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  چکیده
پارامترهاي مختلف بـر  ثیر أتهدف از این مطالعه، بررسی  

اي اتصال پاي سـتون بـا اسـتفاده از میلگـرد         روي رفتار لرزه  
استفاده از این نوع   . باشد هاي فولادي می   کشیده در سازه   پس

مفصل  شود،هاي فولادي باعث می   ازهاتصال در پاي ستون س    
 فـولادي   يپلاستیک پاي ستون که عامل مخربی براي سازه       

 هاي پلاستیک در  میراگرلباشد، حذف گردیده و تغییرشکمی
میلگردهاي مورد اسـتفاده در ایـن اتـصال    . انرژي بوجود آید  

کـشیدگی اولیـه در      داراي مقاومت بالا بـوده و نیـروي پـس         
به  . گرداند سازه را به حالت قبل از زلزله باز  تواند می میلگردها
اتـصال مـورد نظـر بـا     دسـت آوردن رفتـار اتـصال،     منظور به 

 مـدل شـده   OpenSeesافزار مهندسـی زلزلـه     نرم استفاده از 
افزار تحـت اثـر بارگـذاري      شده در این نرم   مدل ساخته . است

. اسـت  گرفتـه   قـرار  AISC ينامهاي ذکرشده در آیین   چرخه
دهد،که اتصال عـلاوه بـر اسـتهلاك    ها نشان میج تحلیل نتای

 باقیمانده در   تغییرمکان نسبی گونه  مناسب انرژي زلزله، هیچ   
 ـ . گذاردجاي نمی سازه به  ثیر قطـر میلگـرد   أدر این تحقیـق ت

کشیدگی میلگردها و همچنین کشیده، میزان نیروي پس پس
. باشد مینظر  ابعاد مختلف میراگر انرژي بر عملکرد اتصال مد

دهد که افزایش قطر و نیـروي      دست آمده نشان می   ه  نتایج ب 
کشیدگی میلگرد باعث افزایش نیروي مـورد نیـاز بـراي           پس

 انرژي باعث میراکننده افزایش ابعاد. گرددایجاد بازشدگی می
افزایش نیروي مورد نیـاز بـراي ایجـاد بازشـدگی و افـزایش          

همچنـین بـه    . ددگرمیزان استهلاك انرژي توسط اتصال می     
منظور جلوگیري از ایجاد مفـصل پلاسـتیک پـاي سـتون و             

تـوان ایـن نـوع    خرابی ایجاد شده در اعضاي اصلی سازه، می       
  .اتصال را جایگزین اتصالات متعارف پاي ستون نمود

 کشیده، میراگـر   اتصال پاي ستون، میلگرد پس     :هاواژهکلید
 هاي فولادي انرژي، سازه

  
   مقدمه-1

سـتون مرکزگـرا بـا اسـتفاده از میلگـرد      اتـصال پـاي   
هـاي خمـشی و بـه منظـور بهـسازي           ب در قا  1کـشیده پس
هـا، مـورد اسـتفاده قـرار        هاي آسیب دیده در زلزلـه     سازه
در اتـصال پـاي سـتون بـا اسـتفاده از میلگـرد              . گیردمی

. شــود غیرخطــی نمــیکــشیده، ســتون وارد ناحیــهپــس
 کـه   2کزگـرا هاي خمشی مر  بهمچنین این اتصال، رفتار قا    

 گرفتـه  تاکنون توسط محققین مختلف مورد بررسی قـرار    
 این اتـصال از، میلگردهـاي       ].1[د  بخشاست را بهبود می   

هـاي مقـاوم در برابـر      قکـشیده بـا مقاومـت بـالا و ور         پس
در ایــن . اســت ، تــشکیل شـده )BRSهــاي قور (3کمـانش 

، مرز مشترك بین تیر 4اياتصال تحت اثر بارگذاري چرخه
اي قه ـشـود ور شده و این بازشدگی باعث مـی  ن باز و ستو 

 غیرخطـی گردنـد و      مقاوم در برابـر کمـانش وارد ناحیـه        
غیرخطـی  . مفصل پلاستیک در این ناحیه تـشکیل شـود         

 مقـاوم در برابـر کمـانش باعـث اسـتهلاك            ايقهورشدن  
 ،رو ناز ای ـ. شـوند انرژي وارده از سوي زلزله به اتصال می  

ــن  ــورای ــ اقه ــده ان ــیمیراکنن ــده م ــز نامی . شــوندرژي نی
 بازگرداندن سـتون بـه      هکشیده نیز وظیف  میلگردهاي پس 

موقعیت قبلی خود و به اصطلاح مرکزگرا نمودن اتصال را   
 این مقالـه بـه معرفـی ایـن اتـصال و            ].1 [بر عهده دارند  

ثر بـر روي رفتـار   ؤبررسی تحلیلی پارامترهاي مختلـف م ـ    
 .پردازداي این اتصال میلرزه
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  ر ادبیات فنی مرو-2
خمشی فولادي بـا میلگردهـا      هاي قاب   اولین بار سیستم  

 و ]2 [ و همکــارانزکــشیده توســط رایکلــهــاي پــسیـا کابل 
ي هـا بقاهـا در اصـطلاح      ب به این نوع قا    .ارائه شد ] 3 [گارلوك

  بـه ایـن  خاصیت مرکزگرا بودن قاب. خمشی مرکزگرا گویند 
انـدگار در   م5تغییرمکـان نـسبی   که بعد از زلزلـه  استمعنی  

  خود بـاز سازه وجود ندارد و سازه بعد از زلزله به حالت اولیه        
 توسـط   هاي خمشی مرکزگرا  بها در قا  ن تیرها و ستو   .گرددمی

کـدیگر  ی کـشیده بـه   اي پـس  لهوسایل استهلاك انرژي و کاب    
 رایکلـز و    مطالعـات آزمایـشگاهی توسـط     . شـوند متصل مـی  
روي ] 5[ش  و همچنین گـارلوك و همکـاران      ] 4[همکارانش  

کشیده نـشان داد  کابل پساتصال تیر به ستون با استفاده از        
که این اتصال علاوه بر مرکزگرا بودن قاب، مقداري از انرژي           

هاي محلـی ماننـد     بکند تا از آسـی     وارده را نیز تلف می     زلزله
کمانش بال و جان تیر و شکست در نـواحی مختلـف اتـصال      

یلی بـر روي سیـستم    همچنین مطالعات تحل.جلوگیري شود 
 هـا نـشان داد کـه ایـن سیـستم    ] 3[گـرا  قاب خمـشی مرکز  
هـاي خمـشی فلـزي بـا      باي مـشابه بـا قا     سختی جانبی اولیه  

با توجه بـه تحقیقـات انجـام        . اتصالات جوشی متعارف دارند   
  اتصال تیر به ستون با استفاده از صـفحه       ]6[ ولسکی   گرفته،

را مـورد بررسـی    یرگرفته در زیر بال ت اصطکاکی برنجی قرار 
اصطکاکی برنجـی    علت استفاده از صفحه   . )1(، شکل   قرارداد

 استهلاك انـرژي    در زیر بال تیر، جلوگیري از تداخل صفحه       
نتــایج . باشــدروي تیــر مــی گرفتــه بــر بـا دال مرکــب قــرار 

آزمایشات نشان داد که میراگر اصطکاکی قرارگرفتـه در زیـر      
کشیده، اسـتهلاك   پس ز میلهبال تیر در اتصالات با استفاده ا 

 تغییرمکـان نـسبی   لرزه  انرژي مناسبی دارند و  پس از زمین       
بـه جـاي میراگـر    نیز  ]7[ لایی .ماندگار در سازه وجود ندارد 

اصطکاکی برنجی، از قطعات فلزي که تحت اثر زلزله تـسلیم           
در این مورد نیز استهلاك انرژي بـا        . شوند، استفاده نمود   می

  .ر اصطکاکی فلزي در اتصال ایجاد گردیدتسلیم این میراگ
هـم    صفحه عمود بردو] 9 [و چو و همکاران  ] 8[ و چن    چو

. به صورت ضربدري قرارگرفتـه در پـایین تیـر را بررسـی نمـود            
 .شـده اسـت    آورده) الـف -2(جزئیات این دو اتـصال در شـکل         

را نشان   چوانواع میراگرهاي ارائه شده توسط   ) ب -2( شکل  

، بـه   هـا لکـشیدگی کاب  پـس  راگرهاي انرژي بعد از   می .دهدمی
 و و اینویو] 10[و همکاران  تسایی .شوند می متصل تیر و ستون

  .در این زمینه انجام دادندمشابهی  تحقیقات نیز ]11[ همکاران
  

  
 از میراگـر اصـطکاکی در زیـر     اتصال تیر به ستون با استفاده:)1(شکل  

  ].6 [تیر
  

  
 اتصال تیر به ستون با استفاده از وسایل استهلاك در          ): الف -2(شکل  

  ].9 [زیر تیر
  

  
  ].9 [ستهلاك در زیر تیر انواع وسایل ا:) ب-2(شکل 

  

هاي مرکز گرا بـه  هاي ستون در سیستم پایهممکن است   
این آسـیبها بـه     . آسیب ببینند دلیل ایجاد مفاصل پلاستیک     

بـراي  . باشدهاي باقیمانده دائمی در سازه می     دلیل تغییرشکل 
گرایی و ایجاد خاصیت مرکز    هاناي در ستو  حذف آسیب سازه  
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]. 1 [کشیده ارائه شـده اسـت     اتصال، اتصال پاي ستون پس      
 ابتدا به معرفی اتصال پـاي سـتون بـا اسـتفاده از          این مقاله، 

 تحلیلـی ایـن     پردازد و سپس مطالعه   کشیده می میلگرد پس 
اي اتـصال پـاي   ثیر عوامل مختلف بـر رفتـار لـرزه   أاتصال و ت 

افـزار  کـشیده توسـط نـرم     ستون با استفاده از میلگـرد پـس       
OpenSees  دماینارائه میرا.  

  
 معرفی اتصال پاي ستون بـا اسـتفاده از میلگـرد            –3

  کشیدهپس
دلیل اصلی کاربرد اتصال پاي ستون با استفاده از میلگرد  

. باشـد کشیده، حذف مفصل پلاستیک پـاي سـتون مـی         پس
 ایجاد بازشدگی در حذف مفصل پلاستیک پاي ستون بوسیله

ام  همکـف انج ـ  اول بـا تیـر طبقـه   محل اتصال ستون طبقـه  
 و) 3(  محل اجراي ایـن اتـصال در قـاب در شـکل            .شودمی

اجزاي ایـن   . است ارائه شده ) 4( شماي کلی اتصال در شکل    
کشیده با مقاومت بالا، صفحات بـا       شامل میلگرد پس   اتصال،

هـاي نگهدارنـده   نافته جهت اتلاف انرژي و المایمقطع کاهش 
  ].1 [نشان داده شده است) 5(  شکل درمقاوم در برابر برش

  

  
  ].1 [محل اتصال مورد نظر در قاب ):3 (شکل

  

 کشیده به صورت قائم و موازي ستون قـرار        میلگردهاي پس 
هاي طبقـه اول تـا انتهـاي     ناز وسط ارتفـاع سـتو      اند و داده شده 

ــتو ــصب  نس ــه ن ــدههاي پای ــدگردی ــرو .ان ــال نی ــت انتق ي  جه
کشیدگی میلگردها به ستون، از صفحاتی که به بال و جـان            پس

 در  ).5( شـکل ،  گـردد شوند، استفاده مـی   ستون جوش داده می   
 . شود میاثر اعمال زلزله، نیروي برشی بین طبقات سازه تقسیم

  
  ].1 [ر در یک اتصال پاي ستونشماي کلی اتصال مورد نظ: )4( شکل

  

  
 کـشیده جزئیات اتصال پاي ستون با استفاده از میلگرد پس         ):5 (شکل

]1[. 
  

هاي ن اول، بـین سـتو   لرزه در طبقـه   برش حاصل از این زمین    
اعث این برش در بالاي هر ستون ب .گردداین طبقه توزیع می 

. گـردد دوران ستون و توزیع لنگر و برش در پاي ستون مـی           
 انرژي ،اندانرژي که به بال ستون متصل شده صفحات میراگر

اسـتهلاك  . کننـد ورودي از سوي زلزله را جذب و اتلاف مـی  
 و از طریق بازشدگی ایجـاد       BRSانرژي توسط تسلیم مقطع     

دهـد و در نهایـت ظرفیـت    شده بـین تیـر و سـتون رخ مـی     
نشان  صفحات نگهدارنده . ابدیخمشی پاي ستون افزایش می    

ــرش انتقــالی مقاومــت  ) 5(داده شــده در شــکل  ــر ب در براب
  .دننمایمی

کــشیده بــا مقاومــت خمــشی اتــصال پــاي ســتون پــس
  :شود تعیین میذیلفاکتورهاي 
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کشیدگی اولیه در میلگردهاي با مقاومـت       نیروي پس  . 1
 ؛بالا

  ؛ از بارهاي مرده و زندهثقلی اولیه ناشی محوري نیروي .2
  ؛کننده انرژيمقاومت و سختی صفحات اتلاف . 3
  .کشیدهسختی محوري میلگردهاي پس . 4

کشیدگی اولیه در میلگردهاي این اتصال باید      نیروي پس 
طوري تعیین شود که این میلگردها بـراي سـطح خطرهـاي      

 طـرح، الاسـتیک بـاقی        حداکثر مـورد انتظـار و زلزلـه        زلزله
 ـ         همچن. بمانند مین أین میلگردهاي با مقاومـت بـالا، بـراي ت

مرکزگرایی و بازگرداندن ستون به حالت قبلی خود طراحـی          
هاي لتغییرشـک استهلاك انرژي زلزله با اسـتفاده از        . شوندمی

ــغیرارتجــاعی ور ــام مــیBRSاي قه ــ انج تغییرشــکل . رددگ
وسیله ایجاد مفـصل پلاسـتیک در        ها به قغیرارتجاعی این ور  

  ).6 (شکل، آیدیآنها بوجود م
  

  
محل تـشکیل مفـصل پلاسـتیک در ورق بـا سـطح مقطـع              : )6 (شکل

   ].1 [افتهیکاهش
  

   بیـشتر از نیـروي اصـطکاك    نیاز برشی در ستون عمومـاً     
بنابراین . تیر طبقه است  و بال  ستون مقطع بین آمده وجود هب

که به باز شدن سطح تماس بـین     (لمان مقاوم برشی    به یک ا  
. باشـد میهاي ستون نیاز در پایه ) کندستون و تیر کمک می    
کـه مقاومـت برشـی     هاي نگهدارنـده براي این منظور صفحه  

  .گیرند مورد استفاده قرار می،کننداضافی را تحمل می
  

بررسی رفتار اتصال پـاي سـتون بـا اسـتفاده از       -4
 دهکشیمیلگرد پس

 دوران اتصال پـاي سـتون بـا    - نمودار لنگر ،)7( در شکل 
 -رفتـار لنگـر   . کشیده ارائه شده است    استفاده از میلگرد پس   

دوران اتصال پاي سـتون توسـط بـاز و بـسته شـدن سـطح                
مشترك بین تیر طبقه همکف و ستون قرارگرفته بر روي آن  

  .گردد مشخص می
گر خمـشی در  در اثر اعمال بار جانبی در بالاي ستون، لن     

این روند افزایش لنگر تـا جـایی        . ابدیپاي ستون افزایش می   
ابد که لنگر خمشی پاي ستون از مقاومت خمشی         یادامه می 

کشیدگی میلگرد و نیروي محوري ستون بیشتر        ناشی از پس  
 و یـا    رفتـه بین   در این لحظه فشار وارد بر اتصال از       . شودمی

. آیـد  وجود میه ن ببازشدگی در مرز مشترك بین تیر و ستو      
لنگـر خمــشی کـه باعــث بـه وجــود آمـدن ایــن بازشــدگی     

گردد، به عنوان لنگر خمشی معـادل فـشار وارد بـر پـاي        می
) 7(  در نمـودار شـکل     aنقطه  . شود نظر گرفته می   ستون در 

مربوط به لنگر خمـشی معـادل فـشار وارد بـر پـاي سـتون                
از میلگرد  سختی اولیه اتصال پاي ستون با استفاده        . باشد می
کشیده قبل از ایجـاد بازشـدگی مـشابه سـختی اتـصال              پس

  .باشد صلب می
  

  
 دوران اتصال پاي ستون با استفاده از میلگـرد          -نمودار لنگر  :)7(شکل  

  .کشیده پس
  

 بعد از غلبه بر مقاومت خمشی اتصال ناشی از بارهاي ثقلـی           
 ،کشیدگی اولیـه میلگـرد، بـا افـزایش بـار جـانبی            و نیروي پس  

  کنـد و زاویـه    ستون نسبت به سطح تماسش با تیـر دوران مـی          
 ـ       چرخش نسبی بین ستون و تیر طبقه       ه  اول در اثر بازشـدگی ب

 ـ         وجوده  با ب . آید وجود می  ه آمدن بازشدگی بین تیـر و سـتون ب
هـاي  و ورق کـشیده    پـس دلیل بار جـانبی اعمـالی، میلگردهـاي         
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BRS در ایــن حالــت میلگردهــاي   . ابنــدی تغییرشــکل مــی
حالی است که یکـی      دهند، این در   کشیده افزایش طول می    پس
 افزایش طول داشـته و دیگـري تحـت کـاهش            BRSورقهاي  از  

بعـد از ایجـاد بازشـدگی، نیـروي محـوري           . گیـرد  می طول قرار 
م کـشیده و تـسلی     اضافی ناشی از افزایش طول میلگردهاي پس      

 به اتصال پاي ستون رسـیده و مقاومـت خمـشی            BRSورقهاي  
   در نقطـه   BRSورقهاي   با ادامه بارگذاري  . نماید اضافی ایجاد می  

)b (  سختی اتصال پاي ستون داراي میلگـرد   . رسند به تسلیم می
وجود آمدن بازشدگی، به سختی محـوري       ه  کشیده بعد از ب    پس

ورقهـاي   کشیده و همچنـین سـختی محـوري        میلگردهاي پس 
BRSورقهــاي وقتــی کــه . باشــد وابــسته مــیBRSرد ناحیــه وا  

ها، سـختی خـود را از دسـت    ، این ورق)c  نقطه(پلاستیک شدند  
دهند و از این پس سختی اتصال وابسته به سختی محـوري            می

   تـا نقطـه  d  باربرداري از نقطـه   . باشد یده می کش میلگردهاي پس 
g ورق ،BRS ــشان)7( روي شــکل شــیب . شــده اســت داده  ن

در . باشـد برابر مـی  f  تاdاز  RBSباربرداري با شیب تسلیم ورق    
بازشدگی بین تیر و سـتون بـسته شـده و سـتون بـه           ) g ( نقطه

گونـه تغییرشـکل مانـدگار بـاز      خـود بـدون هـیچ    موقعیت اولیه   
در حالتی که بار جـانبی در جهـت معکـوس افـزایش             . گردد می

  در ناحیـه g تـا    aبه بـه مراحـل       دوران مـشا   -یابد، رفتـار لنگـر    
  .آید وجود میه ، بداده شده نشان )7( شکل  که در2 شماره

  

   مشخصات مدل ساخته شده-5
 OpenSeesافزار  کشیده توسط نرم   پاي ستون پس   اتصال
هـاي مـورد اسـتفاده بـراي      نالما). 8(شـکل   ،  است مدل شده 

مدل و مصالح مورد استفاده در این ) 1(مدلسازي، در جدول    
  .]12 [ارائه شده است) 2( نیز در جدول

  

 

همـراه    بهOpenSees  افزارمدلسازي اتصال با استفاده از نرم): 8( شکل
  .کار رفتهه اعضاي ب

 ].OpenSees  ]12افزارالمانهاي مورد استفاده در نرم): 1( جدول

 ايالمان سازه افزار نرمالمان در

 تیرها  ستون خطی-تیر

 هانستو  ستون خطی-تیر

 کشیدهمیلگردهاي پس خرپا

  استهلاك انرژيوسیله خرپا

  برشیصفحه خرپا

 بازشدگی المان با طول صفر

  
  .مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل): 2(جدول 

 ايهاي سازهمصالح المان افزارمصالح در نرم

Elastic تیرها 

Elastic هانستو 

Elastic-Perfectly Plastic کشیدهمیلگردهاي پس 

Steel02 استهلاك انرژيصفحه  

Steel02 برشیصفحه  

Elastic-No Tension بازشدگی 

  
در بین تیـر و  آمده   وجوده  سازي بازشدگی ب  لبراي مد 

  اسـت هاي با طول صفر استفاده شده    نستون اتصال از الما   
کننـد و در مقابـل      هاي فشاري را تحمل مـی     شتنکه تنها   

از المان خرپا . دهندالعملی از خود نشان نمیکشش عکس
 صـفحات اسـتهلاك انـرژي و میلگـرد        سازيلمدنیز براي   

 سازيلمدبراي  ). 8(شکل  ،  کشیده استفاده شده است   پس
کشیدگی در میلگرد از اعمال کرنش اولیه در        نیروي پیش 

کـه تیرهـا و    بـه دلیـل ایـن   . ودش ـمیمصالح آن استفاده   
بایست الاستیک باقی بمانند و نیازي به رفتـار          می ونهاست

ــولاد ناحیــه  Elastic، از مــصالح باشــدنمــی پلاســتیک ف
کـرنش بـراي مـصالح     - نمـودار تـنش  . استفاده شده است  

ارائـه  ) 12 (تـا ) 9(مورد استفاده در مدلسازي در اشـکال    
  . شده است

 به ستون سـاخته شـده ابتـدا          اتصال تیر  ،در این قسمت  
گرفته و پـس از آن تحـت بـار           تحت اثر بارگذاري ثقلی قرار    

Cyclic نامـه اساس آیـین    بر AISC  دامنـه . گیـرد مـی  قـرار 
ارائـه  ) 3 (شـده آن در جـدول     هاي اعمالی معـادل     نتغییرمکا

 .شده است
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  Elastic-Perfectly Plasticکرنش مصالح- نمودار تنش:)9 (شکل

  .هکشیدبراي میلگرد پس
  

  
  .ستون و هاي تیرنبراي الما  Elastic کرنش مصالح - نمودار تنش):10 (شکل

  

  
  .براي میراگرهاي انرژيSteel02 کرنش مصالح  - نمودار تنش:)11 (شکل

  

  
بـراي    Elastic-No Tensionکـرنش مـصالح    - نمودار تنش:)12 (شکل

  .مدلسازي بازشدگی در مرز مشترك تیر و ستون

 ].13 [هاي اعمالی به بالاي ستوننییرمکا تغ دامنه):3( جدول

   تغییرمکان نسبی
 )درصد( درون طبقه

تغییرشکل ستون 
 )میلیمتر(

 تعداد سیکل

375/0 858/6 6 
5/0 144/9 6 

75/0 716/13 6 
0/1 288/18 4 
5/1 432/27 2 
0/2 576/36 2 
0/3 864/54 2 
0/4 152/73 2 
0/5 44/91 2 

  
  زي کالیبره نمودن مدلسا -6

جهت اطمینان از صحت مدلسازي رفتار در این مطالعه، 
شده با نتایج  دل ساختهـال پاي ستون مـک اتصـهیسترتی

 گردیده مقایسه ]1[ ی و لیوچ توسط آمده دست هب آزمایشات

 این .است شده ارائه ،)13( لـشک در آزمایش ستاپ .تاس

 قطر کدام به کشیده هرپس میلگرد عدد چهار شامل که اتصال
 کشیدگی اولیه در مجموع آنها برابرو نیروي پس میلیمتر 30
 در AISCباشد، تحت اثر بارگذاري کیلونیوتن می 85/613

، منحنی )14( شکل در .است گرفته قرار اول طبقه ستون بالاي
 با نتایج OpenSeesدست آمده از تحلیل ه هیسترتیک ب

  شود،حظه میملا با توجه به شکل .است شده مقایسه آزمایش
   

  
  ].1 [ و لیو چیشده توسط ستاپ آزمایش انجام):13( شکل
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شیب اولیه نمودار که نشاندهنده سختی اولیه اتصال، شـیب           
 کـشیده پـس  میلگردهـاي  سـختی  همان که غیرخطی قسمت

  با یکدیگراملاًـی کـمنحنرداري در دو    ـاربـو شیب ب   باشدمی
ــراي بررســی  مطابقــت داشــته و مــی ــدل ب ــوان از ایــن م ت

همچنـین  . ثر بر رفتـار اتـصال اسـتفاده نمـود       ؤپارامترهاي م 
 داده شـده   انـنـش ) 15( لـنمودار نیروي میلگرد نیز در شک     

 ـ. است ا افـزایش تغییرمکـان بـالاي سـتون، نیـروي درون          ـب
  .ابدیمیلگردها نیز افزایش می

  

  
 تغییرمکان اتـصال پـاي سـتون بـا         -اي نیرو نمودار مقایسه : )14(شکل  

  .کشیدهاستفاده از میلگرد پس
  

 
  .کشیدگی میلگردنمودار تغییرات نیروي پس: )15(شکل 

  

رد ـده در میلگـآم ودـوج هروي بـ، نی)16(ل ـدر شک
 آزمایشگاهی نتایج با سیکلیک بارگذاري کشیده در اثرپس

رود، با افزایش ور که انتظار میـط انـهم. ده استـمقایسه ش
، میلگرد افزایش طول داشته و کرنش در تغییرمکان نسبی
 رنش،ـک زایشـاف اـبنابراین ب. ابدییـزایش مـمیلگردها هم اف

 با .ابدینیز افزایش می میلگردها درون کشیدگیپس نیروي
 آزمایشگاهی نتایج با مدلسازي ایجـنت ،)16( لـشک به توجه

 هاحداکثر نیرویی که این نوع میلگرد.  تطابق دارنداملاًـک

  .باشدمی کیلونیوتن 5/2466 باشند،می آن تحمل به قادر
  

  
  .کشیدگی میلگردها نیروي پسمقایسه: )16(شکل 

  

  نتایج تحلیل -7
توجه به صحت مدلسازي ارائه شده که در مقایسه با نتایج  با

آزمایشگاهی نتیجه شد، این قسمت به بررسی اثر پارامترهاي 
 اتصال ثر بر رفتارؤپارامترهاي م. پردازدمی اتصال رفتار بر مختلف

کشیدگی اولیه، کشیده پاي ستون شامل، مقدار نیروي پسپس
 جزئیات .باشندمی انرژي میراکننده ابعاد و کشیدهپس گردمیل ابعاد
 مقایسه براي .است شده ارائه )4( جدول در تحلیل مورد هاياتصال

بدون  مدلسازي بر رفتار اتصال، ابتدا کشیدگیپس نیروي مقدار
   نتایج.رفته استـام گـ انجBRSرژي ـاگر انرـود ورقهاي میـوج
  

  .هاي مورد بررسیلجزئیات اتصا): 4( جدول
  مساحت ورق

 يکننده انرژمستهلک
لگرد یقطر م
 دهیکشپس

- پسيروین
 هی اولیدگیکش

شماره 
 نمونه

--- 30 85/613 1 
--- 40 85/613 2 
--- 45 85/613 3 
--- 50 85/613 4 
--- 30 85/613 5 
--- 30 64/889 6 
--- 30 46/1334 7 
--- 30 28/1779 8 
600 30 85/613 9 
900 30 85/613 10 
600 50 85/613 11 
600 30 28/1779 12 

  W18 x 86  : ابعاد تیر و ستون
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 ترتیب برابر کشیدگی اولیه بهمقادیر نیروي پس ازاي هها بتحلیل

  .شدبامی کیلونیوتن 28/1779 و 46/1334 ،64/889 ،85/613
تـوان نتیجـه گرفـت کـه بـا      مـی ) 17( با توجه به شـکل   

کشیدگی در میلگردهاي اتصال، مقاومـت  افزایش نیروي پس  
گونـه   همـان طبیعتاً. ابدیاتصال در برابر بازشدگی افزایش می  

باشــد، تغییــر در نیــروي  مــشخص مــی فــوقکــه در شــکل
ثیري بر سختی اتصال چـه در قـسمت         أکشیدگی اولیه ت  پس

  . غیرخطی نخواهد داشتدر ناحیهخطی و چه 
  

  
کـشیدگی میلگـرد بـر      ثیر نیروي پـس   أاي ت نمودار مقایسه : )17(شکل  

  .عملکرد اتصال
  

 اتـصال   يک برا یسترتی ه یسه منحن ی، مقا )18( در شکل 
 نی ـدر ا .  مختلـف ارائـه شـده اسـت        یدگیکـش  پس يرویبا ن 

نتـایج تحلیـل    . اندمدلسازي میراگرهاي انرژي نیز مدل شده     
میزان اسـتهلاك انـرژي در هـر دو نمونـه           دهد که نشان می 

 مورد نیاز براي ایجاد بازشدگی      یکسان بوده ولی نیروي اولیه    
همچنـین  . باشـد در مرز مشترك تیر و سـتون متفـاوت مـی      

  . باشددو مورد یکسان می  اتصال در هرسختی اولیه
کشیده بر رفتار اتصال، قطر میلگرد پس ثیرأت بررسی براي

 50 و 45، 40، 30کدام قطري برابر   میلگرد که هرچهاراز 
 گونه که در شکلهمان. گردیده است میلیمتر دارند، استفاده

ر میلگرد، مقاومت ـا افزایش قطـشود، بیـاهده مـمش) 19(
داشته و با ـگیري نمر بازشدگی افزایش چشـرابـاتصال در ب

 غیرخطی اتصال افزایش رد، سختی ناحیهـافزایش قطر میلگ
رد، سختی میلگرد که ـع با افزایش قطر میلگـدر واق. یابدمی

باشد، افزایش یافته و با افزایش  میلگرد میوابسته به هندسه

سختی میلگرد، شیب قسمت غیرخطی اتصال یا شیب خط 
  .نماید میافزایش پیدا) 7(  در شکلd تا cبین 

  

  
کـشیدگی میلگـرد بـر      ثیر نیروي پـس   أاي ت نمودار مقایسه ): 18( شکل

  .رفتار هیسترتیک اتصال
  

  
  .لرد بر عملکرد اتصاثیر قطر میلگأاي تنمودار مقایسه :)19(شکل 

  

ــکل ک اتــصال بــراي  یسترتیــ هی، منحنــ)20( در ش
 میلیمتـر بـا یکـدیگر مقایـسه         50 و   30میلگردهاي به قطر    

دهـد، کـه تغییـر در ابعـاد         ها نشان می  نتایج تحلیل . اندشده
کشیده هـیچ تغییـري در میـزان اسـتهلاك       میلگردهاي پس 

 ـگونه که انتظار می  انرژي نداشته و همان    ا تغییـر قطـر   رود، ب
میلگرد، سختی میلگردها افزایش یافته و با توجه بـه شـکل            

  .ابدی نمودار افزایش میشیب ثانویه
 در رفتار BRS ثیر ابعاد مختلف صفحهأبراي بررسی ت

 میلیمترمربع که در 600 با مساحت BRS از صفحه سازه،
 هردر نمودار با سطح مقطع شماو  آمده ]1[ لیو و چی مطالعه

 900اي با مساحت داده شده و همچنین صفحه  نشان1
  . استفاده شده است2  سطح مقطع شماره،مربعرمیلیمت



  هاي فولاديکشیده در سازهتحلیل اتصال مرکزگراي پاي ستون با استفاده از میلگرد پس
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  .ثیر قطر میلگرد بر رفتار هیسترتیک اتصالأاي تنمودار مقایسه): 20( شکل

  

قابـل مـشاهده   ) 21( ر شکلنتایج تحلیل این دو نمونه د  
 با افزایش ابعاد ورق استهلاك انـرژي، شـیب اولیـه         . باشدمی

 c بین   شیب ناحیه  اما. است نمودار همچنان ثابت باقی مانده    
به علـت افـزایش سـختی ورق اسـتهلاك          ) 7(  در شکل  dتا  

ــه  ــزایش یافت ــرژي، اف ــت ان ــر  .اس ــصال در براب ــت ات  مقاوم
هـا دیرتـر بـه    قزایش یافتـه و ور   اي اعمالی نیز اف ـ   هنتغییرمکا

با توجه به اینکه سطح زیر نمودار اتصال بـا          .رسندتسلیم می 
 شماره  ، بیشتر از اتصال با سطح مقطع      2شماره  سطح مقطع   

باشد، بنابراین افزایش ابعاد ورق استهلاك انرژي باعث      می،  1
  ).21(  شکل،شودبالارفتن میزان استهلاك انرژي اتصال می

  

  
  . بر عملکرد اتصالBRSثیر ابعاد ورق أاي تنمودار مقایسه: )21(شکل 

  

  گیرينتیجه -8
 به بررسی پارامترهاي مختلف بر روي رفتار ،در این مقاله  

ــه شــده اســت   ــاي ســتون پــس کــشیده پرداخت ــصال پ . ات
ــامل قطــر   ــه ش ــورد مطالع ــروي پارامترهــاي م ــرد، نی میلگ

کننده انرژي  میلگرد و ابعاد ورق مستهلککشیدگی اولیهپس

BRS دهد افزایش نیروي   ها نشان می  نتایج تحلیل . باشند می
 میلگرد باعث افزایش مقاومت اتصال براي کشیدگی اولیهپس

همچنـین افـزایش قطـر میلگـرد         .گـردد ایجاد بازشدگی می  
ل را نیـز افـزایش   کشیده، سختی قسمت غیرخطی اتـصا    پس
، علاوه بر افـزایش نیـروي   BRSبا افزایش ابعاد ورق   . دهدمی

سطح زیر (لازم براي ایجاد بازشدگی، میزان استهلاك انرژي        
هـا  نتـایج تحلیـل   . ابدی، افزایش می  )تغییرمکان -نمودار نیرو 

 ایـن اتـصال هماننـد اتـصال      دهد که سختی اولیـه    نشان می 
هـاي  تتی اولیـه اتـصال در حال       سـخ  .باشدگیردار متعارف می  

کشیدگی میلگـرد و ابعـاد      نیروي پس  مختلف تغییر در قطر،   
  .باشدورق استهلاك انرژي یکسان می
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  پانوشت  -10
 -1  Post-Tensioned Rod 
 -2  Self-Centering 
 -3 Buckling Restrained Steel 

 -4  Cyclic 
 -5  Drift
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