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 چکیده

به منظور جلوگيري از گسيختگي جوش اتصال بال تير و جان ستون در اتصالات خمشي، راهكارهاي مختلفي از سوي محققين ارائه 

هاي ايجاد گرديده در رهاي ارائه گرديده در راستاي كاهش آسيبكشيده يكي از راهكاگرديده است. استفاده از اتصالات پس

باشد كه به موازات بال تير و از هاي فولادي با مقاومت بالا مياتصال مذكور شامل كابل .باشدهاي خمشي فولادي مياتصالات قاب

فولادي، موجب فشرده شدن بال تير هاي كشيدگي كابلگردند. نيروي پسميان ستون عبور و در وجه خارجي بال ستون مهار مي

ممان مقاوم ايجاد  .گرددبرداري ميبر روي بال ستون ميشود كه اين امر منجر به ايجاد ممان مقاوم اتصال در برابر بارهاي بهره

اي متوالي هگردد. از سوي ديگر زلزلهشود كه موجب حفظ قابليت خودشاقولي قاب مياي ميگرديده باعث ايجاد نيروي بازگرداننده

هايي توسط محققين مورد بررسي قرار گرفته است. هاي فولادي گردد كه اين امر در پژوهشهايي به سازهميتواند موجب آسيب

هاي آتي پذيري سازه در برابر لرزهها، موجب افزايش آسيبي سازهجابجايي نسبي پسماند طبقات ايجاد گرديده در اثر لرزش اوليه

گردد. در اين مطالعه عملكرد اي ميدليل كاهش پارامتر مذكور، موجب بهبود رفتار سازه در برابر توالي لرزهگردد. به همين مي

كشيده، تحت اثر ركوردهاي هاي پنج، هشت و دوازده طبقه، در دو حالت با اتصالات صلب خمشي جوشي و اتصالات پسقاب

هاي نسبي دهد كه بيشترين مقادير تغيير مكانج بدست آمده نشان ميمتوالي دور از گسل مورد ارزيابي قرار گرفته است. نتاي

هاي با اتصالات تنيدۀ مورد ارزيابي در اين پژوهش، حدود چهل درصد نسبت به قابهاي با اتصالات پيشپسماند طبقات در قاب

هاي مذكور، استفاده از اتصال سازهخمشي ساده كاهش يافته است. با توجه به كاهش مقادير تغيير مكان نسبي پسماند طبقات در 
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Different solutions have been proposed by researchers in order to prevent 

the breakdown in welded connections between beam flange and column 

web, using moment connections. The use of post tensioned connections is 

one of the proposed solutions to reduce the damage in steel moment frame 

connections. The connection is used for high-resistant steel cables, which 

are in parallel with the beam flange and pass through the column and are 

anchored in the outer side of the column flange. The post tensioned force 

of steel cables causes the beam flange to be compressed against the 

column flange, which results in a connection resistance moment against 

the exploited loads. The resistance moment creates a restoring force that 

maintains the self-centering behavior of the frame. On the other hand, 

sequential earthquakes can cause damage to the steel structures, which 

has been investigated by some researchers. Residual relative displacement 

of the floors caused by the initial vibration of the structures, increases the 

vulnerability of the structure to the future earthquakes. Therefore, the 

reduction of this parameter improves the behavior of the structure against 

seismic sequence. In this study, the performance of five-, eight- and 

twelve-story frames has been evaluated in two cases of flexural rigid 

welded-connections and post tensioned connections under the influence of 

sequential records away from the fault. The results show that the 

maximum residual relative displacements of floors in the frames with post 

tensioned connection were reduced by about forty percent compared to 

frames with simple moment connections. Due to the decrease in the 

residual relative displacement of the floors in the said structures, the use 

of a post tensioned connection has led to the improvement of seismic 

behavior in comparison with moment frames with rigid welded 

connections against seismic sequence. 
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 مقدمه  - 1
                                   هاي غيرمنتظره در اتصال تير بهه سهتون                منجر به گسيختگي      1994                                       هاي خمشي فولادي در زلزله نورتريج در سال               رفتار ضعيف قاب

كشيده با نبشهي فوقهاني و تحتهاني و در سهال و همكاران اتصالات پس Ricles  ،     2000                                    ه عنوان جايگزين اتصالات جوشي، در سال         گرديد. ب

2002 ،Christopoulos ههاي خمشهي فهولادي كننده انرژي را براي اسهتفاده در قابكشيده با ميلگردهاي اتلافو همكاران اتصالات پس

                 هها، مهوازي بها تيهر                              هاي با مقاومت بالاست. ايهن كابل                                            كشيده فولادي، شامل ابزارهاي اتلاف انرژي و كابل             اتصال خمشي پسپيشنهاد كردند. 

                                         سازند تا در برابر ممهان مقاومهت نماينهد، در                                هاي تير را به بال ستون فشرده مي       ها، بال          شوند. كابل                                      گذرانده شده و در خارج از اتصال مهار مي

    ههاي                          هاي تير با استفاده از ورق         كنند. بال                                                     اصطكاك در فصل مشترك تير و ستون در مقابل برش مقاومت مي                          كه ابزارهاي اتلاف انرژي و    حالي

        شهوند كهه                                        هاي تير و بال ستون به نحهوي قهرار داده مي               هاي لايي بين بال               اند. همچنين ورق                                         تقويتي به منظور كنترل تسليم تير تقويت شده

  . [ 2 ] [ 1 ]                 ون در تماس باشند                 هاي تقويتي با ست             هاي تير و ورق       فقط بال

                   كشهيده بها ميلگردههاي                                         كشيده با نبشي فوقاني و تحتهاني، اتصهالات پس                                                    اين اتصالات بسته به نوع ابزار اتلاف انرژي به اتصالات پس

     ند.   شو                               هاي با مقطع كاهش يافته تقسيم مي               پس كشيده با ورق                                  كشيده با ابزارهاي اصطكاكي و اتصالات                      كننده انرژي، اتصالات پس   تلف

                                   ترين مزاياي اين اتصالات عبارتند از:   مهم

                              * به جوش كارگاهي نياز ندارند.

                هاي متداول است.                                 * ساخت اتصال براساس مصالح و مهارت

                                   اي مشابه با اتصالات خمشي جوشي دارد.                   * اتصال، سختي اوليه

                 هاي ماندگار است.                و فاقد تغيير شكل  1                  * اتصال، خود شاقول

                                       هاي غيرالاسهتيك و اتهلاف انهرژي در ابزارههاي             كه تغييهر شهكل             مانند در حالي                          ساً در حالت الاستيك باقي مي      ها اسا              * تيرها و ستون

      گردد.                        فوقاني و تحتاني ايجاد مي

 [.1يابد ]كشيده است كه در صورت گسيختگي يك يا چند كابل، كاركرد آن ادامه مي* اتصال داراي چندين كابل پس

ها پرداختند كه با اسهتفاده كشيده تير ستون با كاهش طول كابلبر روي رفتار تناوبي اتصالات پسچيو و همكارانش  2017در سال 

 [3]تواند قدرت بازگشت به مركزيت و كاهش تغيير شكل را بهبود بخشد.كشيدگي در اتصالات تير ستون مياز دانش پس

 ذيل انجام پذيرفته است:اي تحقيقات بسياري منجمله موارد هاي لرزهو همچنين در مورد توالي

سرهم، يك انباشتگي خسارت را بهه وجهود اي در يك زمان كوتاه به صورت پشتها نشان داد كه تكرار وقايع لرزهنتايج تحقيقات آن

تارهاي ها، از ضريب رفتار كوچكتري نسبت به ضريب رفهاي متوالي در طراحي سازهآورد و پيشنهاد دادند جهت لحاظ نمودن اثرات زلزلهمي

پذيري را در اي نزديك گسل و دور گسل، نيازهاي شكلهاي لرزهبه صورت كلي، توالي [4] هاي طراحي استفاده شود.نامهارائه شده در آيين

 [5شوند. ]اي بيشتري ميهاي منفرد، افزايش داده و منجر به خسارات سازهمقايسه با زلزله

              اي دور از گسهل         ههاي لهرزه                    تنيده در برابهر توالي       هاي پيش                     خمشي فولادي داراي كابل         هاي قاب                               هدف از پژوهش حاضر، ارزيابي سازه

                                   طبقه در دو حالت قاب خمشي بها اتصهالات     12 و 8  ،  5    هاي                                      جهت تحليل ديناميكي غيرخطي فزاينده قاب  opensees      افزار               باشد كه از نرم  مي

   ت.                       تنيده استفاده گرديده اس       هاي پيش                            صلب ساده و اتصالات داراي كابل

 

      تنیده                      بررسی رفتار اتصالات پیش  - 2
                               كشهيده، اتصهال خمشهي مقهاوم براسهاس             هاي فولادي پس                                                  ، كريستوپولوس و همكارانش به منظور توسعه بيشتر سازه    2002       در سال 

      كننهده     اتلاف                                                                                      ساخته را پيشنهاد كردند. اين اتصال تركيبي از ميلگردهاي فولادي بها مقاومهت بهالا و ميلگردههاي                       مفاهيم اتصالات بتني پيش

            به وسيله دو   PTF       كشيدگي                              ( نشان داده شده است. نيروي پس 1        در شكل )  2           كننده انرژي          كشيده اتلاف                                انرژي است. جزئيات قاب و اتصال پس

                                                            
1 - Self Center 

2 - Post Tensioned Energy Dissipate(PTED) 
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   دي    فهولا                     كه در داخل سهيلندرهاي   3           كننده انرژي           ميلگرد اتلاف   4     شود.                گيرند، ايجاد مي                                                 ميلگرد با مقاومت بالا كه در وسط ارتفاع تير قرار مي

                           اي بپردازند. ايهن ميلگردههاي                                         گيرند تا به اتلاف انرژي تحت بارگذاري چرخه                                                اند، به صورت متقارن در بالا و پايين اتصال قرار مي         محصور شده

          اند، رزوه                            ههاي پيوسهتگي در سهتون جهوش شهده             ههاي تيهر و ورق                         كننده كه به وجهه داخلهي بال       هاي جفت                        كننده انرژي در داخل لوله    اتلاف

            شهود. بهه جههت                تنيده( ايجهاد مي          كشيده )پيش                كننده انرژي و پس                                 هاي ستون براي عبور ميلگردهاي اتلاف      در بال                  ند. تعدادي سوراخ   گرد  مي

         كننده كهه                                    اي، از يك سري سيلندرهاي فولادي محصهور                                       كننده انرژي در فشار و تحت بارگذاري چرخه                               جلوگيري از كمانش ميلگردهاي اتلاف

                                                     كننده انرژي در ابتداي امر فاقد تهنش هسهتند، زيهرا پهس از                    شود. ميلگردهاي اتلاف                شوند، استفاده مي          تير جوش مي    هاي                 به وجه داخلي بال

               هاي داخلهي عبهور              كشيده از سهتون                                                  گيرند. براي اتصالات داخلي تير به ستون، ميلگردهاي پس                       كشيدگي در اتصال قرار مي              اعمال نيروي پس

                                               كشيدگي است تا تماس بين تير و ستون به خوبي صورت                                 شوند. اين اتصال متكي بر نيروي پس     ار مي            هاي خارجي مه                     كرده و در انتهاي ستون

                     ب( آغهاز شهده و عملكهرد - 1                                                                                      گيرد. عمل الاستيك غيرخطي در اين اتصال با ايجاد بازشهدگي در سهطح مشهترك تيهر و سهتون در شهكل )

   [. 7     [ و ] 6     شود ]     ام مي               كننده انرژي انج                                          غيرالاستيك نيز از طريق تسليم ميلگردهاي اتلاف

  

کننده انرژی )ب( دیاگرام جسم آزاد از یک : جزئیات پیشنهادی توسط کریستوپولوس و همکاران )الف( قاب فولادی با اتصالات پس کشیده اتلاف1شکل 

 [6اتصال پس کشیده خارجی ]
 

 

            کننده انرژی          کشیده اتلاف                    رفتار خمشی اتصالات پس  -   الف

                 كشيده، ميلگردههاي                                          در سطح مشترك تير و ستون براي ميلگردهاي پس  )rθ-M(      دوران   -              اي، رابطه ممان                     تحت اثر بارگذاري چرخه

                             از مجمهوع ممهان ايجهاد شهده توسهط   PTED                                     ( نشان داده شده است ممان كل در اتصال  2           ها در شكل )                          كننده انرژي و تركيبي از آن    اتلاف

                     آيد كه برابر است با:         به دست مي  )EDM(    رژي         كننده ان                و ميلگردهاي اتلاف  )PTM(      كشيده             ميلگردهاي پس

( 2 -1 )                                                         ED+ M PT= M PTEDM 

                                                            
3 - Energy  Dissipate(ED bar) 
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کننده انرژی کشیدگی )ب( مشارکت میلگردهای تلفکشیده اتلاف کننده انرژی )الف( مشارکت میلگردهای پسی اتصالات پسآل شده: رفتار هیسترزیس ایده2شکل

 [6کننده انرژی ]کشیده تلفوران اتصال پسد -)ج( رابطه ممان

   كهه                      دههد كهه در آن، در حالي          ج( نشهان مي- 2                                                 دوران، يك رفتار هيسترزيس به صورت پرچم را در شكل )  –                     اين تركيب روابط ممان 

             ك تيهر و سهتون                                          پردازد. زماني كه يك ممان منفي در فصل مشهتر                         كند، به اتلاف انرژي نيز مي                                     سيستم قابليت خود شاقولي خود را حفظ مي

                         كند. تها ايهن مرحلهه، نيهروي                        به صورت الاستيك رفتار مي  PTED                                               كه تماس كامل بين تير و ستون برقرار باشد، اتصال                    ايجاد شود، تا زماني

                     ( بازشهدگي در محهل درز  2        در شكل )  A   تا   O                                                              براي حفظ تماس كامل بين تير و ستون كافي است. بنابراين بين نقطه   (PT)       كشيدگي   پس

   [. 6     دهد ]      رخ نمي

       دههد.در                 گيهرد را انجهام مي                                                 را كه پس از آن بازشدگي درز بين تير و سهتون صهورت مي  AM                      كنترل مقدار ممان خمشي   PT      نيروي 

                                      به وسيله سختي الاستيك دو ميلگرد فوقاني   PTED                                     رسد، درز باز شده و سختي دوراني اتصال   مي  AM                         كه كه مقدار ممان خمشي به      زماني

                               ((. در اين حالت رفتار اتصال بهه  2        در شكل )  B        تا نقطه   A             شود )از نقطه                 كشيدگي، تأمين مي                    انرژي و ميلگردهاي پس      كننده              و تحتاني اتلاف

                            كه مقدار ممان خمشي به ميزان                                                        باشد. اين رفتار الاستيك غيرخطي ادامه خواهد داشت تا زماني                                    دليل بازشدگي، رفتار الاستيك غيرخطي مي

BM  يت تسليم كششي ميلگردهاي                            برسد. اين ممان مربوط به ظرف                        ED  شود:                            است و با معادله زير تعريف مي     

( 2 -2 )                                               B) θ2+ k 1+ (k A= M BM               

  Bθ                     كننهده انهرژي فوقهاني و                                 سختي دوران الاستيك ميلگردهاي اتلاف  PT ،  2k                             سختي دوراني الاستيك ميلگردهاي   1k             در اين رابطه 

      كشهيده                                              گردد. در ادامه بارگذاري، سختي دوراني اتصال پس                    كننده فوقاني آغاز مي                            آن تسليم كششي ميلگردهاي اتلاف           باشد كه در          دوراني مي

   در   C        تها نقطهه   B             شهود )از نقطهه                     كننده انرژي تأمين مي                                       كشيده و سختي پس از تسليم ميلگردهاي اتلاف      هاي پس                   با سختي الاستيك كابل

                                                                                         صال به دليل ادامه بازشدگي در سطح مشترك تير و ستون، رفتار الاستيك غيرخطي است. اين رفتار تا                              ((. در اين مرحله نيز رفتار ات 2     شكل )

                 ( به دست مي آيد: 3- 2                                                    ، صورت خواهد گرفت. مقدار ممان در اين نقطه از رابطه ))Cθ(                                            زمان به وقوع پيوستن حداكثر دوران در هر چرخه 

( 2 -3 )                                           )Bθ-C(θ)3+k1(k  B= M CM             

      هاست.                              كننده انرژي پس از تسليم شدن آن                          سختي دوراني ميلگردهاي اتلاف  3k                   در اين رابطه مقدار 

  C                     كننده انرژي )از نقطهه                                                          تا مرحله رسيدن به ظرفيت تسليم فشاري ميلگردهاي فوقاني اتلاف  PTED                        با تغيير جهت خمش، اتصال 

             از روابهط زيهر   )DM(             و ممهان اتصهال   )Dθ(                              دهد. در ايهن نقطهه، دوران اتصهال        بروز مي                        ((، رفتار الاستيك غيرخطي  2        در شكل )  D        تا نقطه 

      شوند:         محاسبه مي



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 226 234 تا 221، صفحه 1398، سال 3 ویژه شماره، 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

(2-4 )                                            Bθ2- Cθ= D θ  

( 2 -5 )                                         )Bθ2)(2+ k 1(k –C = MD M 

                كننده فوقهاني در                                    پذير است كه از كمانش ميلگردهاي اتلاف             ر صورتي امكان                                               قابل توجه است كه بروز رفتار الاستيك غيرخطي فقط د

                                                    كننده انرژي، تا زمان برقراري مجدد تماس كامل بين تيهر                                                                      فشار جلوگيري به عمل آمده باشد. در طي تسليم فشاري ميلگردهاي فوقاني تلف

                         دهد. ممان خمشهي مربوطهه از                      غيرخطي از خود نشان مي              ، سختي الاستيك   PTED          ((، اتصال  2        در شكل )  E        تا نقطه   D                و ستون )از نقطه 

     آيد:                   رابطه زير به دست مي

( 2 -6 )                                                                               )Bθ2-C )(θ3+k1(k – D= MD ) θ3+k1(k -D= MEM  

         آن تسهليم                                        در نيم سهيكل مخهالف مثبهت بارگهذاري، كهه در   PTED                             (  مشخص شده است، رفتار اتصال  2               طور كه در شكل )    همان

      باشد.               گيرد، متقارن مي                   كننده انرژي صورت مي                                 كششي و فشاري ميلگردهاي تحتاني تلف

 

            کننده انرژی          کشیده اتلاف                    رفتار برشی اتصالات پس  - ب

                                                                       گونه اتصال برشي فيزيكي ميان تير و ستون نياز نخواهد بود. انتقال برشي را                  كشيدگي مناسب، هيچ                         در صورت اعمال يك نيروي پس

                              سازي سطوح تماس با روش سندبلاست                                                                                   ن به وسيله اصطكاك كولمب در فصل مشترك تير به ستون، به اندازه كافي تأمين نمود. آماده   توا  مي

  PTED            دوران اتصهال   -                         كه تداخلي در خصوصيات ممهان            دهد. تا وقتي                                                  ها، ضريب اصطكاك دو سطح را به ميزان زيادي افزايش مي       كردن آن

         ه بهرش بها     دهنهد                       تواند شهامل قطعهات انتقال     ها مي                                                   هاي ديگري نيز براي انتقال برش استفاده نمود. اين روش   روش        توان از                  به وجود نيايد، مي

                                                    پذيري باشند كه قادرند بدون افزايش ظرفيت ممان، تغييهر                 هاي نشيمن انعطاف                گرددند و يا نبشي                              هاي افقي كه به جان تير متصل مي    شكاف

    [.  8     [ و ] 6           شكل بدهند ]

 

      تنیده          اتصالات پیش     سازی    مدل  - 3
   بها   STEEL 02                                 در مصهالح تيهر سهتون از مصهالح فهولادي   opensees      افهزار             تنيهده در نرم               سازي اتصهالات پيش             جهت انجام مدل

             محوري الاستيك                              اين دستور براي تعريف مصالح تك[. و مصالح كابل از نوع مصالح الاستيك كه 9]    رود                           شوندگي ايزوتروپيك به كار مي   سخت

                                       جا هم مصالح مورد اسهتفاده الاسهتيك انتخهاب                             ها از مصالح الاستيك كه در اين                                 گيرد. و همچنين در مصالح ميراكننده          ده قرار مي          مورد استفا

   به                          باشد. و در بازشدگي اتصال   مي  (eta$)                             پارامتري بنام تانژانت ميرائي   Uniaxial Material Elastic                             شود با اين تفاوت كه در فرمان   مي

    شود                                    يا همان المان با طول صفر استفاده مي  Zero length                                         سازي اين ناحيه از فرمان اين دستور بيانگر                              دليل بازشدگي در اتصال جهت مدل

       باشهد و                                            شود. كه در اين فرمان يك گره جزء گره مرجع مي        اعمال مي  Equal DOF                                                 كه وابستگي مرتبط با درجات آزادي نيز بوسيله فرمان 

      گردد.                     به گره مرجع وابسته مي    ها        ساير گره
 

 سنجیبررسی و صحت -4
            [ انجهام شهده   10 ]  4                              تحقيقي كه توسهط ريكلهز و همكهاران Opensees      افزار                                             در مورد بررسي صحت مدلسازي انجام شده توسط نرم

  DRAIN-2DX      افهزار    نرم                                          دهانه با اتصالات خمشي ويژه كه در طراحي از   6     طبقه    6    قاب                               شود كه در اين مقاله به تحليل               است، پرداخته مي

                                        باشد. بارهاي مرده و زنده طبقات بهه ترتيهب   مي  A572- Gr50 , A36                             و تير و ستون به ترتيب از نوع   D                            استفاده نموده است و نوع خاك 

2.40 kpa , 4.9 kpa   0.96                                     و در بام بارهاي مرده و زنده به ترتيب kpa , 4.79 kpa   .در نظر گرفته شده است                       

                                                            
4 - Ricles et.al 
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 دهانه 6طبقه  6ی : قاب خمش 3شکل 

                             قرار گرفته اسهت زلزلهه السهنترو       1940  5                                                             سنجي مطابق تحقيق انجام شده سازه موردنظر تحت اثر ركورد السنترو             جهت انجام صحت

                                                            ديده در اين زلزله براي مهندسين زلزله داراي اهميهت زيهادي اسهت.         هاي آسيب                  باشد كه رفتار سازه           هاي جهان مي                      يكي از مشهورترين زلزله

       باشد.                                                            ريشتر در كشور آمريكا رخ داده است كه مشخصات آن به شرح ذيل مي   6 / 5         با بزرگي       1979 /  10 /  15               زلزله در تاريخ     اين 

                        صورت گرفته، كهه نتهايج آن   Opensees      افزار       با نرم      1940             لرزه السنترو                                                   در جدول زير نتايج تحليل تاريخچه زماني قاب تحت زمين

                ( بيان شده است. 1         در جدول )
 نتایج صحت سنجی: 1جدول 

Maximum Roof Displacement (mm) 

Welded Connections 

Ground Motion 

El Centro 

234 Article Analysis 

179 Verify Analysis 

 

                                         گردد كه با تقريب مناسب حاصل گرديده است.                                سازي انجام شده و مقاله ملاحظه مي                                   ( جابجايي بيشينه بام در دو حالت مدل 1         در جدول )

                        لرزه در حوزه دور از گسل                    رکوردهای متوالی زمین  - 5
                       ( استفاده  گرديده است: 2                                                        جهت توليد ركوردهاي متوالي از سه ركورد مطابق جدول شماره )

 
 : مشخصات رکوردها2جدول 

d 

(km) 

PGA max 

(g) 

NEHRP 

Class 
Station Name 

Earthquake 

ID No. 

Year Name M 

13.71 0.39 D Riito 2010 El Mayor- Cucpah 7.2 1R 

16.0 0.538 D 
Michoacan De 

Ocampo 
2010 El Mayor- Cucpah 7.2 2R 

14.34 0.419 D Gilro Array #4 1997 Loma prieta 6.9 3R 

 

                                                            
5 - El Centrol 
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       باشند.                                                                        گردد به لحاظ نوع خاك و حوزه دور از گسل كليه ركوردها داراي شرايط يكسان مي                  همانطوركه ملاحظه مي

 

 
 PGA0.538لرزه المیور ریخچه زمانی زمین: تا 4شکل 

 

 
 PGA0.39لرزه المیور : تاریخچه زمانی زمین 5شکل 

 

 
 PGA0.419لرزه لوماپریتا : تاریخچه زمانی زمین 6شکل 

 

     اصهله                              ( ركوردهاي متوالي تركيبهي بها ف 3                                                ( جهت اعمال ركوردهاي متوالي به سازه مطابق جدول ) 2                               باتوجه به ركوردهاي منفرد جدول )

      گردد.              ثانيه توليد مي    20      زماني 

 
 : رکوردهای ترکیبی 3جدول 

Total Time (s) Combined Details ID No. 

249.99 

159.985 

189.985 

1+ R 2R 

3+ R 2R 

3+ R 1R 

1Combinedrecordsery 

2Combinedrecordsery 

3Combinedrecordsery 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 234 تا 221، صفحه 1398، سال 3 ویژه شماره، 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  229

 

 
 1Combinedrecordsery: تاریخچه زمانی 7شکل 

 

 
 2Combinedrecordsery: تاریخچه زمانی 8شکل 

 
 3Combinedrecordsery: تاریخچه زمانی 9شکل 

                های مورد مطالعه          معرفی سازه  - 6
    12 و   8  ،  5                                                تنيده و قاب خمشي فولادي به صورت دوبعدي بها سهه تيه         هاي پيش                                        جهت ارزيابي سيستم قاب خمشي فولادي با كابل

                                                مرتبه و بلندمرتبه مورد استفاده قرار خواهد گرفت.           مرتبه، ميان              به منظور كوتاه                 شود كه به ترتيب          استفاده مي      طبقه

 
 بندی طبقات قاب صلب خمشی: تیپ4جدول 

Range 
Description Lable 

Stories Name 

5 Low-Rise 

Steal Moment Frame 

L1SM 

8 Mid-Rise M1SM 

12 High-Rise H1SM 

 

 تنیدههای پیشصلب خمشی با اتصالات کابل بندی طبقات قاب: تیپ5جدول 

Range 
Description Lable 

Stories Name 

5 Low-Rise 

Steel Post tensioned Frame 

L1 SPT 

8 Mid-Rise M2 SPT 

12 High-Rise H 3SPT 
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                             طبقه ، داراي مشخصات زير است:    12  و    8  ،  5                        هاي انتخاب شده، ساختمان    مدل

           هها بهه صهورت                                       ويرايش چهارم در نظر گرفته شده است. قاب      2800     نامه          بندي آيين          مطابق دسته  III        ويا نوع   D                 خاك محل سازه نوع 

              باشد. سهازه در       متر مي   4 / 5                        متري است و ارتفاع طبقات    5      دهانه    3      داراي   X                                                     دوبعدي و قاب خارجي در نظر گرفته شده است. سازه در جهت 

           عهر  بهارگير                بندي شده است.    طبقه    12 و   8  ،  5    هاي                         تنيده كه هر كدام در حالت     ي پيش  ها                                        دو حالت قاب خمشي ويژه و قاب خمشي با كابل

                                                                                                         متر فر  شده است. سقف از نوع تيرچه بلوك فر  شده است. محل اتصال ستون به زمين گيردار فر  شده است. اعضاي تير    2 / 5       در قاب 

                   مي باشد. مدول يانگ   2kg/cm 400000000=CableE  ي   ها                                         در نظر گرفته شده است. مدول يانگ براي كابل    42Gr  – 572A       و ستون

                      در نظهر گرفتهه شهده اسهت.    0 / 8   ها                                            در نظر گرفته شده است. اتلاف انرژي درميراكنهده  2kg/cm  80389018= dambarE   ها              براي ميراكنده

      باشد.  مي     2kg/cm  200           و بار زنده      2kg/cm  540             است. بارمرده   2kg/cm 3000=  yf                    مقدار تنش تسليم 

 باشد. مي 12تا  10و اشكال  8الي  6اد و مقاطع طراحي شده مطابق جداول ابع

 ETABSافزار : مقاطع تیر و ستون در نرم6جدول 

 ستون تیر ردیف

1 16×26W 21×57W 

2 40×183W 16×31W 

3 36×150W 14×605W 

4 27×94W 14×550W 
5 27×307W 14×398W 
6 24×335W 36×650W 
7 24×279W 36×527W 
8 24×250W 36×393W 
9 24×229W 36×328W 

10 24×207W 36×245W 

11 - 36×210W 
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 طبقه 5بندی تیر و ستون قاب : تیپ10شکل 

 

 طبقه 8بندی تیر و ستون قاب : تیپ11شکل 

 

 طبقه 12بندی تیر و ستون قاب : تیپ12شکل 
 

 

                           نتایج تحلیل غیرخطی فزاینده  - 7
  و   1Combinedrecordsery ،  2Combinedrecordsery                          ي فزاينههده سههه ركههورد متههوالي                      جهههت انجههام تحليههل غيرخطهه

3Combinedrecordsery  تنيده قرار گرفته است كهه نتهايج بهه                                      طبقه با اتصالات خمشي ساده و اتصالات پيش    12  و    8  ،  5    هاي          را به قاب                                 

      باشد.          شرح ذيل مي

                                 بررسی اشکال تحلیل غیرخطی فزاینده -الف 

                         طبقه با اتصالات خمشي سهاده     12  و    8  ،  5    هاي                  ماند مربوط به قاب                        و ميانگين زاويه دريفت پس  IDA          نمودارهاي    (  18-  13        در شكل )

(rf)  تنيده                      و قاب خمشي اتصالات پيش      (pt)  گردد كه در ابتداي نمودارهاي          مشاهده مي                            IDA   يك ناحيه الاستيك وجود دارد كه به صورت                                     

                                        باشهد كهه پهس از ايهن ناحيهه رفتهار غيرخطهي در      هها مي                       ورت فصل مشترك همه منحني    به ص  IDA                               خط صاف بوده و تا بخشي از منحني 

      گردد.                                   ها با خروج از حالت خط صاف نمايان مي     منحني
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 طبقه 5: نمودار ميانگين زاویه دریفت پسماند 14شکل طبقه IDA 5: 13شکل

 
 

 طبقه 8پسماند قاب : ميانگين زاویه دریفت 16شکل طبقه IDA 8: 15شکل

 
 

 طبقه 12: ميانگين زاویه دریفت پسماند در قاب 18شکل طبقه 12قاب  IDA: 17شکل

 

تنيده كه عموماً در بالاي اشكال با اتصالات سهاده گردد اشكال با اتصالات پيشملاحظه مي IDA    هاي                          از سوي ديگر باتوجه به شكل

طبقه به ترتيهب در  12و8، 5گردد در قابهاي ري نسبت به اتصالات خمشي ساده مشاهده ميهاي كمتاند و ميزان دريفتخمشي قرار گرفته

باشند رسند كه گوياي كاهش عملكرد سازه با افزايش ارتفاع ميبه مرحله واژگوني مي 0.1g-0.2gو 0.4g-0.7g  ،0.2g-0.4gهاي شتاب

طبقه در طبقه اول مقادير ميانگين زاويه دريافهت بيشهينه در  12و8، 5اي هو از سوي ديگر در اشكال ميانگين زاويه دريفت بيشينه در قاب

هاي ميهانگين باشد. همچنين در شهكلهاي با اتصالات خمشي ساده ميدر قاب %49و  %30،  %46تنيده به ترتيب هاي با اتصالات پيشقاب

باشد كه البته با افهزايش ارتفهاع نسهبي ايهن اخهتلاف ده ميتنيده كمتر از اتصالات خمشي ساماند در حالت اتصالات پيشزاويه دريفت پس
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                              ههاي خمشهي بها اتصهالات سهاده ملاحظهه                  تنيده نسبت به قاب                      هاي خمشي با اتصالات پيش      تر قاب            عملكرد مناسبيابد كه بيانگر كاهش مي

       گردد.   مي

 زاویه دریفت بیشینه -شکل زمان تناوب -ب 

                                                              طبقه در دو حالت قاب صلب خمشي با اتصالات ساده و قاب صهلب خمشهي بها     12  و    8   ، 5    هاي                              جهت بررسي و مقايسه عملكرد قاب

      باشد.    ( مي  19                                              زاويه دريفت بيشينه استفاده نمود كه مطابق شكل )  -                      توان از شكل زمان تناوب        تنيده مي          اتصالات پيش

 

 
 تنیده و اتصالات خمشی سادهیشطبقه با اتصالات پ 12و  8، 5زاویه دریفت بیشینه در قاب های  –: زمان تناوب 19شکل

 

                                       طبقه در دو حالت اتصهالات صهلب خمشهي سهاده و     12  و    8  ،  5    هاي                                              ، زمان تناوب براساس زاويه دريفت بيشينه در قاب  19       در شكل 

   بهه                       هاي بيشينه كمتري نسهبت                  تنيده زاويه دريفت                هاي با اتصال پيش                                                       تنيده مشخص شده است كه باتوجه به زمان تناوب بيشتر در قاب   پيش

       گردد.                                    قاب صلب با اتصال خمشي ساده ملاحظه مي

 

     گیری     نتیجه  - 8
      گردد:                                  هاي مورد مطالعه موارد زير نتيجه مي                         هاي انجام شده بر روي سازه        از بررسي

                                     هاي خمشي با اتصالات ساده )جوشهي( ملاحظهه                تري نسبت به قاب                  تنيده عملكرد مناسب                       هاي فولادي با اتصالات پيش      در قاب  -   الف

   د.   گرد  مي

                                                           تنيده مقادير كمتر ماكزيمم دريفت نسبت به قاب خمشي بها اتصهالات                                                  باتوجه به بيشتر بودن زمان تناوب قاب با اتصالات پيش  - ب

                  اي در حهوزه دور از                                      تنيده در قاب خمشي فلزي تحت تهوالي لهرزه             تر اتصالات پيش                           گردد كه بيانگر عملكرد مناسب             ساده ملاحظه مي

      باشد.      گسل مي

      باشد:             به شرح ذيل مي              و ساير نتايج

 طبقهه بها اتصهالات    5            كمتهر از قهاب    %  33           ههاي پسهماند                                تنيده تحت ركوردهاي متوالي دريفت                  طبقه با اتصالات پيش   5    هاي       در قاب               

               خمشي ساده است.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب
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 طبقهه بها    8            كمتهر از قهاب    %  62           هاي پسماند                                تنيده تحت ركوردهاي متوالي دريفت                  طبقه با اتصالات پيش   8    هاي       در قاب        

                خمشي ساده است.        اتصالات 

 طبقه تحهت تهوالي     12    هاي            كمتر از قاب   %  27                      اي زاويه دريفت پسماند                     تنيده تحت توالي لرزه                  طبقه با اتصالات پيش    12    هاي       در قاب               

      باشد.                        اي با اتصال خمشي ساده مي    لرزه

 بيشتر از    %  48               ريفت بيشينه آن                                   اي با زمان تناوب سازه كمتر زاويه د                                           طبقه با اتصالات صلب خمشي ساده تحت توالي لرزه   5    هاي    قاب         

           تنيده است.                           طبقه با اتصالات قاب خمشي پيش   5         قاب خمشي 

 بيشهتر از قهاب  %  58                                         اي با زمان تناوب كمتر زاويه دريفهت بيشهينه                                            طبقه با اتصالات صلب خمشي ساده تحت توالي لرزه   8    هاي    قاب             

           تنيده است.                           طبقه با اتصالات قاب خمشي پيش   8     خمشي 

 12                  بيشهتر از قهاب خمشهي    %  27                                   اي با زمان تناوب كمتر، زاويه دريفت                               اتصالات صلب خمشي تحت توالي لرزه         طبقه با    12    هاي    قاب    

           تنيده است.                           طبقه با اتصالات قاب خمشي پيش
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