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چکیده
طبق مطالعات . اي از خود نشان می دهندزنجیرهکنش ، تیرها براي مقاومت در برابر بارهاي قائم ستون در خرابی پیشروندهبه هنگام حذف 

در این اتصال از نبشی زیر سري و . باشدمیکابلیکشیدهاي در سازه استفاده از اتصالات پسته، یکی از راهکارهاي افزایش کنش زنجیرهصورت گرف
پس از پیچ شدن .براي ایجاد خاصیت خود مرکزي استفاده شده استو تعدادي کابل با مقاومت بالابراي کنترل تغییرشکل هاي پلاستیکبالاسري
ی که قابچنین مهمترین پارامتري که در طراحی . می شوندپس کشیده قرار گرفته و در بال خارجی ستونها، کابل ها در امتداد تیر نبشی 

هدف از این مطالعه .اتصال می گرددشدنقوي تر که افزایش آن منجر به استαaوجود دارد ضریب نامیده می شود پس کشیده اصطلاحا قاب
αaقاب هاي پس کشیده با ضرایب مختلف بدین منظور .اسب به هنگام طراحی این قاب ها براي مقابله با خرابی پیشرونده استمنαaیافتن مقدار 

صحت . شده استو نتایج آن با قاب مشابهی که داراي اتصالات کاملا گیردار است مقایسه مدلسازي )Opensees(اپنسیساستفاده از برنامهبا 
دهد که حداقل پارامتر طراحی نتایج تحلیل ها نشان می. در ادبیات فنی انجام شده استموجود نتایج آزمایشگاهی با کشیده اتصالات پس مدلسازي 

)αa (باشدمی55/1مقدار شود،که باعث افزایش مقاومت سازه در برابر خرابی پیشرونده نسبت به قاب مشابه داراي اتصالات گیردار می.

مقدمه
در مقابل زلزله ي کافیشکل پذیرفولادي ازهاي قاب خمشیساختمانفرض بر این بود که1994سال ج درریته نورا قبل از زلزلت

ها، عمدتا در این شکست. بیشماري در اتصالاتشان گشتنددچار گسیختگی هاي ، در حالی که در این زلزله این ساختمان هاباشندبرخوردار می
ها این گسیختگی. ستون رخ دادند که باعث کاهش مقاومت سیکلی و شکل پذیري اتصالات شدندهاي تیر ولکامل بین باجوش شیاري با نفوذ

Ricles(بودندتیربالهايانتهايدربالامحوريسههايتنشوجوشکاريعملناشی از پسماند et al, طراحی زلزله،بعد از اینبنابراین).2002
جزئیات اتصال خمشی جایگزین بیشماري بعد از زلزله نورتریج پیشنهاد شد که شامل استفاده از . شدغییرات زیاديتدچارهاي فولادي اي سازهلرزه

و کاهش عرض بال  ) 21998کاسایی وهمکاران(، استفاده از لچکی هاي ماهیچه اي پیچی یا جوشی )11998انگلهارد وسابل(پلیت هاي تقویتی 
همه این جزئیات به منظور ایجاد تغییرشکل پلاستیک در تیرها و نواحی . باشدمی) 31996چن وهمکاران(تیر براي کنترل محل مفصل پلاستیک

هاي بنابراین هنگام زلزله، تیرها با این گونه اتصالات به دلیل تسلیم وکمانش موضعی، متحمل آسیب و دریفت. خارج از اتصال تیر به ستون است
شد یعنی بعد از زلزله سازه به ویژگی هاي خود مرکزي باسیستمی است که داراي،سیستم مقاوم به زلزله مطلوب. شوندپس ماند قابل توجهی درقاب می

,Andre Filiatrault et al(کندرا کاهش دهد یا حذف اي اصلی هاي سازهگردد و همچنین آسیب در الماناش بازولیهموقعیت ا براي رسیدن . )2004
به جاي اتصالات خمشی جوشی اولین بارPT(4(کشیدهمرکز پساتصالات خمشی خودهاي مذکور، ایده استفاده از ویژگیبا خمشی به قاب فولادي

در این . بالا استفاده شده استدر این اتصال از نبشی زیر سري و بالاسري و تعدادي کابل با مقاومت. مطرح گردید2002در سال Ricles et alتوسط
.که توسط ریکلس و همکارانش پیشنهاد شده است، برخرابی پیشرونده مورد مطالعه قرار گرفته استPTاب داراي اتصال تحقیق اثر ق

1. Engelhardt and Sabol
2. Kasai
3. Chen
4. Post-tensioned
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از بین هاد که اگر هر یک از اجزاي آنناي طراحی شوبه گونهباید هاي مهم که ممکن است در معرض خرابی پیشرونده قرار بگیرندهزسا
تقال بار از آن عضو موجود باشند و اعضاي باربر اطراف عضو محذوف بدون وقوع فروریزش کلی، ظرفیت اضافی ، مسیرهاي جایگزین براي انروند

یا زنجیره اي از خود و کابلی کنشبه هنگام حذف عضو باربر قائم، تیرها براي مقاومت در برابر بارهاي قائم . را داشته باشندجهت تحمل نیروي آن
Hyun-Su(شوندالی عمدتا توسط مولفه قائم نیروهاي محوري در تیرها تحمل مینشان می دهند و بارهاي اعم Kim et al., بر اساس ).2009

طراحی مهمترین پارامتري که در. کشیده می باشدتحقیقات انجام شده یکی از راهکارهاي افزایش کنش کابلی در سازه استفاده از اتصالات پس
ستون محل اتصال به تسلیم نبشی به لنگر طراحی تیر در متناظراین ضریب نسبت لنگر اتصال . باشدیمαaقاب پس کشیده وجود دارد ضریب 

بیانگر افزایش ظرفیت لنگر اتصال به هنگام بروز αaافزایش مقدار . شدبا تغییر مقدار این ضریب رفتار اتصال و درنتیجه قاب متفاوت خواهد . است
با اتصالات اما سه عملکرد قاب پس کشیده با قاب خمشی ویژه به هنگام خرابی پیشرونده، قاب هاي مشابه به منظور مقای. تسلیم در نبشی است

و αaپنج قاب پس کشیده مشابه اما با ضرایب مختلف . اپنسیس مدلسازي شدنرم افزار کامپیوتريمتفاوت طبق ضوابط موجود طراحی و در 
ا، تحت سناریو حذف ستون به صورت دینامیکی غیرخطی تحلیل شدند و نتایج پاسخ قاب ها با مشابه با این قاب ههمچنین یک قاب خمشی ویژه

. هم مقایسه شد

معرفی  اتصال پس کشیده  
نشان 1باشد که در شکل هاي زیر سري و بالا سري، ورق تقویت کننده، ورق پیشانی میاجزاي این اتصال شامل ستون، تیر، کابل، نبشی

ها به موازات تیر قرارگرفته و از میان ستون عبور داده شده ودر بال خاجی ستون، پس از پیچ شدن نبشی هاي بالا و پایین، کابل. داده شده است
بهسازهبرگرداندنبرايالاستیکبازگردانندهنیرويیکپس کشیده شدن کابل ها ظرفیت خمشی اتصال را افزایش داده و. پس کشیده می شوند

ستون در برابر برش ناشی از نیروهاي جانبی وهاي تیراصطکاك ایجاد شده در سطح مشترك بال. کندمیفراهم،)زلزلهازقبل(شااولیهموقعیت
ظرفیت استهلاك انرژي وبر ظرفیت لنگرطول نبشی هاضخامت و. شودها تحمل میبرش ناشی از نیروهاي ثقلی، توسط نبشی. کندمقاومت می

براي حفظ قابلیت خود مرکزي . افزایش در ضخامت یا کاهش در طول ظرفیت لنگر و ظرفیت انرژي استهلاك را زیاد می کند. ستاتصال تاثیرگذار ا
هاي پیشانی بین هاي تقویتی به بال هاي تیرجوش داده می شوند و ورقورق. ها باید به گونه اي طراحی شوند که الاستیک باقی بماننداتصال، کابل

,.Garlock et al(کنندهاي تحت تنش لهیدگی را کنترل میها تغییر شکل غیرالاستیک بالاین ورق. گیرندستون قرار می بال هاي تیر و 2007(.
. باشدستون میدوران نسبی بین تیر وrθ. شودمشاهده می1دلخواه یک اتصال فولادي پس کشیده در شکل ) M-θ(دوران -رفتار لنگر

ستون همانند یک اتصال داین اتصال تا قبل از باز شدن شکاف مابین تیر وواستکشیدگی، دوران نسبی صفر د نیروي پسدر ابتدا به دلیل وجو
ستون شود، دوران نسبی مابین تیر ومشخصی که لنگر فشاربراري نامیده میمقداربا رسیدن لنگر به ). M-θدرمنحنی 1رویداد(کند صلب رفتار می

با بارگذاري پیوسته، نبشی کششی . شودکه تنش فشاري در آن به صفر رسیده از بال ستون جدا میهاي تیرلحظه یکی از بال، در اینآغاز می شود
5با ادامه بارگذاري، کابل ها در رویداد ).3رویداد(نبشی کششی رخ می دهد و مکانیسم پلاستیک کامل شدن) 2رویداد(اتصال تسلیم می شود 

تا اینکه شکاف در ) 8و4بین رویداد (انرژي را مستهلک می کنند ،نبشی هاي در حال تسلیم) 4رویداد(محض باربرداري به. تسلیم خواهند شد
,.Garlock et al(بسته می شود 8رویداد  کشیده بر اتصالات خمشی جوشی این است که پلاستیک شدگی در برترین مزیت اتصالات پس.)2007

.باشندنماید که قابل تعمیر یا تعویض میشود و رفتار غیر خطی تنها در نبشی ها بروز میون ایجاد نمیمقاطع اصلی سازه مثل تیر و ست

,.Garlock et al(تغییر شکل یک اتصال پس کشیدهدوران و-جزئیات، منحنی لنگر: 1شکل  2007(

,.Garlock et al(ضوابط طراحی اتصال پس کشیده 2007(
این معیارها شامل، معیار لنگر آستانه جداشدگی، معیار مقاومت اتصال، معیار . ، معیارهاي زیر باید تامین گرددPTبراي طراحی اتصالات 

.باشدگسیختگی نبشی، معیار تسلیم کابل، معیار کمانش موضعی تیر و معیار مفصل پلاستیک ستون می
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معیار لنگر آستانه جداشدگی
.رکز گرایی کاهش می یابد و در انتهاي بارگذاري دریفت پس ماند وجود خواهد داشتدر صورت عدم برآورد رابطه زیر خاصیت م

)1  (d aM 0.6  M

:آیندباشند که از روابط زیر به دست میبه ترتیب لنگر فشار برداري و لنگر اتصال به هنگام تسلیم نبشی میMaو Mdکه 
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ها، فاصله مرکز دوران اتصال تا مفصل پلاستیک نبشی، فاصله به ترتیب نیروي پس کشیدگی اولیه کابلksوT0 ،d1 ،d2 ،d3 ،Vt ،Ka,i ،kbکه 
تغییرمکان - نبشی کششی، نیروي تسلیم نبشی، سختی اولیه منحنی نیرومرکز دوران اتصال تا خط مرکز تیر، فاصله مرکز دوران اتصال تا خط مرکز

.اندنشان داده شده1در شکل d3وd1 ،d2فواصل . باشندي کابل ها میسختی محورنبشی، سختی محوري تیر و

معیار مقاومت اتصال
:باشدداشتن مقاومت کافی براي اتصال مستلزم تامین رابطه زیر می

)4(
a a desM α  M

.باشدحی میپارامتر طراaαو ) Vdes(اساس برش پایه طراحی در آیین نامهستون بردر محل اتصاللنگر طراحی تیر Mdesکه 

معیار گسیختگی نبشی
:رابطه زیر پیشنهاد شده استنبشی گسیختگیبراي جلوگیري از 

)5(f
r,a f r,DBE

3

Δθ = θ
d
≥

r,afθوr,DBEθدر سطحنبشی و نیاز دوران نسبی گسیختگینسبی در لحظهبه ترتیب دورانDBEباشدمی.f∆ نبشی گسیختگیشکاف به هنگام
. است

معیار گسیختگی کابل ها 
:بدین منظور.شوندگسیختهMCEتحت سطح نبایدهاکابل

)6(0

,
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r,sθشودمیکابلگسیختگیموجباست کهنسبیدوران.ty ،t0 وθr,MCE به ترتیب نیروي تسلیم در یک کابل،  نیروي پس کشیدگی اولیه در یک
.نبشی، قاب بارهاي ثقلی را تحمل کندگسیختگی در صورتاین معیار موجب می شود که حتی. باشدمیMCEدر سطحکابل و نیاز دوران نسبی 

معیار کمانش موضعی
:بایدتیر بال و جان کمانش موضعیهمچنین براي جلوگیري از . تیرها باید حدود لاغري بال و جان و ملزومات مهاربندي را ارضا کنند

)7(r, bb r, MCEθ θ
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)8(r, 2εy r, DBEθ θ

دوران نسبی r,2εyθ.بر اساس تحلیل المان محدود غیرخطی محاسبه می شودوشود که سبب کمانش موضعی تیر می استدوران نسبیθr,bbکه 
.کنداست که کرنشی دو برابر کرنش تسلیم در جان تیر ایجاد می

معیار مفصل پلاستیک ستون
:بارتیبه ع. تر از تیر باشدقويبایدستون، ستون-پلاستیک در نزدیکی سطح مشترك تیربه منظور محدود کردن مفاصل

)9  (c bM M 

.ستون است- به ترتیب کل ظرفیت خمشی ستون و کل نیاز خمشی تیر در محل اتصال تیر∑Mbو∑Mcکه 

,.Garlock et al(طراحی اتصالات پس کشیدهروش 2007(
به صورت هاي زیر، به ترتیب گامPTو اتصالات سپس طراحی قاب.شوندمیطراحیمقاطع تیر و ستون براي قاب خمشی ویژه، در ابتدا 

.شودانجام میسعی و خطا
.آیندبه دست میو دریفت هاي مجاز )Mdes(ستونمحل اتصاللنگر طراحی تیر در ، )Vdes(برش پایه،شاملپارامترهاي طراحی:گام اول-
:شوندها در نظر گرفته میزیر براي طراحی تیرها وستونفرضیات اولیه: گام دوم-

)10(,1.0DBE p nM M

)11(,0.55 p n desM M

.باشدمی)با صرفنظر از ورق هاي تقویتی(تیراسمی لنگر پلاستیک و DBEبه ترتیب لنگر اتصال در سطح Mp,nو MDBEکه 
بر اساس ضوابط (ي بال و جان لاغرمجازتیر ضعیف و حدود-، ایده ستون قوي2مقاطع تیر و ستون، با در نظر گرفتن فرضیات گام : گام سوم-

.شوندانتخاب می ) ايلرزه
مجازقاب باید حد. شودانجام می) با فرض اتصالات صلب (تحلیل الاستیک قاب ،)1گام (نیروي جانبی معادل روش با استفاده از : گام چهارم-

فزایش مقاطع تیر و ستون باید اتوجیه نشود، نامهآئیندریفتهاي محدودیت اگر .بر اساس ضوابط طراحی لرزه اي ارضا نمایدرادریفت طبقه
با انجام تحلیل، پارامتر لنگر طراحی تیر در انتخاب شدندبا تامین حد مجاز دریفت،بعد از اینکه مقاطع تیر و ستون.تکرار شود3یابند و گام 
.به دست می آیند) ∆el-des(تغییر مکان الاستیک بام در برش پایه طراحی ،)Vdes(برش پایه طراحی ،)Mdes(وجه ستون 

:آیندبه صورت زیر به دست میMCEΩوDBEΩبر اساس ضریب اضافه مقاومت )VMCEو MCE)VDBEو DBEبرش پایه براي سطوح: پنجمگام - 
)12(

DBE DBE desV V 

)13(
MCE MCE desV V 

وDBEΩباشد95/0بزرگتر از αaدر صورتی که . شونددر نظر گرفته می9/1و 1/2به ترتیب MCEΩوDBEΩانتخاب گردد، 75/0برابر αaاگر 
MCEΩ گردندلحاظ می2/2و 5/2به ترتیب .

.گردندمحاسبه می] 5[1طبق روابط ارائه شده گارلوك) θr,MCEو MCE )θr,DBEو DBEدر این مرحله دوران نسبی براي سطوح : گام ششم-
کشیدگی اولیه پسسپس نیروي. دنبه دست می آی) 1(و ) 4(هاي به ترتیب از فرمولMdو Ma، در گام چهارمMdesپس از تعیین : هفتمگام -

اي انتخاب گردند که معادله باید به گونهNsو T0.مشخص می شوند) 14(و ) 2(به ترتیب با استفاده از روابط )Ns(تعداد کابلها و ) T0(ها کابل
.برقرار باشد) 6(

)14  (0 0ST N t

1 .Garlock



5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

.آیندبه دست می) 5(و ) 3(در نهایت پارامترهاي طراحی نبشی بر اساس معالات 
تیر و ضوابط تسلیم برش افقی تیر انتخاب موضعیبراي ارضاي ضوابط کمانش ، باید )Lrp(تقویتیورقطول؛طراحی ورق هاي تقویتی:هشتمگام -

م باشد پارامترهاي اگر لاز. ارضا نمایدراهاي لهیدگیتسلیم شدن تحت تنشمربوط بهباید ضوابط نیز )Arp(سطح مقطع ورق تقویتی .شود
.طراحی اتصال باید اصلاح گردند

سازيمدل
که در اما با جزئیات اتصالات مختلف، مطابق ضوابط و روش طراحی ) 2شکل (قاب فولادي پس کشیده شش طبقه، چهار دهانه مشابه پنج

مام طبقات از نبشی هاي زیر سري و بالا سري در کلیه قاب ها در ت. در نرم افزار کامپیوتري اپنسیس مدل شده اندبخش قبلی بیان گردید
20×200×200Lبا افزایش نیروي پس کشیدگی اولیه کابل ها، ظرفیت اتصال و . نبشی ها براي تحمل بار ثقلی طراحی شده اند. استفاده شده است

).Garlock et al(توسط پیشنهاديαaحداقل ضریب . یابدافزایش میαaدر نتیجه ضریب  و دو طبقه آخر به ترتیب 4تا 1طبقات براي 2007
و 2800استاندارد(قاب فولادي خمشی ویژه با اتصالات گیردار نیز بر اساس ضوابط موجود در آیین نامه هاي ملی ایران . باشدمی1/1و 95/0

ري و سناریوي مورد نظر براي لازم به ذکر است که مقاطع، خصوصیات مصالح، نحوه بارگذا.طراحی و در اپنسیس مدل شده است) مبحث دهم
. خرابی پیش رونده در هر شش قاب یکسان می باشد و تفاوت آنها در نوع یا جزئیات اتصال است

ابعاددهانه و ارتفاع قاب هاي مورد مطالعه: 2شکل 

مدلسازي تیر، ستون و اتصالات در اپنسیس
. انجام شده استسیاپنسدر ) fiberSec(و مقطع فایبر ) element nonlinearBeamColumn(مدلسازي تیر و ستون با المان غیرخطی 

ر هر نقطه از طول المان بنابراین امکان بروز مفصل پلاستیک د. گیردسر عضو در نظر میصورت گسترده در سرتااین المان توزیع پلاستیسیته را به
از روش PTبراي مدلسازي اتصالات . به کار رفته استSteel01ر ماده شده که بدین منظوصورت دوخطی معرفیرفتار مصالح فولاد به. میسر است
شود، در این روش هر اتصال با یک فنر پیچشی، مشاهد می3طور که در شکل همان. استفاده شده استDobossy et al. (2006)پیشنهادي

. گرددمعادلسازي می

,.Dobossy et al(مدل فنر پیچشی : 3شکل  2006(

شکل اتصال با موازي کردن مصالح-گبنابراین رفتار بر. ایده آل نمود4اتصال را همانند شکل M-θتوان، رفتار ي سهولت مدلسازي میبرا
ElasticMultiLinear) الف-4شکل ( و مصالحSelfCentering) ج مدل شده - 4و تخصیص آن به فنر پیچشی، به صورت شکل ) ب-4شکل

.است



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

+=

رفتار ایده آل اتصال: جمصالح خودمرکز: بمصالح چندخطی الاستیک: الف
موازي کردن مصالح فنر پیچشی: 4شکل 

:نشان داده شده برابر است باK1با 3که در شکل 1اتصال M-θسختی اولیه منحنی 

)15(2

1 , 1 3 2
b s

a i f d

b s

k k
K K d d 2 d ( ) K

k + k
  

به دلیل دو بعدي بودن مدل، از سختی ناشی از دیافراگم . باشددیافراگم طبقه میسختی ناشی از Kfd. انددر قبل تعریف شدهkbو Ka,i،ksکه
.  صرفنظر شده است

:نشان داده شده است برابر است باθaبا 8-3دوران متناظر بروز تسلیم درنبشی که در شکل 

)16(
3

t
a

a ,i

 V
θ =

d K

:برابر است با) نشان داده شده استK2با 8-3اتصال که در شکل M-θشیب ثانویه منحنی (سختی اتصال پس از تسلیم نبشی 

)17(2

2 1 3 2
b s

p f d

b s

k k
K d d K 2 d ( ) K

k + k
  

Kpکه 
,.Dobossy et al(پس از بروز تسلیم در آن استسختی نبشی2 Garlock(صحت سنجی مدلسازي مزبور با نتایج آزمایشگاهی .)2006

et al., . آمده است)1393(مطالعات اینانلو درجزئیات صحت سنجی . رد استفاده از این تحقیق می باشدحاکی از دقت خوب مدل مو) 2004

تحلیل دینامیکی غیرخطی براي حذف ستون
داخلی ستونی که قرار آنکه سازه به حالت تعادل رسید، نیروهاي ازصورت استاتیکی و بعددر گام نخست پس از اعمال بارگذاري ثقلی به

نشان5شکلدرکهطوردر گام دوم همان.انجام شده استGSA(2003)بارگذاري بر اساس آیین نامه.آیدبه دست میاست حذف شود، 
حذف سازيشبیهبراي.گردندمیآمده است، جایگزیندستهاي ایجاد شده در آن که از گام اول بهعکس العملاست، به جاي این ستونشدهداده

نیرويمحوري،نیرويدهندهکه نشانMوP،Vمتغیرهاي شکلدر. شوندمیحذفمعینیزمانگذشتازپسستونعکس العمل،ناگهانی ستون
بهطور خطیبهنیروهابررسیایندر.استبارگسترده خطی ثقلیW.شده استهستند، نشان دادهخمشی براي حالت دوبعديممانوبرشی
وضعیتبهسیستمتاسازه اعمال گشتهبهثابتطوربهانیهثمدت دوبهسپسبرسند،نهاییمقادیربهتاپیداکردهافزایش)ثانیهپنج(کوتاهی مدت
.گرددسازيشبیهستونناگهانیبرداشتنباایجادشدهتأثیر دینامیکیتاشودحذف میناگهانسپس نیروهاي معادل ستون محذوف. برسدثابت

1. Post decompression
2. Post yielding stiffness
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Hyun-Su(یزمانصورت تاریخچه به) خطی و غیرخطی(یکینامیدنحوه بارگذاري براي تحلیل :  5شکل  Kim et al., 2009(

)αa(ارزیابی نتایج تحلیل به منظور انتخاب پارامتر طراحی 
حذف ستون گوشه طبقه اول و حذف ستون میانی : باید دو سناریو براي حذف ستون در نظر گرفت،GSA(2003)طبق دستورالعمل 

در مقاله حاضر تنها نتایج سناریو حذف ستون . اي آنها به یکدیگر نزدیک استبراي همه قاب ها هر دو سناریو انجام شده که پاسخ ه. طبقه اول
منظور از دریفت، . شودمشاهده می1حداکثر تغییرمکان قائم و دریفت پسماند قائم کلیه قاب ها در جدول . میانی در طبقه نخست ارائه شده است

.می باشد) نتیمترسا915(جابجایی نسبی دو انتهاي تیر تقسیم بر طول دهانه تیر 
نشان داده شده است، بیشترین دریفت در قاب 1همانطور که در جدول . ي قاب ها بدون فروریزش، حذف ستون را تحمل کرده اندهمه
می باشد که اتصالات آن بر E- کمترین دریفت نیز مربوط به قاب پس کشیده. رخ داده و دلیل آن ضعیف بودن اتصالات آن استA-پس کشیده

با مقایسه پاسخ قاب هاي پس کشیده با قاب خمشی ویژه می توان چنین نتیجه گرفت که در صورتی . بزرگتري طراحی شده اندαaساس ضریب ا
>55/1انتخاب شود قاب پس کشیده عملکرد بهتري داشته و پاسخ سازه کمتر از قاب خمشی ویژه می باشد اما در محدوده aα،55/1که ضریب 

aα<95/0قائم ییرمکانتغیزمانیخچهتار.رد قاب خمشی ویژه بهتر بوده و مقاومت بیشتري از خود در برابر حذف ستون نشان داده استعملک
. با هم مقایسه شده اند6پس کشیده و قاب خمشی ویژه در شکل در قاب هايستون محذوف

اب هاي پس کشیده وقاب خمشی ویژهپسماند ستون محذوف در قتغییر مکان حداکثر تغییرمکان قائم و : 1جدول 
αaضریب حداکثر تغییرمکان قائمتغییرمکان قائم پسماند

قاب)4تا1طبقات( سانتیمتر(%)دریفتسانتیمتر(%)دریفت
A-کشیدهقاب پس47/1449/13261/1476/13395/0

B-قاب پس کشیده93/641/6307/769/641/1

C-قاب پس کشیده76/234/2505/399/2725/1

D-قاب پس کشیده69/149/1593/168/174/1

E-قاب پس کشیده99/006/952/199/1355/1

قاب خمشی ویژه-31/199/1157/139/14

تاریخچه زمانی تغییرمکان قائم ستون محذوف در قاب هاي پس کشیده و قاب خمشی ویژه: 6شکل

ناگهان برداشته می شود، گره E-ه شده است، وقتی ستون میانی در طبقه نخست در قاب پس کشیدههمان طور که در شکل نشان داد
سانتیمتر تثبیت 85/4سرانجام پاسخ در . سانتیمتر می رسد37/10بالاي ستون محذوف ارتعاش پیدا کرده و به حداکثر جابه جایی عمودي 
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سانتیمتر می 54/8و 62/11مدل قاب خمشی ویژه تحت همین سناریو حذف، به ترتیب جایی عمودي حداکثر و باقیمانده درجابه. گردیده است
قاب پس کشیده ایمنی بیشتري را نسبت به قاب خمشی ویژه در برابر aα≤55/1بنابراین می توان نتیجه گرفت که با انتخاب پارامتر طراحی . باشد

.خرابی پیشرونده فراهم می کند

نتیجه گیري 
مهمترین پارامتري که در طراحی قاب پس کشیده . حقیق به بررسی اثر اتصالات پس کشیده بر خرابی پیشرونده پرداخته شددر این ت

جهتطراحی این قاب ها برايمناسب αaبه منظور یافتن مقدار . است که افزایش آن منجر به قوي تر شدن اتصال می گرددαaوجود دارد ضریب 
مشابه با این قاب ها، تحت سناریو و همچنین یک قاب خمشی ویژهαaپنج قاب پس کشیده مشابه اما با ضرایب مختلف ه، مقابله با خرابی پیشروند

αaهرچقدر ضریب نتایج تحلیل ها نشان داد که . حذف ستون یکسان به صورت دینامیکی غیرخطی تحلیل شدند و نتایج آن ها با هم مقایسه شد

انتخاب شود aα،55/1در صورتی که ضریب .یابدو در نتیجه مقاومت قاب براي مقابله با خرابی پیشرونده افزایش میبزرگتر، ظرفیت اتصال بیشتر 
عملکرد قاب خمشی ویژه بهتر aα>55/1قاب پس کشیده عملکرد بهتري داشته و پاسخ سازه کمتر از قاب خمشی ویژه می باشد اما در محدوده 

ضمن فراهم aα55/1بنابراین طراحی قاب پس کشیده با حداقل ضریب .در برابر حذف ستون نشان داده استبوده و مقاومت بیشتري از خود 
تغییر شکل هاي . می شودکردن ایمنی بیشتر نسبت به قاب خمشی ویژه مشابه، در خرابی پیشرونده، منجر به آسیب کمتري به تیر و ستون

. عمیر و تعویض می باشندپلاستیک تنها در نبشی ها رخ می دهد که قابل ت
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