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 پژوهشییادداشت 

 

 

 چکیده

شییی از  واقعی نا نسیی ی تغییرمکان بیشییی ه ای،لرزه طراحی هاینامهآیین در

 یلتحل از حاصل نس ی تغییرمکان ضربحاصل از سازه، الاستیک رفتار غیر

ستیک  این  . شود می برآورد  (Cd)تغییر مکان افزایش ضریب  خطی در الا

دسیی  سییازه به اعضییای غیرخطی هایمکان ضییریب با در نگرریری تغییر

باشد. اثر چشمه اتصال، یکی    ای میآمده و مقدار آن تابع نوع سیستم سازه   

باشد ولی این عامل  جان ی ط قات می از عوامل مؤثر در افزایش تغییر مکان

ضریب   س . هدف    Cdدر برآورد مقدار  شده ا صلی  لحاظ ن  مطالعه، این ا

 دارای هایسییاختمان برای این ضییریب در چشییمه اتصییال اثر درنگرریری

شی  قاب سط می  فولادی خم شد متو  هارچ ساختمان  یک به این م گور، .با

س .    شکل و یک  Iبار با مقطع یک ط قه، شده ا بار با مقطع قوطی طراحی 

شی  هایقاب صیات    با رکورد 64 تأثیر تح  مورد نگر خم صو   ایلرزه خ

 شده ستفادها تحلیل برای غیرخطی دی امیکی روش از و ررفته قرار متفاوت

  چشییمه اثر از کردن نگرصییرف که دهدمی نشییان مطالعه این نتیجه. اسیی 

ط قات  جاییجابه شود می باعث شکل و قوطی،  Iمقطع  با سازه  در اتصال 

صد کمتر  64و  82 ترتیببه ساس      زده تخمین واقع از در شود. ب ابراین بر ا

باید ضیییریب            تایا حاصیییل از این تحقید،  موجود در  Cdفرضییییات و ن

رونه مقاطع  های خمشی متوسط فولادی دارای این  ها را برای قابنامهآیین

 به همین میزان افزایش داد.

 حلیلت چشییمه اتصییال،   تغییرمکان، افزایش ضییریب  :کلیدی واژگان

 .فولادی هایسازه زمانی غیرخطی، تاریخچه

در  اتصال چشمه اثر نظرگیری در

ای لرزه تغییر مکانبرآورد دقیق 

خمشی  فولادی هایقاب در طبقه

 متوسط

  
 زیبا دارابی

 آموخته کارشناسی ارشد، دانشگاه علم و فرهنگدانش

 ل(ئو)نویسنده مس مجید محمدی

 شناسی و مهندسی زلزله،المللی زلزلهدانشیار، پژوهشگاه بین
m.mohammadigh@iiees.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1

 چهتاریخ تحلیل مان د دقید هایتحلیل انجام امکان وجود با

مانی غیرخطی  با 6ز جه  ،  یدری  به  تو جام  های پیچ نه  این ان رو

سیاری  ها، درتحلیل ستیک  هایتحلیل ها،نامهآیین از ب  8طیخ الا

شی ه  تخمین م گوربه سخ  بی  ستفاده ا مورد سازه  یک غیرخطی پا

 خمینت م گوربه ساده هایروش از استفاده  ب ابراین. ریرندمی قرار

 ناپذیراجت اب و ضروری امری ها،سازه 3الاستیک غیر پاسخ بیشی ه

  س ی ن تغییرمکان ماکزیمم ای،لرزه طراحی هاینامهدر آیین .اس  

ستیک  غیر س ی  هایمکان تغییر افزایش با سازه،  الا صل ح ن   از ا

 یطراح نیروهای سییط  با مت اظر و خطی الاسییتیک هایتحلیل

 ضیییری ی توسیییط بزرر مایی این. شیییودمی زده تخمین ایلرزه

 رفتار شود. اثرمی انجام 6تغییرمکان افزایش ضریب ع وانبه

ضای  غیرخطی   ولی تاک ون شده  م گور ضریب  این ، درسازه  اع

شمه  تأثیر صال  چ س     اعمال آن در 5ات شده ا  هاجاییجابه لذا و ن

 در تحقید این اصییلی هدف. شییودمی زده تخمین واقع از کمتر

 هایسیاختمان  برای Cd ضیریب  در اتصیال  چشیمه  اثر نگرریری

 باشد.میمتوسط  خمشی دارای سیستم ممان
 

 اتصال چشمه -2

 پژوهش پیشینه -2-1

 قاب در 2سییتون  به 7تیر 4اتصییالات  مهم هایبخش از یکی

 رد آن مقاوم  و سختی  که اس   اتصال  چشمه  یناحیه خمشی، 

 .دارد بسزایی تأثیر قاب پذیریشکل و رفتار

 51/95/19دریافت:  تاریخ
 9911سال هفتم، شماره اول، بهار  99/59/17تاریخ پذیرش: 
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شمه  صال  چ س   ستون  هایجان یا 9جان از ایناحیه ات  که ا

صور  شی    هایورق یا تیر 61هایبال امتداد بین مح ش صله ) پو   یفا

ستگی  هایورق بین س   ستون  هایبال امتداد و( پیو ور طهمان. ا

 زمانهم طوربه اتصال ( قابل مشاهده اس ، چشمه  6که در شکل ) 

شی  ل گر اثر تح  شی  و 68محوری نیروهای ،66خم  طرف از 63بر

 دارد. قرار ستون و تیر
 

 

  اثر تیر به ستون، تحت  اتصال  یک در لنگرها و برشی  نیروهای (:1) شکل 

 [.1جانبی ] بارهای

 

 توجه مورد دیرباز از اتصییال چشییمه ایلرزه رفتار بررسییی

 اوایل و 41 یدهه اواخر از این تحقیقات. اسییی  بوده محققان

س   شده  آغازمیلادی  71 یدهه ستورالعمل  و هانامهآیین. ا  هاد

سیاری  تغییرات تح  متمادی سالیان  طول در ش  مورد در ب  مهچ

 برای مطالعاتی میلادی 71 یدهه ابتدای در .ررفت د قرار اتصییال

  صییورت خمشییی قاب در اتصییالات غیرالاسییتیک رفتار بررسییی

ف     کل  .پذیر یاد،  پذیری شییی قه  ز یدار    هیسیییترزی  های حل  و پا

شاهدات  از بالا سیکلی  مجدد شدری سخ   نی  محققا هاییافته و م

  [3]و همکاران  ، برترو6976 سال  [ در8همکاران ] و کراوی کلرمان د 

  پیدا برای. بود 6927 سیال  [ در6پوپف ] سیس   و 6973 سیال  در

 اب باررذاری مختلف، شییرایط چ دین باررذاری، نوع اثر کردن

 هییا،نمونییه روی ثقلی و ایچرخییه ایلرزه بییاررییذاری اعمییال

  [ تعدادی5همکاران ] و پوپف آن از بعد. بود شییده سییازیشیی یه

 رب باررذاری   شیییرایط تأثیر  بهتر هرچه  یمطالعه   برای آزمایش 

 و سییای وسیییلهبه دیگری هایآزمایش. دادند انجام اتصییالات،

 فولادی اتصیییالات ایلرزه عملکرد یمطالعه [ برای4همکاران ]

شانگر  تحقیقات این. شد  انجام  چشمه  کلش  تغییر که بودند این ن

 .س ا کاملاً مؤثر ط قات نس ی جان ی تغییرمکان در اتصال

[، کراوی کلر 8کراوی کلر و همکاران ] جمله از زیادی محققان

وابط نیروی ر [،61انگلهاردت ] و کیم [،9سای ] [،2وو ] -لی [،7]

شی  شی  -بر شم  سازی مدل برای متفاوتی تغییرمکان بر صال هچ   ات

 Ke الاستیک،  برشی  سختی  قسم   در روابطاین . اندکرده ارائه

سیختگی  مقاوم  و شی،  ر شترک ، Vy بر ست د  م این  تفاوت و ه

 .اس  اتصال چشمه غیرالاستیک رفتار در روابط

ی [ دسیی  به مطالعه66دارلاس و سیینون] ] ،8118در سییال 

تار لرزه  یات طراحی            رف با فرضییی یات و  به جزئ جه  با تو قاب  ای 

ط قه که بر    81و  9متفاوت زدند. در این مطالعات دو سیییاختمان       

مه   م  ای آیین  ند  NEHRP 1997ینا ، مورد طراحی شییییده بود

ستاتیکی )پوش  و دی امیکی قرار ررفت د.  66آور(تحلیل غیرخطی ا

ضای محور    مدل شامل مدل با فرض اع های تحلیلی مورد مطالعه، 

به محور )بدون در نگر ررفتن چشیییمه اتصیییال( و مدل با در نگر  

ررفتن چشمه اتصال بود. نتایا، حاکی از رشد میانگین ظرفی  و    

تر و از مدل با جزئیات بیش  کهیوقتب کاهش میانگین تقاضا در قا 

 وع ها تشییود، بود. ال ته پاسییخ تری اسییتفاده میسییازی دقیدمدل

 داد.زیادی را با توجه به زلزله ورودی نشان می

 و تحلیلی های [ مدل 68انگلهارت ]  و کیم ،8118 سیییال در

  ه ودب مطالعه این از هدف. کردندارائه  اتصال چشمه برای ریاضی

 یک واخ   و ایچرخه  باررذاری   رفتار  برای که  بود هایی مدل 

.  دانشده  تشری   فولادی خمشی  مقاوم هایقاب در اتصال  چشمه 

  .اندشییده ب ا ق لی یشییده داده به ود هایمدل بر جدید هایمدل

 رب تا شده ارائه  موجود هایمدل برای بهسازی  و تصحی   تعدادی

ستی  و هاضعف  از برخی   ارت اط کرده و غل ه هامدل این هایکا

 .شود فراهم دسترس در آزمایشگاهی و تجربی اطلاعات با بهتری

د تواند عملکربا توجه به این حقیق  که چشیییمه اتصیییال می 

با به ود مدل ف رهای  [61سازه را ک ترل ک د، کیم و انگلهاردت ] 

چشیییمه اتصیییال، باعث هم سیییتگی بیشیییتر بین نتایا  سیییازهیشییی 

و  های ناشییی از برشآزمایشییگاهی و تحلیلی شییدند. تغییر شییکل
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 مدل مد نگر قرار ررفت د. نیدر اخمش چشمه اتصال 

 هایالمان معمولاً اتصال،  چشمه  سازی مدل دشواری  بهبا توجه 

 الاتصیی چشییمه یریدر نگرر بدون مرکز، تا مرکز صییورتبه قاب

،  8164در سییال  [63رو، محمدی و کردباغ ]این از. شییوندمی مدل

  یآزمایشییگاه مدل قاب، رفتار بر اتصییال چشییمه اثر بررسییی برای

های تحلیلی به   که از روش  [8اتصیییال کراوی کلر ] چشیییمه  بدون 

  [8کراوی کلر ] A1 ینمونه آزمایشییگاهی نتایادسیی  آمده را با 

 شده اس .ارائه  (8مقایسه نمودند که نتایا آن در شکل )
 

 

سه  (:2) شکل  شگاهی و  ینتیجه بین یمقای بدون  لیتحلی ینتیجه آزمای

 .[11]سازی چشمه اتصال مدل
 

س  به نتایا س   آن بیانگر (8شکل )  ازآمده د شمه  که ا  چ

صال  ص قاب و به یک رفتار در یتوجهقابل اثر تواندمی ات وص خ

 دقید ی یبپیش برای ب ابراین،. باشیید داشییته جایی جان ی آنجابه

 از و شیییود ررفته در نگر اتصیییال چشیییمه تأثیر باید قاب، رفتار

در  بدون  و رره تا رره  صیییورتبه  های قاب  المان  سیییازیمدل 

 .شود اجت اب اتصال چشمه اثر یرینگرر
 

 سیبا اپنس اتصال چشمه سازیمدل یسنجصحت -2-2

 افزارنرمبا   [7]های کراوی کلر  سیییازی نمونه تلاش برای مدل 

توسط محققین ق لی نیز مورد توجه قرار ررفته اس   [66]اپ سی  

له می   کاران ]     که از آن جم یان و هم به تحقید عسیییگر [ 65توان 

مه این تلاش   باغ ]     اشییییاره نمود. در ادا مدی و کرد [ 63ها، مح

ست د با به ود مدل   سازی به دق  بهتری دس  یاب د. آنها برای  توان

سی تطابد مدل تحل  شگاهی، نمونه  برر  A1یلی خود با نتایا آزمای

یات کراوی کلر یع ی       مان فرضییی با ه  یبرا y< γ ≤4γyγ فرضرا 

ازی و س افزار اپ سی  مدل در نرم کیرالاست یغ یسخت  یمحدوده

شکل )     شده در  شان داده  س  یاف . همان 3به نتایا ن رونه که ( د

  .دو مدل وجود دارد نیا اینتا نیب یخوب تطابدشود مشاهده می
 

 
 [11]سنجی شده محمدی و کردباغ   نتایج تحلیل صحت  تطابق :(1)شکل 

 .شگاهیآزما جینتابا 

 

 مطالعه حاضر نیز دقیقاً به همان تحلیلی کردباغ که در مدل در

شده،    شمه  صورت به کار ررفته  صال  چ  ( و با6شکل )  مطابد ات

شده  ،65صلب  مرزهای س   مدل  شمه   شکل  تغییر. ا صال چ  با ات

 چشییمه هایروشییه از یکی در که دو خطی ف ر دو از اسییتفاده

 .شودمی ک ترل اند،ررفته قرار اتصال
 

 

 .[11]صلب  مرزهای با اتصال چشمه سازیمدل (:4) شکل
 

مدل      یات  مان فرضییی باغ  در این تحقید نیز از ه سییییازی کرد

ی بیشییتر در مورد رفتار چشییمه اسییتفاده شییده اسیی . برای مطالعه

 [ مراجعه نمود.67-64، 63توان به مراجع ]اتصال، می
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 غیرخطی ایلرزه تحلیل برای رکورد انتخاب -1

های مورد نگر، تح  زلزله، ای سییاختمانبرای بررسییی رفتار لرزه

، مطالعه   این باید تعداد کافی رکورد زلزله به سیییازه اعمال نمود. در        

تعدادی  از انجام شییده، Cdمشییابه تحقیقات ق لی که بر روی ضییریب 

ستفاده هارکورد افقی زلزله س   شده  ی واقعی ا   لزلهز شش  از ابتدا .ا

سی  برای [،62معروف ] و یوان] که  انتغییر مک افزایش ضریب  برر

 سییتفادها هاسییازه دی امیکی باررذاری م گوربه بودند، کرده اسییتفاده

 .اس  شده ارائه( 6)جدول  در هالرزهزمین این مشخصات. اس  شده

تایا قابل ق ول از این شیییش رکورد، تحلیل بر        پ  از اخذ ن

عداد بیشیییتری رکورد   ها،        روی ت که این رکورد ف ،  جام رر ان

[ هست د. برای اخذ این 69] 8211هماه ] با طیف طرح استاندارد

مربوط به په ه با  8211طیف طرح پیش هادی استاندارد    رکوردها،

خاک     یاد و نوع  مان  IIIخطر نسییی ی خیلی ز های  برای سییییاخت

( و دارای سیستم قاب خمشی متوسط، 6مسکونی )ضریب اهمی  

 [ معرفی رردید. سییس 81] PEERالف، به سییای   مطابد نمودار

ها  زلزله مختلف دریاف  شییید. این زلزله       81رکورد افقی از  61

 511تا   65ی بین ریشیییتر دارند و در فاصیییله     7تا   5بزررای بین  

با حوزه  ی زلزله دارند )در محدوده  کیلومتر قرار  (. 62ی دورهای 

س       شک شعاع  کیلومتر و فاقد  511تا  65 69این رکوردها، دارای 

مایی از طیف     می 81پال   باشییی د. طیف طرح، )نمودار الف( و ن

( آورده 5های مذکور و میانگین آنها )نمودار ب( در شکل )زلزله

 وسیی یپ( 6رکورد، در جدول ) 61این  مشییخصییاتشییده اسیی . 

ها که همگی اصییلاح شییده هسییت د   . این زلزلهاسیی  شییدهارائه 

، یع ی g35/1ی مقیاس شیدند که بیشیی ه شیتاب آنها برابر    ارونهبه

شیییتاب م  ای طرح برای م اطد با خطر نسییی ی خیلی زیاد، شییید.  

شده، در نرم   سی ، برای تحلیل سس  رکوردهای مقیاس   افزار اپ 

 ه قرار ررفت د.دی امیکی غیرخطی مورد استفاد
 

 

 .PEER  [22]تیسا از شده اخذ یهازلزله فیط (:5)شکل

 

 هاسازه سازیمدل -4

در این تحقید، برای بررسی ضریب افزایش تغییر مکان، دو سازه  

و در   IPE ها از مقاطعها برای ستون طراحی شده که در یکی از سازه  

ها بر روی  ی تحلیلهمه .استفاده شده اس   86دیگری از مقاطع قوطی

ها و از جمله  نامهط قه انجام شیییده، زیرا بر اسیییاس آیین 6سیییاختمان 

ستاندارد   سته نیس  و ت ها      Cdمقدار ضریب   8211ا به تعداد ط قه واب

ستم باربر جان ی می    سی شد. تابعی از نوع    نگر در تمانساخ ب ابراین  با

ط قه دارای سیییسییتم قاب   چهار فولادی سییاختمان یک شییده ررفته

  رخط با تهران شهر ،این ساختمان  احداث محل .اس   خمشی متوسط  

س ی  س ،  g35/1طراحی،  شتاب  با زیاد، خیلی ن   ثقلی شتاب  g که ا

سرع  متوسط با III تیپ پروژه، احداث محل م طقه خاک .باشدمی
 

 .[11]ورودی مطابق مطالعه یوانگ و معروف  یزلزله 6 یمشخصات رکوردها (:1) جدول

 شماره نام زلزله سال نام ایستگاه بزرگا عملکرد

 6 فرناندوسان Via Tejon PV 6976 2516 46/4 64معکوس

 8 کرن کانتی LA-Hollywood Stor FF 6958 34/7 معکوس

 3 هیلمورران Corralitos 6926 69/4 67لغز امتداد

 6 18 -ولیایمسریال El Centro Array #9 6961 95/4 لغز امتداد

 5 14 -ولیایمسریال El Centro Meloland Geot.Array 6979 53/4 لغز امتداد

 4 پارکفیلد Cholame-shandon Array#12 6944 69/4 لغز امتداد
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  .اس  ،88پایه تراز از متری 31 عمد تا ثانیه بر متر 375 -675 برشی موج

  انسییاختم ملی مقررات شییشییم ث حم از جان ی و ثقلی باررذاری در

  (6393) 8211 استاندارد  چهارم و ویرایش[ 86]( 6398) سوم  ویرایش

ستفاده 69] س     [ ا   لمقاب در جانی ایم ی حال  برای ساختمان  .شده ا

به روش  باشیید، و می سییاله 675 بازرشیی  یدوره دارای که ایزلزله

[ تحلیل و طراحی شییده  88] 8163افزار ایت   نرم در اسییتاتیکی معادل

  همد م حث در شده  ارائه ضوابط  اساس  طراحی اعضای سازه بر   .اس  

پروژه دارای  . شییده اسیی  انجام [83] (6398) سییاختمان ملی مقررات

اهمی    های باباشیید ب ابراین در دسییته سییاختمانکاربری مسییکونی می

 ریرد.قرار می 6ضریب متوسط با 

، در جه  طولی دارای سیییسییتم قاب  IPEهای ی با سییتونسییازه

خمشی متوسط و در جه  عرضی دارای سیستم مهارب دی همگرا با       

سازه   ی معمولی میریپذشکل  شد.  ستون با های قوطی، در  ی دارای 

 باشد.هر دو جه  دارای سیستم قاب خمشی فولادی متوسط می

،  Cdتغییرمکان  افزایش ضریب  و Ru 83ساختمان  رفتار ضریب 

  ترتیبخمشییی، به هایقاب برای ،[69ایران ] 8211اسییتاندارد  مطابد

یب برای   و 6و  5برابر هارب دی همگرای      های قاب  هر دو ضیییر م

فاع  .باشییید  می 5/3معمولی، برابر  قه  هر ارت با در    3/3 برابر ط  متر )

  راستا  هر در هادهانه طول و ی(ساز و کفنگرریری ضخام  سقف   

مرده و  یاس . مقادیر بارهای رسترده   ررفته شده  نگر در متر 5 برابر

( 8زنده و بار دیوارهای محیطی، برای ط قات و بام به شییرح جدول )

شد. در این پروژه از فولاد  می صات          ST37با شخ شده که م ستفاده  ا

 شده اس . ارائه( 3و بتن مصرفی در جدول ) این نوع فولاد

 ایسازه پلان از ، تصویری(ب -4) و( الف -4) هایشکل در

شکل  و سازه،  دو هر برای ط قات  ساختمان،  نمای ،(پ -4) در 

 .اس  شدهارائه 

 

 بارهای وارد به سازه. (:2) جدول

 مرده رسترده بار 

 (عمترمرب بر کیلوررم)

 زنده رسترده بار

 (عمترمرب بر کیلوررم)

 دیوارهای محیطی بار

 (متر بر کیلوررم)

 711 811 525 ط قات

 845 651 425 بام

 ی.مشخصات مصالح مصرف (:1) جدول

 C25 رده بتن مشخصات ST37 فولاد مشخصات

 M 8511 kg/m3  حجم، واحد جرم M 7251 kg/m3 حجم، واحد جرم

 E 84511 MPa ،الاستیسیته مدل E  MPa811111الاستیسیته، مدل

3/1 پواسون ضریب 65/1 پواسون ضریب   

Fy 186 تسلیم، ت ش  MPa  فشاری، مقاوم fc 85  MPa 

137 ایینه رسیختگی ت ش  MPa  

 

 

 -، )قاب خمشی متوسط در جه  طولیIPEهایپلان ساختمان با ستون :()الف

 مهارب د در جه  عرضی(.

 

 

 های قوطی، )قاب خمشی متوسط در هر دو جه (.پلان ساختمان با ستون :()ب

 

 
 ساختمان یجان  ینما :(پ)

 شده. مدل هایساختمان برای ایسازه پلان (:6) شکل
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 در بررسییی، مورد قاب برای شییده طراحی هایالمان مقاطع

  جداول در ترتیببه قوطی، مقاطع با سیازه  و IPE مقاطع با سیازه 

 .اندشده آورده( 5) و( 6)
 

 .IPE هایسازه با ستون یبرا شده طراحی اعضای مقاطع (:4) جدول

 هاستون تیرها طبقه

6 IPE 331 IPE 411 

8 IPE 651 IPE 551 

3 IPE 331 IPE 651 

6 IPE 311 IPE 341 

 

 قوطی. هایستون با سازه برای شده طراحی اعضای مقاطع (:5) جدول

 هاستون تیرها طبقه

6 IPE 611  85قوطیx 841x 841 

8 IPE 611  81قوطیx 841x 841 

3 IPE 341  8/88قوطیx 881x 881 

6 IPE 311 8/88 قوطیx 621x 621 

 

 یرخطیغ دینامیکی یلتحل -5

 یاسازه یهاالمان سازیمدل -5-1

 ستون و تیر اتصال و چشمه از جمله جزئیاتی تحلیلی، مدل در

 قاب، ترواقعی هرچه رفتار سییازیشیی یه برای غیرخطی، رفتار با

 فولادی خمشی قاب سازیمدل برای مطالعه، این در .اندشده مدل

 المان یوسیییلهقاب، به سییتون و تیر اپ سییی ، افزارنرم در ط قه 6

سترده  توزیع که ستون،  -تیر غیرخطی سیته    ر ستی   طول ا درر پلا

 از هر یک سازی مدل برای اند.شده  مدل ریرد،میدر نگر  المان

  (7ل )شک  مطابد آنها، طول در ریریانتگرال ینقطه پ ا ها،المان

 86همچ ین در این مطالعه، از مقاطع فای ر      .اسییی  تعریف شیییده

س .      شده ا ستفاده   رتکوچک نواحی به مقاطع فای ر، مقاطع در ا

 مصییال  کرنش-ت ش پاسییخ و رفتار کل از جمع شییده تقسیییم

 .آیدمی دس  به نواحی هریک از این

 -نیرو تاررف سازیمدل توانایی فقط فای ر مقاطع کهآن عل  به

 رواین از دارند، را 84انح اء -ل گر رفتار و 85محوریشییکل  رییتغ

 از ،87رشیبشکل  رییتغ -نیرو رفتار تعریف (، برای2مطابد شکل )

ستفاده  82ترکی ی مقطع تار ک ترلی برای رف گریدع ارتبهو  شده  ا

 برشی هر یک از مقاطع نیز در نگر ررفته شده اس .
 

 

 .[14]ی در طول تیر ریگانتگرال نقاط یریقرارگ نحوه (:7) شکل

 

 

صالح  افزودن قیطر از یبیترک مقطع (:1) شکل    با یلقب شده  فیتعر م

 .[14] موجود مقطع کشده برای ی مشخص رفتار

 

فای ر در عرض هر  8فای ر در طول و  81های قوطی، بهسیییتون

فای ر  64و همچ ین تیرها، به  IPEهای مقطع جداره نازک و ستون

فای ر در عرض  6و  8ترتیب در طول جان سییتون و عرض بال و به

سیی جی اند. مشییابه صییح جان سییتون و عرض بال، تقسیییم شییده

 از هاسیییتون و تیرها سیییازیمدل برای ،[63محمدی و کردباغ ]

  اولیه درصد سختی   8 ثانویه سختی  آن که در «16 فولاد» مصال  

صال   از شده، و  فرض  هر یک سازی مدل برای« 18 فولاد»م

 -ی باررابطه. اسیی  شییده اسییتفاده اتصییال چشییمه ف رهای از

در « 18 فولاد»و  «16 فولاد»هییای مییاده جییایی دو خطیجییابییه

 ب( نمایش داده شده اس . -9الف( و ) -9های )شکل
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 16 فولاد مصال : (الف)

 

 
 18فولاد  مصال : (ب)

  و «21فولاد » هایماده خطی دو کرنش –تنشی رابطه (:9) شککل 

 .[14] «22فولاد »

 

  ی غیرخطی، در تمام تحلیل با اسییتفاده از دسییتوره دسییه

P-Delta Transformation  بییرای تیییییر وCorotational  بییرای

شده اس . در این مدل      89ها از میرایی رایلیستون، در نگر ررفته 

از  یک ترکیب خطی ع وانبهاسیییتفاده شیییده که ماتری  میرایی 

 5یی . نس   میرا ررددیمماتری  جرم و ماتری  سختی تعریف  

 اس .درصد برای سه مد اول سازه اختصاص داده شده

با آنچه از نرم  [88افزار ایت   ]فرکان  سیییازه در نرم   افزار ، 

دس  آمد بسیار نزدیک بودند که این خود تأکیدی بر   اپ سی  به 

س .    صح  مدل  ها ق ل از تحلیل دی امیکی، تح  سازه سازی ا

رام، با استفاده از  61اند. بارهای ثقلی، بابارهای ثقلی، تحلیل شده 

 تحلیل  برایاند.  اعمال شیییده  31«نیرو ک ترل» تحلیل اسیییتاتیکی  

  انتخاب (4موجود در شییکل ) 6 شییماره بعدی دو قاب ها،سییازه

ر د م گور تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطیبهاین قاب، . شده اس   

این مطالعه  3رکورد که در قسییم   64افزار اپ سییی ، تح  نرم

شاره شده، قرار ررف . هر رکورد زلزله، تح  تحلیل دی امیکی    ا

به سطوح شدت مختلفی برای ایجاد سطوح     ،36غیرخطی افزایشی 

سازه      ستیک در  سخ غیرالا شی ه د مختلفی از پا ریف  ها و یافتن بی

س  که     شده ا شتر آن در بخش بعد    ط قات مقیاس  ضیحات بی تو

 شود.ارائه می
 

 غیرخطی دینامیکی تحلیل انجام مراحل -5-2

مان  عه، برای در          ه طال یان شیییید، در این م که ق لاً ب نه  رو

دو  نگرریری اثر چشییمه اتصییال بر ضییریب افزایش تغییر مکان،

هاسییی ، طراحی  که ت ها تفاوت آنها در مقاطع سیییتون     سیییازه، 

  IPE ها، قوطی و  مقاطع انتخاب شیییده برای سیییتون    اند. شیییده

شد. می شماره   با شکل )      6قاب  شده در  شان داده  (، برای هر 4ن

سازه، در نرم  س . این مدل     دو  شده ا سی  مدل  سازی  افزار اپ 

بار دیگر، بدون در        یک  با در نگرریری چشیییمه اتصیییال و  بار 

صییورت مرکز تا مرکز سییازی بهنگرریری چشییمه اتصییال )مدل

ی مزبور تح  هر دو سازهدر  قاباس . این ها( انجام شدهالمان

زلزله، تحلیل دی امیکی غیرخطی افزایشیییی شییید که بیشیییی ه  64

در تحلیل دی امیکی افزایشیییی  نگاشییی شیییتابهای هر شیییتاب

در نگر ررفته  g35/1 و g6/1، g8/1، g85/1، g3/1 هایشییتاب

سس  برای این قاب، در     س .  شمه  بدون حال  دو هر شده ا   چ

 دس  هدر تمام ط قات ب بیشی ه دریف  اتصال، چشمه با و اتصال

ی سطوح شتاب ذکر شده و تمام ط قات،    برای همه .اس   آمده

شمه        صال به حال  بدون چ شمه ات س   دریف  در حال  با چ ن

ازآنجاکه در تحلیل غیرخطی دی امیکی . آمد دسیی به اتصییال،

شی ه لزوماً برای بام یا   س ،     مقدار بی شدت نی شترین  این  برای بی

 ها انجام ررف .بررسی برای تمام ط قات و همه شدت

 رناندوفسییانی مثال نتایا تحلیل زلزلهع وانبه بخش، این در

ی با و سییازه IPEهای ی با سییتونبرای هر دو نوع سییازه )سییازه 

رتیب تبه بالا، در شده  ذکر شتاب  مقادیر تح  های قوطی(ستون 

 .اس  شده ( آورده7( و )4)در جداول 
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س   دریف  حداکثر در حالتی  ستون آخر در این جدول  ها ن

صال          شمه ات شده به حالتی که چ صال مدل  شمه ات سازه، چ که در 

رونه که مشاهده  دهد. هماندر سازه مدل نشده اس  را نشان می     

برابر با  IPEهای شییود حداکثر این نسیی   در سییازه با سییتون  می

حاصییل  g35/1و در رکورد با شییتاب حداکثر  6ه برای ط ق 66/6

ستون       سازه با  س . برای  در 18/6های قوطی این عدد برابر شده ا

 روی داده اس . g6/1و در رکورد با شتاب حداکثر  6ط قه 
 

 .IPE ایهسازه با ستون یفرناندو برازلزله سان یلتحل نتایج (:6) جدول

 حداکثر شتاب

 رکورد

 حداکثر فتیدر

 ط قه
با  -6حال  

 چشمه اتصال

بدون  -8حال  

 چشمه اتصال

 هانس   دریف 

 (8 به 6 )حال 

g6/1 

6 118/1 118/1 99/1 

8 116/1 116/1 92/1 

3 116/1 116/1 16/6 

6 115/1 116/1 14/6 

g8/1 

6 116/1 116/1 96/1 

8 114/1 117/1 96/1 

3 112/1 112/1 96/1 

6 112/1 112/1 92/1 

g85/1 

6 116/1 115/1 91/1 

8 117/1 112/1 96/1 

3 119/1 161/1 94/1 

6 161/1 161/1 16/6 

g3/1 

6 115/1 115/1 27/1 

8 112/1 119/1 27/1 

3 161/1 166/1 91/1 

6 168/1 166/1 13/6 

g35/1 

6 115/1 114/1 24/1 

8 119/1 161/1 22/1 

3 166/1 168/1 96/1 

6 166/1 168/1 66/6 

 66/6 مقدار بیشی ه

 قوطی. ایهسازه با ستون یفرناندو برازلزله سان یلتحل نتایج (:7) جدول

 حداکثر شتاب

 رکورد

 حداکثر فتیدر

 ط قه
با  -6حال  

 چشمه اتصال

بدون  -8حال  

 چشمه اتصال

 هانس   دریف 

 (8 به 6 )حال 

g6/1 

6 113/1 113/1 18/6 

8 116/1 116/1 11/6 

3 116/1 116/1 99/1 

6 116/1 116/1 92/1 

g8/1 

6 115/1 115/1 16/6 

8 112/1 112/1 16/6 

3 112/1 112/1 16/6 

6 117/1 117/1 97/1 

g85/1 

6 114/1 117/1 96/1 

8 161/1 161/1 99/1 

3 161/1 161/1 16/6 

6 112/1 119/1 91/1 

g3/1 

6 117/1 112/1 98/1 

8 166/1 168/1 96/1 

3 166/1 168/1 94/1 

6 119/1 161/1 91/1 

g35/1 

6 112/1 112/1 98/1 

8 168/1 163/1 96/1 

3 168/1 163/1 96/1 

6 166/1 166/1 96/1 

 18/6 مقدار بیشی ه

 

 هاداده پردازش-5-1

نمونه  فقط دو یق لدر بخش  ها،لیتحل زیاد تعداد به توجه با

شد  هالیتحل یهیکل از موجود جدول 98از  س   هآورده  برای  .ا

ی کارشییی اسیییی ارشییید با ع وان نامهتوان به پایانسیییایر نتایا می

 یاصییلاح ضییریب افزایش تغییرمکان با در نگرریری اثر چشییمه»

مراجعه نمود. برای  ،[67، دارابی ]«های فولادیاتصیییال در سیییازه

 ریف تر دبرآورد دقید م گوربه، Cdی ضریب تصحی  برای   ارائه

طی  شده در زیر  ارائهی اثر چشمه اتصال روند   ریدر نگررط قه با 

 شده اس .

هیا در برابر زلزلیه،   ی طراحی سییییاختمیان نیامیه  مطیابد آیین 
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ضریب افزایش تغییر مکان، از نس   تغییر مکان  [،69] 8211استاندارد 

جان ی نسییی ی غیرخطی )تغییر مکان نسییی ی واقعی ط قه(، به تغییر مکان       

توجه به  آید. ولی بادسیی  میی طرح، بهجان ی نسیی ی ط قه زیر اثر زلزله

این موضییوع که هدف از این مطالعه ت یین یک ضییریب اصییلاح برای   

اشیید، بی اثر چشییمه اتصییال میرینگرر درضییریب افزایش تغییرمکان با 

ری ی دریف  با در نگرری(، این ضییریب از نسیی   بیشییی ه6مطابد رابطه )

یری ی دریف  بدون در نگررچشمه اتصال در حال  غیرخطی به بیشی ه    

 دس  آمده اس .ازای هر زلزله بهچشمه اتصال در حال  غیرخطی، به

(6)  C. R. E =

MAX
Drift With Panel Zone Effect in Inelastic Station

Drift Without Panel Zone Effect in Inelastic Station
 

C.R.E   ر ازای هی چشمه اتصال، به  ریدر نگرر، ضریب اصلاح با

 باشد.ی ورودی میزلزله

ر  که ضییریب مزبوها و برای اینبا فرض توزیع نرمال برای داده

  ،C.R کافی باشد باید ضریب اصلاح نهایی،     دارای حاشیه اطمی ان 

ها با انحراف    iC.R.E(، از حاصیییل جمع میانگین   8مطابد رابطه )  

 دس  آید.، به38معیار استاندارد

(8 )                                C. R = Average(C. R. Ei) + STDi 

ها، برای قاب متعلد به سییازه با iC.R.Eلازم به ذکر اسیی  که 

ستون    38/6تا 99/1ازهای قوطی، ستون  سازه با   IPEهای و برای 

 ک د.تغییر می52/6تا 13/6از 

ها، نس   کمتر از یک هم  در نتایا حاصل از تحلیل داده  ضم اً 

مع ی اس  که دریف  ط قات سازه به دس  آمد. این موضوع، بدین

شده              صال کمتر  شمه ات شابه فاقد مدل چ سازه م صال از  شمه ات با چ

ه ولی وقوع آن با توجه ب افتدیماتفاق  ندرتبه چ دهراس . این امر 

محتوای فرکانسی برخی رکوردها محتمل اس ؛ در این حال  سازه 

 یبدون مدل چشمه اتصال دارای فرکان  ط یعی اس  که از زلزله    

 . دکیمجایی بیشتری را دریاف  جابه جهینت درمزبور انرژی و 

تایا مربوط (، خلاصیییه2ط د جدول )  یل شیییش   به  ی ن تحل

[، حاکی 62ی مطالعه شده توسط یوان] و معروف ]رکورد زلزله

و قوطی شییکل،  IPEهای از آن اسیی  که برای سییازه با سییتون  

 ی چشییمهریدر نگررضییریب اصییلاح به دسیی  آمده با توجه به  

 باشد.می19/6و  66/6ترتیب، اتصال، به

بر ی م ط د رکورد زلزله  61ها، برای  نتایا حاصیییل از تحلیل   

( قابل مشییاهده اسیی .  9در جدول ) 8211طیف طرح اسییتاندارد 

و قوطی،  IPE هایساز با ستون   برای ط د نتایا حاصل از تحلیل، 

صلاح    به ضریب ا س . این     64/6و  82/6ترتیب،  س  آمده ا به د

اعداد نیز حاکی از تأثیر زیاد چشیییمه اتصیییال بر روی ضیییریب         

 باشد.افزایش تغییر مکان می
 

 رکورد. شش تحت قوطی و IPE هایستون با سازه برای تغییر مکان افزایش ضریب برای اصلاح ضریب تعیین (:1) جدول

 یقوط یهاستون با سازه IPE هایسازه با ستون زلزله نام

 18/6 66/6 فرناندوسان

 16/6 16/6 کرن کانتی

 18/6 19/6 مورران هیل

 13/6 13/6 18 -ولیایمسریال

 61/6 14/6 14 -ولیایمسریال

 19/6 13/6 پارکفیلد

 اینتا خلاصه
CR (Max) CR (Average) CR (MIN) Standard deviation CR (Max) CR (Average) CR (MIN) Standard deviation 

66/6 17/6 13/6 16/1 61/6 15/6 18/6 16/1 

CR 66/6 19/6 
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 رکورد. 42 و قوطی تحت IPEهای ستون با سازه یمکان برا ییرتغ یشافزا یبضر یاصلاح برا یبضر یینتع (:9) جدول

 یقوط یهاستون با سازه IPEهای سازه با ستون زلزله نام

RSN9_BORREGO_B-ELC000 12/6 66/6 

RSN9_BORREGO_B-ELC090 16/6 67/6 

RSN16_NCALIF.AG_A-FRN044 68/6 16/6 

RSN16_NCALIF.AG_A-FRN134 63/6 33/6 

RSN22_ELALAMO_ELC180 53/6 12/6 

RSN22_ELALAMO_ELC270 69/6 13/6 

RSN26_HOLLISTR_B-HCH181 67/6 61/6 

RSN26_HOLLISTR_B-HCH271 16/6 16/6 

RSN27_HOLLISTR_C-HCH181 89/6 15/6 

RSN27_HOLLISTR_C-HCH271 52/6 69/6 

RSN28_PARKF_C12050 17/6 16/6 

RSN28_PARKF_C12320 66/6 14/6 

RSN36_BORREGO_A-ELC180 68/6 15/6 

RSN36_BORREGO_A-ELC270 32/6 83/6 

RSN63_SFERN_FTR056 63/6 15/6 

RSN63_SFERN_FTR326 16/6 17/6 

RSN65_SFERN_OPP000 63/6 61/6 

RSN65_SFERN_OPP270 89/6 19/6 

RSN70_SFERN_L01021 36/6 87/6 

RSN70_SFERN_L01111 86/6 15/6 

RSN78_SFERN_PDL120 19/6 19/6 

RSN78_SFERN_PDL210 64/6 17/6 

RSN79_SFERN_PAS000 61/6 19/6 

RSN79_SFERN_PAS090 66/6 99/1 

RSN83_SFERN_PUD055 19/6 13/6 

RSN83_SFERN_PUD325 19/6 16/6 

RSN88_SFERN_FSD172 14/6 15/6 

RSN88_SFERN_FSD262 69/6 16/6 

RSN93_SFERN_WND143 14/6 19/6 

RSN93_SFERN_WND233 63/6 15/6 

RSN97_PTMUGU_PHN180 66/6 19/6 

RSN97_PTMUGU_PHN270 17/6 17/6 

RSN122_FRIULI.A_A-COD000 13/6 17/6 

RSN122_FRIULI.A_A-COD270 13/6 13/6 

RSN154_COYOTELK_SJB213 68/6 62/6 

RSN154_COYOTELK_SJB303 62/6 19/6 

RSN163_IMPVALL.H_H-CAL225 68/6 69/6 

RSN163_IMPVALL.H_H-CAL315 88/6 18/6 

RSN166-IMPVALL.H_H-CC4045 67/6 18/6 

RSN166-IMPVALL.H_H-CC4135 66/6 65/6 

 CR (Max) CR (Average) CR (MIN) Standard deviation CR (Max) CR (Average) CR (MIN) Standard deviation اینتا خلاصه

52/6 64/6 13/6 68/1 33/6 19/6 99/1 17/1 

CR 82/6 64/6 
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 اس   موضوع  این یده دهنشان  شده،  انجام هایتحلیل نتایا

 مدل در اتصییال چشییمه تأثیر نگرریری در کلی، حال  در که

شی ه  دریف  مقدار افزایش به تحلیلی، همچ ین . ودش می م تهی بی

بیشییتر از مقاطع  IPEدهد که این تأثیر برای مقاطع نتایا نشییان می

 جان ضییخام  داشییتن عل  باشیید که این اختلاف بهقوطی می

  IPEاتصییال در مقاطع  چشییمه کمتر ضییخام  نتیجه در و کمتر

توان نتیجه ررف  که ضییخام  چشییمه اتصییال ب ابراین می .اسیی 

 ک د.ای بازی مییک نقش کلیدی در پاسخ سازه
 

 یریگجهینت -6

ی یک ضریب تصحی  برای تدقید   ارائههدف از این مطالعه، 

ضیییریب افزایش تغییر مکان در قاب خمشیییی فولادی متوسیییط     

دو  باشد. در این راستا،  ی اثر چشمه اتصال می  رینگرردر  م گوربه

[ 83سییاختمان مطابد با م حث دهم مقررات ملی سییاختمان ایران ]

[، با 69ایران ] 8211ای مطابد استاندارد و با اعمال باررذاری لرزه

[ طراحی شییده اسیی . هر دو سییازه در  88] 8163ی ایت   برنامه

ی سییازه .های خمشییی هسییت دغربی، دارای قاب -راسییتای شییرقی

ج وبی دارای  -ر راستای شمالی  ، دIPE های با مقاطعدارای ستون 

های قوطی شکل، ی با ستونهای مهارب دی شده اس  و سازهقاب

ها، در این راستا هم دارای قاب خمشی اس . پ  از طراحی سازه

 ی اپ سی  براییک قاب خمشی م تخب از هر دو سازه در برنامه 

سیازی  هر دو حال  با چشیمه اتصیال و بدون چشیمه اتصیال مدل    

های     شیییید. سیییس  عه    موردبا وارد کردن رکورد طال یل  م ، تحل

ها، انجام پذیرف . برای     تاریخچه زمانی غیرخطی، روی این مدل    

رکورد، نسییی   دریف   های مختلف هرتمام ط قات در شیییدت 

صال        شمه ات صال به حال  بدون چ شمه ات شی ه در حال  با چ به  بی

ریری، ضیییریب اصیییلاح مورد نگر دسییی  آمد و بعد از میانگین

بار با رکوردهایی که در تحقیقات      حاصیییل شییید. این کار، یک    

در نگر ررفته بودند، انجام شیید و ضییریب  Cd ارائهرذشییته برای 

های برای سازه با ستون 19/6و  IPEهای برای سازه با ستون 66/6

رکورد م ط د با طیف  61دسیی  آمد. سییس  این کار با  قوطی به

، انجام شد و به ضریب III، برای خاک تیپ 8211طرح استاندارد 

و ضییریب  IPEهای با مقطع ، برای سییازه با سییتون 82/6اصییلاح 

ستون   64/6 سازه با  شد. همان   ، برای  شکل، م تا  ر طوهای قوطی 

بیشیییتر از مقاطع  IPEکه مشیییخد شییید این تأثیر بر روی مقاطع 

باشد. ب ابراین، بر اساس فرضیات و نتایا حاصل از این      قوطی می

 آمده دسیی به اصییلاح ضییریب که ررف  نتیجه انتوتحقید، می

 .اسیی  یتوجهقابل مقدار اتصییال، اثر چشییمه نگرریری در برای

صلاح  ضریب  این نگرریری در بدون ب ابراین  با ایهسازه  برای ا

شی  قاب سط،  خم س   غیرخطی جاییجابه مقدارمطمن اً  متو   همحا

ستاندارد  شده، ط د  س   تخمین به م جر [،69] 8211 ا  ریغ و نادر

 رردد.دریف  ط قات میکارانه محافگه

هاد می    قاب  ب ابراین پیشییی  رردد، در طراحی سییییازه دارای 

برای  8211موجود در اسییتاندارد  Cdخمشییی متوسییط، ضییریب  

ترتیب در و قوطی، به IPEهای با مقاطع ی دارای سیییتونهاسیییازه

شوند و تخمین تغییر مکان    64/6و  82/6ضرایب تصحی     ضرب 

ستفاده    هامکان رییتغط قات از روی  صل از تحلیل خطی با ا ی حا

 از این ضرایب جدید انجام شود.
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 پیوست

 .انداخذ شده PEER یتاز ساها که مفروض در تحلیل یزلزله 22 رکوردهای مشخصات (:1) جدول

 (g)  بیشینه شتاب زمین عملکرد بزرگا ستگاهیا نام سال زلزله نام شماره

6 Borrego 6968 El Centro Array #9 5/4 17/1 لغز امتداد 

8 Northern Calif-02 6958 Ferndale City Hall 8/5 12/1 لغز امتداد 

3 El Alamo 6954 El Centro Array #9 2/4 15/1 لغز امتداد 

6 Hollister-01 6946 Hollister City Hall 4/5 66/1 لغز امتداد 

5 Hollister-02 6946 Hollister City Hall 5/5 17/1 لغز امتداد 

4 Parkfield 6944 Cholame - Shandon Array #12 69/4 14/1 لغز امتداد 

7 Borrego Mtn 6942 El Centro Array #9 43/4 63/1 لغز امتداد 

2 San Fernando 6976 Fairmont Dam 46/4 66/1 معکوس 

9 San Fernando 6976 Gormon - Oso Pump Plant 46/4 61/1 معکوس 

61 San Fernando 6976 Lake Hughes #1 46/4 65/1 معکوس 

66 San Fernando 6976 Palmdale Fire Station 46/4 65/1 معکوس 

68 San Fernando 6976 Pasadena - CIT Athenaeum 46/4 66/1 معکوس 

63 San Fernando 6976 Puddingstone Dam (Abutment) 46/4 17/1 معکوس 

66 San Fernando 6976 Santa Felita Dam (Outlet) 46/4 65/1 معکوس 

65 San Fernando 6976 Whittier Narrows Dam 46/4 66/1 معکوس 

64 Point Mugu 6973 Port Hueneme 45/5 63/1 معکوس 

67 Friuli_ Italy-01 6974 Codroipo 5/4 19/1 معکوس 

62 Coyote Lake 6979 San Juan Bautista_ 24 Polk St 76/5 66/1 لغز امتداد 

69 Imperial Valley-06 6979 Calipatria Fire Station 53/4 63/1 لغز امتداد 

81 Imperial Valley-06 6979 Coachella Canal #4 53/4 63/1 لغز امتداد 
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In seismic design codes, the maximum real relative displacement due to nonlinear behavior of the structure is 

estimated from variation coefficient of the relative linear displacement multiplied by the coefficient of deflection 

amplification factor (Cd). This coefficient is obtained by considering nonlinear displacement of the members of the 

structure and depends on the lateral load-resisting system. The previous studies indicate that the panel zone can have a 

significant effect on the behavior of a frame, and in particular, its lateral displacement. Therefore, to predict the precise 

behavior of the frame, the effect of the panel zone should be considered, but this factor has not been included in the 

estimation of the Cd value so far. Therefore, the storey drifts are under-estimated. The main purpose of this study is to 

consider the effect of the panel zone on Cd for Intermediate Moment Resisting Steel Frames (IMRSF). In this regard, 

two buildings have been designed based on the Iranian seismic design codes in ETABS software. A 4-story building is 

designed twice, once by I-section columns, and the other by box section columns. The structure with IPE sections has an 

IMRSF and, a Concentric Bracing Frame (CBF) with conventional ductility in two main directions. However, the 

structure of the box section has an IMRSF in both directions. After designing the structures, a flexural frame was selected 

from both structures and was modeled in the OpenSees Software for two conditions: with and without modeling panel 

zones. Incremental Dynamic Analyses (IDA) has been performed for 46 ground motion records. 

To determine a correction factor for Cd in order to consider the panel zone effects, the ratio of the nonlinear maximum 

drift that of the model without panel zone effects is calculated for each ground motion. The results of the analyses show 

that in general, considering the effect of the panel zone in the analytical model, leads to an increase in the maximum drift 

values and ignoring the effect of the panel zone in the structure with the I or Box sections, causes the displacement of the 

floors to be 28% and 16% less than actually estimated, respectively. This effect for the structure with IPE sections is 

greater than Box sections, for its smaller web thickness and thus lower thickness of the panel zone. Therefore, it can be 

concluded that the thickness of the panel zone plays a key role in the structural response. Finally, it is recommended to 

increase Cd coefficient of intermediate moment resisting frames as 1.28 and 1.16 for the structures with I-section and 

Box-sections in their columns, respectively. 
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