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Seismic Performance Evaluation of Steel Moment and Eccentrically Braced Hybrid 
Frames with Post-Tensioned Self-Centering Connections 
 
F. Bahri, Sh. Tavousi Tafrsehi, N. Fanaie 
 
Abstract 
Special Moment-Resisting Frames (SMRFs) are widely adopted in seismic-resistant steel structures due to their 
notable ductility. However, they often exhibit significant residual drifts following major earthquakes, which can 
compromise the structural serviceability and increase repair costs. On the other hand, Post-Tensioned Self-Centering 
(PTSC) systems, designed using prestressed steel tendons, generate restoring forces that enable the structure to return 
to its original configuration. Despite this advantage, PTSC systems typically show low energy dissipation capacity and 
may experience considerable drifts under strong ground motions due to their elastic behavior. 
To leverage the strengths of both systems, this study investigates several hybrid configurations combining SMRFs, 
PTSC frames, and Eccentrically Braced Frames (EBFs). Twelve one-story, three-bay steel frames were modeled and 
analyzed under cyclic loading using Abaqus finite element software. The novelty of the research lies in proposing a 
hybrid system that achieves balanced seismic performance, enhanced lateral stiffness, and reduced residual drift. 
Results indicate that integrating SMRFs with PTSC systems can reduce residual drift by up to 35%. Moreover, reducing 
the post-tensioning force of tendons led to a 2.5-fold increase in the equivalent damping ratio. Combining EBFs with 
PTSC frames further increased the damping ratio up to 6% at 2% drift levels.  
 

Keywords 
Post-Tensioned Self-Centering Frame (PTSC), Special Moment-Resisting Frame (SMRF), Finite Element Method (FEM), 
Cyclic Loading, Damping, Energy Dissipation 

  
 

 چکیده
اما پس از    ؛های مقاوم در برابر زلزله دارندای در سازهپذیری مناسب، کاربرد گستردهدلیل شکل فولادی ویژه به های خمشی  قاب
دچار جاب   ،های شدیدزلزله  زیادی می ه معمولاً  مرکزگرای پس شوند. در مقابل، سیستم جایی پسماند  از  های  با استفاده  که  کشیده 
، حالین شوند، با ایجاد نیروی بازگرداننده، توانایی بازگرداندن سازه به حالت اولیه را دارند. بااتنیده طراحی میهای فولادی پیش کابل 

های دریفت   های شدید،دلیل رفتار ارتجاعی اجزا، ظرفیت اتلاف انرژی پایینی دارند و ممکن است در برابر زلزله ها به این سیستم
 د. توجهی تجربه کننقابل

بهره  برای  پژوهش،  این  سازه در  سیستم  دو  مزایای  از  بهگیری  ترکیبی  پیکربندی  چند  شدهای،  بررسی  عددی  این  صورت  اند. 
دهانه و   مدل قاب فولادی سه  12. کشیده هستند ها شامل قاب خمشی ویژه، قاب مهاربندی واگرا و قاب مرکزگرای پسپیکربندی

ای تحلیل شدند. نوآوری پژوهش در طراحی یک سیستم ترکیبی تحت بارگذاری چرخه  آباکوس افزاربا استفاده از نرم  طبقهیک
 ت. جایی پسماند اسه ای متعادل، سختی جانبی مطلوب و کاهش جابجدید با عملکرد لرزه 

دهد. همچنین، کاهش نیروی کاهش می  %35جایی پسماند را تا حدود  ه نتایج نشان داد ترکیب قاب خمشی با سیستم مرکزگرا، جاب
برابری نسبت میرایی معادل شد. ترکیب قاب مهاربندی واگرا با قاب مرکزگرا نیز نسبت    5/2ها، موجب افزایش  تنیدگی کابلپیش

 افزایش داد.    %2در دریفت   %6میرایی معادل را تا 

 واژگان کلیدی 
 ی، میرایی، استهلاک انرژی اچرخه محدود، بارگذاری  یقاب دارای اتصالات مرکزگرا، قاب خمشی ویژه، روش اجزا
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 مقدمه   -1
های ناشی از زلزله  ای مقاوم در برابر زلزله، انرژی های سازهسیستم

 شدهتعیینیش ای ازپشده در اعضای سازهرا از طریق آسیب کنترل 
می  اعضای  ندنمای مستهلک  این  مانند به شده  تعیینیشازپ.  نوعی 

های سازه کنند تا از گسترش آسیب به سایر بخشفیوز عمل می 
نمایند ] بااین 1جلوگیری  آسیب [.  اعضای  این  از  دی حال،  ده پس 

مانند. این وضعیت باعث  یافته باقی میزلزله در حالت تغییرشکل 
 جاییجابه شود که به آن »های دائمی در سازه میجاییجابهایجاد 

  ت. زلزله اس  ۀکنندود و یکی از پیامدهای نگرانشپسماند« گفته می
زلزله به از  پس  نمونه،  سال عنوان  در  نیوزلند  و    2010های  های 

میلیارد دلار نیوزلند    30ای تخمینی به حدود  ، خسارات بیمه 2011
[ قابل2رسید  اقتصادی  خسارات  این  طراحی  [.  ضرورت  توجه، 

های زلزله را که شامل مکانیزم   آوری بالا در برابرهایی با تابسازه
 . در پی دارد شوند،کاهش آسیب می 

ای متوالی، یعنی تکرار حرکات زمین با شدت  رخدادهای لرزه 
بازه در  قوی  تا  مناطق متوسط  از  بسیاری  در  کوتاه،  زمانی  های 

شده زلزله  مشاهده  جهان  ]خیز  سال 5- 3اند  در  اخیر، [.  های 
 1ا های مرکزگرای مجهز به مکانیزم ههای سازمندی به سیستم علاقه

ها به وضعیت قبل از زلزله را  که قابلیت بازگشت خودکار سازه
پژوهش است.  یافته  افزایش  روی  توجهقابلهای  دارند،  بر  ی 

[،  8- 6شده ]های مهاربندی ویژه قاب های فولادی مرکزگرا، به قاب
[ مرکزگرا  میراگر  قاب10و   9بادبندهای  مرکزگرا  [،  خمشی  های 

سیستم 12و 11] گهواره[،  کابلی  ]های  ساختم14و 3ای  ی هان ا[، 
کنترل  لغزش  تحت  کوپله  تیر  سیستم  با  و   [15] شدهفولادی 

 ت. [ انجام شده اس16دیوارهای برشی فولادی ]

پس کابل  فولادی  برای  به 2کشیده های  مؤثر  روش  یک  عنوان 
قاب  خودکار  فولابازگرداندن  نیروهای  های  تحمل  از  پس  دی 

کشیده  های پسها، کابل [. در این قاب17روند ]کار می خارجی به
موازی با تیرها نصب شده و با ایجاد نیروی بازگرداننده، تیرها را 

ستون نزدیکی  در  اولیه  موقعیت  سمت  به  تغییرشکل  از  ها  پس 
ای نیز های ویژهکشیده، سیستم . علاوه بر اجزای پس گردانندبازمی

ها از روند. این سیستم کار میبرای جذب یا تغییر مسیر انرژی به
گرچه ساخت  ا  د.کنناعضای اصلی سازه جلوگیری می  دیدنآسیب

از  قاب مرکزگرا عمدتاً  های  معمول ساخت سازه  هایروش های 
می  پیروی  به فولادی  اما  پکند،  اعضای  دقت یشکارگیری  تنیده، 

 [. 18طلبد ]ساخت و نصب می  ۀی را در مرحلتربیش

پس   (1) شکل   اتصال  می  کشیدهجزئیات   نشان  که  را  دهد 
نبشی بهشامل  نشیمن  و  بالایی  انرژی  های  میراگر  اجزای  عنوان 

نمای ساده لرزهشدهاست. همچنین  رفتار  از  اتصالات  ای  این  ای 
شدن با باز و بسته  مرکزگرا ارائه شده است. رفتار خمشی اتصال 

شود، که توسط  ها در محل اتصال تیر به ستون توصیف می شکاف
دلیل این رفتار به .  [19و 11]  بررسی شده است  همکاران و   3ریکلز

شکاف باز تغییرشدن  نبشی   اغلب  توجهقابلشکل  ها،  های در 
 ۀها عمدتاً در محدودتیرها و ستوندهد و در نتیجه  فولادی رخ می 

  گرا زیک اتصال مرک   ۀهندس  (الف -1)مانند. شکل  لاستیک باقی میا
شکل چرخه   (ب- 1)  و  منمودارهای  اتصال  این  را  ای  رکزگرا 

اتصال   های هیسترزیس یک، چرخه (2) دهد. در شکل  نمایش می
خمشی مرکزگرا قاب  یک  مقایسه    متداول  ویژۀ   و  یکدیگر  با 

ند. اشده

  
                                                                                                           )ب(                                                                                )الف(                                          

ها؛  رشته یم: تسلYS) -ایچرخهپاسخ  ب( اتصال یکل ینما (الف [11]همکاران و  4گارلوک توسط  یشنهادیپ ۀ کشیدپس یخمش قاباتصال  -1شکل 

BLBیر؛ت ی: کمانش موضع AF نبشی: شکست ) 

 
1 Self-Centering 

 

 

2 Post-Tensioned Connection 
3 Ricles 
4 Garlock 
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 [20] فولادی متداول ۀقاب مرکزگرا با قاب خمشی ویژ یسترزیسه نمودار یسۀمقا -2شکل 

 
های کشیده در قاب مطالعات متعددی امکان ادغام عناصر پس

کرده  بررسی  را  کارهای  فولادی  شامل  مطالعات  این  ریکلز اند. 
و  2005) ارلوک  گ(،  2002) ا2009) 1وولسکی (   ست ( 
های طراحی  نامهاست که آیین  ذکریان، شاحالین [. باا21و 19و 12]

ندارند.    ایلرزه  این حوزه  مقررات خاص و جامعی در  موجود، 
این    ؛ضرورت داردتری  برای رفع این خلأ، انجام تحقیقات جامع

کشیده را ارزیابی کرده  ای اتصالات پستحقیقات باید عملکرد لرزه 
  د. های طراحی مناسب برای مهندسان سازه ارائه دهنو چارچوب 

محدود اجزای  تحلیل  روش  راستا،  این  ابزار  به  در  یک  عنوان 
لرزه  رفتار  بررسی  برای  پس کارآمد  فولادی  اتصالات  کشیده  ای 

مدل  است.  شده  دقیق  مطرح  تحلیل  امکان  محدود  اجزای  های 
سازه پاسخ می های  فراهم  را  مختلف  اجزای  رفتار  و  که  ای  کنند 

آزمایش طریق  از  به اغلب  فیزیکی  نیست.  های  میسر  راحتی 
مدل  از  متعددی  تحلیل  سمطالعات  برای  محدود  اجزای  ازی 

و   2چوعنوان نمونه،  اند. به بهره برده کشیدهپس  اتصالات فولادی
نرم   همکاران  از  استفاده  محدود با  اجزای   پاسخ  آباکوس افزار 

اتصال  جاییجابه-ونیر در  تنش  توزیع  و  را   کشیدهپس تیر 
های های آزمایش اتصالات ستون بینی کردند و نتایج را با دادهپیش

ستون با مقطع بال به    تیر  صلب  و اتصالات  قوطی پرشده با بتن
نمودند یافتهکاهش با    همکاران و   3فاجیانو .  [22]  مقایسه  نیز 

ازبهره  اتصال آباکوس  گیری  رفتار  ارزیابی  با   کشیدهپس  به 
انرژی میله میراگر  توسط  [23]  پرداختند های  که  مفهومی  ؛ 

بود  همکارانو   4س وکریستوپول شده  الگوهای  [24]   معرفی   .
این مدل در تحقیقات  تغییر بررسی    یلتفصبه  هاآن شکل و تنش 

همچنین،   برای  همکاران  و  باوندی  شد.  کمی جدیدی  شاخص 
سازه عملکرد  سریع  دادند ارزیابی  ارائه  مرکزگرا  .  [25]  های 

 
1 Wolski 
2 Chou 
3 Faggiano 
4 Christopoulos 
5 Jiang 
6 Fang 
7 Huang 
8 Torres 

سیستمتربیشهای  پژوهش  انواع  بر  مرکزگرا ی  شده   های  انجام 
مطالع  ازجمله  مکانیکی   همکارانو   5جیانگ   ۀاست؛  پاسخ  که 

و  6فنگ .  [26]   را ارزیابی کردند مرکزگرا اتصالات صفحه قوسی
از    همکاران  استفاده  با  نوینی  رویکرد  و   دارهای حافظه فولاد نیز 

مرادی و  نیا  محمدی .  [27]  نمودندآسیب حداقلی به اتصال ارائه  
تیر اتصال  با  -نوعی  حافظه میله ستون  فولاد  دارای  را  دار  های 

ی را فراهم کرده و آسیب  ی های مرکزگراکه ویژگی  کردندبررسی  
دهد؛ این اتصال از طریق روش محیط پیوسته  پسماند را کاهش می 

در این   هاآن [.  28آن تحلیل شد ] مرکزگرای سازی و پاسخشبیه
مطالع یک  ارائه    ۀزمینه  جامع  و   7هوانگ [.  27]  نمودندعددی 

کابل همکاران   و  مرکزگرا کشیده در سیستمهای پس اثر مشترک 
ها را از طریق  مکانیزم اصطکاکی دفع انرژی را بررسی کرده و یافته

تأیید  آزمایش تجربی  نه[29]   کردندهای  این،  بر  علاوه  تنها . 
جدیدمکانیزم بلکه    یبررس  مورد مرکزگرا  های  گرفتند،  قرار 
نیز مطالعه شده و   مرکزگرا هایای ترکیبی با قابهای سازهسیستم

مقایسه شدند  قاب خمشی   های رایج باربر جانبی نظیربا سیستم
مطالعه 33-30] در  دیگر،  [.  در  همکاران  و  احمدی  ای  مقاومت 

را از    دارای اتصالات مرکزگرا  های چندطبقهبرابر فروریزش قاب 
شبیه بررسی  طریق  محدود  اجزای  [.  34]   نمودندسازی 

اتصالاتهاپژوهش  از  استفاده  تأثیر  بررسی  به  نیز  متعددی   ی 

ستون مرکزگرا پای  طبقدر  به   ۀهای  از همکف  جلوگیری  منظور 
[ یافت  اختصاص  پلاستیک  مفاصل  و هوانگ  [.  35تشکیل 

اولیهمکاران   در  سیستم  ۀسختی  آن  کاربرد  و  مرکزگرا  های 
به قاب را  نمودند های خمشی  ارزیابی  عددی  و  تجربی  صورت 

لرزه  8تورس [.  36] عملکرد  سازهنیز  دارای  قاب هایای  های 
مرکزگرا  پس  سیستم  تحت  کاهش  لرزه را  و  کرد  تحلیل  ها 
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   1کامپردیس[.  37پسماند گزارش داد ]   جاییجابه در    یتوجهقابل
ترکیب قاب خمشی و سیستم مرکزگرا   آرایش جدید همکاران  و  

را پیشنهاد کردند که در آن پای ستون نیز با جزئیات مشابه تیرها  
قابلیتبه ایجاد  بود ]رکزگرا  م  هایمنظور  نتایج  38تجهیز شده   .]
 هایتواند نیاز به اجزای مرزی قابنشان داد این رویکرد می  هاآن 

نیز در  علم  و  مرادی  .  طور چشمگیری کاهش دهد را به  مرکزگرا
ای عددی، سه پارامتر اصلی شامل صفحات تقویتی بال تیر،  مطالعه 

های فولادی و میزان  نبشی  یشدگی کرنش مقاومت تسلیم و سخت 
و   2کیم [.  39ها را بررسی کردند ] کابل   کشیدگیپس   ۀنیروی اولی

نیز تحقیق ترکیبی تجربی و پارامتریک عددی را بر  کریستوپولس  
جدید جزئیات  پس روی  افزایش جهت    کشیدهاتصالات 

( نوعی 2520)   همکارانو   3هو  [.40ه دادند ]پذیری پاسخ ارائشکل
اتصال برشی نوین را معرفی کردند که ترکیبی از مهاربندهای فولاد  

است و نشان دادند افزایش  مرکزگرا  دار و اتصالات  آلیاژی حافظه 
حافظه  آلیاژی  فولاد  و  سطح  افزایش  را  بار  تحمل  ظرفیت  دار 

باقیییرتغ می شکل  را کاهش  مکانیکی سادهمانده  مدل   ۀشددهد. 
ت  اجزای محدود تطابق خوبی داش  سازیاین اتصال با نتایج شبیه

( فناوری نوینی از تیرهای مرکزگرا  5202) همکاران  و   4گو [.  41]
، قابلیت مرکزگراییهای که با استفاده از مکانیزم  نمودند را معرفی 

قابل تغکاهش  تاب  ینب  یهاشکل ییرتوجه  افزایش  و  آوری  طبقه 
روی قاب فولادی    بر   هایکند. آزمایشها را فراهم می ای سازه لرزه 
قابسه که  داد  نشان  پطبقه  دارای  مرکزگرای  اولیه، یشهای  بار 

به قاب  بدون پنسبت  معمولی و  بهتری در  یشهای  بار، عملکرد 
همکاران  و   5شی[.  42د ]ها و جذب انرژی دارنشکل ییرکاهش تغ

مرکزگرا2025) ترکیبی  مهاربند  مکانیکی  رفتار  شامل   (  که 
دار و دمپرهای ویسکوالاستیک است  های فولاد آلیاژی حافظه کابل 

و نشان دادند که    های بررسی کردهای چرخه ق آزمایشرا از طری 
پ و  تعداد  حافظهکابل   کشیدگیسافزایش  آلیاژی  فولاد  دار  های 

  که یشود، درحالسازی میباعث افزایش سختی اولیه و نیروی فعال
  کشیدگی پسیابد. همچنین کاهش  مانده کاهش می باقی  تغییرشکل

در چرخه کابل  اهمیها  بعدی  آینده  های  کاربردهای  در  بالایی  ت 
به  مرکزگرا سیستمد.  دار دارد،  متعددی  با مزایای  که  زمانی  ویژه 

 هاییا قاب های خمشی ویژه های مقاوم جانبی نظیر قابسیستم
همکاران  و  اراقوز  ق[.  43]  ترکیب شود محوربرون   ۀشدمهاربندی 

های سازی استراتژی ی را برای بهینهاانه( چارچوب نوآور 2025)
ای با استفاده از ترکیب یادگیری ماشین تبیینی و  سازی لرزهمقاوم 

 
1 Kamperidis 
2 Kim 
3 Hu 
4 Xu 
5 Shi 

به بهبود  کی چرخشی معرفی کردند که منجرسیستم دمپر اصطکا
مانده و افزایش ظرفیت باقی  ی هاشکل ییردقت طراحی و کاهش تغ

سازه  انرژی  می جذب  داده ها  تحلیل  با  رویکرد  این  محور،  شود. 
کند ای بهینه می سازی را متناسب با خطرات لرزه پارامترهای مقاوم 

[.  44]  دهدارتقا می   یتوجهقابل   طوربهها را  ای سازهو عملکرد لرزه 
 ( ظرفیت اتلاف انرژی دیوارهای برشی مرکزگرا2520) 6سونگ

با استفاده از مدل نمایی بررسی    ایچرخه های  را تحت بارگذاری 
کمّی  آرماتور نمودسازی  و  با نسبت  دیوارهایی  داد  نتایج نشان   .

بتن، تخریب    تربیش بالاتر  ی در ظرفیت اتلاف  ترکم و مقاومت 
باعث کاهش    ،ترپارامتر مرکزگرایی بزرگ   کهی انرژی دارند، درحال

 شودنهایی می   تغییرشکلاز    ترکم های  این ظرفیت در بارگذاری 
با  1403) فنائی  و  حسنلو  [.  45] را  مرکزگرا  اتصالات  عملکرد   )

شبیه از  اثر  استفاده  و  کردند  بررسی  آباکوس  در  عددی  سازی 
پس نیروی  نبشی،  تسلیم  مقاومت  مانند  و پارامترهایی  کشیدگی 

شان  ای ارزیابی نمودند. نتایج نسطح مقطع کابل را بر رفتار لرزه 
ظرفیت   کابل،  مقطع  سطح  و  مرکزگرایی  نیروی  افزایش  که  داد 

دهد، اما افزایش بیش خمشی و باربری جانبی اتصال را بهبود می
پس  نیروی  حد  می کشیداز  شوگی  تیر  به  آسیب  موجب  د  تواند 

های فولادی مجهز  ( عملکرد قاب 1402) همکاران  و  گرامی  [.  46]
حافظه  آلیاژ  میراگر  لرزه به  اثر  تحت  را  شکلی  و  ا دار  اصلی  ی 

و نشان دادند که استفاده از این میراگرها    نمودندلرزه بررسی  پس
نسبی را کاهش دهد. نتایج   تغییرشکل تواند دریفت پسماند و  می

ای لرزه بیانگر بهبود رفتار   Opensees تحلیل دینامیکی افزایشی در
به تجربسازه  از  پس  زلزل  یهانا مکییرتغ  ۀویژه  از  ناشی    ۀ شدید 

است جانب  [.47]  اصلی  سختی  و  انرژی  اتلاف  ی ظرفیت 
مهاربندیسیستم و  خمشی  قاب  کنار  برون   ۀشدهای  در  محور 

سیستم مرکزگرای  حذف کشیدهپس خواص  یا  کاهش  موجب   ،
پیچیدگی جزئیات    دلیلبه،  حالینگردد. بااهای پسماند می دریفت

ها ای برای ارزیابی این سیستم و تنوع پارامترها، تحقیقات گسترده
مطالع  یازن  مورد این  در  یک   12ه،  است.  فولادی  با   هطبققاب 

  شدۀخمشی ویژه و قاب مهاربندی   قاب  های متنوعی شاملآرایش
  مورد افزار آباکوس  ر نرمکشیده دمرکزگرای پس  اگرا با سیستمو

 ز: اند اقرار گرفتند. اهداف اصلی این تحقیق عبارت یبررس
ا با قاب  های مشابه )سیستم مرکزگرای مدل رفتار چرخه   سۀمقای   -1

  (واگرا  ۀشدخمشی و یا قاب مهاربندی 

6 Song 
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مورد  های  اتلاف انرژی بین مدل   میرایی ونمودارهای    ۀ قایسم  -2
 مشابه بررسی 

  های مختلف با یکدیگرپسماند مدل  جاییجابه  ۀقایسم -3
نمونه ب  -4 از  تعدادی  معادل   هاررسی وضعیت کرنش پلاستیک 

 ها سازه یمطالعات مورد -2

شده  ای با پلان نشان دادهطبقه  12دی  در این تحقیق، ساختمان فولا
شکل   سیستم (3)در  با  لرزه ،  مقاوم  و  های  تحلیل  مختلف  ای 

دهانه در دو راستای متعامد    پنج طراحی شد. این ساختمان دارای  
. در قاب  متر است   5/3متر و ارتفاع هر طبقه    6با طول هر دهانه  

دهان سه  ساختمان،  باربر    عنوانبهمیانی    ۀمحیطی  مقاوم  سیستم 
 د. بی در نظر گرفته شده و طراحی شدنجان

اتطراحی سازه  با  ارائه ها  روابط  مطابق  مرکزگرا  شده صالات 
است همکاران  و  گارلوک  توسط   شده  قاب [11]  انجام   های. 

نیز ویژه  فولادی  آیین  خمشی  طراحی    ASCE 7-22 ۀناممطابق 
  600برابر با    ترتیببه  سایر طبقاتبام و    ۀ. بارهای مرد[48]  شدند

بر  کیلو  550و   زند  مترمربع گرم  بارهای  و    ۀو  طبقات    سایربام 
بر  کیلو  200و    150  ترتیببه شده گرم  فرض  برای  مترمربع  اند. 

 با ضرایب اصلاح  Dتیپ  خاک  روی  بر  بارگذاری زلزله، ساختمان  

= 1.0  aF  1.5 = و vF 22 طبق-ASCE 7   پارامترهای دارد.  قرار 
برای   1.03g sS = شامل  (MCER)  پاسخ طیفی حداکثر زلزله  شتاب

و  کوتاه  نظ  یکپریود    برای 0.6g 1S =  پریود  در  گرفته ثانیه  ر 
ضریب  قرار داشته و     E 1ه طراحی زلزل  ۀ اند. ساختمان در دستشده
ویژه  قاب  برای رفتار فولادی  با   خمشی  شده    8برابر    و فرض 

 ت. اس  1برابر با   I ضریب اهمیت 

اتصالات  پس  برای  در   کشیدهمرکزگرای  موجود  تیرهای  و 
با مقاومت   S235 ، از فولادقاب خمشی فولادی ویژه هایدهانه

با   S355 ها از فولادمگاپاسکال استفاده شده و ستون  235تسلیم  
تسلیم کابل   355  مقاومت  شدند.  گرفته  نظر  در  های مگاپاسکال 

نهایی   مرکزگرا ۀ  کشیدپس مقاومت  با  در    1000نیز  مگاپاسکال 
 د. محاسبات لحاظ شدن

 :استفرآیند طراحی مطالعات موردی شامل مراحل زیر  

ویژه1  ۀمرحل • فولادی  خمشی  قاب  طراحی  قاب    :  و 

 واگرا  شدۀمهاربندی 

ابتدا، دو ساختمان   به   12در  از طبقه  استفاده  با  صورت جداگانه 
 ۀشدقاب خمشی ویژه و قاب مهاربندی های باربر جانبی  سیستم

گردد.  تأمین    هاآن  یازن  موردواگرا طراحی شدند تا ظرفیت باربری  

 
1 Seismic Design Category (SDC) 
 

  ۀعنوان نمونبه   هاناهمکف این ساختم  ۀدر ادامه، قاب واقع در طبق
مدل  و  تحلیل  مورد  تا  شد  انتخاب  دقیقمطالعاتی  قرار  سازی  تر 

های مرکزگرای  گیرد. در این مرحله، فرض بر آن است که قاب 
زیرمجموعۀ محدوده   تا  کشیدهپس بارگذاری  از  های قاب   ای 

می  محسوب  درخمشی  که  ایجاد    هاآن اتصالات    شوند  امکان 
کنترل   یهاتغییرشکل وضعیت  غیرارتجاعی  به  بازگشت  و  شده 

 ت. نرژی ناشی از زلزله فراهم شده اساولیه پس از اتلاف ا

ستون 2  ۀمرحل • بررسی  ضوابط  :  اساس  بر  اتصالات  و  ها 

  ایلرزه 

برای  ای متداول  ها و اتصالات با استناد به ضوابط لرزه ستون
اند.  ویژه، کنترل و طراحی شده   ۀشدهای خمشی و مهاربندی قاب

کنترل  »قاین  اصولی چون  رعایت  شامل  ضعیاعده ها  تیر  - فی 
  ظرفیت  »بررسی  و  اتصال«  چشمه  برش  »کنترل  قوی«،  ستون
این    خرابی  مکانیزم  برابر  در  هاستون از  مهاربندها« است. هدف 

ازه تحت اثر بارهای  ملاحظات، تضمین رفتار مناسب و پایدار س
 است. زلزله 

 کشیده : طراحی اتصالات مرکزگرای پس ۳ ۀمرحل •

پس مرکزگرای  بهره اتصالات  با  روابط کشیده  از  گیری 
ای طراحی شدند  گونه[ به 11] همکاران  و  گارلوک  شده توسط  ارائه 

معادل با کل نیروی برشی وارد بر قاب    هاآن که ظرفیت خمشی  
 د. درصد باش 2طبقه در سطح دریفت  12اصلی ساختمان 

 ای در سطح اتصال : کنترل ضوابط لرزه ۴ ۀمرحل •

کنترل  اعضای  و  اتصال  ضوابط    ۀکنندجزئیات  تحت  نیرو 
گیرند تا اطمینان حاصل شود که این  ای مورد بازبینی قرار می لرزه 

ضریب   اعمال  از  ناشی  تقاضای  افزایش  تحمل  به  قادر  اعضا 
هستند و از تشکیل زودهنگام مفاصل پلاستیک در    مقاومتاضافه

 د. شوجلوگیری می هاآن 

 : کنترل رفتار تیرها در محل اتصالات ۵ ۀمرحل •

لرزه تربیش بارهای  از  ناشی  خمشی  لنگر  در  ین  معمولاً  ای 
  ؛ یابداز این نقاط کاهش می  دورشدندهد و با  انتهای تیرها رخ می

بنابراین تقویت موضعی بال تیر در مجاورت اتصالات باعث حفظ  
شود. این روش  طول تیر تحت بار طراحی می   دررفتار الاستیک  

طراحی، با حفظ شباهت در ابعاد و ظرفیت اجزای اصلی نسبت  
های خمشی ویژه، تفاوت کمی در مصرف فولاد دارد و  به قاب

است،   اتصالات  اجرایی  جزئیات  و  نوع  در  تنها  تغییر  عمده 
 د. ماننسایر اجزای سازه مشابه قاب خمشی اولیه باقی می  کهی درحال
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های های خمشی ویژه و قابدر نهایت، پس از طراحی کامل قاب
لرزه   ۀشدمهاربندی  و  ثقلی  بارهای  اساس  بر  اتصالات  واگرا  ای، 

پس  بهره مرکزگرای  با  ارائه کشیده  روابط  از  توسط  گیری  شده 
به 11] همکاران  و  گارلوک   ظرفیت  گونه[  که  شدند  طراحی  ای 
اصلی    هاآن خمشی   قاب  بر  وارد  برشی  نیروی  کل  با  معادل 

به   2طبقه در سطح دریفت    12ساختمان   باشد،  که  طوری درصد 
مرسوم شوند و تمامی ضوابط    صلببتوانند جایگزین اتصالات  

 د. دقت کنترل و رعایت گردنای و روابط مذکور به لرزه 
تصویر کشیده  به  موردی    ۀپلان طبقات مطالع ،  (3)در شکل  

روند طراحی    ( 4) در شکل    شدهنمودار شماتیک ارائه و در    شده
 ت. ارائه شده اس

 
 

های  موردی )رنگ آبی نشانگر دهانه ۀپلان طبقات مطالع  -۳شکل 

 باربر جانبی است( 

 

 
 های خمشی با اتصالات مرکزگرا قاب روند طراحی -۴شکل 

 

مختلف   ۀدست  پنجبه    ی در این پژوهشبررس  موردی  هاسازه
هم اول    ۀدستشدند:    بندییم تقس اتصالات  آن  در  ها  دهانه  ۀکه 

  ۀ اتصالات همدر آن    که  دوم  ۀدستهستند،    کشیدهمرکزگرای پس 
به دهانه سوم    ۀقاب خمشی فولادی ویژه هستند، دست  صورتها 

ترکیب حالات مختلف سیستم   و   قاب خمشی فولادی ویژه  که 
ها چهارم که تمام دهانه   ۀدست  است،  کشیده سیستم مرکزگرای پس

پنجم که ترکیب حالات    ۀواگرا هستند و دست  ۀشدقاب مهاربندی 
کشیده  و سیستم مرکزگرای پس  واگرا   ۀشدقاب مهاربندی  مختلف

تصاویر    (5)و در شکل    هامدل نام هر یک از    (1ول ) هستند. در جد 
 ارائه شده است.  هاآن 

همکف    ۀنتایج حاصل از تعیین ابعاد مقاطع تیر و ستون در طبق
است در   ذکرقابل   باشد.می  (2)به شرح جدول    طبقه  12ساختمان  

ی  هاقاب شده در جدول زیر عدد اول بیانگر تعداد  ی مشخص هانام
یی است که کابل از داخل  هادهانهمرکزگرا و عدد آخر بیانگر تعداد  

 . کرده استپیوسته و یا منقطع عبور  صورتبه هاآن 
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 های مورد بررسی معرفی مدل -1جدول 

 ردیف ی بنددسته نام مدل  تعریف مشخصات مدل 

 SC-1 .هستند در این مدل هر سه دهانه مرکزگرا 

1 

1 

 SC-2 2 ت. در نظر گرفته شده اسSC-1 ل برابر مد سهدر این مدل، تنش تسلیم نبشی 

 SC-3 3 ت. اس یافتهسوم کاهشبه یک SC-1 ها در مقایسه با مدلتنیدگی کابلمقدار نیروی پیش

 SMRF 2 4 باشد. یم در این مدل هر سه دهانه قاب خمشی 

ها فقط در باشد. کابلوسط قاب خمشی می ۀکناری قاب مرکزگرا و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 مرکزگرا موجود هستند. ۀدو دهان 
2SC-1MRF-2S 

3 

5 

ها از هر سه کابل باشد.وسط خمشی می  ۀکناری قاب مرکزگرا بوده و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 صورت غیرمنقطع عبور کرده است. دهانه به
2SC-1MRF-3C 6 

ها از هر سه باشد. کابلوسط قاب خمشی می ۀکناری قاب مرکزگرا و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 اند. صورت منقطع عبور کردهدهانه به
2SC-1MRF-3S 7 

ها فقط در باشد. کابلوسط قاب مرکزگرا می  ۀکناری قاب خمشی و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 میانی مرکزگرا موجود هستند.  ۀدهان
1SC-2MRF-1S 8 

  سهها از هر باشد. کابلوسط قاب مرکزگرا می  ۀکناری قاب خمشی و دهان ۀدهان  دودر این مدل 

 اند. صورت پیوسته عبور کردهدهانه به
1SC-2MRF-3C 9 

 EBF 4 10 باشند.در این مدل هر سه دهانه قاب مهاربندی واگرا می

باشد. کابل فقط در  مهاربندی واگرا می صورتبهقاب مرکزگرا و یک قاب  ۀدر این مدل دو دهان 

 .استمرکزگرا موجود   ۀدهان
2SC-1EBF-2S 

5 

11 

کابل   باشد.مهاربندی واگرا می صورتبهقاب  ۀقاب مرکزگرا و دو دهان   ۀدر این مدل یک دهان

 . استمرکزگرا موجود  ۀفقط در دهان 
1SC-2EBF-1S 12 

 طبقه  12ی ها ناهمکف ساختم ۀابعاد مقاطع تیر و ستون در طبق -2جدول 

 (cm)  ضخامت جان (cm)  ارتفاع جان (cm)  ضخامت بال (cm)  عرض بال ایعضو سازه ای نوع سیستم سازه

 قاب خمشی فولادی ویژه
 2 65 5 65 ستون 

 1.5 75 3 40 تیر 

 قاب مهاربندی واگرا 
 2 65 5 70 ستون 

 1.5 65 2.5 40 تیر 
 متر سانتی 2متر و ضخامت سانتی 25 تاپشتپشتقوطی به ابعاد  مهاربند 

 

 
(SC-1) - (SC-2) - (SC-3) 

 مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب قاب مرکزگرا 
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SMRF 

 
2SC-1MRF-2S 

 
2SC-1MRF-3C 

 
2SC-1MRF-3S 

 

 
1SC-2MRF-1S 

 خمشی  قاب خمشی  قاب خمشی  قاب

 خمشی  قاب مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب

 خمشی  قاب مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب

 خمشی  قاب مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب

 مرکزگرا  قاب خمشی  قاب خمشی  قاب
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1SC-2MF-3C 

 
 

EBF 

 
2SC-1EBF-2S 

 
1SC-2EBF-1S 

 های مورد بررسی تصاویر مدل -۵شکل 

 
   دهیکشپس   یاتصال مرکزگرا  یاز محاسبات طراح  یاخلاصه 

 : باشدی م لی به شرح ذ
اتصال    یاو عملکرد لرزه   یاسازه  تی از کفا  نانیاطم  منظوربه

در سطح    یطراح  قیمحاسبات دق  ،یشنهادیپ   ۀدیکشپس   یمرکزگرا
ا  یاجزا تمرکز  گرفت.  انجام  تع  نی اتصال  بر   نییمحاسبات 

اتصال    یدیکل  یاجزا  لازم برای  یهات یو ظرف  یمشخصات هندس
 بوده است، از جمله: 

  ی و سازگار  کیلنگر پلاست  تی: ابعاد، ظرفیفولاد  یهاینبش  •
 ها تغییرشکل

 واگرا   مهاربندی   قاب واگرا   مهاربندی   قاب

 

 واگرا   مهاربندی   قاب

 

 واگرا   مهاربندی   قاب

 

 مرکزگرا  قاب مرکزگرا  قاب

 واگرا   مهاربندی   قاب مرکزگرا  قاب

 

 قاب مهاربندی واگرا 

 

 خمشی  قاب مرکزگرا  قاب خمشی  قاب
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ندهیکشپس   یهاکابل   • و  تنش  سطح  قطر،  تعداد،    ی روی: 
 کل یدگیتنشیپ

نیداخل  یروهاین • ب  یروی:  ناح  ینبش  نیتماس  اتصال    ۀیو 
پلاست  یلنگرها  ستون،-ریت ظرف  کیمفصل   یخمش  یینها  تیو 

 کشیدهمرکزگرای پس اتصال 
ارائه  ر ی ز  یپارامترها اساس روابط  و    گارلوکشده توسط  بر 

افزار بر نرم   یمبتن  یهایسازهیاستخراج و با استفاده از شبهمکاران  
 قرار گرفتند: یابی مورد ارز آباکوس
نبش  • ضخامت  ی مقطع    300  هاساق طول    متر،یلیم  20: 

 متریلیم  350 نبشیطول  متر،یلیم
  20با قطر    ده یکشپس  یرشته کابل فولاد   5ها:  تعداد کابل   •

 متریلیم
 وتنیلونیک 770کل: در حدود   یدگیکشپس یروین •
پلاست  • با  هاینبش  کیلنگر  برابر  با   متر،وتن ینلویک  6/9: 

 فولاد یشدگدرنظرگرفتن اثرات سخت 
تقرکشیدهپساتصال    یخمش  یینها  تیظرف  • با    باًی :  برابر 

 تغییرشکل و    یدگیتنشیپ  یرو ی)شامل سهم ن  متروتنینلو یک  4/461
 (هاینبش کیپلاست
حدود  یجانب  یروین  تیظرف  • در  در   یلونیوتنک  7/404: 
 ( انی راد θ = 0.02چرخش   ۀی )زاو یحداکثر جاییجابه

ب  ری مقاد مکان  انگریمذکور  مرکزگرای  اتصال    یکیعملکرد 
توانا  کشیدهپس تأم  ییبوده و  را در  در سطح    یالرزه   ازین  نیآن 
ساز  طراحی  مفروضات  با  مطابق  ،%2  یاطبقه   ینب  فتی در  ۀدر 

 .کنندی م دیینمونه، تأ

 محدود  یاجزا یسازمدل -۳
مقدمه   نی ا  در ابتدا  اهم  ایبخش  تحل  تیبر  از روش    ل یاستفاده 

محدود    یاجزا  لیدر مورد تحل  یحاتیسپس توض  ومحدود    یاجزا
بخش   نی ا  ی. در انتهاشودمی  ارائه  آباکوس  افزاربا استفاده از نرم

مدل  ت  ک ی محدود    ی اجزا  یسازبه  دارا -ر یاتصال    یستون 
)اتصال    یدهکشپس  یهاو کابل   یچیپ  ییو بالا  منینش  هایینبش
 شود ی پرداخته م ایچرخه  ی( تحت بارگذار گارلوک  یشگاهی آزما

با قاب    ی و مهاربند  ی خمش  یبیترک  یهاقاب   سازیتا قبل از مدل 
 سازییهشب  یدارد، از درست  تریده یچیتر و پمرکزگرا که ابعاد بزرگ 

بارگذار   کی  تحت  مرکزگرا  حاصل    نانیاطم  ایچرخه   یاتصال 
 . دگرد

 
 

 
 

 ۀمطالع یمحدود برا  یاجزا  لیاستفاده از تحل تیاهم  -۳-1

 کشیده مرکزگرای پس اتصالات  

 ۀتیسیدر الاست 1ونان ن س کیکلاس ۀیاتصالات در قالب فرض رفتار
تنشبه   ،یخط تمرکز  م  ی علت  اتصالات رخ  معمولاً در    دهد ی که 
مدل باشدی نم  یرتفسقابل پا  یلیتحل  های.  بر    ی تئور  ۀی مناسب 

اتصالات    اتیخصوص  فی . متعاقباً تعرندآی یدست مهب  تهیسیپلاست
سخت ظرف  ،یمانند  و  تحل  نیاز  تغییرشکل  تیمقاومت    هایلیبه 

در   یمسأله حت  نی [. ا33دارند ]  یعدد  هایی و بررس  یشگاهی آزما
 در  هاآن  یکیکه رفتار مکان   کشیدهپسمرکزگرای  مورد اتصالات  

  هایشدن مصالح )در ابزار کیپلاست  مانند  یرخطیغ  رفتارهای  قالب
باشد(،    م تسلی  هاآن   یاستهلاک انرژ   زمیکه مکان  یزمان  ی انرژ  راگریم

  ف ی تعر  یو اصطکاک  یتماس  هایبزرگ، اندرکنش   یهاجاییجابه
 اعمال است. قابل  تربیش گردد،یم

 آباکوس  افزارمحدود با استفاده از نرم یاجزا  لیتحل -۳-2

اانجام   یعدد  هایلیتحل در  به   نی شده   افزارنرم  ۀیلوسپژوهش 
برنامه بر اساس    نای [.  49]  است  شده  انجام  آباکوس  محدود  اجزای

انتخاب شده  دارد،    یرخطیغ  ۀ دیچیدر مواجهه با مسائل پ  ی کهتیقابل
کشیده پیچیده است، زیرا سازی اتصال مرکزگرای پساست. مدل 

به  آن  غیرخطی  رفتار  خواص  مانند  عواملی  تأثیر  تحت  شدت 
 . مصالح، پیچیدگی هندسه و شرایط مرزی قرار دارد 

 اتصال  یرو بر شدهانجام  شیاز آزما ایخلاصه  -۳-2-1

مرکزگرای    یانی( شش نمونه اتصال م2005) همکاران  و  گارلوک  
  جایی جابهتا  کیرالاستیغ ایچرخه  یرا تحت بارگذار کشیدهپس
  بررسی   را   هاآن زلزله بر    یبارگذار  رات یتأث  که قرار دادند    % 4  ینسب

انمایند در  نبش  نی .  از  بالا  منینش  هایی اتصالات  و    یچیپ  ییو 
 شده  استفاده  ،اندقرار گرفته  ر یتموازات    که به  دهکشیپس  هایکابل 
  یدگکشیپس  یروین  ق،یتحق  نی شده در امطالعه   پارامترهای  .است

کابل   ه،یاول تقو  ده کشیپس  هایتعداد  ورق  طول  ت  یتی و    ر یبال 
  ت یظرف  یاتصال دارا  نی که ا  دهندی نشان م  شی آزما  جی . نتاباشدیم

ش پیها  و ستون   رها یاست. ت  یمناسب  یریپذو شکل   ی اتلاف انرژ
  بیآس  هایو تنها نبش  مانندیم   یباق  کیالاست  %4  ینسب  جاییجابه از  
 هاو ستون   رهایدر ت  بیکنند. عدم آسی م  رایرا م  یو انرژ  بینندیم
  ت یبازگشت به موقع  ییتوانا  ستمیبه س  دهکشیپس   اعضای  وجود  و

 . دهدی را م  ییمرکزگرا تیقابل یعبارتبه  ای  هیاول
 
 

1 Saint-Venant 
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 سنجی صحت -۳-۳

 مدل   ۀهندس -۳-۳-1

آزمایشگاهی    بر کار    ۀنمون  (2005) همکاران  و  گارلوک  اساس 
درمی  36s-20-Pمدل    ،انتخابی آن  شماتیک  تصویر  که   باشد 

 .[12]  نمایش داده شده است (6) شکل

 
 شده سازیمدل  ۀشماتیک نمون -6شکل 

این مدل  تیر، در  سازی، اجزای مختلف اتصال شامل ستون، 
ها نبشی، ورق تقویتی، ورق پیوستگی، ورق مضاعف، پیچ و کابل 

های سازی ستوناند. برای مدل سازی شدهافزار آباکوس شبیهدر نرم
مهاری   ستون  بال  مشابه  ضخامت  با  انتهایی  ورق  دو  از  کناری 

این ورقاستفاده شده و کابل انتهای  اند. تمام  ها مهار شدهها در 
الم با  پیوستهان ااعضا  نوع  بعدی مدل شده جامد سه   ۀی  این  اند. 

های غیرخطی شامل تماس زیاد، پلاستیسیته برای تحلیل   هان االم
در شکل  تغییرشکلو   هستند.  مناسب  بزرگ  از   (7)های  نمایی 

نرم مدل  در  اتصال  می سازی  دیده  آباکوس  شود.افزار 

 
 36s-20-P ۀبعدی نمون تصویر سه -7شکل 

 مصالح  سازیمدل  -۳-۳-2

 ۀرد  A572  ASTM  از فولاد  هاچ پی  و  هاکابل   یرازغاعضا به   یتمام
 هاو کابل   ASTM A490از جنس فولاد    هاچ پی.  اندساخته شده  50
و نسبت پواسون    ستهیهستند. مدول الاست  ASTM A416  فولاد  از
با    ترتیببه  هان االم در نظر گرفته   3/0و    گاپاسکالیگ  200برابر 

 

 
 
 

 1ترکیبیسخت شدگی  ،برای تعریف رفتار غیر الاستیک  شده است.
 ( مورد استفاده قرار گرفت. 3و کینماتیک  2)ایزوتروپیک 

 سطوح تماسی  -۳-۳-۳

 4شده، از قید مهاریاندرکنش میان اعضای جوش   کردنمدل برای 
گونه حرکت نسبی میان دو یچ هشود که در این حالت  استفاده می

ریاضی الگوریتم  از  قید  این  نیست.  ممکن   عضو 
Master-Slave  یهاگرهیا لغزش    جداشدنکند و از  استفاده می  

Slave   ازMaster نمایدجلوگیری می.   
سازی اعضای غیرجوشی، از الگوریتم کلی تماس  برای مدل 

استفاده شده است. این اعضا شامل ورق تقویتی و نبشی، نبشی و 
سرهای پیچ، سرهای پیچ و بال تیر، سرهای پیچ و بال ستون، ورق  

های انتهایی،  ها با ورقهای مهاری کابلپرکننده با مقطع تیر، گیره
های نبشی، تیر، ورق تقویتی  پیچ با دیوارهای داخلی سوراخ   ۀبدن

های بال ستون کابل با دیوار داخلی سوراخ   ۀو ستون و همچنین بدن
باشند. برای بهبود توزیع تنش تماسی در سطوح  و ورق انتهایی می 
کابل مانند  پیچ منحنی  و  گزینها  از    Surface Smoothing   ۀها، 

اسی بین دو افزار استفاده شده است. محدودیت تموجود در نرم م
روش طریق  از  غیرجوشی  و  ا  Penalty  عضو  است  شده  عمال 

ها مدنظر قرار گرفته است.  رفتار مماسی و عمودی میان این قسمت
پیچ،   ۀجز بدنضریب اصطکاک برای رفتار تماسی تمام اعضا به

مطابق    3/0های کابل، برابر با  کابل و سوراخ  ۀهای پیچ، بدنسوراخ
در نظر گرفته شده است. رفتار    AISC 360-22 هایبا دستورالعمل 

است.   شده  فرض  اصطکاک  بدون  مذکور  اعضای  در  مماسی 
 (Hard Contact)  صورت تماس سختهمچنین، رفتار عمودی به 

 د. تعریف شده تا از نفوذ دو سطح مجاور در یکدیگر جلوگیری شو

 بارگذاری و شرایط مرزی  -۳-۳-۴
متر از مرکز ستون، شرایط مرزی  میلی  4496  ۀبرای هر تیر، در فاصل

جایی عمودی صفر غلطکی در نظر گرفته شده است )یعنی جابه
از  که  است  مفصلی  شرایط  دارای  خود  پای  در  ستون  است(. 

چرخش را   ۀکند، اما اجازجهات جلوگیری می ۀ جایی در همجابه
ها با استفاده از قید مهاری جسم صلب اعمال  گاهدهد. این تکیه می

تیرهای تحت   ۀاند. برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحشده
جابه بارگذاری چرخه  جانبی  ای،  است.    هاآن جایی  شده  محدود 

ها طبق  کشیدگی کابل ها و پس تنیدگی پیچهمچنین، نیروهای پیش

1 Combined Hardening 
2  Isotropic 
3 Kinematic 
4 Tie Constraint 
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به (2005)همکاران  و  گارلوک  مقادیر   به  ،  صورت نیروی داخلی 
 .انداعضا وارد شده 

چرخهجابه  ۀتاریخچ جانبی  واردجایی  اساس  های   بر 
SAC 1997    شامل بارگذاری  از  مرحله  هر  است.  شده  انتخاب 

با جابهچرخه  ترتیببه مشخص و    نسبی  هایجاییهای مختلفی 
با جابه است: شش چرخه  ،  375/0مساوی    نسبی  هایجاییزیر 

درصد،    1  نسبی  هایجاییبا جابه  چرخه  چهاردرصد،    75/0و    5/0
ب چرخه  اکثر  4و    3،  2،  5/1نسبی    هایجایی جابه  ادو  درصد. 

 جایی نسبی چهار درصد مورد آزمایش قرار گرفتند. ها تا جابهنمونه

پیش نیروهای  پس اعمال  و  مدل تنیدگی  در  سازی کشیدگی 
های اولیه معادل نیروهای هدف انجام شده  صورت اعمال تنش به

گارلوک  های تحقیق  ها مطابق با داده تنیدگی پیچاست؛ نیروی پیش 
ها نیز به همین روش در  کشیدگی کابل( و پس2005) همکاران و 

 .اندمدل لحاظ شده 

 انتخاب نوع مش  -۳-۳-۵

ی  ا)هشت گره  1ی وجهشش  ی بعدسه ی  هان انمونه با استفاده از الم
مدل    ،باشدیافته که در آباکوس موجود میخطی( با انتگرال کاهش 

در نواحی اطراف چشمه اتصال    یترکوچک های  . مششده است 
تغییرات   می تربیش که  تجربه  کرنش  و  تنش  در  را  و  ی  کنند 

نبشی میهمچنین  تسلیم  دچار  که  پلاستیک ها  مفصل  و  شوند 
بندی در  مش  (8) شکل  در نظر گرفته شده است.    ،دهندتشکیل می

ها با استفاده از دهد. کیفیت مشچشمه اتصال و نبشی را نشان می
 افزار کنترل شده است. موجود در نرم سنجیصحت ابزار 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 ، الف( چشمه اتصال،  36s-20-P ۀبندی نمون جزئیات مش  -8شکل 

 ب( نبشی

 
1 C3D8R 

  نتایجمحدود با  اجزای ل یتحل جی نتا سنجیصحت  -۳-۳-6

 ی شگاهی آزما

شکل   جانبی  (9) در  نیروی  نمونجابه- پاسخ    36s-20-P  ۀجایی 
آزمایشگاهی آن مقایسه    مدلمحدود با    اجزایاز تحلیل    حاصل

اعمال بار در بالای    ۀدر نقط   جاییجابه شده است. نیروی جانبی و  
سازی  توان مشاهده کرد که مدلاند. میگیری شدهبال ستون اندازه

به   اجزای و  بوده  کافی  دقت  دارای  است  محدود  توانسته  خوبی 
نقط پیش  ۀسختی،  را  نمونه  مقاومت  و   .نمایدبینی  تسلیم 

محدود    اجزای تغییرشکل و بازشدن فاصله در مدل    (10) شکل  
با تصویر آزمایشگاهی    %4جایی نسبی  را در جابه  36s-20-P  ۀنمون

می مقایسه  شکلآن  مطابق  جواب   ،کند.  میان  خوبی  سازگاری 
آزمایشگاهی دیده    ۀمحدود و نمون  اجزایآمده از تحلیل  دست به

 شود. می

 
آمده از  دستجایی بهجابه -پاسخ نیروی جانبی ۀمقایس  -9شکل 

 محدود و آزمایشگاهی  اجزایهای مدل

 

 

 )ب( )الف( 

، الف(  %4جایی نسبی در جابه  36s-20-Pۀ تغییرشکل نمون  -10شکل 

 محدود، ب( آزمایش اجزای

 محدود یاجزا یلتحل  -۴
مجهزبه    یهااز سازه  یبحران  ۀ جنب  ینچند  ای،چرخه   هاییلتحل  در

 ازجمله:  شود،یم  یبررس کشیدهمرکزگرای پس اتصال 
 ی مختلفهامدل های هیسترزیس بررسی چرخه  -1
 معادل یراییو م یاتلاف انرژ ارزیابی -2
 پسماند هایدریفتزلزله و  ناشی از هایدریفت  -3
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 با قاب خمشیو ترکیبی    مرکزگرا  یهاقاب  ۀپاسخ زلزل  ارزیابی  -4

زلزل  ارزیابی  -5 ترکیبی    مرکزگرا  یهاقاب   ۀپاسخ  قاب  و  با 
 واگرا  ۀشدمهاربندی 

 ها شده در هر یک از نمونه بررسی میزان انرژی مستهلک  -6

 ( ایچرخه) یرخطیغ یکیاستات  یلتحل -۴-1
تحلسازه  ایلرزه عملکرد    یابیارز  یبرا  یکی استات  هاییل ها، 
هر مرحله از بارگذاری   SAC 1997 بر اساس انجام شد. یرخطیغ

با   چندین چرخه  که  جاییجابه شامل  است  مشخص  نسبی  های 
با    ترتیببه چرخه  شش  شدند:  اجرا  نسبی جاییجابهزیر  های 

با    75/0و    0/ 5،  375/0  1نسبی    جاییجابه درصد، چهار چرخه 
درصد.   5و   3،  2، 5/1های نسبی جاییجابه درصد و دو چرخه با 

به  نمونه   تربیش رسیدن  تا  تحت    5نسبی    جاییجابه ها  درصد 
 .آزمایش قرار گرفتند

 محدود یاجزا لیتحل جی نتا -۵
محدود    یاجزا  یلحاصل از تحل  هاییافته  ۀ بخش به ارائ  در این

پاسخ   یپارامترها  یقدق  ی، به بررسهایلتحل  ینا  .شودپرداخته می 
انرژ  ایچرخه  اتلاف  ضرا  ی ازجمله  معادل    یراییم  یبو 

تحل  آمدهدست هب ادپردازی م  ایچرخه   هاییل از  بر  علاوه   ین،. 
نمودارهاای  سازه  یهاپاسخ در  و  ارائه    یایسه مقا  یمحاسبه 

و    یافتهی بهبودی مرکزگرا  هاییتقابلشود  مشاهده می که    شوندیم
چشمگ ادغام  پسماند  هایدریفت   یرکاهش  از  اتصالات    ناشی 

 .کنندی را برجسته م کشیدهپسمرکزگرای  

 ی اچرخه  یبارگذار جینتا  -۵-1
ارائه    (11) در شکل  محدود    ی اجزا  هاییلتحل  یسترزیسه  نتایج

های مورد  شده بر روی مدل بندی انجاماساس دسته برشده است. 
 یی که هاسازهدر    دهدیوضوح نشان مبهاول    ۀدست  یجنتابررسی،  
کامل دارای    طوربه   است،مرکزگرا    ی آنهاتمام دهانه   در  اتصالات

تقریباً  جاییجابه اتلاف    پسماند  میزان  مقابل  در  ولی  بوده  صفر 
ثیر  أت   دلیلبه باشد. همچنین  ها بسیار پایین میانرژی در این سازه 

ها بر میزان اتلاف انرژی، با تغییر مشخصات این  کم مقاومت نبشی 
نتایج نخواهد    ،هانبشی انرژی تغییر چشمگیری در  مقدار اتلاف 

های  دارای چرخه   ،قاب خمشی  ۀسه دهان  با  ۀدوم ساز  ۀ دست  داشت.
. استپسماند زیاد    جاییجابههیسترزیس با اتلاف انرژی بالا و  

خمشی  های ترکیبی قاب سوم که مربوط به سازه  ۀهای دستنمودار 
  ۀ بیانگر اتلاف انرژی بالاتر نسب به دست  هستند،مرکزگرا  و قاب
. نمودار  باشدمی دوم    ۀنسبت به دست  ترکم پسماند    جاییجابه اول و  
دسته چرخ مدل  ۀای  به  مربوط  که  دهان  با  چهارم  سه  قاب    ۀهر 

می   ۀشدمهاربندی  و   ۀدهندنشان  ،باشدواگرا  بالا  سختی 
های ها با قابکه با ترکیب آن   استپسماند زیاد    هایجاییجابه

پسماند    هایجاییجابه پنجم( مقدار    ۀدارای اتصال مرکزگرا )دست
 یابد.کاهش می 

 
 
 

  
SC-1 SC-2 

  
SC-3 SMRF 
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2SC-1MRF-3C 

 

2SC-1MRF-2S 

 

  
2SC-2MRF-3S 

 

 

1SC-1MRF-1S 

 

  
EBF 

 

1SC-2MRF-3C 

 

  
1SC-2EBF-1S 2SC-1EBF-2S 

 

 ای نتایج بارگذاری چرخه -11شکل 
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 معادل یرائیو م یاستهلاک انرژ -6
شده است.  ی و کم  یسهمقاقابل  جی نتا  ۀارائ  ق،یتحقهر    ۀجنب  ینترمهم 
ا  یابیدست  یبرا   مورد  یهاسازه  یاچرخه   یها هدف، پاسخ   نی به 

استخراج    یاپاسخ سازه  یو پارامترها  یابی کامل ارز  طوربه مطالعه  
شده در هر چرخه  تلف   یانرژ  ،پارامترها  نی ایکی دیگر از  .  شدند

ن پارامترهااست معادل    ییرایم  سبتو  هر    ی.  با  متناظر  مذکور 
پاسخ    یدست آمدند. پارامترهابه   ی کامل از پروتکل بارگذار  ۀچرخ

 محاسبه شدند.    ری و روابط ز (12)مطابق با شکل 

K=
f
max

-f
min

dmax-dmin
 (1 ) 

EDC=Inner area of a single loop (2 ) 

ξ=
EDC

2πK(dmax-dmin)2
 (3 ) 

 
 ی بارگذار ۀیف نظیر یک چرختعار -12شکل 

 

ای، شامل انرژی  های چرخه آمده از تحلیل پاسخ دستبهنتایج  
ترسیم شده    ( 13)  شکل   شده و نسبت میرایی معادل، درمستهلک 

رفتار   نمایانگر  نمودارها  این  انرژی است.  های سیستم   استهلاک 
ای و در سطوح مختلف دریفت  مختلف تحت بارگذاری چرخه 

 .هستند

های  شود، افزایش تعداد دهانهها استنباط میطور که از تحلیل همان 
قاب در  قابلمرکزگرا  کاهش  منجربه  استهلاک  ها  ظرفیت  توجه 

 یافته انرژی شده و در نتیجه نسبت میرایی معادل سیستم نیز کاهش 
کابل الاستیک  رفتار  از  ناشی  عمدتاً  پدیده  این  های است. 

در جذب    هاآن تر  های مرکزگرا و ظرفیت پایینکشیده در دهانه پس
 .سازی انرژی است و مستهلک 

نیروی  ،  SC-3  دهد که در مدلنشان می   (13)نمودارهای شکل  
کابلپیش یک تنیدگی  به  مد ها  مقدار  یافته   SC-1ل  سوم  کاهش 

این حالت، نسبت میرایی معادل در دریفت    تقریباً  %2است. در 
بیان می   5/2 نتیجه  این  یافته است.  افزایش  افزایش  برابر  کند که 

پیش اولینیروی  سازه   ،هاکابل   ۀتنیدگی  سختی  افزایش  باعث 
ظرفیت  می است  ممکن  دریفت،  سطوح  برخی  در  اما  شود. 

 .استهلاک انرژی سیستم کاهش یابد
ترکیبی   هایمدل  است،مشخص  (14) که در شکل  طورهمان 
قاب خمشی ویژه، افزایش مشخصی    ۀمرکزگرا و دهان  ۀدارای دهان

مرکزگرا    ۀ هر سه دهان با  نسبت به سیستمدر نسبت میرایی معادل  
که   داد  با   بیانگرنشان  سیستم  انرژی  استهلاک  توانایی  تقویت 

 ۀمدل ترکیبی دارای دو دهانو همچنین    افزودن قاب خمشی است
،  %2در دریفت  (EBF) قاب مهاربندی واگرا ۀمرکزگرا و یک دهان

از خود نشان داد؛ که این   %4نسبت میرایی معادلی برابر با حدود 
ظرفیت   بیانگر  در   لاترابمقدار  مؤثر  میرایی  و  انرژی    استهلاک 

  مرکزگرا  ۀهر سه دهانبا  های  نسبت به سیستم   ایچرخه   بارگذاری
 .است

 

 
SC-2 
 

 

 

 
SC-1 
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SMRF 

 
SC-3 

 
2SC-1MRF-3C 

 

 
2SC-1MRF-2S 

 

 
1SC-1MRF-1S 

 

 
2SC-1MRF-3S 

 

 
EBF 
 

 
1SC-2MRF-3S 
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1SC-2EBF-1S 

 

 
2SC-1EBF-2S 

 

 نتایج استهلاک انرژی و میرائی معادل  -1۳شکل 

 

  
 )ب(                        )الف(                                                                                                                

واگرا  ۀشدب( قاب مهاربندی ،قاب خمشی مرکزگرا در میرائی معادل در ترکیب با الف(  ۀاثر تعداد دهان ۀمقایس -1۴شکل 

 

 های کرنش پلاستیک معادلنمودار -7
در نقاط   کرنش پلاستیک معادل، تحلیل دقیق توزیع  این بخشدر  

های  تغییرشکلها انجام شده است تا رفتار غیرخطی و  مختلف مدل 
طور که در  همان   خوبی مشخص شود.مصالح به  بازگشت یرقابلغ

شناسایی نواحی    باهدفاین تحلیل    ،شودمی  مشاهده   (15)شکل  
ظرفیت باربری موضعی و    و  های خرابیبررسی مکانیزم   ،بحرانی

سازه تفاوت   منظوربه است.    گرفتهصورت ها  کلی  بر  های تمرکز 
 ی های ای، نمونههای متمایز هندسی و سازهبارز رفتاری و ویژگی

نمایند هستندطیف گسترده  ۀکه  رفتارها  از  اند.  انتخاب شده  ،ای 
به  نمودار  هر  روند  توضیحات  تا  شده  ارائه  جداگانه  صورت 

تغییرات کرنش پلاستیک به شکلی دقیق و منسجم تشریح شود و 
 . ای جامعی ارائه گردد تحلیل مقایسه

 
 

 

 نتایج کرنش پلاستیک معادل  -1۵شکل 

 

SC-1 2SC-1MRF-3C 
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 نتایج -8
قاب فولادی سه دهانه و یک طبقه در حالات    12در این پژوهش،  

ارائه    هاآنسازی و نتایج  مدل  آباکوس افزارمختلف با استفاده از نرم 
 :استشده است. اهم دستاوردهای حاصل به شرح زیر 

های ترکیبی شامل قاب خمشی  دهد سیستم نتایج نشان می   -1
پس مرکزگرای  قاب  و  کنترل  ویژه  در  بهتری  عملکرد  کشیده، 

های پسماند و افزایش ظرفیت استهلاک انرژی نسبت  تغییرشکل
زمان گیری هم های صرفاً مرکزگرا دارند. این ترکیب با بهره به قاب 

ی در عملکرد  توجهقابلاز سختی جانبی و توان مرکزگرایی، بهبود  
 . کندای سازه ایجاد میلرزه 

مرکزگراسیستم   -2 کاملاً  دهانه  های  تمامی  آن  در  به  که  ها 
پاسخ  کشیده مجهز شدهمرکزگرای پس   سیستم با  اند، عملکردی 
پسماند نزدیک به صفر از خود   جاییجابه شکل و ای پرچم چرخه 

قاب  سهم  افزایش  مقابل،  در  دادند.  و  نشان  خمشی  های 
ظرفیت    ۀشدمهاربندی  بهبود  موجب  اگرچه  سیستم،  در  واگرا 

توسع طریق  از  انرژی  چرخه حلقه  ۀ اتلاف  با های  اما  شد،  ای 
حال، میزان  این اپسماند نیز همراه بود. ب  جاییجابهافزایش نسبی  

بهجاییجابهاین   مشاهده   ترکم مراتب  ها  مقادیر  در  از  شده 
ویژسیستم خمشی  قاب  متداول  مهاربندی   ۀهای  و    ۀشدفولادی 

 .واگرا بود
ها نشان داد که ترکیب قاب خمشی فولادی  نتایج تحلیل  - 3

دریفت    توجهقابل کشیده، منجربه کاهش  با سیستم مرکزگرای پس 
می  به پسماند  با  گونهشود؛  مقایسه  در  دریفت  این  میزان  که  ای 

عنوان سیستم مقاوم جانبی حالتی که تنها از قاب خمشی فولادی به
 . درصد کاهش یافته است 35استفاده شده است، حدود  

پ  -4 نیروی  کابل کشیدسکاهش  موجب    مرکزگراهای  گی 
مشخص،    طوربه ظرفیت استهلاک انرژی گردید.    توجهقابل بهبود  

پ نیروی  یککشیسکاهش  به  به  دگی  منجر  اولیه،  مقدار  سوم 
 شد.  %2 دریفت برابر در 5/2 تقریباًافزایش نسبت میرایی 

مشاهده شد که ترکیب سیستم مرکزگرای  اساس نتایج    بر  -5
مهاربندی پس قاب  و  ویژه  فولادی  خمشی  قاب  با   ۀشدکشیده 

  % 5ترتیب تا حدود  واگرا، موجب افزایش نسبت میرایی معادل به 
هایی  شود. این در حالی است که در قاب می   %2در دریفت    %6و  

کشیده اختصاص  به سیستم مرکزگرای پس  هاآن   ۀکه هر سه دهان
از   ترکم یافته بود، نسبت میرایی معادل در همین سطح دریفت،  

 . دست آمد به  1%

قاب    ۀمرکزگرا و یک دهان  ۀمدل ترکیبی دارای دو دهان  -6
نسبت به  خمشی ویژه، افزایش مشخصی در نسبت میرایی معادل  

تقویت توانایی   بیانگرنشان داد که  مرکزگرا    ۀهر سه دهانبا  سیستم  
و همچنین    استهلاک انرژی سیستم با افزودن قاب خمشی است

قاب مهاربندی    ۀمرکزگرا و یک دهان  ۀمدل ترکیبی دارای دو دهان
از    %4، نسبت میرایی معادلی برابر با حدود  %2در دریفت   واگرا

استهلاک    لاترابظرفیت    دهندۀنشانخود نشان داد؛ که این مقدار  
 هاینسبت به سیستم   ایچرخه   بارگذاریانرژی و میرایی مؤثر در  

 .است مرکزگرا ۀهر سه دهان با
گسسته    یرتأث  یمطالعه، بررس  ینمهم ا  یجاز نتا  یگرد  یکی  -7

کابل یوستهپ  یا سبودن  رفتار  بر  نتا  یستمها  از    یجبود.  حاصل 
م   یکپلاست  یهاکرنش نشان  آرا  دهدیمعادل  در  منقطع    یشکه 

 ۀدهان  ییرشکلتغ  یرتنها تحت تأث  ینبش  ۀها، هر کابل و مجموع کابل 
موضوع منجربه تمرکز کرنش    این.  گیرندی مربوط به خود قرار م

  تر یعسر  هاینبش  شودیشده و باعث م  یستماز س   یخاص  یدر نواح
را در هر    یتربیش  یانرژ  یجه،شده و در نت   یرالاستیکغ  ۀیوارد ناح

س .نمایندمستهلک    یبارگذار  ۀچرخ در  مقابل،  با    هایییستمدر 
پ ناش  یوسته،کابل  کابل  یجانب  جاییجابه از    یکرنش  طول    ، در 

و    تریجی صورت تدربه   هاینبش  یسازفعال   یجهشده و در نت  زیعتو
م  ترییکنواخت اپذیردی صورت  کرنش   یکنواخت  یعتوز  ین. 
م تأخ  هاینبش  شودی موجب  ناح  یتربیش  یربا  وارد   یمتسل  ۀیبه 

 شوند. 

های ترکیبی قاب دهد که سیستمنتایج این پژوهش نشان می
های  کشیده و قابفولادی، با تلفیق سازوکارهای مرکزگرای پس

واگرا، تعادل مناسبی میان سختی،   ۀشدخمشی ویژه یا مهاربندی 
ای ایجاد تحت بار لرزه   تغییرشکلظرفیت اتلاف انرژی و کنترل  

هایی در سختی تنهایی محدودیت های مرکزگرا به . قاب نمایندمی
پیکربندی  اما  دارند،  انرژی  اتلاف  پیشنهادی،  و  ترکیبی  های 

به  را  معادل  میرایی  نسبت  و  جانبی  چشمگیری  مقاومت  طور 
های کنند. افزودن قاب افزایش داده و رفتار مرکزگرایی را حفظ می

به   ۀشدمهاربندی  قابل واگرا  افزایش  باعث  میرایی ویژه  توجه 
نتایج نشان می این  ترکیب   ۀدهندشود.  این  بالای  ها در  توانمندی 

محدودیت  سیستمرفع  لرزه های  عملکرد  بهبود  و  رایج  ای  های 
 ت. های فولادی اسسازه

مدل محدودیت  محدودبودن  شامل  تحقیق  این  های  های 
طبقه است که ممکن است  های سه دهانه و یکشده به قابتحلیل

کامل    طوربه تر را  پیچیده  ۀهای بلندمرتبه یا با هندسعملکرد سازه
اعمال  بارگذاری  همچنین،  ندهد.  به نشان  عمدتاً  صورت  شده 

زلزله  تحلیل چرخه  دینامیکی  بارگذاری  اثرات  و  بوده    طوربه ای 
شده فاقد های انجامسازیجامع بررسی نشده است. از طرفی، مدل 

کابل مدل  وادادگی  پیشسازی  که  بوده  فولادی  رفتار  های  بینی 
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کند.  های مرکزگرا پس از گذشت زمان طولانی را دشوار میسازه
های آباکوس لحاظ نشده  در مدل  پذیرشکل  هایهمچنین، خسارت 

پیش  امکان  نتیجه  در  نبشی و  مانند  اجزایی  شکست  در بینی  ها 
ای وجود ندارد. علاوه بر این،  های چندم بارگذاری چرخه سیکل

های آباکوس مورد توجه قرار  های سازه در مدل روابط میان قاب
دارای   خمشی  قاب  که  شده  فرض  نهایت،  در  است.  نگرفته 

پذیری کم یا های خمشی با شکل پذیری زیاد است و قاب شکل
نشده گرفته  نظر  در  بررسیمتوسط  موارد،  این  کنار  در  های  اند. 
هزینه تحلیل  و  سیستم-اقتصادی  برای  فایده  ترکیبی  های 
پروژ در  عملی  مطالعات  ه کاربردهای  نیازمند  نیز  عمرانی  های 

 ت. ی اساه ناتر و جداگجامع
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