه به طراحی اتصالاتشان دچار شکست شده
در حالی که مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی زیادي بر روي 

اي عملکرد اتصالات تیر به ستون یکپارچه تحت بارهاي چرخه
الاستیک صورت گرفته است، تعداد کمی از مطالعات بر روي  غیر

ساخته و حتی کمتر در مورد اتصالات عملکرد اتصالات بتنی پیش
ساخته مقاوم خمشی صورت گرفته است. تیر به ستون پیش

مسئله اصلی مربوط به ظرفیت اتلاف انرژي و مقاومت پایین در 
اخته کمتر به سهاي بتنی پیشساخته است. سازه اتصالات پیش
الاستیک  کنند و تمایل به رفتار غیرپذیر رفتار میصورت شکل

هاي درجا دارند که این به دلیل ناپایدارتري نسبت به ساختمان
 ها است.  هاي غیر الاستیک در منطقه اتصال آنتمرکز کرنش

تحقیقاتی توسط محققین مختلف در مورد اتصالات و 
ساخته با استفاده از پیشهاي اي قابهمچنین رفتار لرزه

هاي تحلیلی صورت گرفته است. در هاي تجربی و مدلآزمایش
 شود. زیر به بخشی از این تحقیقات اشاره می

در زمینه اتصالات تیر به ستون شبه یکپارچه بتنی 
تعدادي  ]1[و همکاران  Choi ،2013در سال  ،ساخته پیش

مورد آزمایش اي  هتحت بارهاي لرز نمونه اتصال تیر به ستون را 
ساخته و یک اتصال  اتصال پیش 4. این اتصالات شامل قرار دادند

ها براي رسیدن  . جزئیات مورد استفاده براي گرهندیکپارچه بود
اي و نوع تسلیح ویژه صورت گرفته در ناحیه  به پیوستگی سازه

. در حالت کلی در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت اتصال
مقاومت  و تیر به ستون رضایت بخش بود عملکرد اتصالات

برابر مقاومت گره  15/1ساخته در حدود  هاي پیش متوسط گره
پذیر ارزیابی  ها شکل دست آمد. همچنین رفتار نمونهه یکپارچه ب

شبه یکپارچه تیر به ستون گردید. در زمینه عملکرد اتصالات 
 ،]2[و همکاران  Hyeongتوسط  نیز تحقیقات وسیعی دیگري

Wichen  وYang ]3[، Maya  و همکاران]و غیره صورت  ]4
 گرفت.
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هاي  فولادي در سازهگرهی تیر به ستون اتصالات  حیطهدر      
نیز تحقیقات مشابهی صورت پذیرفته است. ساخته  بتنی پیش

Rodriguez  وTorres ]5[  با انجام تحقیقی اتصالات مرسوم
ساخته مورد استفاده در کشور مکزیک را مورد بررسی قرار  پیش

شده بین صفحات در این نوع اتصال میلگردهاي جوش  دادند.
هاي تیر و ستون پیوستگی لازم را  انتهایی مهار شده در المان

کردند. در نهایت نتایج نشان داد که میلگردهاي طولی  ایجاد می
د باعث رفتار ترد در آن نتوان جوش شده در ناحیه اتصال می

 ،]6[و همکاران  Hongتحقیقات مشابهی نیز توسط  .شوندناحیه 
Fan  وLu ]7[ در این زمینه انجام شدره و غی. 

ساخته نیز تحقیقات  هاي بتنی پیش در مورد رفتار قاب
 Gulayو  Arslan، 2009محدودي صورت گرفته است. در سال 

هاي منظم را مورد ساخته با دهانه هاي خمشی پیشقاب ]8[
-بررسی قرار دادند. تحلیل انجام شده نشان داد که مقاومت قاب

بخش بوده، هاي وارده رضایتکیب بارهاي بررسی شده تحت تر
گاهی از مقادیر مجاز مکان بسته به شرایط تکیهاما مقادیر تغییر

، 2008نیز در سال  ]9[و همکاران  Jianguoکنند. تجاوز می
ساخته بتنی با  اي پیشاي یک نوع سیستم سازهعملکرد لرزه

و  1ياهاي چرخهساخته بتنی را تحت بارهاي پیشها و دال تیر
مورد بررسی قرار  Openseesافزار با استفاده از نرم 2یکنواخت
اي اي رفتار لرزهها نتیجه گرفتند که این سیستم سازه دادند. آن

هاي درجاي معادل از خود نشان مناسبی در حد سیستم
، اثر 2006نیز در سال  ]10[و همکاران  Mata دهد. نمی

هاي بتنی  تمانکننده انرژي را در ساخهاي پخشسیستم
 ها مورد بررسی قرار دادند. ساخته براي بهبود عملکرد آن پیش

ها با  اندك تحقیقات صورت گرفته بر روي عملکرد قاب
ها  اي این قاب دهد که رفتار لرزه ساخته نشان می اتصالات پیش

 آن هاي یکپارچه است. این تحقیق بر تر و متفاوت از قاب ضعیف
ها در مقابل  ها رفتار آن ق این قابسازي دقیست تا با مدلا

 اي بیش از پیش روشن کند. نیروهاي لرزه
 

 ساختهاتصالات فولادي پیش -1
سازي اتصالات، از نتایج در این تحقیق به منظور مدل

 Elliottکار رفته توسط ه صلب بها بر روي اتصالات نیمه آزمایش
تنی شده است. دو نوع اتصال ب استفاده ]12و  11[و همکاران 

1- Cyclic loads 
2- Pushover loads 

دوران  -اند و منحنی لنگرساخته مورد بررسی قرار گرفتهپیش
 این اتصالات به دست آمده است. این اتصالات عبارتند از:

 B، با پیشوند 3اتصال با کربل فولادي -1

 W ، با پیشوند4اتصال با صفحه جوش شده -2

 اند. ) نشان داده شده2) و (1اتصالات یاد شده در شکل (
 ضروري است: ار شده ذکر نکات زیردر بررسی اتصالات ک

اتصالات گوشه و اتصالات میانی از هم تفکیک شده و به  -1
 اند. قرار گرفته صورت جداگانه مورد آزمایش

در بررسی اتصالات، هم لنگر مثبت و هم لنگر منفی مورد  -2
دوران براي هر دو حالت ارائه  -توجه قرار گرفته و منحنی لنگر

 شده است. 
ر حالت بدون دال و هم در حالتی که دال روي اتصالات هم د -3

 اند. ها قرار گرفته است آزمایش شدهآن

 

 
 

 ]12[ اتصال با کربل فولادي -1شکل 

 

 
 

 ]12[ دهاتصال با صفحه جوش ش -2شکل 
 

 ضریب رفتار و چگونگی محاسبه آن -3
توان از منحنی دست آوردن ضریب رفتار در سازه میه براي ب

دست ه مکان) استفاده کرد. اما براي ب تغییر -ظرفیت (برش پایه
 سازي رفتار سازه به صورت غیرآوردن این منحنی نیاز به مدل

منحنی ظرفیت سازه را به صورت واقعی  )3(خطی هستیم. شکل 
آل در سازه به صورت یک رفتار دهد. رفتار ایدهآل نشان میو ایده

3- Steel billet 
4- Welded plate 
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آید  ز شکل برمیطور که ا دو خطی به نمایش در آمده است. همان
 :آیددست میه گونه ب این C مقاومت برشی مورد نیاز

 

W
VC e

eu = )1             (                                                

 
اي  برابر حداکثر برش پایه eV اي سازه و وزن لرزهبرابر  Wکه

بماند در آن  اگر سازه بخواهد در محدوده الاستیک باقیاست که 
حداکثر تقاضاي  ،طور که از شکل پیداست شود. همانایجاد می

-برابر برش پایه نرمال شده yCاست. ∆maxشکلی برابر با تغییر

برابر  sCافتد. همچنیناي است که در آن تسلیم سازه اتفاق می
اي است که اولین مفصل پلاستیک در سازه تشکیل با برش پایه

 sCرا به yCها ترازنامهشود. براي اهداف طراحی در آیینمی

اولین تسلیم عمده سازه نیز  دهند. این تراز معمولاًتقلیل می
ز پاسخ کلی سازه از حالت خطی به شود. در این ترانامیده می

را  sC ها ترازنامهآید. در بعضی از آیینصورت منحنی در می
که مقاومت در حد نیروهاي  wC دهند تا به ترازبیشتر تقلیل می

مطابق شکل، ضریب رفتار از سه قسمت  طراحی است برسند.
 .است یافتهتشکیل 

 

 
 

 ]13[ظرفیت سازه حنی من -3کل ش
 

 ضریب کاهش نیرو:  •
 

y
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CR = )2 (                                                           

 

 ضریب افزایش مقاومت:  •

s

y

C
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هایی که از روش نامهبراي آیین مقدار این ضریب معمولاً

است.  5/1و  4/1کنند برابر عددي بین تنش مجاز استفاده می
مقدار این  ،کنندنهایی استفاده می هایی که از روش حدنامهآیین

 گیرند.ضریب را برابر واحد در نظر می
هایی که از نامهاین ضریب رفتار کلی مربوط به آیین بنابر

 آید (ماننددست میه گونه بکنند ایننهایی استفاده میروش حد 
2003NEHRP]14[ 2800نامه و آیین ]15[:( 
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هایی که از روش تنش نامهضریب رفتار کلی مربوط به آیین

 نامهآید (مانند آییندست میه ب ،کننداستفاده میمجاز 
94UBC]16[:( 
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 هاي مورد بررسی مدل -4
اند هایی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتهمدل

دهانه با تعداد  5و  3متوسط داراي  هاي خمشی شامل قاب
و  m 5 ها برابرباشند. عرض تمام دهانهمی 8و  6، 4طبقات 

 )4( هايفرض شده است. در شکل m3 ارتفاع تمام طبقات برابر 
هاي خمشی به همراه ابعاد و جزئیات مقاطع مورد  قاب) 6(تا 

قاب  8ز اشکال نشان دهنده اند. هر کدام ا بررسی نشان داده شده
 CW و CBاند.  قاب دیگر پنج دهانه 4قاب سه دهانه و  4است. 

 ساخته هاي پیشهاي مربوط به قاببه ترتیب نشان دهنده ستون
نیز به ترتیب نشان  CMW و CMBاند.  W و Bبا اتصالات 

هاي  هاي درجاي معادل قابهاي مربوط به قابستوندهنده 
اند. ابعاد تیرهاي مربوط به  W و B لاتساخته با اتصا پیش
 MWو Wو همچنین   MBو Bساخته و درجاي هاي پیش قاب

 نیز در شکل نشان داده شده است. 
استفاده شد. در این مرحله  Etabsافزار در طراحی از نرم

سازي گردیدند. در بعدي و منظم مدلها به صورت سه قاب
ستفاده شده و اتصالات به صورت طراحی از تحلیل خطی ا

شان مدل شدند. اما در مرحله فنرهاي پیچشی با اعمال سختی
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ها به صورت دو بعدي  قاب Perform افزار تحلیل با استفاده از نرم
خطی تعریف شدند. همچنین  سازي و مصالح به صورت غیرمدل

استفاده شده اور) در تحلیل از تحلیل استاتیکی غیر خطی (پوش
. پارامترهاي مختلف منحنی رفتاري مصالح منطبق بر شکل است

 انتخاب گردید. )1( ) و جدول7(
 

 
 

 طبقه 4هاي  ابعاد و جزئیات مقاطع قاب -4شکل 
 

 
 

 طبقه 6هاي  د و جزئیات مقاطع قابابعا -5ل شک
 

 
 

 طبقه 8هاي  اد و جزئیات مقاطع قابابع -6 شکل

کرنش براي -ترهاي مختلف نمودار تنشمقادیر پارام -1جدول 

 مصالح مصرفی

 پارامترها
کرنش -تنش

 محوري بتن 
کرنش -تنش

 برشی بتن
کرنش -تنش

 فولاد

(MPa)cG,, cEsE

 

28250 11771 210000 

0H KK 4/0 01/0 012/0 
)(MPaYF 20 0/2 400 

(MPa)FU 35 5/2 620 

UR FF 3/0 3/0 - 

UD 002/0 005/0 09/0 

LD 0025/0 01/0 - 

RD 005/0 012/0 - 

XD 006/0 013/0 14/0 

 

 
 

 ]17[ ی رفتاري مصالح مورد استفادهمنحن -7ل شک

 
هاي مورد بررسی به همراه  واقعی قاب نماي )8(ل شکدر      

سازي ها نشان داده شده است. براي مدل افزاري آنمدل نرم
هاي یکپارچه و سراسري به همراه  هاي مورد بررسی از ستون قاب

گیرند استفاده شده  هاي منفرد جاي می تیرهایی که در دهانه
از طریق  مولاًها به فونداسیون مع گیري و اتصال ستوناست. جاي
صورت گرفته و از این رو در این  "گلدانی"هاي  فونداسیون

قسمت اتصال ستون به پی صلب فرض شده است. جزئیات 
داده شده  نشان )9(شکل کار رفته در این مطالعه در ه اتصالات ب

 است. 
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 ساختهیشافزار از قاب خمشی پسازي شده در محیط نرمآلنماي واقعی و ایده -8شکل 
 

 

 
 

 سازي شده مورد بررسیجزئیات اتصالات مدل -9شکل 
 

در ناحیه اتصال به دلیل  ،شودطور که مشاهده میهمان     
پذیرد. وجود اتکا در زیر نشیمن تیرها نصب به راحتی صورت می

هاي هالوکور در کف و لزوم ها به دلیل وجود دالدر تمام قاب
ریزي و تسلیح در بالاي ها باید از بتناي بین آنپیوستگی سازه
با وجود دال رویه  این تمام اتصالات شود. بنابرتیرها استفاده 

در اتصالات میانی  اند.سازي شدهتعیین ظرفیت و مدل
ها عبور کرده و میلگردهاي موجود در قسمت بالاي تیر از ستون

این منظور اند. اما در اتصالات کناري براي در تیر مقابل فرو رفته

 هایی تعبیه شود ولازم است در ستون در هنگام ساخت سوراخ
هاي یاد شده در انتهاي دیگر ستون از طریق وصله  میلگرد

 مکانیکی مهار خواهند شد.
هاي الیافی (فایبر) غیر  ها از المان سازي ستونبراي مدل

ها مقطع عضو به چند تار و یا  خطی استفاده شد. در این المان
-اي از فنرهاي تک محوره مدل تقسیم و به وسیله مجموعه الیاف

فنرها، با  مکانی این نیرویی و تغییرشوند. خصوصیات  سازي می
کرنش بتن و فولاد -ها از روي منحنی تنش توجه به جنس آن
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ها در  برداشت شد. با توجه به این که کنترل مقطع این المان
هاي فایبر به  مانشود و ال طول تحلیل در وسط الیاف انجام می

اند در دو انتهاي  صورت سرتاسري در طول ستون تعریف شده
32ستون از مفاصل MMP نیز استفاده شد. پارامترهاي  −−

لازم براي تعریف محدوده تسلیم شوندگی در مفاصل 

32 MMP از نمودارهاي اندرکنشی نیروي محوري و لنگر  −−
 ت گردید.خمشی ستون برداش

که مقدار  خطی خمشی تیرها با توجه به این رفتار غیر
نظر کردن است با  ها کم بوده و قابل صرفنیروي محوري در آن

ها  در انتهاي آن 3Mانحنا و مفاصل -استفاده از منحنی لنگر
سازي و از اندرکنش نیروي محوري و لنگر خمشی در آن مدل

ت. در این منحنی به ازاي یک نیروي محوري صرف نظر شده اس
گردد. بر معین، انحناي نظیر هر مقدار لنگر خمشی تعیین می

-اساس تعادل لنگر استاتیکی مقطع و منظور نمودن روابط هم
توان انحنا می -ها با استفاده از منحنی لنگرشکل سازي در تغییر

 خطی یک عضو خمشی را مدل کرد. رفتار غیر
انحنا از فرضیات اساسی  -ت آوردن منحنی لنگردسه براي ب

 تئوري خمشی استفاده شده است. به این ترتیب که:
مانند. صفحات عمود بر محور خمش به صورت مسطح باقی می •

بنابراین نمودار کرنش در ارتفاع مقطع به صورت خطی تغییر 
 کند.می

 هیچگونه لغزشی بین بتن و فولاد وجود ندارد. •

کرنش -دلخواه از مقطع عضو از منحنی تنش تنش در هر نقطه •
 آید.دست میه پایه مربوط به فولاد و بتن ب

خطی با استفاده  هاي غیرانحنا در تحلیل -هاي لنگرمنحنی
سازي آلایده Performافزار  از روابط چندخطی معادل در نرم

عادل ها از اصل مسازي این منحنیآلشود. در فرآیند ایدهمی
 -انحناي واقعی با منحنی لنگر -سازي سطح زیر منحنی لنگر

همچنین طول مفصل  آل شده استفاده گردید.انحنا ایده
 Paulayتوسط توجه به رابطه تقریبی ارائه شده پلاستیک با 

]18[،D5/0 .(نصف ارتفاع تیر) فرض شده است 
د بالا از اتصال تیر به ساخته علاوه بر موار هاي پیش در قاب
به عنوان اتصالات Wو Bساخته بتنیصلب پیشستون نیمه

هاي لنگر دوران  میانی و گوشه در قاب استفاده شد. منحنی
اتصلات یاد شده با استفاده از جزئیات موجود و روابط تعادل و 

دو خطی در آمد. این سازي در ناحیه اتصال به صورت هم
 نشان )10(هاي دوخطی به صورت شماتیک در شکل  منحنی

 اند. داده شده

 
 

لنگر دوران دو خطی اتصال تیر به ستون  منحنی -10شکل 

 ]12[اخته س پیش

 
منحنی دو خطی اتصالات یاد شده ابتدا  دست آوردنه براي ب

، ظرفیت با توجه به ابعاد تیر و ادوات استفاده شده در هر اتصال
ازشدگی در سطح محاسبه شد. سپس با توجه به ب) RCMها ( آن

 هاي چرخشی و در آخر تغییر شکل ، و تغییرمشترك تیر و ستون
ه ، میزان چرخش معادل ظرفیت اتصال بچرخشی ستون شکل

هاي دو خطی اتصالات استخراج شد. این  دست آمد و منحنی
 هاي شکل که به ترتیب تغییر) 7(رابطه  ها با استفاده از منحنی

 دست آمدند. ه بیان شده را لحاظ کرده ب
 

colc

colRC

beamc

pRC

s

ey
c IE

hM
IE

LM
dE
Lf

φ ++=
                        

)7(  

 
 yf چرخش محاسباتی تیر و ستون، cφ ،در این رابطه

طولی از  eL تنش تسلیم فولاد عبور کرده در ناحیه اتصال،
طول ناحیه  PLمیلگرد که توزیع تنش در آن ثابت بوده،

 مدول الاستیسیته فولاد، sE عمق ستون، colh پلاستیک،

cE،مدول الاستیسیته بتنRCM خمشی محاسباتی در  ظرفیت
ممان اینرسی مقطع ترك خورده (با حذف  beamI ناحیه اتصال،

ممان اینرسی مقطع colIبتن موجود در ناحیه کششی) تیر و
 ترك خورده ستون است.

 
 هاي غیر خطی مورد استفاده تحلیل -4

ه دست آوردن منحنی ظرفیت سازه براي بدر این تحقیق 
خطی   هاي استاتیکی غیر مکان) از تحلیل تغییر-(برش پایه

نامه توسط آییناستفاده شده است. طبق توصیه صورت گرفته 
356FEMA] 19[ ايو دستورالعمل بهسازي لرزه ]20[ 

بار  نظرگیري شرایط حداقل دو نوع توزیع بار جانبی براي در
د اعمال گردد. در این تحقیق از بای  بحرانی در سازه در این تحلیل
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خطی  استاتیکی غیر  سه نوع توزیع بار جانبی براي انجام تحلیل
 استفاده شده است.

توزیع بار مثلثی (شبیه به توزیع نوع اول مربوط به الگوي اول  -1
 )356FEMA نامهآیین

توزیع بار یکنواخت متناسب با جرم (توزیع اول مربوط به  -2
 )356FEMA نامهوم آیینالگوي د

 نامه(توزیع سوم مربوط به الگوي اول آیین MRSAتوزیع -3
356FEMA در این توزیع الگوي بار جانبی مطابق با مود ،

 اصلی سازه است).
مکان و برش پایه نهایی  تغییرمربوط به همچنین نتایج 
رد مو ]MPA (]21بار افزون (  با تحلیلناشی از این الگوها 

 افزارخطی از طریق نرم  هاي غیر تحلیل .مقایسه قرار گرفت
3DPerform مکان  دست آوردن تغییره انجام شده و براي ب

 356FEMAجایی ارائه شده توسط ههدف از روش ضرایب جاب
مقادیر مشخصات دینامیکی شامل، زمان  استفاده شده است.
ثر مودي و ضریب مشارکت مودي براي سه ؤتناوب، نسبت جرم م

ساخته و درجاي معادل در جدول  هاي خمشی پیش مود اول قاب
دهانه براي  3ساخته  هاي خمشی پیش و منحنی ظرفیت قاب )2(

(براي نمونه) تحت بارگذاري مثلثی در  Wها با اتصالات  قاب
 اند. نشان داده شده )11(شکل 
 

 
 ساخته دهانه پیش 3منحنی ظرفیت قاب هاي خمشی  -11شکل 

 تحت بارگذاري مثلثی Wبا اتصال 

 

 ساخته  هاي خمشی پیش مشخصات دینامیکی مربوط به قاب -2جدول 

 زمان تناوب (ثانیه) نسبت جرم مؤثر مودي ضریب مشارکت مودي
تعداد طبقات و 

 هادهانه

 *مود 1 2 3 1 2 3 1 2 3

 Bها با اتصال  قاب

146/0  474/0  360/1  073/0  180/0  708/0  070/0  188/0  769/0  3 4 

143/0  462/0  350/1  071/0  174/0  717/0  069/0  184/0  734/0  5 
270/0  586/0  406/1  073/0  164/0  704/0  094/0  239/0  990/0  3 6 

264/0  573/0  396/1  072/0  159/0  709/0  093/0  235/0  947/0  5 
347/0  657/0  425/1  073/0  152/0  691/0  134/0  308/0  185/1  3 8 
345/0  650/0  419/1  074/0  153/0  684/0  129/0  292/0  093/1  5 

 Wها با اتصال  قاب

141/0  472/0  359/1  071/0  178/0  699/0  078/0  204/0  770/0  3 4 

139/0  469/0  359/1  071/0  184/0  696/0  076/0  203/0  782/0  5 
271/0  571/0  393/1  074/0  150/0  705/0  114/0  281/0  057/1  3 6 
262/0  569/0  393/1  073/0  159/0  706/0  105/0  263/0  050/1  5 
336/0  629/0  405/1  070/0  149/0  693/0  166/0  369/0  337/1  3 8 
332/0  615/0  394/1  691/0  146/0  696/0  163/0  357/0  292/1  5 

 اند. % جرم در سه مود اول مشارکت داشته90بیش از  ها * در تمامی قاب
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 هاي خمشی درجاي معادل مشخصات دینامیکی مربوط به قاب -3جدول 

 زمان تناوب (ثانیه) نسبت جرم مؤثر مودي ضریب مشارکت مودي
تعداد طبقات و 

 هادهانه

 مود 1 2 3 1 2 3 1 2 3

 Bصال ساخته با اتهاي پیشهاي درجاي معادل قاب قاب

147/0  413/0  294/1  038/0  128/0  806/0  098/0  180/0  555/0  3 4 

142/0  408/0  291/1  036/0  129/0  808/0  098/0  177/0  541/0  5 
234/0  500/0  339/1  039/0  145/0  758/0  133/0  233/0  659/0  3 6 

228/0  494/0  336/1  039/0  146/0  759/0  131/0  227/0  638/0  5 
270/0  479/0  316/1  046/0  115/0  784/0  140/0  246/0  731/0  3 8 
263/0  487/0  314/1  049/0  115/0  772/0  133/0  233/0  684/0  5 

 Wساخته با اتصال هاي پیشهاي درجاي معادل قاب قاب

149/0  433/0  309/1  050/0  138/0  770/0  102/0  200/0  643/0  3 4 

148/0  425/0  304/1  048/0  137/0  772/0  102/0  197/0  628/0  5 
249/0  487/0  327/1  049/0  128/0  759/0  129/0  244/0  738/0  3 6 
245/0  488/0  326/1  047/0  130/0  759/0  129/0  240/0  717/0  5 
290/0  492/0  318/1  049/0  116/0  763/0  158/0  282/0  843/0  3 8 
331/0  511/0  327/1  049/0  113/0  768/0  152/0  270/0  806/0  5 

 
 ساختههاي پیشابی قابارزی -5
 B ساخته با اتصالهاي پیشارزیابی قاب -5-1

 3هاي براي تعداد دهانه Bها با اتصالمقادیر مربوط به قاب
) آورده شده 5) و (4در جداول ( 8و  6، 4تعداد طبقات و با  5 و

ب مؤثر قاب (بر اساس زمان تناو eTاین پارامترها شامل  است.
مکان تسلیم (بر   تغییر ∆y)،356FEMAنامه  تعریف آیین

مکان   تغییر ∆uسازي شده)، آل اساس طیف ظرفیت ایده
 Ω))، 2( ضریب کاهش نیرو (رابطه μRپذیري، شکل μنهایی،

ضریب رفتار به روش  R)) و3ضریب اضافه مقاومت (رابطه (
طور که از جداول بر )) است. همان5مقاومت نهایی (رابطه (

پذیري با افزایش تعداد طبقات کاهش در این اتصال شکل ،آید می
یش زمان تناوب پیدا کرده است. این روند کاهشی در کنار افزا

ثابت براي ضریب کاهش نیرو شده.  باعث ایجاد مقادیري تقریباً
در کنار این ضریب، ضریب اضافه مقاومت با افزایش تعداد طبقات 
به سیر نزولی خود ادامه داده است. با توجه به روند ذکر شده 

ها که ضریب رفتار قاب را تشکیل  براي این دو ضریب، منتجه آن
 ایش تعداد طبقات روندي کاهشی داشته است.دهد با افز می

دست آمده براي هر سه الگوي بارگذاري در این جداول ه مقادیر ب
به هم نزدیک هستند؛ این در حالی است که نتایج مربوط به 

پذیري و ضریب اضافه مقاومت و در نهایت ضریب رفتار دو  شکل
یشتري نسبت به هم خوانی بهم MRSAبارگذاري یکنواخت و

ثیر مودهاي بالاتر در أتوان تدهند. دلیل آن را مینشان می
و دور شدن الگوي این بارگذاري نسبت به  MRSAبارگذاري

هاي سه دهانه شکل مثلثی بارگذاري جانبی دانست. قاب
بیشترین مقادیر مربوط به ضریب رفتار را به خود اختصاص 

دست آمده از قاب ه ارزیابی مقادیر ضریب رفتار ب اند. براي داده
ها با  ، مقدار ضریب رفتار این قابBساخته با اتصال پیش
هاي درجاي معادلشان مقایسه شد. مقادیر پارامترهاي مربوط  قاب

 ارائه شده است. )7(و  )6(هاي درجا در جداول  به قاب
هاي درجا از د ضریب رفتار قابشوطور که مشاهده میهمان     

بیشتر است.  Bساخته با اتصالهاي پیشمقادیر مربوط به قاب
پارچه هاي یکاین در حالی است که زمان تناوب مربوط به قاب

به دلیل  ،ولی با این وجود .ساخته استهاي پیشکمتر از قاب
 ،اندها داشتهقابپذیري و اضافه مقاومت بیشتري که این شکل

براي تمام طبقات از خود  مقادیر بیشتري از ضریب رفتار را تقریباً
 اند.نشان داده
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 Bدهانه با اتصال  3ساخته هاي خمشی پیشاي مربوط به قابپارامترهاي لرزه -4جدول 

R Ω μR μ )cm(uΔ )cm(yΔ )Sec(eT تعداد طبقات نوع بارگذاري 

 بارگذاري یکنواخت 998/0 16/58 52/185 19/3 24/3 43/1 63/4
 بارگذاري مثلثی 974/0 30/54 92/181 35/3 39/3 56/1 29/5 طبقه 4

 MRSAبارگذاري 006/1 25/63 60/186 95/2 01/3 48/1 45/4
 بارگذاري یکنواخت 279/1 25/83 42/246 96/2 29/3 38/1 55/4

 بارگذاري مثلثی 257/1 87/78 72/243 09/3 44/3 39/1 78/4 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 286/1 02/84 85/247 95/2 28/3 36/1 46/4
 بارگذاري یکنواخت 531/1 42/104 60/297 85/2 32/3 31/1 35/4

 بارگذاري مثلثی 508/1 32/101 88/296 93/2 41/3 36/1 64/4 طبقه 8
 MRSAبارگذاري 553/1 13/108 36/297 75/2 20/3 35/1 32/4

 

 Bدهانه با اتصال  5ساخته هاي خمشی پیشاي مربوط به قابپارامترهاي لرزه -5جدول 

R Ω μR μ )cm(uΔ )cm(yΔ )Sec(eT تعداد طبقات نوع بارگذاري 

 بارگذاري یکنواخت 960/0 33/60 76/176 93/2 94/2 38/1 05/4
 بارگذاري مثلثی 935/0 50/58 16/173 96/2 97/2 42/1 21/4 طبقه 4

 MRSAبارگذاري 965/0 57/60 48/177 93/2 94/2 45/1 26/4
 بارگذاري یکنواخت 220/1 81/84 38/232 74/2 00/3 33/1 00/4

 بارگذاري مثلثی 200/1 81/80 12/231 86/2 14/3 28/1 02/4 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 226/1 82/81 46/233 85/2 13/3 35/1 22/4
 بارگذاري یکنواخت 413/1 43/102 44/271 65/2 02/3 28/1 87/3

 بارگذاري مثلثی 397/1 82/101 88/272 68/2 06/3 25/1 82/3 طبقه 8
 MRSAبارگذاري 431/1 84/104 48/270 58/2 94/2 32/1 97/3

 

 دهانه 3هاي خمشی درجاي اي مربوط به قابپارامترهاي لرزه -6ل جدو

R Ω μR μ )cm(uΔ )cm(yΔ )Sec(eT تعداد طبقات نوع بارگذاري 

 بارگذاري یکنواخت 556/0 98/22 42/86 76/3 34/3 52/1 07/5
 بارگذاري مثلثی 556/0 44/24 73/87 59/3 21/3 53/1 91/4 طبقه 4

 MRSAبارگذاري 556/0 73/22 36/86 80/3 37/3 49/1 02/5
 بارگذاري یکنواخت 660/0 66/27 28/109 95/3 71/3 46/1 41/5

 بارگذاري مثلثی 659/0 56/29 84/110 75/3 54/3 47/1 21/5 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 660/0 27/27 09/109 00/4 75/3 46/1 47/5
 بارگذاري یکنواخت 731/0 12/29 94/117 05/4 95/3 42/1 60/5

 بارگذاري مثلثی 731/0 05/32 80/121 80/3 73/3 37/1 11/5 طبقه 8
 MRSAبارگذاري 731/0 92/28 41/117 06/4 96/3 43/1 66/5

 

 دهانه 5هاي خمشی درجاي اي مربوط به قابپارامترهاي لرزه -7جدول 

R Ω μR μ )cm(uΔ )cm(yΔ )Sec(eT تعداد طبقات نوع بارگذاري 

 بارگذاري یکنواخت 542/0 85/24 26/83 35/3 00/3 53/1 58/4
 بارگذاري مثلثی 542/0 38/26 17/84 19/3 87/2 60/1 59/4 طبقه 4

 MRSAبارگذاري 542/0 63/24 26/83 38/3 02/3 54/1 65/4
 بارگذاري یکنواخت 639/0 00/29 84/105 65/3 42/3 40/1 78/4

 بارگذاري مثلثی 639/0 62/31 21/107 39/3 20/3 47/1 70/4 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 639/0 81/28 75/105 67/3 43/3 40/1 81/4
 بارگذاري یکنواخت 685/0 23/30 64/110 66/3 51/3 42/1 01/5

 بارگذاري مثلثی 684/0 98/32 46/114 47/3 35/3 44/1 83/4 طبقه 8
 MRSAبارگذاري 685/0 97/29 28/110 68/3 53/3 40/1 94/4
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 هاي با قاب هاي درجا قابدر مقایسه ضریب رفتار 
گیري رسید که با افزایش توان به این نتیجهساخته می پیش

در نتیجه در ارتفاع اختلاف بین مقادیر دو نوع قاب بیشتر شده و 
طبقه شاهد بیشترین اختلاف در مقادیر ضریب رفتار هستیم.  8

طبقه مقادیر هر دو قاب قابل مقایسه با  4با این وجود در 
خوانی در طبقات پایین به دلیل رفتار یکدیگرند. البته این هم

نزدیک این دو قاب نبوده و بیشتر به دلیل زمان تناوب بالاتري 
شود. افزایش اختلاف اخته مشاهده میساست که در قاب پیش

مقادیر در طبقات بالاتر نیز به دلیل رفتار هر چه نامتوازنتر در 
لنگرهاي مثبت و منفی و عدم توانایی انتقال لنگر از طرف 

ثیر و نقش تیر در کنترل أ(به خصوص با توجه به ت Bاتصالات
تر) است. هاي بلنددر سازهها پذیري قابدریفت، مقاومت و شکل

بیشترین اختلاف مربوط به بارگذاري یکنواخت و کمترین آن 
مربوط به بارگذاري مثلثی است، اما در نهایت نتایج هر سه 

 بارگذاري تطابق خوبی با هم دارند.
 

 Wساخته با اتصالهاي پیشارزیابی قاب -5-2
-اي قابط به پارامترهاي لرزهمقادیر مربو )9( و) 8(جداول 
ها و طبقات را براي انواع دهانهWساخته با اتصالهاي پیش

که در این جداول مشاهده  طور دهد. همانمیمختلف را نشان 
ها با این اتصال در حالت کلی پذیري مربوط به قابشود شکلمی

با توجه به افزایش  با افزایش ارتفاع روندي افزایشی داشته است.
زمان تناوب، با اضافه شدن تعداد طبقات مقادیر مربوط به ضریب 

تري به خود گرفته است. روند افزایشی کاهش نیرو روند تند
در Wتواند به دلیل رفتار بهتر اتصالها میپذیري این قابشکل

بیشتر بین  زمینه سختی و مقاومت نسبت به اتصال قبلی و توازن
لنگرهاي مثبت و منفی باشد. اما ضریب افزایش مقاومت با اضافه 

ثابتی داشته و از روند خاصی  شدن تعداد طبقات مقادیر تقریباً
کند. با ضرب مقادیر این دو ضریب، ضریب رفتار تبعیت نمی

روندي  ها با این اتصال بدست آمده است که تقریباًمربوط به قاب
جایی که مقادیر مربوط به ابعاد تیر و ت. از آنافزایشی داشته اس

ها با اتصال قبلی ها متفاوت از قاب ناحیه اتصال براي این قاب
ها با اتصالات قبلی بوده است، مقایسه مقادیر این نوع قاب با قاب

 باشد.مناسب نمی
 جا نیزبارگذاري در اینپارامترهاي مربوط به سه شکل 

دهند. اما مقادیر مربوط به بارگذاري مقادیر مشابهی را نشان می
ترند. مقادیر به یکدیگر نزدیک نسبتاً MRSAیکنواخت و

حداکثري و حداقلی پارامترها نسبت به نوع بارگذاري حساس 

 کنند.نبوده و از روند خاصی تبعیت نمی
ها با دست آمده براي قابه پارامترهاي ببراي مقایسه 

معادل،  پارچههاي یکبا مقادیر مربوط به قاب Wاتصال
 )11(و ) 10(هاي یکپارچه در جداول پارامترهاي مربوط به قاب

پذیري آید شکلطور که از نتایج بر میآورده شده است. همان
ثابتی داشته  هاي یکپارچه مورد بررسی مقدار تقریباً براي قاب

ساخته هاي پیش پذیري قاببا شکلاست. این مقادیر در مقایسه 
معادلشان بیشتر است. این امر به دلیل یکپارچگی ناشی از 

-باشد. با توجه به شکل ها میگونه  قاباتصالات صلب در این
پذیري و افزایش زمان تناوب، ضریب کاهش نیرو با افزایش تعداد 
طبقات افزایش داشته است. اما روند افزایش آن در مقایسه با 

پذیري  ساخته کمتر است. با وجود این به دلیل شکلب پیشقا
هاي  ها نسبت به قاب ها ضریب کاهش نیرو در آن بالاتر این قاب

هاي درجا ضریب  ساخته بیشتر است. همچنین در اکثر قاب پیش
رفتار  این ضریب دست آمده است. بنابره بمقاومت بیشتر اضافه 

هاي  مقادیر قاب ر ازت هاي درجا در این مورد نیز بزرگ قاب
 ساخته است. پیش

ساخته و هاي پیشبه منظور مقایسه بهتر ضریب رفتار قاب
 و Bاتصالات دهانه با  3هاي درجا، مقادیر این ضرایب براي قاب

هاي درجاي معادلشان) به ترتیب در (و قاب Wها با اتصالات قاب
شکل  طور که در اینشده است. همان ) آورده13) و (12اشکال (

ساخته ضرایب رفتار کمتري از خود  هاي پیش نیز پیداست قاب
به  Wساخته با اتصال  هاي پیش اند. با این وجود قاب نشان داده

تري به قاب  تر روند نزدیک دلیل داشتن اتصالی با رفتار مناسب
 اند. یکپارچه معادل طی کرده

 

 
 

ا دهانه ب 3هاي ایسه ضرایب رفتار براي قابمق -12ل شک
 بارگذاري یکنواخت
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 W دهانه با اتصال 3ساخته هاي خمشی پیشاي مربوط به قابپارامترهاي لرزه -8جدول 

R Ω μR μ )cm(uΔ )cm(yΔ )Sec(eT تعداد طبقات نوع بارگذاري 

 بارگذاري یکنواخت 936/0 22/79 12/171 16/2 22/2 46/1 24/3
 بارگذاري مثلثی 915/0 48/74 08/169 27/2 33/2 46/1 40/3 طبقه 4

 MRSAبارگذاري 942/0 66/79 08/172 16/2 22/2 47/1 26/3
 بارگذاري یکنواخت 205/1 96/90 84/222 45/2 76/2 44/1 97/3

 بارگذاري مثلثی 183/1 56/89 22/221 47/2 78/2 35/1 76/3 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 215/1 53/90 46/215 38/2 68/2 40/1 75/3
 بارگذاري یکنواخت 412/1 98/96 88/260 69/2 18/3 48/1 70/4

 بارگذاري مثلثی 396/1 09/100 24/264 64/2 11/3 50/1 66/4 طبقه 8
 MRSAبارگذاري 426/1 89/92 24/258 78/2 28/3 46/1 79/4

 

 W دهانه با اتصال 5ساخته هاي خمشی پیشاي مربوط به قابپارامترهاي لرزه -9جدول 

R Ω μR μ )cm(uΔ )cm(yΔ )Sec(eT تعداد طبقات نوع بارگذاري 

 بارگذاري یکنواخت 948/0 19/84 59/172 36/2 11/2 37/1 90/2
 بارگذاري مثلثی 926/0 14/82 04/170 07/2 14/2 37/1 92/2 طبقه 4

 MRSAبارگذاري 952/0 71/84 80/172 04/2 10/2 39/1 92/2
 بارگذاري یکنواخت 166/1 91/91 90/216 36/2 65/2 43/1 79/3

 بارگذاري مثلثی 154/1 03/94 16/218 32/2 61/2 47/1 83/3 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 176/1 58/93 18/216 31/2 59/2 43/1 71/3
 بارگذاري یکنواخت 400/1 95/100 40/254 52/2 95/2 57/1 63/4

 بارگذاري مثلثی 380/1 43/102 08/256 50/2 93/2 52/1 45/4 طبقه 8
 MRSAبارگذاري 409/1 39/97 24/252 59/2 04/3 55/1 71/4

 

 دهانه 3هاي خمشی درجاي اي مربوط به قابپارامترهاي لرزه -10جدول 

R Ω μR μ )cm(uΔ )cm(yΔ )Sec(eT تعداد طبقات نوع بارگذاري 

 بارگذاري یکنواخت 651/0 63/31 76/109 47/3 27/3 58/1 18/5
 بارگذاري مثلثی 649/0 52/31 85/112 58/3 37/3 61/1 42/5 طبقه 4

 MRSAبارگذاري 651/0 33/31 67/109 50/3 30/3 60/1 28/5
 بارگذاري یکنواخت 742/0 68/35 16/124 48/3 46/3 51/1 22/5

 بارگذاري مثلثی 741/0 36/37 39/127 41/3 39/3 50/1 09/5 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 743/0 84/34 68/123 55/3 52/3 57/1 53/5
 بارگذاري یکنواخت 847/0 53/40 03/139 43/3 59/3 46/1 25/5

 بارگذاري مثلثی 846/0  18/43 94/142 31/3 47/3 48/1 14/5 طبقه 8
 MRSAبارگذاري 847/0 28/39 88/137 51/3 67/3 51/1 54/5

 

 دهانه 5هاي خمشی درجاي اي مربوط به قابهپارامترهاي لرز -11جدول 

R Ω μR μ )cm(uΔ )cm(yΔ )Sec(eT تعداد طبقات نوع بارگذاري 

 بارگذاري یکنواخت 637/0 82/33 54/106 15/3 98/2 47/1 38/4
 بارگذاري مثلثی 635/0 95/33 63/107 17/3 99/2 57/1 70/4 طبقه 4

 MRSAبارگذاري 637/0 63/33 61/106 17/3 99/2 50/1 49/4
 بارگذاري یکنواخت 720/0 47/36 97/119 29/3 25/3 44/1 68/4

 بارگذاري مثلثی 719/0 42/45 25/136 16/3 13/3 56/1 88/4 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 720/0 93/35 66/119 33/3 28/3 46/1 80/4
 بارگذاري یکنواخت 809/0 22/42 14/132 13/3 24/3 44/1 66/4

 بارگذاري مثلثی 808/0 42/45 25/136 00/3 11/3 56/1 85/4 طبقه 8
 MRSAبارگذاري 808/0 88/45 25/136 97/2 08/3 52/1 68/4
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دهانه با  3هاي مقایسه ضرایب رفتار براي قاب -13شکل 
 یکنواختبارگذاري 

 
ها بر مقادیر مربوط به ضریب رفتار ثیر تعداد دهانهأت-6

 ساختههاي پیشقاب
ها بر مقادیر ثیر تعداد دهانهأبراي مقایسه بهتر و مشاهده ت

هاي مختلف و انواع این مقادیر براي دهانهها، ضریب رفتار قاب
ترتیب در اشکال  به Wو  Bاتصالات ساخته با هاي پیشقاب

طور که از نتایج ارائه شده ) آورده شده است. همان15) و (14(
ساخته و یکپارچه بر هاي مدل شده پیشبراي هر کدام از قاب

(شکل  تسلیم مکان  مکان نهایی به تغییر  آید نسبت تغییرمی
هاي کمتر در مسیر انتقال به دلیل حضور تعداد المان پذیري)

دهانه بیشتر است. زمان  3هاي نیرو و سختی کمتر براي قاب
هاي پنج دهانه  هاي سه دهانه نیز نسبت به قاب ثر قابؤتناوب م

بالاتر بوده است. با توجه به مقادیر بیشتر به دست آمده براي دو 
-تناوب، ضریب کاهش نیرو براي قاب پذیري و زمانعامل شکل

اما در مورد ضریب دست آمده است. ه دهانه بیشتر ب 3هاي 
اضافه مقاومت روند مشخصی قابل ذکر نیست و در نهایت ضریب 

دهانه بیشتر بوده  5هاي  دهانه نسبت به قاب 3 هاي رفتار قاب
 است.

 

 

ت ساخته با اتصالاهاي پیشقایسه ضریب رفتار قابم -14ل شک
B هاي مختلف در دهانه 

 
 

ساخته با اتصالات هاي پیشقایسه ضریب رفتار قابم -15ل شک

W هاي مختلف در دهانه 
 

 اور صورت گرفتههاي پوش مقایسه انواع تحلیل -7
کار رفته، مقادیر ه هاي ب براي مقایسه بهتر انواع تحلیل

ترتیب ها به هاي نهایی و برش پایه نظیر آنمکان مربوط به تغییر
اور با توزیع هاي پوش براي تحلیل )17( و )16(هاي  در شکل

(با دو روش جمع آثار  MPAو MRSAمثلثی، یکنواخت،
دهانه  3با  Wها با اتصال) براي قابCQCو SRSSمودي 
-تمام تحلیل ،شودطوري که مشاهده میهمان شده است.آورده 

مکان نهایی را نزدیک  اور صورت گرفته، میزان تغییرهاي پوش
هاي ارائه شده توسط مکان اند. تغییربه هم حدس زده

به هم  نیز کاملاً CQC و SRSSدر دو حالت MPAتحلیل
نزدیک هستند. مقادیر این تحلیل با توزیع مثلثی تطابق بیشتري 

ثیر الگوي أدست آمده نشان دهنده عدم ته دارد. مقادیر یکسان ب
 .مکان نهایی است بار جانبی بر مقادیر تغییر

، برش هاشده براي تغییر مکانبا وجود مقادیر نزدیک ارائه 
اختلاف قابل توجهی  ها با الگوي بار جانبی متفاوت با هم پایه قاب

اور با  هاي مورد بررسی، تحلیل پوشدر تمام مدل دارند. تقریباً
توزیع مثلثی کمترین مقدار از برش پایه را نشان داده است. برش 

و یکنواخت تطابق بیشتري  MRSAپایه مربوط به دو تحلیل
 MRSA دارند (این در حالی است که با افزایش ارتفاع، تحلیل

ثیرگذاري أتواند به دلیل تدهد که میمقادیر بیشتري را ارائه می
هاي بالاتر باشد) و مقدار برش پایه بیشتري را نسبت به مود

این رفتار به دلیل پایین آمدن نقطه  اند.تحلیل مثلثی ارائه داده
ثیر برآیند بارهاي جانبی نسبت به تحلیل مثلثی در این أت
در هر دو حالت خود برش پایه  MPAها است. اما تحلیل حلیلت

برش پایه نظیر این تحلیل از  یکسانی را ارائه داده است. تقریباً
طبقه  4هاي مقداري بین دو تحلیل یکنواخت و مثلثی در قاب

ثیر مودهاي بالاتر در أشروع شده و با افزایش ارتفاع با توجه به ت
با تعداد طبقات بیشتر، مقداري در حد و یا بیشتر از سایر ها قاب

 .دهدها از خود نشان می انواع تحلیل
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 (ج)                                                            (ب)                                                               (الف)                  

 طبقه 8طبقه، ج)  6طبقه، ب)  4: الف)  Wدهانه با اتصال  3ساخته هاي خمشی پیشبه قاب مکان مربوط دیر تغییرمقا -16ل شک
 

 

  (ج)                                                           (ب)                                                               (الف)                  
 طبقه 8ج) ، طبقه 6ب)  ،طبقه 4الف) : Wدهانه با اتصال  3ساخته هاي خمشی پیشمربوط به قاب برش پایهقادیر م -17ل شک

 
ها، مقادیر برش  ثیر الگوي جانبی بر برش پایه قابأبا وجود ت

طور که در جداول مشاهده شد براي الگوهاي مختلف پایه همان
اند. این نتیجه بیانگر ثابت آمده دسته نزدیک ببه هم  کاملاً

براي دو پارامتر  )3(و  )2(روابط هاي یاد شده در  ماندن نسبت
ضریب کاهش نیرو و ضریب اضافه مقاومت است. به عبارت دیگر 
  ثابت ماندن نسبت ترازهاي مقاومت در منحنی برش پایه تغییر

 براي الگوهاي مختلف بارگذاري ثابت است. مکان
 

 گیرينتیجه-8
ثیر أساخته و درجا، تاین تحقیق با بررسی سازه پیشدر 

ساخته (دو نوع اتصال)، تعداد طبقات، عواملی چون اتصالات پیش
ها و توزیع بار جانبی مورد بررسی قرار گرفت. در این تعداد دهانه

ه ساخته بمتوسط پیش هاي خمشی مربوط به قابقسمت، نتایج 
 رش شده است:دست آمده از این تحقیق به اختصار گزا

با میانگین  Bصلبساخته با اتصال نیمههاي خمشی پیش قاب •
% 7/13با داشتن اختلافی برابر با  33/4ضریب رفتاري برابر با 

هاي خمشی درجاي معادلشان با میانگین ضریب  نسبت به قاب
مقادیر ضریب رفتار کمتري از خود نشان  02/5رفتاري برابر با 

 ند.داد

با  W  صلب ساخته با اتصال نیمههاي خمشی پیش قاب •
با داشتن اختلافی برابر با  85/3میانگین ضریب رفتاري برابر با 

هاي خمشی درجاي معادلشان با میانگین  % نسبت به قاب6/22
مقادیر ضریب رفتار کمتري از خود  98/4ضریب رفتاري برابر با 

 نشان دادند.
در بین دو نوع  Bته با اتصال ساخهاي خمشی پیش در قاب •

دهانه با میانگین ضریب رفتاري  3هاي دهانه، قاب 5و  3قاب 
دهانه با میانگین ضریب رفتاري  5هاي نسبت به قاب 61/4برابر

% مقدار ضریب رفتار 3/12با داشتن اختلافی برابر  04/4برابر 
 اند.بیشتري را ارائه کرده

در بین دو نوع  Wال ساخته با اتصهاي خمشی پیش در قاب •
دهانه با میانگین ضریب رفتاري  3هاي دهانه، قاب 5و  3قاب 
دهانه با میانگین ضریب رفتاري  5هاي نسبت به قاب 94/3برابر

% مقدار ضریب رفتار 3/4با داشتن اختلافی برابر  76/3برابر 
 اند.بیشتري را ارائه کرده

مثلثی، مقادیر ضریب رفتار ارائه شده توسط سه توزیع  •
به هم نزدیک بود. این امر بیانگر عدم  MRSAیکنواخت و 

حساسیت ضریب رفتار نسبت به الگوي توزیع بار جانبی اعمال 
 شده بر سازه است.
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هاي مثلثی، براي تمام توزیع مکان نهایی مقادیر تغییر •
یکسان هستند. این در حالی  تقریباً MPAو  MRSAیکنواخت، 

ها ناشی از توزیع مثلثی از سایر توزیعاست که مقادیر برش پایه 
 MPAو  MRSAهاي مودال است. مقادیر برش پایه براي توزیع

با افزایش تعداد طبقات نسبت به توزیع مثلثی افزایش پیدا 
 کنند. می
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1. Introduction 

With increasing population and necessity of building construction in the least time, we need to use the precast 
structures. However, due to some problems, the precast industry has not reached to its whole potential yet. The main 
problem is due to their precast concrete connections. The reduction factor is an important factor in linear analysis 
that indicates inelastic behaviors of structure such as resistance and ductility in nonlinear stage. In spite of many 
studies to obtain reduction factor of monolithic structures, we have a little information about this factor in precast 
ones. Hence, determining this factor is necessary for this type of structures. In this research, moment resistant 
precast systems in 4, 6 and 8 stories with 3 and 5 bays were investigated. The effects of two types of typical beam to 
column connections were evaluated. Nonlinear static pushover in three forms of triangular, uniform and modal was 
applied. The results indicate that precast concrete moment frames have reduction factor less than equivalent in site 
moment frames.  
 
2. Methodology 

2.1. Precast connections 
In this research two different popular moment frame connections were used. In the first type, the end of beam 

sits on the concrete corbel and in the second type steel angel connects precast beam to column. At this stage, the 
connections are assumed to be hinged, but after installation, these connections can transfer moments with regard to 
their relative rigidities. “Welded plate” and “steel billet” beam to column connections that presented by Elliot et al. 
[1, 2] were used in this research. These connections are widely used in precast industry (for details see Fig. 1). 

 

     
 

Fig. 1. Steel billet and welded plate connections 
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2.2. Studied models 

A set of 3 and 5 bay frames in 4, 6 and 8 story were evaluated in this research. It was assumed that investigated 
structures have no torque and out of plane buckling, so they were modeled as 2D frames (Fig. 2). Applied push over 
analysis is in three forms: 
1. Uniform distribution: the lateral force at a floor is equal to the mass of the floor, i.e. ji mS =∗ where jm is the mass 

and ∗
jS is lateral force. 

2. Triangular distribution: the lateral force at a floor is computed by jji hmS =∗  where jm is the mass and jh is the 
height of the jth floor. 
3. MRSA distribution: the lateral force is proportional to obtained force from response spectrum analysis. This 
distribution shall be used when the period of the fundamental mode exceeds from 1.0 s. The number of the required 
modes should contain at least 90% of the total building mass. 

 

       
                                        (a)                                                                                                            (b) 

Fig. 2. (a) Schematic view of evaluated precast dual system, (b) modeling of precast frame in software 

 

3. Results and discussion 
     The results showed that by increasing the height of frames, the ductility reduction factor is increased (because of 
increasing period) in two connections and the over strength factor behaves inversely in steel billet and increased in 
welded plate connection. Tables 1 and 2 indicate the reduction factors of precast moment frames casted respectively 
by steel billet connection and welded plate connection for 4 story and 3 bay frames. As shown in Tables 1 and 2, the 
results of three analyses are close, but the results of uniform and MRSA analyses are more associated. The reduction 
factors of precast frames were evaluated less than ones of monolithic frames.  

 
Table 1. Reduction factors and related parameters for 4 story and 3 bay frame for steel billet connection frame 

Number distribution 
eT (s) y∆ (cm) u∆ (cm) µ  

µR  Ω  R  

4 story 

 

uniform 0.998 58.16 185.52 3.19 3.24 1.43 4.63 
triangular 0.974 54.30 181.92 3.35 3.39 1.56 5.29 

MRSA 1.006 63.25 186.60 2.95 3.01 1.48 4.45 
 

Table 2. Reduction factors and related parameters for 4 story and 3 bay frame for welded plate connection frame 
Number distribution eT (s) y∆ (cm) u∆ (cm) µ  

µR  Ω  R  

4 story 

 

uniform 0.936 79.22 171.12 2.16 2.22 1.46 3.24 
triangular 0.915 74.48 169.08 2.27 2.33 1.46 3.40 

MRSA 0.942 79.66 172.08 2.16 2.22 1.47 3.26 

 
4. Conclusions 

     Precast structure is such a structure with semi rigid connections. Semi rigid precast connections have more effect 
on seismic behavior of such structures. Therefore, using reduction factor of in-site structures for precast ones is not 
appropriate. In this research reduction factor of precast concrete structures with two kinds of semi rigid connections 
were evaluated and compared with equivalent in-site structures one. The result indicated that: 
1. Reduction factor for precast moment frame is limited to 3.85-4.33. 
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2. Moment frames with precast semi rigid connections have the reduction factors less than ones of monolithic 
frames. 
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