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 چکیده

رونده نوعی از خرابی در سازه است که در آن تخریب  یبی یبا    خرابی پیش

 زشیب فرورای منجر به خرابی قسمت زیادی از سبازه و تیبی   چند عضو سازه

، تیرهبا ببرای   رونبده سبیون در خراببی پبیش    خراببی به هنگبا   گردد. کلی می

کننبد و عبواملی کبه    زنجیر عمل مبی  صورتبرابر بارهای قائم بهمقاومت در 

باعث جلبوگیری از گسبیرش    عملاًبیوانند این کنش زنجیری را تقویت کنند 

ای رونده خواهند شد. یکی از راهکارهای افزایش کبنش زنجیبره  خرابی پیش

 1002 لباشد. این نوع اتصال در سااسیفاده از اتصالات پس کشیده کابلی می

یشنهاد گردید که در آن از نبشی زیر سری و ببالا سبری ببرای کنیبرل ت ییبر      پ

های پلاسییی و از تعدادی کابل با مقاومت بالا ببرای ایجباد خاصبیت    شکل

خود مرکزی اسیفاده شد. در تحقیق تاضر اثر این نوع اتصال )اتصال کبابلی  

تبرین  مهبم  گیبرد. رونبده مبورد بررسبی قبرار مبی     کشیده( بر خرابی پبیش پس

قبباد دارای چنببین اتصبباای کببه اصبب لاتاً قبباد    پببارامیری کببه در یراتببی

است کبه افبزایش آن منجبر     aαشود وجود دارد ضری  کشیده نامیده میپس

انگبر  بیبانگر نسببت    aαپبارامیر  گردد. به بیان دیگبر  شدن اتصال می تریقوبه 

هدف  .باشدمی انگر یراتی تیر در وجه سیون اتصال به هنگا  تسلیم نبشی به

رونبده  مناس  برای مقابله با خرابی پبیش  aαاز این م ااعه یافین تداقل مقدار 

ببا اسبیفاده از    aαکشیده ببا ضبرای  مخیلب     های پسمنظور قاداست. بدین

سازی و نیایج آن ببا قباد مشبابهی کبه دارای اتصبالات      مدل 2برنامه اپنسیس

ازی اتصببالات سببکبباملاً گیببردار اسببت مقایسببه شببده اسببت. صببحت مببدل   

کشیده با نیایج آزمایشگاهی موجبود در ادبیبات فنبی انجبا  شبده اسبت.       پس

تبر از  ببزر   aαپبارامیر یراتبی    کبه یصورت دردهد نشان می هالیتحلنیایج 

کشبیده در براببر خراببی    اخییار گردد مقاومت سازه دارای اتصبال پبس   55/2

شود. همچنین یی ر میرونده از قاد مشابه دارای اتصالات گیردار بیشیپیش

کشبیده در  خصوصبیت اتصبال پبس    نیمبثثرتر تحلیل تساسیت ببرای یبافین   

رونده انجا  شده اسبت کبه نیبایج    افزایش مقاومت سازه در برابر خرابی پیش

هبا بیشبیرین تبرثیر را ببر     کشبیدگی کاببل  پس دهد افزایش نیرویآن نشان می

 .رونده داردپاسخ سازه در برابر خرابی پیش شکاه

ای، رونده، کبنش زنجیبره  ، خرابی پیشکشیدهاتصال پس :کلیدی واژگان

 .تحلیل دینامیکی

 

 مقدمه -1

خرابببی  هببای مهببم کببه ممکببن اسببت در معببر    هزسببا

د کبه اگبر   نشو یراتیای گونهبهباید  رونده قرار بگیرندپیش

 ببرای  جایگزین مسیرهای، از بین روند هاآن اجزایهر یی از 

بباربر ایبراف    اعضبای انیقال بار از آن عضو موجود باشبند و  

 اضبافی  ظرفیبت عضو محذوف بدون وقوع فروریبزش کلبی،   

  تذف عضو به هنگا جهت تحمل نیروی آن را داشیه باشند.

 81/81/39دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان  89/49/39تاریخ پذیرش: 
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 کبنش  ،باربر قائم، تیرها برای مقاومت در براببر بارهبای قبائم   

و بارهای اعمباای   دهندیای از خود نشان میا زنجیرهو کابلی 

قائم نیروهای محبوری در تیرهبا تحمبل     مثافهعمدتاً توسط 

بنبابراین عبواملی کبه بیواننبد کبنش کبابلی را       ؛ [2] شبوند می

مقاومت سازه در برابر خرابی تقویت کنند عملاً باعث افزایش 

گردند که یکی از راهکارهبای افبزایش کبنش    رونده میپیش

 باشد.کشیده میکابلی در سازه، اسیفاده از اتصالات پس

فر  بر ایبن ببود    ،2991سال  ج درریثا قبل از زازاه نورت

 ی کبافی ریپبذ شبکل  فولادی از های قاد خمشیساخیمان که

ها در ساخیمان کهی، درتااباشندبرخوردار میدر مقابل زازاه 

در  خصبو  ببه ی شبمار یبب  یهبا یخیگیگسب دچار این زازاه 

های غیر قابل انیظار، عمبدتاً در  این شکست .اتصالات گشیند

های تیر و سیون رخ دادند بین بال نفوذ کاملجوش شیاری با 

ی اتصبالات  ریپبذ شبکل که باعث کاهش مقاومبت سبیکلی و   

ی پسمانده ناشبی  هاتنشها، گسیخیگیشدند. دایل اصلی این 

 در ببالا  محبوری سبه  هبای تنش و وجود جوشکاری از عمل

یراتبی   زازابه،  بعد از ایبن  ؛ بنابراین[1تیرها بود ] بال انیهای

شد و جزئیات  ت ییرات زیادی دچارهای فولادی ای سازهارزه

[ برای اتصال خمشی پیشنهاد شد که برخبی از آن  1جدیدی ]

 زیر است: رتصوبهموارد 

 اسیفاده از صفحات تقوییی -2

 ای پیچی یا جوشیی ماهیچههایاچکاسیفاده از  -1

 کاهش عر  بال تیر برای کنیرل محل مفصل پلاسییی -3

پلاسبییی در   لایجباد ت ییبر شبک    منظبور بههمه این جزئیات 

بنبابراین  ؛ تیرها وای در نواتی خارج از اتصال تیر به سیون اسبت 

و هنگا  زازابه، تیرهبای دارای چنبین اتصبالاتی ببه دایبل تسبلیم        

هببای پسببماند  موضببعی، میحمببل آسببی  و دریفببت    کمببانش

شوند. سیسیم مقاو  به زازاه م لود بایبد  می دی در قاتوجهقابل

ی خود مرکزی باشد یعنی سازه بعد از زازابه ببه   هایژگیودارای 

 [.3بازگردد ]اش موقعیت اصلی

یرخ ی را نشان غای سیسیم دارای رفیار ( پاسخ ارزه2)شکل 

ای شبود تبداک ر نیبروی ابرزه    که مشاهده می یورهماندهد. می

های خ ی کمیر است ها به مقدار چشمگیری از سیسیماین سیسیم

پایداری سبازه منجبر ببه پاسبخ      ترمینضمن  که ییرتو بنابراین 

ها با دو بیه این سیسیمتر است. اایاقیصادیی شود بسیار الاسی یرغ

 عبارتند از: هسیند کهچااش اساسی مواجه 

های نسبیاً قوی، برخبی نبواتی در سیسبیم مقباو  ببه      در زازاه -2

ی و گباه شوند و نیاز به تعمیر دارنبد  نیروی جانبی، قربانی می

 باشند.ی قوی غیر قابل تعمیر میدر زازاه

کببه قببرار اسببت بخببش زیببادی از انببر ی توسببط     ییازآنجببا -1

ی هیسیرزیس تل  شود، بعبد از زازابه ممکبن اسبت     هاچرخه

(. 2چشمگیری در سیسیم روی دهد )شکل  ماندپسیی جاجابه

ثانویه ناشبی از   ∆-Pبیش از تد، تحت اثر  ماندپست ییر شکل 

 بارهای ثقلی، تیی ممکن است باعث انهدا  سازه شود.

 یم مقاو  به زازاه م لود باید:بنابراین سیس

آن  موجبب ببه یرخ بی سببازه باشبد کببه   غهببای شبامل خصبلت   -2

 ای نسبت به سیسیم خ ی کاهش محسوسی یابد.نیروهای ارزه

 ییبر ت دارای ویژگی خود مرکزی باشد و سازه بعد از تحمبل   -1

اش ببازگردد و  یبه اواجانبی ناشی از زازاه ببه موقعیبت    مکان

 به تداقل برسد. ماندپسیی جاجابه

 [.3ای اصلی را کاهش دهد یا تذف نماید ]آسی  در اعضای سازه -3
 

 

 [.3ی سیستم خطی و غیرخطی ]الرزه(: مقایسه پاسخ 1شکل )
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کننبد  های خود مرکزی را فبراهم مبی  هایی که ویژگیسیسیم

هبای میبداول هسبیند.    جایگزین اقیصادی با ارزشی ببرای سیسبیم  

دهبد.  ی یی سیسیم خود مرکز را نشان میاارزه( پاسخ 1شکل )

هایی در مقایسه ببا سیسبیم   در چنین سیسیم شدهتل مقدار انر ی 

میداول کاهش یافیه است. این سیسیم در هر سبیکل و در انیهبای   

جببایی صببفر ای، بببه نق ببه نیببرو صببفر و جابببه  بارگببذاری اببرزه

پل،  های فولادی،های بینی، سازهگردد. این سیسیم در سازهیبرم

 .[3]پی و دیوارهای بنایی قابلیت اجرا دارد 
 

 

 
 [.3ای سیستم خودمرکز ](: پاسخ لرزه2شکل )

 

های مذکور، ایبده  برای رسیدن به قاد فولادی خمشی با ویژگی

ی جبا ببه  1(PT) کشبیده اسیفاده از اتصالات خمشی خود مرکبز پبس  

اتصالات خمشی جوشی اواین بار توسط ریکلس و همکاران م بر   

[. در این اتصال از نبشی زیبر سبری و بالاسبری و تعبدادی     1گردید ]

کابل با مقاومت بالا اسیفاده شبد. در تحقیبق تاضبر اثبر قباد دارای      

که توسط ریکلبس و همکباران پیشبنهاد شبده اسبت، ببر        PTاتصال 

 قرار گرفیه است.رونده مورد م ااعه خرابی پیش

کشیده وجبود دارد  ترین پارامیری که در یراتی قاد پسمهم

است. این ضری  نسبت انگر اتصال میناظر تسلیم نبشبی   aαضری  

اتصال به انگر یراتی تیر است. با ت ییبر مقبدار ایبن ضبری  رفیبار      

بیانگر  aαقاد میفاوت خواهد شد. افزایش مقدار  هاتصال و در نییج

افزایش ظرفیت انگر اتصال به هنگا  بروز تسلیم در نبشی است. در 

کشیده با قاد مقایسه عملکرد قاد پس منظوربهاین تحقیق در ابیدا 

ی مشبابه امبا ببا    هبا قباد رونبده،  خمشی ویژه به هنگا  خرابی پبیش 

افببزار اتصببالات میفبباوت یبببق ضببوابط موجببود یراتببی و در نببر 

کشبیده مشبابه امبا ببا     زی شبد. پبنج قباد پبس    سبا [ مدل1اپنسیس ]

و همچنین یی قاد خمشی ویژه مشابه ببا ایبن    aαضرای  مخیل  

هببا )دارای اتصببالات معمببوای بببا گیببرداری کامببل(، تحببت   قبباد

سببناریوی تببذف سببیون، مببورد تحلیببل دینببامیکی غیرخ ببی قببرار 

ببر   مبثثر هبا ببا هبم مقایسبه شبد. عوامبل       گرفیند و نیایج پاسخ قاد

 aαر مقبدار ضبری    بکبه باعبث ت ییب    PTخمشی اتصبالات  ظرفیت 

هبا  ها و ابعباد نبشبی  کشیدگی اوایه کابلشود، مقدار نیروی پسمی

یافین عباملی کبه بیشبیرین     منظوربهبنابراین در این تحقیق ؛ باشدمی

اثر را از بین دو عامل فوق در افزایش مقاومت سازه در برابر خرابی 

افبزار کبامویوتری   رونده دارد، یبی تحلیبل تساسبیت در نبر     پیش

 [ نیز انجا  شده است.1اپنسیس ]
 

 کشیده کابلیرفتار اتصال پس -2

ی و های زیر سبر اجزای این اتصال شامل سیون، تیر، کابل، نبشی

 (3باشد که در شکل )بالا سری، ورق تقویت کننده، ورق پیشانی می

هبا  های بالا و پایین، کابلاند. پس از پیچ شدن نبشینشان داده شده

تیر قرارگرفیه و از میان سبیون عببور داده شبده و در ببال      موازاتبه

هبا،  شوند. پبس کشبیده شبدن کاببل    خاجی سیون، پس کشیده می

 بازگرداننبده  نیبروی  ل را افبزایش داده و یبی  ظرفیت خمشی اتصا

 زازابه،  از قببل  اشهیب اوا موقعیت به سازه برگرداندن برای الاسییی

هبا تحمبل   کند. برش ناشی از نیروهای ثقلی، توسط نبشیمی فراهم

هبا بببر ظرفیبت انگبر و ظرفیببت    شبود. ضبخامت و یببول نبشبی   مبی 

اسبت. ظرفیبت انگبر و ظرفیبت      رگذاریترثاسیهلاک انر ی اتصال 

انر ی اسیهلاک با افزایش ضخامت یا کاهش یول نبشبی افبزایش   

یابد. با این وجود، ضخامت یا یول نبشی باید محدود باشد زیرا می

افزایش در ضخامت نبشبی منجبر ببه افبزایش نیبروی کششبی پبیچ        

هبا را  هبا کبرنش پلاسبییی در نبشبی    شود و کاهش یول نبشیمی

هبا  د. برای تفظ قابلیت خود مرکبزی اتصبال، کاببل   دهافزایش می

هبای  ای یراتی شوند که الاسبییی بباقی بماننبد. ورق   گونهباید به
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های پیشبانی ببین   شوند و ورقی تیر جوش داده میهابالتقوییی به 

 ریب غهبا ت ییبر شبکل    . ایبن ورق رنبد یگیمی تیر و سیون قرار هابال

 .[5]کنند کنیرل میهای تحت تنش اهیدگی را بال ییالاسی

 

 

 [.5اتصال ]کشیده و جزئیات (: نمای شماتیکی کف یک قاب پس3شکل )

 

کشبیده  ( یی اتصال فبولادی پبس  rθ-Mدوران ) -رفیار انگر

دوران نسببی ببین تیبر و سبیون      rθشود. ( مشاهده می1در شکل )

کشیدگی اوایه، دوران باشد. در ابیدا به دایل وجود نیروی پسمی

باشد و اتصال تا قبل از باز شدن شکاف ببین تیبر و   صفر مینسبی 

در  2ی کند )میناظر نق هسیون همانند یی اتصال صل  رفیار می

بببا رسببیدن انگببر ببه تببد مشخصببی کببه انگببر   (.1نمبودار شببکل  

شود، دوران نسبی بین تیبر و سبیون وجبود    فشاربرداری نامیده می

تیر که تنش فشاری های خواهد داشت، در این احظه یکی از بال

شبود. ببا بارگبذاری    در آن به صفر رسیده از بال سبیون جبدا مبی   

در  1ی شود )مینباظر نق به  پیوسیه، نبشی کششی اتصال تسلیم می

( و سوس مکانیسم پلاسبییی کامبل شبدن نبشبی     1نمودار شکل 

(. 1در نمببودار شببکل  3ی دهببد )مینبباظر نق ببه کششببی رخ مببی

ادند که این مکانیسم شبامل سبه   نشان د [6گاراوک و همکاران ]

 ( نشان داده شده اسبت. 1باشد که در شکل )مفصل پلاسییی می

 1ی ها تسلیم خواهند شبد )مینباظر نق به   با ادامه بارگذاری، کابل

در  1ی بباربرداری )مینباظر نق به    محب  ببه (. 1در نمودار شکل 

هبای در تبال تسبلیم انبر ی را مسبیهلی      ( نبشبی 1نمودار شکل 

( تبا اینکببه  1در نمبودار شبکل    8تببا  1ی )مینباظر نق به   کننبد مبی 

 .[5]( 1در نمودار شکل  8ی شود )میناظر نق هشکاف بسیه می

کشببیده بببر اتصببالات معمببول برتببرین مزیببت اتصببالات پببس

شدگی در مقایع اصلی سازه م بل  خمشی این است که پلاسییی

ها بروز ی تنها در نبشیرخ یغشود و رفیار تیر و سیون ایجاد نمی

 [.7نماید که قابل تعمیر یا تعوی  هسیند ]می

 

 

 [.5کشیده ]دوران و تغییر شکل یک اتصال پس -(: رفتار لنگر4شکل )

 

 ضوابط و روش طراحی اتصال پس کشیده -3

، معیارهای زیر باید ترمین گردنبد.  PTبرای یراتی اتصالات 

معیبار مقاومبت   این معیارها شامل، معیار انگر آسیانه جداشدگی، 

اتصال، معیار گسیخیگی نبشی، معیار تسلیم کابل، معیبار کمبانش   

 باشد.موضعی تیر و معیار مفصل پلاسییی سیون می

 

 معیار لنگر آستانه جداشدگی -3-1

یبی  مرکزگرادر صبورت عبد  ببرآورد راب به زیبر خاصبیت       

جبایی  یاببد و در انیهبای بارگبذاری در سیسبیم جاببه     کاهش مبی 

 د خواهد داشت.وجو ماندپس

(2                       )                                         Md ≥ 0.6 Ma 

dM  وaM ترتی  انگر فشار برداری و انگر اتصال به هنگا  به

 آیند:باشند که از روابط زیر به دست میتسلیم نبشی می

(1                                          )                          Md = d2T0 

(3)       Ma = d2T0 + d1Va,c (1 +
2d2

2

Ka,i d1d3
(

kb ks

kb+ks
)) 

ترتیبب  نیببروی بببه skو  0T ،1d ،2d ،3d ،c,aV ،i,aK ،bkکببه در آن 

ها، فاصله مرکز دوران اتصال تبا مفصبل   کشیدگی اوایه کابلپس
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پلاسییی نبشی، فاصله مرکبز دوران اتصبال تبا خبط مرکبز تیبر،       

مرکز دوران اتصال تبا خبط مرکبز نبشبی کششبی، نیبروی       فاصله 

ت ییرمکبان نبشبی، سبخیی     -تسلیم نبشی، سخیی اوایه منحنی نیرو

 1d ،2dباشند. فواصل محوری تیر و سخیی محوری تی کابل می

 اند.( نشان داده شده1در شکل ) 3dو 

 

 معیار مقاومت اتصال -3-2

 باشد:راب ه زیر می داشین مقاومت کافی برای اتصال مسیلز  ترمین

(1                                                              )Ma ≥ αa Mdes 

انگر یراتی تیبر در وجبه سبیون ببر اسبا  ببرش پایبه         desMکه 

 باشد.پارامیر یراتی می aα( و desV) نامهنیییراتی در آ

 

 گسیختگی نبشی جلوگیری از معیار -3-3

از رسبیدن دوران اتصبال ببه مقبدار سب        ها نباید قببل  نبشی

منظبور مقبدار دوران   گسبیخیه شبوند. ببدین    3(DBEیر  ) زازاه

نیباز دوران   نبشی بایبد بیشبیر از   گسیخیگی نسبی اتصال در احظه

 باشد. DBE تحتنسبی 

 

 هاگسیختگی کابل جلوگیری از معیار -3-4

 تسلیم 1(MCE) محیملزازاه  بیشینه تحت س   نباید هاکابل

گسبیخیگی   در صورتشود که تیی این معیار موج  می شوند.

 بارهای ثقلی را تحمل کند.بیواند نبشی، قاد 

 

 تیر کمانش موضعیجلوگیری از معیار  -3-5

تیرها باید تدود لاغری بال و جان و ملزومبات مهاربنبدی را   

 .کنند ارضا

 

 معیار عدم تشکیل مفصل پلاستیک ستون -3-6

محدود کردن مفاصل پلاسبییی در نزدیکبی سب       منظوربه

به عبارتی کل  تر از تیر باشد.باید سیون قوی سیون، -مشیرک تیر

ظرفیت خمشی سیون بیشیر از کل نیاز خمشی تیر در محل اتصال 

 سیون باشد. -تیر

است که در ابیدا  صورتنیبدمراتل یراتی این نوع اتصال 

 شبوند مبی  یراتبی مقایع تیر و سیون ببرای قباد خمشبی ویبژه،     

هبای زیبر و ببا    ترتیب  گبا   به PTسوس یراتی قاد و اتصالات 

 شود.انجا  می سعی و خ ا

انگبر  ( و desV) ببرش پایبه   شبامل  پارامیرهای یراتبی  گا  اول:-

 آیند.به دست می (Mdes) یراتی تیر در وجه سیون

هبا در  زیر برای یراتی تیرهبا و سبیون   گا  دو : فرضیات اوایه-

 شوند:نظر گرفیه می

(5                                                        )MDBE = 1.0 Mp,n 

(6                                                      )0.55Mp,n ≥  Mdes  

انگر و  DBEترتی  انگر اتصال در س   به p,nMو  DBEMکه در آن 

 باشد.می تقوییی( یهانظر از ورق )با صرف ریتاسمی پلاسییی 

، 1گا  سو : مقایع تیر و سیون، با در نظر گرفین فرضیات گبا   -

لاغری بال و جبان   مجاز تیر ضعی  و تدود -ایده سیون قوی

 شوند.ای( انیخاد می)بر اسا  ضوابط ارزه

 ،(2معبادل )گبا    نیبروی جبانبی   روش گا  چهار : با اسیفاده از -

. شودانجا  می تحلیل الاسییی قاد )با فر  اتصالات صل (

بر اسبا  ضبوابط یراتبی     را دریفت یبقه مجاز قاد باید تد

 نامبه آئبین  دریفبت ی هبا تیاگبر محبدود   ای ارضا نمایبد. ارزه

 3مقایع تیبر و سبیون بایبد افبزایش یابنبد و گبا        توجیه نشود، 

با ترمین تبد مجباز    تیر و سیونبعد از اینکه مقایع  تکرار شود.

با انجا  تحلیل، پارامیر انگر یراتی تیر  انیخاد شدند دریفت،

ت ییبر مکبان    ،(desVبرش پایه یراتبی )  ،(desMدر وجه سیون )

 آیند.به دست می( ∆des-eldالاسییی با  در برش پایه یراتی )

و  MCE (DBEVو  DBE بببرش پایببه بببرای سبب و : پببنجمگببا  -

MCEV)  بببر اسببا  ضببری  اضببافه مقاومببتDBEΩ و MCEΩ  بببه

 و DBEΩانیخبباد گببردد،  75/0برابببر  aαآینببد. اگببر دسبت مببی 

MCEΩ شبببوند. در نظبببر گرفیبببه مبببی  9/2و  2/1ترتیببب  ببببه

 MCEΩ و DBEΩباشببد  95/0تببر از بببزر  aα کببهیدرصببورت

 گردند.احاظ می 1/1و  5/1ترتی  به
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 DBEگا  ششم: در این مرتله دوران نسبی ببرای سب و    -

 [5]  ( یبق روابط ارائه شبده گباراوک   r,MCEθو  r,DBEθ) MCEو 

 گردند.محاسبه می

 dM . وaM(، 1از راب ببه ) desMپببس از تعیببین  : هفببیمگببا  -

سبوس  آینبد.  به دست مبی ( 2( و )1های )ترتی  از فرمولبه

( 1اسیفاده از راب ه )( 0Tها )اوایه کابل یدگیکشپس نیروی

در نهایبت پارامیرهبای یراتبی نبشبی ببر       شود.مشخص می

( و با رعایت ضاب ه عد  گسیخیگی نبشبی  3اسا  معاداه )

 آیند.به دست می

(، rpL) یییتقبو  ورق یول ؛تقوییی یهایراتی ورق :هشیمگا  -

 تیبر انیخباد شبود.    موضبعی برای ارضای ضوابط کمانش باید 

تسلیم  مربوط بهباید ضوابط ( نیز rpAس   مق ع ورق تقوییی )

اگبر لاز  باشبد   ارضبا نمایبد.    را های اهیدگیشدن تحت تنش

 .شوندپارامیرهای یراتی اتصال باید اصلا  

 

 سازیمدل -4

کشبیده  ترین پارامیری که در یراتی قاد فبولادی پبس  مهم

باشد که ببا ت ییبر مقبدار آن،    ( می1)راب ه  aαوجود دارد ضری  

برآورد  منظوربهرفیار اتصال و در نییجه قاد میفاوت خواهد بود. 

رونبده را  مناس  که ایمنی سازه در برابر خراببی پبیش   aαضری  

کشبیده مشبابه امبا ببا ظرفیبت      های فبولادی پبس  ترمین کند، قاد

اند. قاد مخیل (، یراتی و مدل شده aαاتصال میفاوت )مقادیر 

ولادی خمشی ویژه مشابه دیگری با اتصالات گیردار نیز ساخیه ف

ها با سناریوی یکسان تبذف سبیون تحبت خراببی     شد. همه قاد

هببای رونببده قببرار گرفینببد. بببا مقایسببه نیببایج تحلیببل قبباد  پببیش

( کببه باعببث افببزایش aαکشببیده، تببداقل پببارامیر یراتببی )پببس

ابه دارای رونده نسببت ببه قباد مشب    مقاومت در برابر خرابی پیش

منظور پنج قباد  آید. بدینشود، به دست میاتصالات گیردار می

کشیده شش یبقه، چهار دهانه مشابه امبا ببا جزئیبات    فولادی پس

افبزار  یراتبی و در نبر    3اتصالات مخیل ، یبق ضوابط بخبش  

اند. ابعاد دهانه و ارتفاع یبقبات  مدل شده [1کامویوتری اپنسیس ]

 شود.( مشاهده می5در شکل )های مورد م ااعه قاد

 

 

 های مورد مطالعه.(: ابعاد دهانه و ارتفاع قاب5شکل )

 

کببار گرفیبه شببده در کلیببه  مقبایع تیببر و سببیون و مصباا  بببه  

باشببد کببه جزئیببات آن در هببای مببورد م ااعببه یکسببان مببیقبباد

 [ آمده است.8تحقیقات اینانلو ]

هببای پببس کشببیده در تمببا  یبقببات از    در همببه قبباد 

اسبیفاده   100L×100×10های زیبر سبری و ببالا سبری     نبشی

کبه ببرای تحمبل ببار ثقلبی یراتبی        میبر( شده )ابعاد ببه میلبی  

هبا، ظرفیبت   کشبیدگی اوایبه کاببل   اند. با افزایش نیروی پسشده

 aαیابد. تبداقل ضبری    افزایش می aαاتصال و در نییجه ضری  

کشیده مورد های پسقاد باشد.می 95/0[ 5پیشنهادی گاراوک ]

، 95/0 براببر  aαترتیب  دارای ضبری    به Eو  A ،B ،C ،Dم ااعه 

 باشند.می 5/2و  1/2، 15/2، 2/2

قاد فولادی خمشی ویژه با اتصالات گیردار نیز بر اسا  

[ 9] 1800ی ملی ایران )اسیاندارد هانامهنییآضوابط موجود در 

[( یراتببی و در 20ررات ملببی سبباخیمان ] بم مقبببمبحببث دهبب  و

 [ مدل شده است.1اپنسیس ]
 

 سازی تیر، ستون و اتصالات در اپنسیسمدل -4-1

بببا اامبان غیرخ ببی   سیاپنسب سببازی تیبر و سببیون در  مبدل 

(Element Nonlinear Beam Column   و مق ع فایبر انجبا )

صببورت بببه [. ایببن اامببان توزیببع پلاسییسببییه را1شببده اسببت ]

بنبابراین امکبان   ؛ گیبرد گسیرده در سرتاسر عضو در نظبر مبی  

بروز مفصل پلاسییی در هر نق ه از یول اامان میسبر اسبت.   

شببده کببه صببورت دو خ ببی معرفببیرفیببار مصبباا  فببولاد بببه
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سبازی  برای مبدل  کار رفیه است.به Steel01منظور ماده بدین

اسبیفاده   [22از روش پیشنهادی مارک دوبسی ] PTاتصالات 

ی سازمعادلشده که بر اسا  آن هر اتصال با یی فنر پیچشی 

 (.6شکل گردد )می

 

 

 [.11(: مدل فنر پیچشی ]6شکل )

 

اتصال را همانند  M-θتوان رفیار سازی میبرای سهوات مدل

شبکل ببا مبوازی کبردن     آل نمود. این رفیار ببر  ( ایده7شکل )

و  Self-Centeringو مصبباا   Elastic Multi Linearمصبباا  

 آید.تخصیص آن به فنر پیچشی، به دست می

 

 

 آل اتصال.(: رفتار ایده7شکل )

 

 1Kببا   (6کبه در شبکل )   5اتصبال  rθ-Mسخیی اوایبه منحنبی   

 نشان داده شده برابر است با:

(7                                  )K1 = Ka,id1d3 + 2d2
2 (

kb ks

kb+ks
) 

 اند.( تعری  شده3در راب ه ) قبلاً bkو  a,iK، skکه 

 aθ( ببا  6دوران میناظر ببروز تسبلیم در نبشبی کبه در شبکل )     

 نشان داده شده است برابر است با:

(8                                                                      )θa =
Va,c

d3Ka,i
 

شبود. سبخیی   نیرویی است کبه در آن نبشبی تسبلیم مبی     a,cVکه 

اتصبال کبه    rθ-Mاتصال پس از تسلیم نبشی )شی  ثانویه منحنی 

 نشان داده شده است( برابر است با: 2K( با 6در شکل )

(9                                   )K2 = Kpd1d3 + 2d2
2 (

kb ks

kb+ks
) 

اسبت. نحبوه محاسببه     6پبس از ببروز تسبلیم    سخیی نبشی pKکه 

کامل تشری   یوربه[ 8پارامیرهای این بخش در م ااعات اینانلو ]

 شده است.

 

 یسدر اپنس یکابل یدهکشاتصال پس سازیمدلروش  یسنجصحت -4-2

ی عددی، هالیتحلداشین ایمینان کافی از نیایج  منظوربه

شبود. در  سازی اتصال پرداخیه مبی سنجی مدلابیدا به صحت

سبازی عبددی، یبی    این بخش برای نشان دادن درسیی شببیه 

نمونببه اتصببال یراتببی و تحلیببل شببده در آزمایشببگاه توسببط 

[، انیخباد شبده اسبت. آنهبا شبش      21گاراوک و همکباران ] 

ه نمونه اتصال با مقیا  کامل را مورد آزمایش قرار دادنبد کب  

بببرای اثبببات درسببیی روش    16S-45نیببایج نمونببه اتصببال   

سازی تحقیق تاضر مورد اسیفاده قرار گرفیه اسبت. ایبن   مدل

شبود، ببه   ( مشباهده مبی  8نمونه که یر  کلبی آن در شبکل )  

شکل صلیبی است و از دو تیر در دو یرف یی سیون، کابل، 

و پیشبانی سباخیه شبده اسبت.      کنندهتیتقوی هاورقنبشی و 

گاه غل کی و سیون در پایین ا در انیهای آزاد دارای تکیهتیره

گاه مفصبلی و در ببالا آزاد اسبت تبا ت ییبر مکبان       دارای تکیه

جانبی اعمال شود. ارتفاع سیون اسیفاده شبده در نمونبه براببر    

میر و یول کل نمونه اتصال، شامل دو تیر و ارتفاع میلی 3961
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ترتی  از تیر و سیون بهمیر است. میلی 8991مق ع سیون برابر 

هببا انببد. کابببلسبباخیه شببده 21W×389و  36W×250مقببایع 

، از داخبل ببال سبوراخ شبده     رندیگیمموازی با جان تیر قرار 

ی جبوش داده شبده ببه انیهبای     سیون عبور داده و ببه صبفحه  

کابل دارد که س    26شوند. این نمونه اتصال تیرها، بسیه می

یکنواخبت   یبور ببه میر مربع است و میلی 210ر کابل بمق ع ه

 نانبد. در ایب  در ارتفاع تیر و در دو یرف جان تیر قرار گرفیبه 

اسیفاده شبده اسبت    103L×103×05/29نمونه اتصال از نبشی 

 میر(.)ابعاد به میلی

 

 

کشایده سااخته شاده در    (: جزئیات نمونه اتصاال داخلای پاس   8شکل )

 [.12و همکاران ]آزمایشگاه توسط گارلوک 

 

کیلو  3052ها در این نمونه کشیدگی اوایه کل کابلنیروی پس

اسبت. نمونبه    نکیلبو نیبوت   68/290نیوتن است که برای هبر کاببل   

، 375/0ی هبا دامنبه ی ت ییر مکان نسبی جبانبی ببا   هاچرخهاتصال با 

 درصد آزمایش شده است. 1و  3، 1، 5/2، 0/2، 75/0، 5/0

 

 کشیدهایج تحلیل و آزمایش اتصال پسمقایسه نت -4-2-1

( یبی ببار توسبط دوبسبی     8آزمایش نشبان داده شبده در شبکل )   

 [.22] گرددیم( مشاهده 9سازی شده است که نیایج آن در شکل )مدل

 [22سازی مارک دوبسبی ] جزئیات و فرضیات مدل کهییازآنجا

تحقیبق ببا نمونبه     نیب در اسبازی  قابل دسیرسی نبود، درسیی مدل

[ ترییبد شبده اسبت کبه در     21تحقیق گباراوک ]  16S-45اتصال 

ی مدل اپنسیس تاصل از تحلیل با پاسخ اچرخهپاسخ ( 20شکل )

 اند.چرخه آزمایش اتصال مقایسه شده

 

 

 [.11سنجی مدل تحلیلی دوبسی با آزمایش گارلوک ](: صحت9شکل )

 

 

 16S-45نمونه اتصال  یدوران نسب -لنگر یاپاسخ چرخه یسهمقا(: 11شکل )

 .[12گارلوک و همکاران ] یشبا آزما یلحاصل از تحل

 

 aMانگر فشار برداری )باز شدن شبکاف(،   dMدر این شکل 

ظرفیبت خمشبی اتصبال     maxMانگر اتصال به هنگا  تسلیم نبشی، 

ظرفیت خمشی پلاسبییی   p,nM)در ت ییر مکان نسبی تداک ر( و 

سبازی عبددی ت بابق    شببیه میبر( اسبت.    -نکیلو نیبوت  3181تیر )

 خوبی با نیایج آزمایشگاهی دارد.
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 گذاری ثقلیبار -5

رونبده، از ترکیب  ببار توصبیه     برای تحلیل خرابی پبیش 

 هبا سیونوزن تیرها و  [ اسیفاده شده و23] GSAشده توسط 

اعمبال گردیبده اسبت. ببار      هبا گرهی به انق هبار  صورتبه

مببرده و زنببده )شببامل وزن سببق  تیرچببه و بلببوک، دیببوار  

( ببر اسبا  مبحبث ششبم مقبررات ملبی       هبا  به یتپیرامونی و 

گسببیرده  صببورتبببه[ در نظببر گرفیببه شببده و 21سبباخیمان ]

 خ ی به تیرها وارد شده است.

 

 حذف ستون یبرا یرخطیغ ینامیکید یلتحل -6

بررسی عملکرد شبش   منظوربهGSA [23 ،]یبق دسیورااعمل 

دو سبناریوی مجبزا ببرای    رونبده،  قاد فبولادی در خراببی پبیش   

 تذف سیون در نظر گرفیه شده است:

 سناریوی تذف سیون وسط )یبقه اول( -2

 سناریوی تذف سیون گوشه )یبقه اول( -1

 صبورت ببه هر شش قاد تحبت دو سبناریوی گفیبه شبده     

ل دینامیکی به این صورت است اند. تحلیدینامیکی تحلیل شده

 صبورت ببه در گا  نخست پس از اعمال بارگذاری ثقلبی   که

اسیاتیکی و بعد از آنکه سازه به تاات تعادل رسید، نیروهبای  

آید. در داخلی سیونی که قرار است تذف شود، به دست می

اسبت،   شدهداده  ( نشان22) شکل در که یورگا  دو  همان

ی ایجباد شبده در آن کبه از    هاااعملعکس ی این سیونجابه

 ببرای  گردنبد. مبی  آمبده اسبت، جبایگزین   دسبت گا  اول به

 از پبس  سیون ااعملعکس سازی تذف ناگهانی سیون،شبیه

مزبببور  شبکل  درشبوند.  مببی تبذف  معینبی  زمبان  گذشبت 

 نیروی محوری، ی نیرویدهندهکه نشان M و P، Vمی یرهای 

هسبیند، نشبان    دو بعبدی خمشبی ببرای تاابت     ممان و برشی

 ینشان داده شده در شبکل، ببار گسبیرده    Wشده است )داده

 مبدت  ببه  خ بی  یبور ببه  نیروهبا  بررسبی  این در ثقلی است(.

نهبایی   مقبادیر  ببه  تا کنندپیدا می افزایش ثانیه( کوتاهی )پنج

سازه اعمال  به ثابت یوربه ثانیه مدت دو به سوس برسند، خود

پایدار برسبد. سبوس نیروهبای     وضعیت به سیسیم تا گردندمی

تببرثیر  تببا شببوندتببذف مببی ناگهببان معببادل سببیون محببذوف

 سبازی شببیه  سبیون  ناگهبانی  برداشبین  با ایجاد شده دینامیکی

 [.2گردد ]

 

 
 .الف( تاریخچه ی زمانی بار اعمالی

 

 
 مدل تحلیلی با یک ستون حذف شده.( ب

خطای و غیرخطای(   ) یکیناام یدنحوه بارگذاری برای تحلیال   (:11شکل )

 [.1] یزمانصورت تاریخچه به

 

منظاور انتخااب پاارامتر    باه  یال تحل یجنتاا  یابیارز -7

 (aα) یطراح

کشیده مشبابه  که در قبل گفیه شد، پنج قاد پس یورهمان

مخیل  و یی قباد خمشبی ویبژه مشبابه ببا ایبن        aαبا ضرای  

تشبری  شبد، تحبت     قببلاً ها یراتی و با دو سناریویی کبه  قاد

قائم و ت ییر  مکان رییت تداک ر رونده قرار گرفیند. خرابی پیش

هبا در دو سبناریوی تبذف سبیون     مکان پسماند قائم همه قباد 

( و 2ترتی  در جدول )وسط و تذف سیون گوشه ساخیمان، به

 شود.( مشاهده می1جدول )
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ساتون  قاائم  مکاان پساماند    ییار مکاان قاائم و تغ   رییحداکثر تغ(: 1جدول )

 یژه.و یقاب خمش و یدهکشپس یهاقاب تحت سناریوی اول درمحذوف 

 aαضریب  قاب
مکان قائم  رییحداکثر تغ

 متر()سانتی

قائم مکان پسماند  ییرتغ

 متر()سانتی

قاد 

 کشیدهپس

A 95/0 1/221 6/223 

B 2/2 2/16 6/15 

C 15/2 5/29 5/28 

D 1/2 8/21 5/9 

E 55/2 3/20 8/1 

 5/8 6/20 - قاد خمشی ویژه

 

قاائم و تغییار مکاان پساماند قاائم ساتون        مکاان  رییتغ(: حداکثر 2جدول )

 خمشی ویژه. بکشیده و قاهای پسمحذوف تحت سناریوی دوم در قاب

 αa یبضر قاب
مکان قائم  رییحداکثر تغ

 متر()سانتی

قائم مکان پسماند  ییرتغ

 متر()سانتی

قاد 

 کشیدهپس

A 95/0 8/233 5/231 

B 2/2 7/61 1/63 

C 15/2 0/18 3/15 

D 1/2 7/27 5/25 

E 55/2 9/23 2/9 

 0/21 1/21 - قاد خمشی ویژه

 

هبا ببدون فروریبزش، تبذف     ی قباد در هر دو سبناریو همبه  

( نشان 1و ) (2که در جداول ) یورهمان. اندکردهسیون را تحمل 

دریفبت قبائم در قباد    داده شده، ببرای هبر دو سبناریو بیشبیرین     

( رخ داده است که دایل آن ضعی  aα)با کمیرین  A-کشیدهپس

باشد. کمیرین دریفت قائم نیز مربوط ببه قباد   بودن اتصالات می

 نیتبر ببزر  باشد که اتصبالات آن ببر اسبا     می E-کشیدهپس

دهبد کبه هرچقبدر    انبد. نیبایج نشبان مبی    یراتی شده aαضری  

ت اتصببال بیشببیر و در نییجببه تببر شببود، ظرفیبببببزر  aαضببری  

یاببد.  رونبده افبزایش مبی   مقاومت قاد برای مقابله با خرابی پیش

ها تحت دو سناریو مبین آن است کبه سبناریوی   نیایج پاسخ قاد

ی را ببرای قباد   تبر یبحرانب دو  یعنی تذف سیون گوشه تاات 

ی ایجباد شبده در ایبن سبناریو     هبا مکبان  رییت زیرا  کندیمایجاد 

هببای بیشببیر از سببناریوی نخسببت اسببت. بببا مقایسببه پاسببخ قبباد  

چنین  توانیمکشیده با قاد خمشی ویژه تحت هر دو سناریو پس

انیخاد شود  55/2برابر  aαضری   کهیدرصورتنییجه گرفت که 

کشیده عملکرد بهیری داشیه و پاسخ سازه کمیر از قاد قاد پس

چنبین   aα > 95/0 <55/2باشبد امبا در محبدوده    خمشی ویژه می

قباد خمشبی    کشیده عملکرد بهیری نسببت ببه  نیست و قاد پس

 ویژه نخواهد داشت.

تحت سناریوی اول  مکان قائم سیون محذوف رییت  یخچهتار

( 23( و )21هبای ) ترتیب  در شبکل  بهها و سناریوی دو  در قاد

 نشان داده شده است.

 

 

قائم ستون محذوف تحت ساناریوی   مکان رییتغ(: تاریخچه زمانی 12شکل )

 کشیده و قاب خمشی ویژه.های پساول در قاب

 

شبود، وقیبی   ( مشباهده مبی  21کبه در شبکل )   یورهمان

ناگهبان   E-کشبیده سیون میانی در یبقه نخست در قاد پس

شود، گره ببالای سبیون محبذوف ارتعباش پیبدا      برداشیه می

میبر  سبانیی  37/20یی عمبودی  جبا جاببه کرده و ببه تبداک ر   

میبر ت بیبت گردیبده    سانیی 85/1. سرانجا  پاسخ در رسدیم

جایی عمودی تداک ر و باقیمانده در مبدل قباد   است. جابه

و  61/20ترتی  خمشی ویژه تحت همین سناریوی تذف، به

 باشد.میر میسانیی 31/8

( نشبان داده شبده اسبت، ببه هنگبا       23که در شبکل )  یورهمان

سیون گوشه در سبناریوی دو ، گبره ببالای سبیون محبذوف       تذف

میبر  سبانیی  99/23یی عمودی جاجابهارتعاش پیدا کرده و به تداک ر 
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 جبایی گردد. جاببه میر ت بیت میسانیی 06/9. سرانجا  پاسخ در رسدیم

عمودی تداک ر و باقیمانده در مدل قاد خمشی ویبژه تحبت همبین    

باشببد. میببر مببیسببانیی 39/21و  99/22ترتیبب  سببناریوی تببذف، بببه

 aα ≤55/2نییجه گرفت که با انیخاد پارامیر یراتبی   توانیمبنابراین 

کشیده ایمنی بیشیری را نسبت به قاد خمشی ویژه در براببر  قاد پس

 .کندیم رونده فراهمخرابی پیش

 

 

 یویمکان قائم ستون محذوف تحت سانار  رییتغ یزمان یخچهتار(: 13شکل )

 یژه.و یو قاب خمش یدهکشپس یهادر قاب دوم

 

 یپارامترها یبررسانجام تحلیل حساسیت برای  -8

 روندهپیش یدر خراب PTمؤثر بر رفتار اتصال 

)نسببت ظرفیبت    aαنیایج بخش قبل تاکی اسبت کبه افبزایش    

( به انگبر یراتبی تیبر در    aMخمشی اتصال به هنگا  تسلیم نبشی )

گبردد کببه سبازه در برابببر خرابببی   (( باعبث مببی desMوجبه سببیون ) 

هم با  aαافزایش  ازآنجاکهرونده مقاومت بیشیری داشیه باشد. پیش

شبود، در ایبن بخبش    تقویت نبشی و هم با تقویت کابل تاصل می

عامبل از ببین ایبن دو، یبی تحلیبل       نیمبثثرتر شناسبایی   منظبور به

منظبور یبی قباد فبولادی شبش      تساسیت انجا  شده است. بدین

هبای مبدل شبده در بخبش قببل( ببا       )مشابه قباد  هیبقه، چهار دهان

مبدل   3کشیده، بر اسا  ضوابط ارائه شده در بخش اتصالات پس

اا  نامیده شده است. برای بررسبی اثبرات مقبدار نیبروی      -و قاد

(، قاد دیگری با مشخصبات نبشبی   0Tها )کشیدگی اوایه کابلپس

 21تبدود   در آن 0Tاا  سباخیه شبده امبا مقبدار      -یکسان با قاد

د(. برای م ااعه ترثیر ابعاد نبشی،  -درصد افزایش یافیه است )قاد

هبا ببا   کشبیدگی اوایبه کاببل   ج که در آن مقدار نیروی پبس  -قاد

نسببت ببه آن افبزایش یافیبه،     هبا  اا  یکسبان و ابعباد نبشبی    -قاد

( در p,aM) ینبشب سازی شبده اسبت )ظرفیبت انگبر پلاسبییی      مدل

ااب  اسبت(. لاز  ببه ذکبر      -ج سه برابر مقبدار آن در قباد   -قاد

باشبد. ایبن ضبری  در    مبی  1/2اا   -در قاد aαاست که ضری  

هبا و در  کشبیدگی اوایبه کاببل   د تنها با تقویت نیروی پبس  -قاد

 رسیده است. 55/2ها به مقدار قویت نبشیج تنها با ت -قاد

( و نیببروی p,aM)هببا مقببدار ظرفیببت انگببر پلاسببییی نبشببی 

 -( تمبا  یبقبات در سبه قباد    0Tهبای ) کشیدگی اوایه کاببل پس

 ( نشان داده شده است.3ج در جدول ) -د و قاد -اا ، قاد

دینبامیکی و ببا تبذف     صبورت ببه رونبده  تحلیل خرابی پیش

از  6کبه مشبرو  آن در بخبش     سیون میانی یبقه اول انجا  شبده 

 نظر گذشت.

 

 ج. -ب و قاب -الف، قاب -در سه قاب T0و  Mp,a(: مقادیر 3جدول )

 ج -قاب ب -قاب الف -قاب قاب

 تریقواسیفاده از نبشی  کابل یدگیکشپس افزایش - نحوه تقویت

aα 1/2 55/2 55/2 

 p,aM m)-(kN (kN) 0T p,aM m)-(kN T0 (kN) m)-(kNp,aM 0T (kN) یبقه

 1800 28 3230 6 1800 6 1و 2

 1100 28 1680 6 1100 6 1و  3

 2680 28 2880 6 2680 6 6و  5

 

( نشبان  21ی ااب ، د و ج در شبکل )  هبا قباد مقایسه رفیار 

دهد که برای تصول نییجه بهیر و دسییابی به مقاومت بیشیر در می

از تقویبت   aαبهیر است برای افبزایش ضبری     روندهشیپخرابی 

ها بهره ببرد زیبرا قباد تاصبل از ایبن      کشیدگی کابلنیروی پس

هبا عملکبرد بهیبری در مقاببل     روش نسبت به روش تقویت نبشی

دارند؛ بر اسا  این شکل وقیی سیون میانی در  روندهشیپخرابی 

شود، گره بالای سبیون  د ناگهان برداشیه می -یبقه نخست قاد

یی عمبودی  جبا جاببه محذوف ارتعاش پیدا کبرده و ببه تبداک ر    

میر ت بیت سانیی 85/1. سرانجا  پاسخ در رسدیممیر سانیی 37/20

عمبودی تبداک ر و    جبایی ی است که جاببه در تااگردد. این می
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ج تحت همین سناریوی تذف، به مقادیر  -باقیمانده در مدل قاد

 شود.میر( منجر میسانیی 56/8و  12/22ترتی  بیشیر )به

 

 

الاف،   -قائم ستون محذوف در قااب  مکان رییتغ(: تاریخچه زمانی 14شکل )

 ج. -بب و قا -قاب

 

گفت که هبر دو   توانیم( 21خلاصه بر اسا  شکل ) یوربه

اا ، ظرفیت بیشبیری ببرای    -ج نسبت به قاد -د و قاد -قاد

 رییب ت باز توزیع نیروها پس از تذف سیون دارند بنابراین ظرفیت 

این بیانگر آن است که هبر دو   ؛ کهقائم آنها نیز بیشیر است مکان

هبا، سبازه را در براببر    هبا و ابعباد نبشبی   عامل افزایش نیروی کابل

 است. مثثرتراما عامل اول ؛ سازدتر میونده مقاومترخرابی پیش

 

 یریگجهینت -9

کشبیده ببر خراببی    در این تحقیق به بررسی اثر اتصالات پس

ترین پارامیری کبه در یراتبی قباد    رونده پرداخیه شد. مهمپیش

است که افبزایش آن منجبر ببه     aαکشیده وجود دارد ضری  پس

 aαیافین مقدار  منظوربهگردد. اتصالات می گونهنیاشدن  تریقو

هببا جهببت مقابلببه بببا خرابببی   مناسبب  بببرای یراتببی ایببن قبباد  

و  aαکشیده مشابه اما با ضرای  مخیل  رونده، پنج قاد پسپیش

هبا، تحبت   همچنین یی قباد خمشبی ویبژه مشبابه ببا ایبن قباد       

[ ببه روش دینبامیکی غیرخ بی    23] GSAی پیشبنهادی  وهایسنار

نشان داد کبه   هالیتحلنیایج آنها با هم مقایسه شد. نیایج تحلیل و 

تبر شبود، ظرفیبت اتصبال بیشبیر و در      بزر  aαهرچقدر ضری  

رونببده بیشببیر نییجبه مقاومببت قبباد ببرای مقابلببه بببا خراببی پببیش   

انیخبباد شببود قبباد  aα ،55/2ضببری   کببهیدرصببورتشببود. مببی

کشیده عملکرد بهیری نسبت به قباد خمشبی ویبژه داشبیه و     پس

 aα <55/2امبا در محبدوده   ؛ کنبد یمجایی کمیری را تجربه جابه

عملکرد قاد خمشی ویژه بهیر بوده و مقاومبت بیشبیری از خبود    

بنبابراین یراتبی قباد    ؛ در برابر تبذف سبیون نشبان داده اسبت    

ضمن فراهم کردن ایمنبی   aα، 55/2کشیده با تداقل ضری  پس

رونبده،  بیشیر نسبت به قاد خمشی ویژه مشبابه، در خراببی پبیش   

شود. لاز  به ذکر اسبت  منجر به آسی  کمیری به تیر و سیون می

هبا  ی پلاسییی تنها در نبشیهاشکلکشیده ت ییر که در قاد پس

کبه ایبن نیبز از     باشبند یمب بل تعمیبر و تعبوی    دهد که قارخ می

 ست.هاقاد گونهنیامزایای 

در براببر   تبر مقباو  و نیبل ببه سبازه     aαضبری   برای افبزایش  

کشبیدگی اوایبه   مقبدار نیبروی پبس    تبوان یمب  روندهشیپخرابی 

ها را افزایش داد. یی تحلیل تساسیت برای ها یا ابعاد نبشیکابل

یافین عاملی که بیشیرین اثر را از بین دو عامبل فبوق در افبزایش    

انجببا  شببد. رونببده دارد مقاومببت سببازه در برابببر خرابببی پببیش  

کشبیده مشبابه مبدل و مقایسبه     منظور سه قاد فبولادی پبس  بدین

تنها ببا افبزایش    aαند. نیایج نشان داده که اگر افزایش ضری  شد

صبورت پبذیرد سبازه     هبا کشیدگی اوایبه کاببل  مقدار نیروی پس

تاصل نسبت ببه تباایی کبه ایبن افبزایش تنهبا ببا تقویبت ابعباد          

های اتصال ایجاد شود از مقاومت بیشبیری در براببر خراببی    نبشی

 برخوردار است. روندهشیپ
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 نامهواژه

 Opensees اپنسیس -2

 Post-Tensioned (PT) کشیدهپس -1

 Design Basis Earthquake یر  س   زازاه -3
(DBE) 

 Maximum Considered محیملزازاه  بیشینه -1
Earthquake (MCE) 

سخیی اوایه و باربرداری  -5

 کشیدهاتصال پس M-θrمنحنی 

Post Decompression 
Stiffness 

 Post Yielding Stiffness سخیی پس از بروز تسلیم -6
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