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  E-mail: zare@yu.ac.ir  ،جاسویعمران، دانشگاه  یگروه مهندس ،اریاستاد ،(نویسنده مسؤول) عبدالرضا زارع
  دانشگاه یاسوجاستادیار، گروه مهندسی عمران،  ی،پورمنصورخانیعل یعل

  
هـا   در سـتون  یبزرگ ـ یخمش یتنش کشش نیآمدن کشش و همچن  جودوه بباد و زلزله باعث  يروین :چکیده

سـطح  و از تمـام ظرفیـت    یهـا را خنث ـ  کشش نیا توان یم يادیها تا حد ز کردن ستون دهیتن شی. با پشود یم
 ،یفن يایبه علت مزا دهیتن شیپ يرهایت ها و همانند دال دهیتن شیپ يها ستون مقطع ستون بتنی استفاده کرد.

 يبـرا  یمناسـب  نـه یگز دن ـتوان یمناسب در برابر زلزلـه م ـ  اریبس ملکردع کاهش زمان ساخت و ،يصرفه اقتصاد
ت برشـی و  ی ـاسـتاندارد ظرف   آرمـه  ون بـتن سه با سـت یدر مقانیز ده یتن شیپ   ستون باشد. یعموم يها ساختمان
تحلیـل اسـتاتیکی   بـه کمـک    تنیـده  هـاي پـیش   بتنی بـا سـتون    قاب رفتارمقاله در این  بیشتري دارد.خمشی 

اسـتفاده از   دهـد  ینشـان م ـ  جی. نتـا گـردد  بررسی مـی  ABAQUS محدود مانافزار ال در نرم بار افزونخطی  غیر
 نظیـر  ترهـایی با افزایش پارام و شود یسازه در برابر بارهاي جانبی م تنیده سبب بهبود عملکرد هاي پیش ستون

مقـدار   همچنـین، . یابد یمقاومت کششی و مقاومت برشی ظرفیت باربري افزایش م جانبی، مکان رییتغظرفیت 
هـا افـزایش    تنیدگی ستون افزایش درصد پیشگیرد با  مورد استفاده قرار میاي  طراحی لرزهکه در  ضریب رفتار

  . گردد تنیدگی در ستون، یک واحد به ضریب رفتار اضافه می درصد نیروي پیش 20 یابد و حدوداً با افزایش یم
  

  ABAQUS ،، المان محدودضریب رفتاربار افزون، استاتیک غیرخطی  لیتحل ده،یتن شیپ  ستون ها:کلیدواژه
  
  مقدمه -1

 10(حـدود   کششی انـدك  تمعایب بتن مقاوم ترین مهماز 
آمدن تـرك   به وجودکه باعث آن است  د مقاومت فشاري)درص

بـا پیشـرفت    1930 در سـال شـود.   در بـتن تحـت کشـش مـی    
 .تنیـده ابـداع شـد    سازي سیسـتم بـتن پـیش    صنعت ساختمان

تنیدگی با ایجاد یک تنش فشاري ثابت و دائمـی در عضـو    پیش
هـاي ناشـی از بارهـاي مـرده و زنـده را       بتنی مقـداري از تـنش  

]. در بـتن  1[ دهـد  ه و مقاومت باربري را افزایش میخنثی نمود
تنیـدگی بـا تکیـه بـر بـتن کشـیده        هاي پیش تنیده، کابل پیش
هـاي فشـاري در    تـنش  صـورت  بهشوند و حاصل این کشش  می

متعـادل را   داخلی خـود   شود و یک سیستم تنش بتن ظاهر می

کند که باعث بهبـود عملکـرد    قبل از بارگذاري خارجی ایجاد می
هـاي مؤسســـه    ]. بررسی2[ شود تن در مقابل بارهاي وارده میب

کالیفرنیـا پـس از زلزلـه    هـاي   روي سـاختمان بـر   کشیدگی پس
تنیـده را لرزانـد    پریتـا کـه صـدها سـاختمان پـیش       لوما 1989
تنیده عمومـاً رفتـار خـوبی     هاي پیش است که سازهاز آن حاکی 

تنیـدگی عـلاوه    پیش]. سیستم 3اند [ از خود نشان داده  در زلزله
هـا،   اعضاي فشاري مثـل سـتون   ها در ها و دال بر استفاده در تیر
هـا، کـلاف    ها و اعضاي کششـی ماننـد قـوس    اجزاي خرپا، شمع

بـا  . ]4[هاي صـلب نیـز کـاربرد دارد     کششی قطعات خرپا و قاب
 هـاي  تـنش  تـوان  یم ـ يادی ـها تا حد ز کردن ستون دهیتن شیپ
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 ـ يروین ی ناشی ازکششخمشی  و از  کـرد  یاد و زلزلـه را خنث ـ ب
 گونـه  همان .نمودتمام ظرفیت سطح مقطع ستون بتنی استفاده 

داري در ی ـده عملکرد برشی و خمشی پایتن شیاعضاي بتن پ که
آرمـه   ستون بتن نیز نسبت بهده یتن شیپ   برابر زلزله دارند، ستون

  بهتري برخوردار است.ت برشی و خمشی یظرفاز 
ــارانا ــال 5[ ســتانتون و همک ــاب  2004] در س ــار ق رفت

کشـیدگی را در   هاي پس ساخته پیوندي با کابل خمشی پیش
خیز مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان دادند که  ي لرزه ناحیه

هـاي   ساخته بهتر از قـاب خمشـی   عملکرد قاب خمشی پیش
هـاي زیـادي در    باشد و تـلاش  رایج می ساخت آرمه درجا بتن

هـایی بـه    یارهاي طراحی چنـین قـاب  زمینه افزودن تمام مع
  ها انجام شده است. نامه آیین

 يبعـد  سـه  سازي مدلیک  2007] در سال 6اوُ و همکاران [
هاي اي را براي بررسی پایه اجزا محدودي تحت بارگذاري چرخه

سـنجی،   ها مورد استفاده قرار دادند و براي صحت پل  تنیده پیش
. نـد قان قبلی مقایسـه نمود کار خود را با نتایج آزمایشگاهی محق

یک سیستم یـک درجـه    صورت بهپایه را  سازيمدلآنها در این 
و پاسـخ تاریخچـه زمـانی را     نـد آزادي با جرم متمرکز مدل کرد

  .نددست آورده ب زلزله نزدیک به گسل 25براي 
رفتـار اتصـالات بتنـی     2007] در سال 7ازدن و ارتاس [

کشـیده   هـاي پـس   تنیـده بـا کابـل    جزئی پـیش   ساخته پیش
تعیین تأثیر درصـد میلگـرد    منظور بهرا  چسبیده پیوندي غیر

معمولی طولی در اتصالات تیر به ستون در آزمایشگاه بررسی 
ها کاهش یافت و میزان اتـلاف   کردند. میزان آسیب در نمونه

تـوجهی از  ها، ظرفیت خمشی قابل توجه بود. نمونهانرژي قابل
ش ظرفیـت، دریفـت چهـار    خود نشـان دادنـد و بـدون کـاه    

  درصدي را تحمل کردند. 
ــائو [  ــتلی و ت ــال  ]8پریس ــرزه  2008در س ــخ ل اي  پاس

کشیده را بررسـی   هاي پس ساخته با کابل هاي بتنی پیش قاب
هـاي ایـن سیسـتم، عملکـرد      ویژگـی  ترین مهمکردند که از 

توجه در اتصالات و افـزایش  پذیري قابلبرشی مطلوب، شکل
  زارش گردید.مقاومت برشی آن گ

سـازي   مقـاوم  منظـور  بـه  2009] در سال 9نشلی و مگورو [
ــتون ــمه  س ــتفاده از تس ــا اس ــا ب ــت از   ه ــري کامپوزی ــاي فیب ه

بررسی تـأثیر   منظور بهتنیدگی خارجی استفاده کردند. آنها  پیش
بـا درصـدهاي مختلـف     FRPهـاي   محصورشدگی فعال، تسـمه 

اسـتفاده از   و مشـخص کردنـد کـه    ه کار بـرده گی را ب تنید پیش
  شود. اي می دورپیچ خارجی سبب بهبود عملکرد لرزه

، یک نوع اتصال جدیـد  2011 ] در سال10بورا و همکاران [
ت تنیده با ضخام پیش  ساخته پیش بتنی برشی دیوار یستمس براي
معرفی کردند. آنها با طراحی این  به شالوده را اتصال محل در کم،

 شی جدید را معرفـی کردنـد  اتصال جدید، یک سیستم دیوار بر
  در برابر زلزله عمل کند. مقاوم سیستم عنوان به تواند می که

دیگري نیز در زمینه استفاده از سیسـتم   مطالعات فراوان
دیوارها به  توان می تنیدگی صورت گرفته است؛ از جمله پیش

کشـیدگی و   هـاي پـس   ساخته بـا کابـل    و اتصالات بتنی پیش
 تنیده اشاره نمود با کابل پیش  پل نیساخته بت هاي پیش پایه

]11-16.[    
هــاي  تنیــدگی در رفتــار قــاب بررســی اثــر میــزان پــیش

است. به همین منظور،   قرار گرفته موردتوجهتنیده کمتر  پیش
هـاي   خمشی با ستون  در این مقاله، رفتار غیرخطی یک قاب

، صفر یدگیتن شیپ زانیمحالت، بر حسب  پنجتنیده در  پیش
 هـــاي کابـــل میاز تـــنش تســـل درصـــد 80و  60، 40، 20

اند. چون براي  ها، مورد بررسی قرار گرفته گی ستوندیتن شیپ
داراي  بار افزونمرتبه تحلیل استاتیکی   هاي کوتاه و میان سازه

توانـد جـایگزین تحلیـل دینـامیکی      دقت کـافی بـوده و مـی   
و با انجام  ABAQUSافزار  ]، به کمک نرم17غیرخطی گردد [

پارامترهـاي رفتـار    ،بـار افـزون   خطـی  لیل استاتیکی غیـر تح
پذیري  ضرایب اضافه مقاومت، شکلهمچون ها  غیرخطی سازه
تنیـده بررسـی    هـاي پـیش   بتنی با ستون  قاب رو ضریب رفتا

صـورت نمـودار    نتیجه تحلیل غیرخطی استاتیکی بـه  .اندشده
ست. با ) ارائه شده ابار افزونجانبی (نمودار  مکان رییتغ -نیرو

ــودار   ــی از نم ــودار دو خط ــیم نم ــزونترس ــار اف ــه روش ب   ب
دست آمده ه اي ب ]، پارامترهاي لرزه18دستورالعمل بهسازي [
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تنیده  هاي پیش هاي بتنی با ستون و در انتها ضریب رفتار قاب
   تنیدگی پیشنهاد شده است. با درصدهاي مختلف پیش

  
  تنیده طراحی ستون پیش -2

تنیـده   هـاي پـیش   خمشی با سـتون  در بررسی رفتار قاب
        بــراي طراحــی، تحلیــل و  اولــین قــدم طراحــی قــاب اســت.

دست آوردن مقاومت ستون تحت نیـروي فشـاري و لنگـر     هب
تنیــده اســتفاده  ســتون پــیش انــدرکنش نمــودارخمشــی از 

تنیده  ستون پیش اندرکنش نموداراي از  ]. نمونه19[ شود می
  آورده شده است.  )1( در شکل

  

 
  ].19[ تنیده نمودار اندرکنش ستون پیش :)1( شکل

همچنــین  ،نحــوه توزیــع تــنش و کــرنش ،)2(در شــکل 
ســتون  محــور بــروننیروهــاي وارد بــر مقطــع در بارگــذاري 

براي رسـم نمـودار انـدرکنش سـتون     تنیده آمده است.  پیش
از تعادل نیروهـا  ) و با استفاده 2تنیده، به کمک شکل ( پیش

  ]:20[ داریمدر مقطع ستون 
)1                                               (21 TTCPn −−=  

بـه   2Tو  1T ظرفیـت فشـاري اسـمی مقطـع و     nPکه در آن 
 در ناحیه فشاريتنیده  هاي پیشنیروي کششی فولادترتیب 

نیز برآیند نیروي فشـاري در   Cهستند و  ه کششیدر ناحیو 
  مقطع است.

هــاي  کــرنش مــؤثر در فــولاد بعــد از کســر تمــام اتــلاف
  :شود حاصل می )2(  از رابطه، peε، تنیدگی پیش

)2                 (              
ppp

e

pe

pe
pe EAA

T
A
f

)( 21 +
==ε  

تنیـدگی   نیروي پیش به ترتیب تنش و eTو  pef که در آن
هـا   تنیدگی پس از کسر تمـام اتـلاف   ثر در فولادهاي پیشؤم
در  تنیـدگی  مسـاحت فـولاد پـیش   به ترتیـب   2pA و 1pAو

مدول الاستیسیته  نیزpE و فشاري در ناحیهو  ناحیه کششی
  است. گیتنید فولاد پیش

ب)، با گذر 2، شکل ( تنیده پیش هايکرنش فولاددر تغییرات 
تنیدگی مؤثر به حالت مقاومت نهایی،  مقطع از نیروي پیش

  :برابر است با

)3                           (            cecu c
dc

 ε−
−

ε=ε 1
1∆  

)4                               (       cecu c
cd

 ε+
−

ε=ε 2
2∆  

  

  
 با بار برون محور، الف) مقطع، ب) توزیع کرنش و ج) توزیع تنش و نیروي برآیند. تنیده ستون پیش ):2شکل (
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111 هـــاي کششـــی تـــوان نیـــروحـــال مـــی pp fAT  و =
222 pp fAT   :کرنش خالص در فولاد محاسبه نمود  را بر پایه =
)5           (            )( 1
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برآیند نیروي فشاري در مقطع نیز از بلوك تنش فشاري  

  :آید دست میه و با استفاده از تقریب ویتنی ب
)7                                                 (bafC   c′= 85.0  

اسمی مقطع،  لنگر خمشیظرفیت و  nPرابطه نهایت  در
nM، خواهد بود که یک نقطه از نمودار 8رابطه ( صورت به (

  :دهد دست میه اندرکنش را ب
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2
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2
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2
( 2211

hdTdhTahCePM nn −+−−
−

==  
  

  ABAQUSافزار  در نرم سازي مدل -3
 محـدود  مـان افـزار ال  نـرم شـده در   سـازي  مدلهاي قاب 

ABAQUS هاي مربعی با  ابعـاد   ها و ستون همگی داراي تیر
هاي خمشی یـک طبقـه یـک      قاباین  سانتیمتر هستند. 40

هـاي   متر داراي سـتون  4متر و طول دهانه  4دهانه با ارتفاع 
 زانی ـمتنیدگی بـر حسـب    حالت پیش پنجاي در  تنیده پیش

 میاز تنش تسل درصد 80و  60، 40، 20، صفری  دگیتن شیپ
، 340، صـفر  ها، یعنی با تـنش  گی ستوندیتن شیپ هاي کابل
تنیـده،   هـاي پـیش   مگاپاسکال در کابل 1350و  1000، 675

 18میلگـرد شـماره    4اند. تیر داراي  مورد بررسی قرار گرفته
برابـر بعـد    4ین مقطع در سرتاسر تیر و ابعاد پی یدر بالا و پا

هـاي   خـاموت  نظر گرفته شده است.متر در  6/1ستون یعنی 
هاي بتنی تعبیه  طراحی سازه  نامه تیر و ستون بر اساس آیین

هاي دو بعدي از یک ساختمان که فاصله   این قاب شده است.
زنـده و   اند. بار مرده،  جدا شده ،باشندمتر می 5ها از هم  قاب

ــادل  تیغــه ــه ترتیــب ســربار مع ــدي ب  150و  500، 700 بن
متـر مربـع  و اثـر بـار ناشـی از طبقـات بـالاتر        کیلوگرم بـر  

هـا اعمـال    تنی به هر یک از سـتون  20بار متمرکز  صورت به
خیزي زیاد و زمین  اي با خطر لرزه شده است. سازه در منطقه

در  شـده  گرفتـه در نظـر   2/1و ضـریب اهمیـت سـازه     3نوع 

هاي داراي قاب خمشی  مرحله اول طراحی همانند ساختمان
در نظـر گرفتـه شـده     7توسط، ضریب رفتار برابر آرمه م بتن

بـر اسـاس اصـول     دسـتی  صورت بهها است. طراحی این قاب
) 8) تا (1اساس روابط ( و بر  تنیده پیش طراحی اعضاي بتن 

] 21[ مرجـع   تنیـده  هاي پـیش  هاي اندرکنش ستون و نمودار
  انجام شده است.

ها  تونتنیدگی س ثیر پیشأمنظور بررسی ت هایی که به مدل
هـاي   انـد بـر اسـاس مقطـع کابـل      بر رفتار قاب، طراحی شده

  است.  ) آمده1گذاري شده و در جدول ( تنیدگی نام پیش
  

  .تنیدهقاب پیشمشخصات  ):1جدول (
  مقطع کابل

  نام قاب  تنیدگیکابل پیش  مربع) متر میلی( 

888 74×12  PC1 

592  74×8  PC2  

800  100×8  PC3  

1184  74×16  PC4  

1600  100×16  PC5  

1480  74×20  PC6  

440  55×8  PC7  
  

 درصـد  20و صـفر  هاي با  در طراحی قاب توجه قابلنکته 
بر اسـاس معیـار طراحـی قطعـات      تنیدگی آن است که پیش
تـنش در   در اثرتنیده اگر میزان پیش فشردگی در بتن پیش
مگاپاسـکال کمتـر باشـد     75/1تنیـدگی از  هـاي پـیش  کابل

اي میلگــرد طــولی در مقطــع نامــهآیــینبایســتی از حــداقل 
نمونه در روند تعیین ضریب رفتار قاب  عنوان بهاستفاده کرد. 

تنیـدگی   که تنش پـیش  PC3تنیدگی، در  پیش درصد 20با 
کنـــد تـــنش ناشـــی از  مگاپاســـکال را تحمـــل مـــی 340
مگاپاسکال اسـت. لـذا لازم اسـت     7/1فشردگی در بتن  پیش

از یـک   درصـد  20دگی تنی ـ در حالـت پـیش   PC3که بـراي  
درصد فولاد طولی استفاده گردد. همچنین در حالت تعیـین  

هـا بـدون    تنیدگی، کابل پیش صفر درصدضریب رفتار قاب با 
تنیدگی است، لازم است در تمام مراحل طراحی قاب از  پیش

 میلگرد طولی استفاده شود. درصد 1
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 و هـا  تیر، ستونشامل  اعضاي بتنی قاب سازي مدل براي
 المـان ایـن  کـه    شده  استفاده Solid بعدي سه از المان ها پی

را  قاب در طـول بارگـذاري   شکل رییتغ امکان در نظر گرفتن
، تنیـدگی  پـیش ي هامیلگردهاي طولی و عرضی و کابل دارد.

بـا ایـن    سـازي  مـدل اند.  مدل شده Wireبا استفاده از المان 
  بارگـذاري لازم تحت  شکل رییتغ نظر گرفتن درامکان  المان،
را فـراهم  نیاز به ایجاد سوراخ بـراي تعبیـه میلگردهـا    بدون 

تـوان آنهـا را در   و با تعریف ناحیه محصور شده مـی  سازد می
 ].22[ گـردد کل قاب بتنی محاط کرد تا درگیري لازم ایجاد 

با استفاده از روش محصورشدگی، بـا مقیـد کـردن    همچنین 
اي دیگر در بتن تیر، یک انتهاي هر کابل درون بتن پی و انته

تعریـف   منظـور  بهاند. سازي شدهتنیدگی مدلهاي پیشگیره
ها  ها، کلیه درجات آزادي کف پی گاه گیردار براي ستون تکیه

 ریی ـتغپی  صورت نیبدبسته شده تا صلبیت لازم ایجاد شود؛ 
جـانبی و دورانـی نداشـته و شـرایط کـاملاً گیـردار را        مکان

     کند. برآورده می
ت م ـبتن با مقاومت بـالا، فـولاد بـا مقاو    از سازي مدلدر 
 و فولاد بـا مقاومـت بـالا     ها میلگرد سازي مدلجهت  معمولی
 .اسـت   تنیدگی استفاده شده هاي پیش کابل سازي مدلجهت 

بـا رفتـار   گـرد   همسـان   یک مـاده  صورت بهافزار  فولاد در نرم
 و چگــالی 3/0آل الاستوپلاسـتیک بــا ضـریب پواسـون     ایـده 

و ضـریب الاستیسـیته   معرفـی   مکعب بر متر کیلوگرم  7850
ــب     ــه ترتی ــرد ب ــل و میلگ ــولاد کاب  210000و  196500ف

) مشخصـات  2شـده و در جـدول (    مگاپاسکال در نظر گرفته
  نمودار تنش کرنش فولاد آمده است.

  

  مشخصات پلاستیک فولاد :)2جدول (
fu  

  uε  fy  (مگاپاسکال)
  نوع فولاد yε  (مگاپاسکال)

  معمولی  002/0  400  12/0  400
 تنیدگی کابل پیش 0086/0 1690 06/0 1890

  

استفاده از خاموت سبب محصور شدن بـتن و در نتیجـه   
آرمه  بیشتر سازه بتن مراتب بهپذیري  افزایش مقاومت و شکل

کرنش بـتن تحـت تـأثیر وضـعیت      -منحنی تنشو  شود می

ن کـرنش بـتن بـدو    - محصورشدگی، نسبت به منحنی تـنش 
و صورت اساسی تغییر وضـعیت خواهـد داد    محصورشدگی به

کـرنش   بـد یا مـی افـزایش   بتنمقاومت فشاري  که ضمن آن
بـه ایـن   افـزایش خواهـد یافـت.     مراتب به نیزنهایی شکست 

تــر و  نــرم مراتــب بــهرفتــار  ،شــدگیشــرایط محصور ترتیــب
از آنجـا کـه   کند.  پذیرتري را براي عضو بتنی فراهم می شکل
نمودار  استلازم گیرد  ر این خصوصیت را در نظر نمیافزا نرم

بـه   افـزار داده شـود.   بـه نـرم   محصورشـده کرنش بتن  -تنش
 اقلو ساعتچیکرنش پیشنهادي  -همین منظور از نمودار تنش

هاي با مقاومت بالا،  بتن محصور در ستونبراي  ]23[ رزوي و
   .استفاده شده است )3( مطابق شکل

  

  
 ری ـغمحصـور و   کرنش پیشنهادي بـراي بـتن   -نشنمودار ت :)3(شکل 
  ].23[ محصور

  

، مترمکعـب کیلوگرم بر  2500بتن مصرفی داراي چگالی 
مگاپاسکال و  35000، مدول الاستیسیته 2/0ضریب پواسون 

 ،سـازي  مـدل مگاپاسکال است. در  49مقاومت فشاري نهایی 
بـا  کـرنش بـتن در دو حالـت کشـش و فشـار       -نمودار تنش

هــاي  الاسـتیک بــه تـنش   هـاي غیــر  ن کــرنشاختصـاص داد 
. انـد  افزار معرفی شده تابع جدولی به نرم صورت به متناظرشان

فشـار مطـابق    بـتن در کشـش و  پلاسـتیک   -رفتار الاستیک
  گیرد. صورت می ) 4) و (3(جداول 

خصـوص در   یکی از موارد تأثیرگذار در رفتار کلی سازه به
اري است. در بارهـاي  وبرگشتی شیب باربرد برابر بارهاي رفت

شود زیرا شامل بـاز و بسـته    تر می اي، رفتار بتن پیچیده دوره
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اند و نیز اندرکنش  تشکیل شده قبلاًهاي مویی که  شدن ترك
شیب باربرداري برابر با همان  معمولاًباشد.  آنها با یکدیگر می

  شود. گرفته می در نظرمدول الاستیسیته اولیه 
  

  .افزار کرنش بتن تحت کشش در نرم مقادیر تنش و ):3جدول (
  (مگاپاسکال) تنش کششی  کرنش کل  خوردگی کرنش پس از ترك

----  0  0  
0  000124/0 34/4  

000276/0  0004/0 2667/3  
000476/0  0006/0 489/2  
000776/0  0009/0 322/1  
001116/0  00124/0 0  

  

  .افزار در نرم فشار تحتمقادیر تنش و کرنش بتن  ):4جدول (
 کرنش غیرالاستیک کرنش کل مگاپاسکال)تنش فشاري (
0 0  
22 0007/0 0 
33 0011/0 0004/0 
40 0015/0 0008/0 
46 002/0 0013/0 
49 0028/0 0021/0 

65/41 00311875/0 00241875/0 
2/39 003225/0 002525/0 
3/34 0034375/0 0027375/0 
4/29 00365/0 00295/0 
5/24 0038625/0 0031625/0 
6/19 004075/0 003375/0 
7/14 0042875/0 0035875/0 
8/9 0045/0 0038/0 
8/9 0065/0 0058/0 
8/9 008/0 0073/0 

  

این فرض براي موادي مثل فولاد صحیح است؛ اما براي 
شدگی، و خرد یخوردگ تركوارده بر اثر  يها آسیب دلیل به بتن

این شیب از مقدار اولیه کمتر خواهد بود. بنابراین، براي بیان 
افزار از مدل رفتاري بتن  رفتار خطی و غیرخطی بتن در نرم

تا زمانی که بتن در  استفاده شده است.  دیده پلاستیک آسیب
باشد، اما  محدوده الاستیک قرار دارد آسیب در آن صفر می

انه بیشتر شود، بتن ش آستکرنش در بتن از کرن که یدرصورت
 tdو  cdشود.  پلاستیک شده و دچار آسیب می  وارد محدوده

باشند  به ترتیب پارامترهاي آسیب بتن  در فشار و کشش می
  .شوند ) محاسبه می10) و (9که مطابق روابط (

)9                                       (         ccc fd ′σ−= /1  

)10                                               (crtt fd /1 σ−=  
با محاسبه این پارامترهاي آسیب براي هر کرنش بیشـتر  

توان میزان آسـیب فشـاري و کششـی در بـتن      از آستانه، می
 دسـت آورد. ایـن دو پـارامتر     هاي مختلـف را بـه   تحت تنش

توانند مقادیري بین صـفر (محـیط کـاملاً سـالم) و یـک       می
دیده) داشته باشند لیکن براي جلوگیري (محیط کاملاً آسیب

انتخـاب   99/0هاي عددي مقـدار حـداکثر آنهـا     از ناپایداري
، پارامترهـاي آسـیب معـادل بـا هـر      به این ترتیـب شود.  می

کرنش غیرالاسـتیک در دو حالـت تـنش فشـاري و کششـی      
    انــد گردیــده افــزار معرفـی   ) در نـرم 6) و (5جــدول ( مطـابق 

]24-26  .[  
  

  .پارامتر آسیب بتن در فشارمقادیر  ):5جدول (
  کرنش غیرالاستیک 

 بتن
  پارامتر آسیب 
  )dc( تحت تنش فشاري

00248/0 034894/0 

0025/0 046288/0 

00263/0 120349/0 

0028/0 217198/0 

00305/0 359623/0 

00324/0 467865/0 

0034/0 559017/0 

00355/0 644472/0 

0036/0 672957/0 

0037/0 729927/0 

00379/0 7812/0 

0038/0 786897/0 

00382/0 798291/0 

00385/0 815382/0 

0039/0 843467/0 

004/0 900837/0 

0041/0 957807/0 

00415/0 99/0 
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  پارامتر آسیب بتن در کشش.مقادیر  ):6جدول (
  نشکر

 بتن یخوردگ ترك
  بیپارامتر آس

  )dt(ی تحت تنش کشش

0 0 
000076/0 068111/0 
000276/0 247304/0 
000476/0 426498/0 
000626/0 560933/0 
000776/0 695392/0 
000876/0 784954/0 
001076/0 964171/0 
001096/0 982078/0 
001116/0 99/0 

  
  مناسب بندي  مراحل تحلیل و انتخاب مش -4

تنیدگی بـه   بارگذاري در سه مرحله شامل اعمال بار پیش
جانبی  بار افزون، اعمال بارهاي ثقلی به سازه و اعمال ها کابل
  در مرحله مسئلهتنیدگی جزء شرایط اولیه  باشد. بار پیش می

). بارهاي ثقلی شامل وزن سازه 4(شکل ، شود اولیه اعمال می
 صـورت  بـه هـا   تیر و ستون و نیروهاي محوري فشاري وارد به

شـوند. در مرحلـه    نیروي گسترده فشاري بر سطح اعمال می
صورت فزاینده با الگـوي   تدریج به سوم بار جانبی استاتیکی به

  ). 5(شکل ، شود خطی به سازه اعمال می
  

  
  .ها تنیدگی به کابل نیروي پیش قاب خمشی در مرحله اعمال :)4شکل (

  

  
  جانبی. بار افزوناعمال رحله قاب خمشی در م ):5شکل (

  

با توجه به سه مرحله بارگذاري، تحلیل نیز در سه مرحله 
  تعریف شده است:

به تعادل  منظور بهشامل یک تحلیل استاتیکی  -1 مرحله
  تنیدگی. رساندن سازه تحت بارهاي پیش

اعمـال   منظـور  بـه شامل یک تحلیل استاتیکی  -2 مرحله
  .بارهاي ثقلی

اعمـال   منظـور  بـه ک تحلیل استاتیکی شامل ی -3 مرحله
صورت فزاینده بـا الگـوي    تدریج به به که استاتیکی یبار جانب

جانبی یک نقطـۀ   مکان رییتغشود و  خطی به سازه اعمال می
العمل در جهـت اعمـال    کنترلی در تراز طبقه با میزان عکس

  . شود بار جانبی ارزیابی می
در  سـازي  مـدل هـاي  قسمت ترین مهمبندي یکی از مش

انـدازه   PC3در مـدل قـاب    باشـد. محـدود مـی   يروش اجزا
در نظر گرفتـه   متر میلی 200و  150، 100، 50برابر  ها المان

شـکل   ،شد و آنالیز تحلیل استاتیکی بار افزون صورت گرفـت 
   ده است.آم )7ها در شکل ( . نتایج این تحلیل)6(

همگرایـی  تحلیـل و   زمـان  مـدت دقت نتـایج و   اساسبر 
و در دیگر انتخاب  متر میلی 100 ها اندازه المان ،ایج تحلیلنت

  .استفاده شده است بندي ها نیز از همین اندازه مش تحلیل
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  .بندي قاب خمشی در مرحله مش :)6شکل (

  

  
هـاي   حسـب انـدازه   بـر  PC3قـاب   مکان رییتغ -نمودار نیرو :)7( شکل

  . مختلف المان
  

 مقـادیر ها با  قابخطی پس از انجام تحلیل استاتیکی غیر
در  مکـان  ریی ـتغ -نیـرو  هـاي  منحنـی  ،تنیدگی مختلف پیش

 ییجـا  جابـه لازم به ذکـر اسـت   است.   ترسیم شده )8(شکل 
افزار تحلیـل  اي است که نرم مربوط به مرحله هر حالتی ینها

 ـ عنـوان  بـه را   توان آن می ورا متوقف نموده است  ی جـای هجاب
   نمود. نظیر حالت فروریزش قاب تفسیر

با افزایش دهد که  نشان می )8(هاي شکل  ارزیابی نمودار
هـا، سـختی اولیـه قـاب تغییـر       تنیـدگی سـتون   میزان پیش

جـانبی بیشـتري تسـلیم     مکـان  ریی ـتغاما قاب در  ؛کند نمی
 مکـان  ریی ـتغشود. از سوي دیگر مقاومت جـانبی قـاب و    می

گی تنیـد  با افزایش میزان پـیش  ،گسیختگی  مرحلهنهایی در 
ریفت اي بین د ) مقایسه9(یابد. در شکل  ها افزایش می ستون

در سـتون صـورت     تنیـدگی  قاب با درصدهاي مختلف پـیش 
 درصـد  80تنیـدگی   قـاب بـا پـیش   دهـد   گرفته که نشان می

مقـدار  کنـد کـه فراتـر از     را تجربه می درصد 875/2ریفت د
 است. 2800نامه  آیین دریفت

  

  
 .ستون در هاي مختلف  تنیدگی قاب با پیش بار افزوننمودار  ):8شکل (
  

  
 .هاي مختلف در ستون تنیدگی دریفت قاب با پیش ):9شکل (

 

  ضریب رفتار -5
هـاي متوسـط و شـدید وارد     ها در هنگام وقوع زلزله سازه

گردند و براي طراحی آنها نیاز به یـک   محدوده غیرخطی می
اي ه ـباشد. ولی به دلیـل سـهولت روش   تحلیل غیرخطی می

هاي متداول، بر اساس تحلیل خطـی   خطی، تحلیل و طراحی
گیـرد. کـاهش    زلزله صورت مـی  افتهی کاهشسازه و با نیروي 
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مقاومت سـازه از مقاومـت الاسـتیک مـورد نیـاز بـه نیـروي        
از طریــق اســتفاده از ضــریب رفتــار انجــام  طراحــی، عمومــاً

پـس از انجــام تحلیـل اســتاتیکی    ]. بنــابراین،17[ شـود  مـی 
، ضـریب رفتـار   مکان رییتغ -خطی و ترسیم منحنی نیروغیر

هاي مورد مطالعه در چندین مرحله محاسبه و اصلاح سیستم
اند. در هر مرحله ابتـدا منحنـی ظرفیـت ترسـیم شـده       شده

هـاي موجـود   بهسـازي سـازه   سپس بر اسـاس دسـتورالعمل  
در این ( گردد آل شده ترسیم می ایده نمودار دو خطی ]،18[

زیر منحنی دو خطی بایسـتی برابـر مسـاحت     روش مساحت
شاخه اول منحنـی   ضمناًزیر منحنی بار افزون واقعی گردد و 

       آنگــاه .قطــع نمایــد) Vy6/0 دو خطــی منحنــی واقعــی را در
     آل شــده مقـادیر ضــریب  بـر اســاس نمـودار دو خطــی ایـده   

پـذیري، ضـریب   پذیري، ضریب کاهش ناشـی از شـکل  شکل
ضـريب اضـافه مقاومـت ناشـي از نـامعيني      اضافه مقاومت و 

بـا اسـتفاده از    .آینـد  دسـت مـی  ه نهایتاً ضریب رفتار ب، سازه
مجدداً محاسـبه شـده و    Cضریب رفتار جدید، ضریب زلزله 

طراحـی   ءپس از تحلیل استاتیکی خطی قاب، مقـاطع اعضـا  
شوند. مجدداً با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی و ترسیم  می

گـردد و ایـن    تعیین مـی  جدیدریب رفتار منحنی ظرفیت، ض
بـا ضـریب رفتـار     آمـده  دست بهکه ضریب رفتار  عمل تا جایی

 .یابـد  مرحله قبل اخـتلاف انـدکی داشـته باشـند ادامـه مـی      
منحنـی ظرفیـت و منحنـی دو     )10شـکل (  نمونـه  عنوان به

 هـا  تنیـدگی در سـتون   پیش درصد 80قاب با  خطی را براي 
  دهد. نشان می

  
ها  تنیدگی در ستون پیشدرصد  80قاب با  بار افزوننمودار  ):10(شکل 

  .در مرحله اول
  

 درصـد 80با  قابار ـدار ضریب رفتـمقاولیـن تقریـب از 
 سطر دومدر  )10(با توجه به شکل  ها تنیدگی در ستون پیش

   شده است و جهت اختصـار فقـط بـه نتـایج      ارائه )7(جدول 
در مراحل بعـدي اکتفـا    ر افزونبااز نمودارهاي  آمده دست به

 در این جدول اند. ) آمده7هاي دیگر جدول ( شده که در سطر
Vy  و yΔ    آل  مربوط به نقطه شکست منحنـی دو خطـی ایـده

       مقـدار نیـروي برشـی متنـاظر      Vsو  بـار افـزون  شده نمودار 
تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه است و در نمـودار   با

اسـت کـه منحنـی از خـط      اولین گـامی به مربوط  بار افزون
 همچنین در این جـدول،  فاصله گرفته است.  أمماس در مبد

T و دوره تنــاوب قــاب µ ــذیريضــریب شــکل           اســت کــه  پ
ضـریب اضـافه     Rs آیـد.  ت مـی س ـبـه د  yΔ به uΔاز تقسیم 

 ـ Vyبر Vs  از تقسیم که مقاومت سازه  اسـت.   آمـده دسـت  ه ب
     بــه روش ، Rµ ،پــذیري  لشــک ضــریب کــاهش ناشــی از  

  .ها تنیدگی ستون پیش درصد 80محاسبه ضریب رفتار قاب با  ):7جدول (
1350  

 پاسکال) ( مگا
Δu  

 )متر میلی(
Δy  

 )متر میلی(
Vy  

 )کیلو نیوتن( 
Vs  

  µ T Rµ  Rs(Ω0)  Ru  Rw )کیلو نیوتن( 

PC5 116 26 464 3171/169 461/4 3678/0 815/2  7404/2  7143/7  8/10  
PC4 119 3/22 408 8247/155 336/5 3633/0 11/3  6183/2  1429/8  4/11  
PC1 3/113 17 335 7221/145 665/6 3500/0 511/3  2989/2  0714/8  3/11  
PC3 114 7/16 322 0433/140 826/6 3539/0 557/3  2993/2  1786/8  45/11  
PC7 115 15 8/280 4220/129 667/7 3591/0 786/3  1696/2  2146/8  5/11  
PC7 115 15 8/280 4220/129 667/7 3591/0 786/3  1696/2  2143/8  5/11  
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  .ها تنیدگی در ستون هاي مختلف پیشقاب با درصدضریب رفتار  ):8جدول (

  µ Rµ  Rs(Ω0)  Ru  Rw )متر میلی( Δu  قاب پاسکال) (مگا تنیدگی تنش پیش

1350 PC7 115 667/7 786/3 1996/2 2143/8 5/11 
1000 PC2 102 581/6 487/3  1508/2  5/7  5/10  
675 PC2 91 37/6 426/3  8764/1  4286/6  9  
340 PC3+1%mild Steel 74 065/6 336/3  777/1  929/5  3/8  
0 PC3+1%mild Steel 63 85/5 271/3  5744/1  15/5  21/7  

  

 Ruهمچنــین  محاســبه شــده اســت.] 27[هــال  -نیومــارك
ت کـه از  اس ـبـه روش مقاومـت نهـایی     ضریب رفتار سیستم

ضـریب رفتـار   و  آیـد  بـه دسـت مـی    Rµ در   Rsضرب حاصل
ــنش مجــاز  سیســتم ــه روش ت ــر  Rwب          Y ضــرب حاصــلبراب

ضریب اضافه مقاومت ناشی از نامعینی  Yکه  باشد می  Ru در
  .در نظر گرفته شده است 4/1سازه 
) مقادیر ضریب رفتار براي 8به همین ترتیب در جدول ( 

  . شده استتنیدگی ارائه  ختلف پیشهاي م قاب با درصد
با ترسیم نمودار ضریب رفتـار قـاب بـر اسـاس درصـدهاي      

شود که با  ) مشاهده می11تنیدگی مختلف، مطابق شکل ( پیش
یابــد  ضــریب رفتــار نیــز افــزایش مــی تنیــدگی افــزایش پــیش

توان ضـریب رفتـار قـاب را بـر      تقریبی می صورت به که يطور به
  ) برازش نمود:18(  ها با رابطه ستون تنیدگی درصد پیش pحسب 

pR  ها)تنیدگی ستون(درصد پیش    )18( 05625.01.7 +=   
  

  

  .ها تنیدگی ستون نمودار ضریب رفتار بر حسب درصد پیش :)11( شکل
  

  گیري نتیجه -6
حالـت، مشـاهده    پـنج با بررسی ضریب رفتار حاصـل از  

ار قـاب افـزایش   تنیدگی، ضریب رفت شود با افزایش پیش می

 کند. افزایش ضریب رفتار قـاب بـه معنـاي افـزایش     پیدا می
اي  مقاومت جانبی قاب در برابر بار زلزله و بهبود عملکرد لرزه

حالت  پنجهر  بار افزونباشد. همچنین با توجه به نمودار  می
  شود: تنیدگی مشاهده می مختلف پیش

یه قاب ها، سختی اول تنیدگی ستون با افزایش میزان پیش .1
 تغییر نخواهد کرد.

 ریی ـتغهـا، قـاب در    تنیدگی ستون یشبا افزایش میزان پ .2
 شود. جانبی بیشتري تسلیم می مکان

هـا   تنیـدگی سـتون   مقاومت جانبی قاب، با میـزان پـیش   .3
تنیـدگی   ارتباط مستقیم دارد. بـا افـزایش میـزان پـیش    

 یابد. ها مقاومت جانبی قاب افزایش می ستون

 رییتغها سبب افزایش  تنیدگی ستون افزایش میزان پیش .4
ــان ــی   مک ــیختگی م ــه گس ــاب در نقط ــایی ق ــود.  نه ش

 ییهـا  مکـان  ریی ـتغها حتی  ممکن است قاب که يطور به
 اي را تجربه کنند. نامه آیین مکان رییتغفراتر از حداکثر 
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