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Seismic performance evaluation of post-tensioned steel frames against 
progressive collapse 

A. Ghasemi, H. Motedayen 
 

Abstract 

 

Due to the poor performance of welded moment connections in recent earthquakes, various details were proposed for 
moment connections in order to obtain a ductile response. The use of post-tensioned connections (PTED) in steel moment 
frames is a solution to achieve a ductile response, and various methods for these connections have been proposed by 
esearchers. The experimental results indicate the strength, stiffness and self-centering ability of these connections and the 
energy dissipation capacity will increase. The evaluation of the progressive collapse is based on the design and nonlinear 
response of 5- , 10- and 15- story steel moment frames (MRFs). In order to estimate the seismic response of the MRFs, 
OpenSees software was used. The Results shown that by using of PTED Connection, the vertical displacement of the top point 
of removed column are reduced. As the number of stories increased, the vertical displacement of the connection above the 
removed column will decrease. The mentioned issue is due to the proper force redistribution. The vertical displacement 
reduction in the elimination of the corner columns is greater than the removal of the middle column. The beam rotation in 
MRFs and PTED are different from each other. The rotation in MRFs exceeds from the Life safety performance level, while 
this does not happen for PTED. 
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 چکیدُ
 حهَٛ ٔٙظٛض تٝ اتهالات ذٕكی تطای ٔرتّفی خعئیات ٞای اذیط،ظِعِٝ زض خٛقی ذٕكی اتهالات ٔٙاؾة ٘ا ػّٕىطز زِیُٝ ت

خٟت  ضاٞىاضی ذٕكی فٛلازی لاب زض پؽ وكیسٜ اتهالات اظ اؾتفازٜ ٌطزیس. پیكٟٙاز ایِطظٜ تاضٌصاضی تحت قىُ پصیط پاؾد
ی ٞاتطضؾی ٘تایح .اؾت قسٜ اضائٝ ٔحممیٗ تٛؾظ اتهالات ایٗ تطای ٔرتّفی ٞایضٚـ وٝ زؾتیاتی تٝ پاؾد قىُ پصیط تٛزٜ

ٜ اؾتفاز نٛضت زض تالا ا٘طغی اتلاف ظطفیت اتهالات، ٚ ایٗ ٔٙاؾة ذٛز ٔطوعی تٛا٘ایی ٚ ؾرتی ٔماٚٔت، اظ حاوی آظٔایكٍاٞی
، عثمٝ 15،10،5ایٗ تحمیك تطای تطضؾی ذطاتی پیف ضٚ٘سٜ اظ ؾٝ تیپ ؾاظٜ تا تؼساز عثمات ؾیؿتٓ ٔصوٛض ذٛاٞس تٛز. زض  اظ

نٛضت پصیطفتٝ اؾت. ٘تایح تسؾت آٔسٜ اظ پػٚٞف  OPENSEESٞا تٛؾظ ٘طْ افعاض اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تحّیُ غیطذغی ؾاظٜ
وٙس. ٕٞچٙیٗ تا تیكتط قسٖ تؼساز عثمات از ٔی٘كاٖ زاز وٝ حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ ٘ؿثت تٝ ؾتٖٛ ٔیا٘ی اثطات قسیستطی زض ؾاظٜ اید

ٞای قٛز ٚ ایٗ أط ٘كاٖ زٞٙسٜ آٖ اؾت وٝ تاظ تٛظیغ ٘یطٚ زض ؾاظٜؾاظٜ تغییط ٔىاٖ لائٓ اتهاَ تالای ؾتٖٛ حصف قسٜ وٕتط ٔی
لائٓ زض ٔٛلؼیت  ٌیطز. اؾتفازٜ اظ اتهالات پؽ وكیسٜ ٔٙتح تٝ واٞف ٔحؿٛؼ خاتٝ خاییتا تؼساز عثمات تیكتط، تٟتط نٛضت ٔی

تاقس. ایٗ ٔٛضٛع تا ؾتٖٛ حصف قسٜ زاضز وٝ ٔیعاٖ واٞف زض ؾتٖٛ ٌٛقٝ حصف قسٜ تیكتط اظ حاِت حصف ؾتٖٛ ٔیا٘ی ٔی
تٛخٝ تٝ تحطا٘ی تط تٛزٖ حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ تٝ افعایف تاب آٚضی ؾاظٜ زض تطاتط ذطاتی پیف ضٚ٘سٜ وٕه قایا٘ی ذٛاٞس ٕ٘ٛز. زض 

عثمٝ زض حاِت حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ ٔیعاٖ چطذف تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ فطاتط اظ چطذف  10ٚ  5ٞای ذٕكی ٚیػٜ لاب
ٝ ٔیعاٖ لاتُ ٔتٙاظط ؾغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی تٛزٜ زض نٛضتیىٝ زض لاب پؽ وكیسٜ اظ ٔیعاٖ حسی ؾغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی ت

 تاقس.تٛخٟی وٕتط ٔی
 

 ٍاشگاى كلیدي
 ذطاتی پیكطٚ٘سٜ ،ذٛزٔطوعٌطا ،پؽ وكیسٜ، لاب فٛلازی
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 دهِقه  -1
 خٛقی، اتهالات ٔٙاؾة ٘ا ٘ٛضتطیح ٚ ػّٕىطز ظِعِٝپؽ اظ 

 تاضٌصاضی تحت قىُ پصیط پاؾد یه ٔحممیٗ خٟت حهَٛ

 اظ پیكٟٙازٕ٘ٛز٘س. خٌّٛیطی اتهالات تطای ٔرتّفی خعئیات ظِعِٝ

 زض ٚ تیطٞا زض پلاؾتیه ٞای تغییط قىُ ایداز ٚ خٛـ ٌؿیرتٍی

 پیكٟٙازی خعئیات ایٗ ؾتٖٛ ٞسف تٝ تیط اتهاَ اظ ای ذاضج ٘احیٝ

 زض وكیسٜ پؽ اتهالات اظ اؾتفازٜ پیكٟٙازات، ایٗ اظ تٛز. یىی

 آظٔایكٍاٞی ٞای تطضؾی ٘تایح .اؾت تٛزٜ ذٕكی فٛلازی لاب

 ایٗ ٔٙاؾة ذٛزٔطوعی تٛا٘ایی ٚ ؾرتی ٔماٚٔت، اظ حاوی

اتلاف  اظ اؾتفازٜ نٛضت زض تالا ا٘طغی اتلاف ظطفیت اتهالات، ٚ

  تحث لاتُ ٔٛضٛػات اظ یىی تاقس. ٔی اتهاَ ٔحُ زض وٙٙسٜ

 ٘ٛع اثط تطضؾی ٚ اتهالات فٛلازی ػّٕىطز اذیط، ٞای ؾاَ زض

 ٞای تاقس. تلاـ ٔی زض ذطاتی پیف ضٚ٘سٜ اضفتاض تیطٞ تط اتهاَ

ؾاظٜ ٞا زض تطاتط ذطاتی  ضفتاض تٟتط قٙاذت خٟت ظیازی تحمیماتی

 تطای اضظیاتی ٔؿتسَ ضاٞىاضٞای پیف ضٚ٘سٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اضائٝ

آییٗ ٘أٝ  تٛؾؼٝ ی تا تاب آٚضی ؾاظٜ ٞا نٛضت ٌطفتٝ ٚ ٔیعاٖ

[ زٜ ٕ٘ٛ٘ٝ 1] Astaneh–Asl  .اؾت تٛزٜ ٕٞطاٜ عطاحی ٔؼتثط ٞای

انّی ضا تا اؾتفازٜ اظ  ٔمیاؼ زض عثمٝ یه ؾاذتٕاٖ آظٔایكٍاٞی

 ٞای ٔٛضز اؾتفازٜ زض وف تحت آظٔایف لطاض زاز٘س. ٘تایح واتُ

 ذطاتی زض ویفی ٘ظط اظ تٛا٘س ٔی ٞا واتُ ای ظ٘دیطٜ ػُٕ وٝ زاز ٘كاٖ

 [2]ف ٕٞىاضا٘ ٚ  Kaewkulchai .قایا٘ی ٕ٘ایس وٕه ضٚ٘سٜ پیف

 اضائٝ ضا ٞای ؾاذتٕا٘ی لاب پیكطٚ٘سٜ ذطاتی تحّیّی ضٚـ 

 آؾیة قاذم ذٛاٞس زاز وٝ ضخ ظٔا٘ی اػضا زض ذطاتی س.ٕ٘ٛز٘

 ػُٕ تطای تحّیّی [ ضٚـ3] Yin  ٚWang .تطؾس یه ٔمساض تٝ

اظ  ٘اقی تعضي ا٘حٙاٞای ٚ پیچف تحت فّعی تیطٞای ای ظ٘دیطٜ

[ تٝ تطضؾی 4]ٚ ٕٞىاضا٘ف  Khandelowal .ٕ٘ٛز٘س اضائٝ آتف

پیف  تط ذطاتی ٚیػٜ ذٕكی لاب اتهالات پصیطی قىُ تاثیط

[ ٘تیدٝ ٌیطی ٕ٘ٛز٘س 5]ٚ ٕٞىاضا٘ف  Byfield .ضٚ٘سٜ پطزاذتٙس

تا  تغثیك خٟت وافی پصیطی اظقىُ ،اؾتا٘ساضز نٙؼتی اتهالات

تاقٙس.  زاضا ٕ٘ی ضا زٞس ٔی ضخ ای ظ٘دیطٜ ػُٕ تعضي ٞای خاتدایی

Marjansishvili [6ٖ٘كا ] غیطذغی تسِیُ  اؾتاتیىی وٝ تحّیُ زاز

تیكتطی  پصیطی قىُ اؾت ٕٔىٗ تاض حطوت نطفاً لائٓ ٔؿیط

 ٘ظیط اتهالات تطذی اظ [ اؾتفاز7ٜ] Crawford. زٞس ٘كاٖ اظذٛز

اظ  اؾتفازٜ ٔؿّح، تتٙی تیطٞای زض اظ واتُ اؾتفازٜ ؾایس پّیت،

 تّٙس ضا خٟت ٞای ؾاذتٕاٖ زض ٍٔاتطیؽ ٚ ٍٔاتطاؼ ؾیؿتٓ

 ٚ Suzuki. پیكٟٙاز ٕ٘ٛز ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی اظ خٌّٛیطی

 تالای زض تطیؿیًٙ ٞت ؾیؿتٓ اظ [ اؾتفاز8ٜ] فٕٞىاضا٘

 .پیكٟٙاز زاز٘س ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی اظ خٌّٛیطی ضا خٟت ؾاذتٕاٖ

Hayes ٚ ٘ذٕكی ٞای [ تٝ تطضؾی ٚ ٔماٚٔت لاب9] فٕٞىاضا  
 

 

 تطاتط٘فداض ٚذطاتی ٔؼِٕٛی زض ذٕكی ٚیػٜ زض لیاؼ تا لاب

[ ضٚـ 10] Dusenberry  ٚHamburgerضٚ٘سٜ پطزاذتٙس.  فپی

 .تٛؾؼٝ زاز٘س ضٚ٘سٜ فتؼازَ ا٘طغی ضا زض آ٘اِیع ذطاتی پی تط ٔثتٙی

Wibowo  ٚLau [11تط ] ضفتاض تط ی  ِطظٜ تاضٞای تاثیط إٞیت 

 وٝ ٘تیدٝ ضؾیس٘س ایٗ تٝ ٚ وطز٘س تٕطوع ؾاظٜ ضٚ٘سٜ فپی ذطاتی

 انلاح عطیك اظ تٛاٖ ٔی ضا ؾاظٜ ی  ِطظٜ ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی

[ خٟت تحّیُ 12] Powell .ٕ٘ٛز ٔتساَٚ، تحّیُ ٞای ضٚـ

ذغی  اؾتاتیىی تحّیُ زض 2 ضطتٝ ضٚ٘سٜ اظ ضطیة فذطاتی پی

 5/1[ ٘كاٖ زاز٘س ضطیة 13] فٕٞىاضا٘ ٚ Ruthاؾتفازٜ ٕ٘ٛز. 

 ٞای ذٕكی فٛلازی تٟتط ضا تٝ ذهٛل تطای لاب تأثیطزیٙأیىی

 تطاتط زض ٔماٚٔت ظطفیت [14]ف ٕٞىاضا٘ ٚ Kim زٞس. ٘كاٖ ٔی

 اظ اؾتفازٜ تا ضا فٛلازی ذٕكی ٞای بلا ضٚ٘سٜ فپی ٌؿیرتٍی

 تحّیُ وٝ ٌطزیس ٚ ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز٘س ضٚـ خایٍعیٗ تطضؾی

 ؾاظٜ زض ای ٞای لاتُ ٔلاحظٝ پاؾد تٝ ٔٙدط غیطذغی زیٙأیىی

 تا ضا ضٚ٘سٜ پیف ذطاتی اظ خٌّٛیطی ٞای [ ضٚـ15] Liu. ٌطزز ٔی

ٚ  Song .لطضاض زاز تطضؾی ٔٛضز ؾتٖٛ تٝ تیط اتهالات تمٛیت

Sezen [16ٝت ] ؾیؿتٓ زاضای فٛلازی ؾاذتٕاٖ یه ضفتاض اضظیاتی 

 عثمٝ ؾتٖٛ حصف چٟاض تا ضٚ٘سٜ فپی ذطاتی تطاتط زض ذٕكی لاب

 زیٙأیىی ٚ اؾتاتیىی تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ آٟ٘ا. پطزاذتٙس اَٚ

 ٘تایح ٚ ػسزی ؾاظی قثیٝ تٝ ٔمایؿٝ ٘تایح حانُ اظ  غیطذغی،

 ضفتاض قٙاذت ٔٙظٛض تٝ تحمیك پطزاذتٙس. ایٗ آظٔایكٍاٞی

 زض ا٘طغی اتلاف وٙٙسٜ ٞای تا ٘ثكی فٛلازی وكیسٜ پؽ اتهالات

زض ایٗ  .اؾت ٌطزیسٜ ضٚ٘سٜ ا٘داْ فذطاتی پی ٚ پائیٗ تحت تالا

ای ذٕكی فٛلازی ٞ ٌطزز زض اتتسا ضفتاض لاب ٔغاِؼٝ ؾؼی ٔی

قٛز.  ضٚ٘سٜ تطضؾی ٔی فٚیػٜ تا اتهالات نّة تحت ذطاتی پی

ؾپؽ تاثیط اؾتفازٜ اظ ایٗ ٘ٛع اتهالات خسیس زض تٟثٛز ػّٕىطز 

٘سٜ ٔٛضز تطضؾی ضٚ فیای ذٕكی فٛلازی زض تطاتط ذطاتی پٞ لاب

 لطاض ذٛاٞس ٌطفت.

 رًٍدُ پیػ خرابی تحلیل ّاي رٍغ  -2
اضائٝ قسٜ اؾت،  GSA[ 17] آئیٗ ٘أٝ زض وٝ تحّیُ اِٚیٝ ضٚـ

زیٙأیىی  تاقس. تسِیُ ػسْ ِحاػ اثطات ضٚـ اؾتاتیىی ذغی ٔی

تطای  ذغی اؾتاتیىی ضٚـ واضتطز ٔهاِح غیطذغی ضفتاض ٚ

 تحّیُ تطای. قٛز ٔی ٔحسٚز عثمٝ 10 اظ وٕتط ٚ ؾازٜ ٞای ؾاظٜ

 ٞایٝ زٞا٘ زض ظیطضا تاض تطویة GSAضٚ٘سٜ، آئیٗ ٘أٝ  فپی ذطاتی

ٕ٘ایس. تطای زض ٘ظط ٌطفتٗ  اػٕاَ ٔی قسٜ ؾتٖٛ حصف ٔداٚض

 .قٛز اؾتفازٜ ٔی 2زیٙأیىی  افعایف اثطات زیٙأیىی اظ ضطیة

(1)                     
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 .تاقس ٔی ظیط تاض تطویة ٔغاتك ٞا زٞا٘ٝ ؾایط زض تاضٌصاضی

(2)                    

 GSAزاضای ضٚیىطزی ٔكاتٝ آئیٗ ٘أٝ  UFC[ 18٘أٝ ] آییٗ

ٞای  تاقس تا ایٗ تفاٚت وٝ تطویة تاضٌصاضی تطای زٞا٘ٝ ٔی

 .تاقس ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ ٔغاتك ضاتغٝ ظیط ٔی

(3)                         

                                          

 ٌطزز. ( اؾتفازٜ ٔی4ٞا اظ ضاتغٝ ) ٚ تطای ؾایط زٞا٘ٝ

(4)                          

                                           

تاض تاز   ٚ  تاض تطف  تاضظ٘سٜ،    ض ٔطزٜ، تا   زض ضٚاتظ فٛق 

 .((1)قىُ ) تاقس ٔی
 

  

ٚ  GSA( 2003ٔغاتك ) اؾتاتیىی تحّیُ تاضٌصاضی تطویة -1 ؼکل

(2005 )UFC [17  ٚ18] 

 

 ظطفیت تا ٔمازیط اتهالات ٚ اػضا تا ٔمایؿٝ ٔمازیط ٘یاظٞا زض

تٛاٖ تٝ پصیطـ یا ػسْ پصیطـ اخعاء ؾاظٜ ای پی  ٔی تحطا٘ی

 تطز.

 ٚ ٔهاِح ضفتاضغیطذغی غیطذغی، اؾتاتیىی ضٚـ زض

 ضٚـ ایٗ زض. قٛز ٌطفتٝ ٔی ٘ظط زض ؾاظٜ ٞٙسؾی ضفتاضغیطذغی

 اظ ٌاْ تٝ ٌاْ نٛضت تٝ لائٓ تاض تاضتط، إِاٖ حصف اظ پؽ

  حساوثط ٔمساض تٝ تاض وٝ ظٔا٘ی تا یاتس افعایف ٔی نفط ٔمساض 

 زاٖ  پٛـ تحّیُ تحّیُ، ضٚـ ایٗ تٝ. فطٚضیعز ؾاظٜ یا تطؾس

(Push Down٘یع ) ٌٝاْ 10 زض تایس حسالُ ض لائٓ تا .قٛز ٔی ٌفت 

 ٔحاؾثٝ پتا٘ؿیُ تطای ضٚـ ایٗ اظ اؾتفازٜ. تطؾس ٟ٘ایی ٔمساض تٝ

 تاضٌصاضی تطویثات. تاقس ٔی واضا٘ٝ ٔحافظٝ ضٚ٘سٜ فپی ذطاتی

ٞا ٔغاتك ٝ ٚ ؾایط زٞا٘ قسٜ حصف ؾتٖٛ ٞای ٔداٚضٝ زٞا٘ تطای

تطویة تاض تاقس. زض تحّیُ زیٙأیىی ذغی  ضٚاتظ فٛق اِصوط ٔی

ٞا ٔغاتك ضاتغٝ  زٞا٘ٝ تٕأی تطای GSAتٛؾظ  قسٜ ثمّی اضائٝ

  ٘كسٜ اقاضٜ UFCٝ زض آییٗ ٘أ تحّیُ ضٚـ ایٗ تاقس. تٝ ٔی( 2)
 

 قسٜ زض تحّیُ زیٙأیىی غیطذغی تطویة تاض ثمّی اضائٝ .اؾت

ٞا تٝ تطتیة ٔغاتك ضٚاتظ  زٞا٘ٝ تٕأی تطای GSA  ٚUFCتٛؾظ 

 ٔٛضز زٚ زض تاضخایٍعیٗ ٔؿیط ضٚـ ذٛاٞس تٛز. زض (4( ٚ )2)

 آٖ ٞای إِاٖ وٝ ٞایی ؾاظٜ )اِف( زض .قٛز ٔی حصف تاضتط إِاٖ

)ب(  .قٛز حصف تایس ٘اواضآٔس إِاٖ ٘ساضز، ضا وافی ٔماٚٔت

 عطاحی تالا ٚ ٔتٛؾظ ٔحافظت ؾغٛح تطای وٝ ٞای ؾاظٜ تطای

 إِاٖ تط ظزٖتٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ٔماٚٔت ذٕكی ػُٕ پُ  قٛ٘س، ٔی

حصف ٔس٘ظط لطاض ذٛاٞس  خٟت ذال یٞا إِاٖ قسٜ، حصف

زٞا٘ٝ وٛچه  ٚؾظ ٘عزیه ذاضخی ٞای ؾتٖٛ ٌطفت. حصف

 ٞای ٌٛقٝ زض ٚ زٞا٘ٝ تعضي وٙاضی ٚؾظ ٘عزیهی، وٙاض

ؾتٖٛ لّٕساز  حصف ٞای ٌعیٙٝ حسالُ ػٙٛاٖ تٝ ؾاذتٕاٖ

 تٛخٝ لاتُ ٔٙتح تٝ تغییط ٞایی وٝ ؾتٖٛ حصف ٌطز٘س. ٕٞچٙیٗ ٔی

 ی ا٘ساظٜ زض ٘اٌٟا٘ی ٌطزز ٘ظیط واٞف پلاٖ زض ی ؾاذتٕاٖٝ ٞٙسؾ

وٕتط زاض٘س ٘یع ٔس٘ظط  تاضتطی وٝ ٞایی زٞا٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ؾتٖٛ

 لضاٚت تحطا٘ی ٞای ؾتٖٛ ٔحُ تكریم تطای ذٛاٞس تٛز.

 حصف ٞای اظٌعیٙٝ ٞطیه تطای قٛز ٚ تطزٜ ٔی واض تٝ ٟٔٙسؾی

ا٘داْ  خساٌا٘ٝ نٛضت تٝ ٔؿیطتاض خایٍعیٗ ضٚـ ؾتٖٛ،

 پاضویًٙ ٞای زاضای ؾاظٜ تطای زاذّی ٞای ؾتٖٛ حصف .قٛز ٔی

ٕٞىف  عثمٝ زض ػٕٛٔی ٞای ٔحُ یا ٚ ٕٞىف زضعثمٝ

 ٚؾظ ٘عزیه وٛچه پلاٖ، ٞایٝ زٞا٘ ٚؾظ ٘عزیه ٞا، ؾاذتٕاٖ

وٙتطَ  غیطلاتُ فضاٞای ٌٛقٝ زض ٚ ٞای تعضي پلاٖ زٞا٘ٝ

 تاض زض ضٚـ ٔؿیطپصیطز. قایاٖ شوط اؾت اتهالات  نٛضت ٔی

 خایٍعیٗ ٘ثایس زچاض آؾیة ٌطز٘س.

 اتصالات فَلادي پط كؽیدُ  -3
واضٞای افعایف  تط اؾاؼ تحمیمات ا٘داْ قسٜ یىی اظ ضاٜ

 ضٚ٘سٜ اؾتفازٜ اظ اتهالات  فٔماٚٔت ؾاظٜ زض تطاتط ذطاتی پی

 فٚ ٕٞىاضا٘ Riclesتاقس وٝ ٘رؿتیٗ تاض تٛؾظ  ٔی 1وكیسٜ پؽ

[. زٚ لؿٕت انّی اتهالات 19] ٔیلازی اضائٝ قس 2001زض ؾاَ 

ٞای پط ٔماٚٔت  وكیسٜ فٛلازی ػثاضتٙس اظ: )اِف( واتُ پؽ

زض اتهاَ ایداز  2فٛلازی پؽ وكیسٜ وٝ ذانیت ذٛز ٔطوعی

)ب( اتعاضٞای ٔؿتّٟه وٙٙسٜ ا٘طغی ٘هة قسٜ زض  ٕ٘ایس ٚ ٔی

تٛاٖ تٝ  ٔی وكیسٜ وٝ اظ آٖ خّٕٝ اتهالات ذٕكی فٛلازی پؽ

[ 19] ٞای فٛلا٘ی ٚ تحتا٘ی ی[؛ ٘ثك20] ٔیّٝ فٛلازی تؿّیٓ قسٜ

 [ اقاضٜ ٕ٘ٛز.21ٚ اػضای انغىاوی ]

 ٘ثكی تطقی ٘یطٚیٓ، خؿ آظاز زیاٌطاْ ٚ زض (2) قىُ ٔغاتك

  ) فكاضی ٞای وككی ٚ ( ٕٔاٖ زض ٘ثكی  وككی )
   ٚ  

 ) 

اتهاَ  (، زض ٞای پلاؾتیه ٚ٘یطٚی تٕاؾی ) زض ٔحُ ٔفهُ

 ٕٔاٖ ایداز قسٜ زض اتهاَ  زاض٘س. ٔكاضوت وكیسٜ پؽ
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    88پايیس ـ  نهنی بیست و  ـ شواره و دوم سال بیست 
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 )ب( )اِف(

 
 (ج)

ب( تاظقسٌی اتهاَ پؽ  ) ،زٚضاٖ اتهاَ –اِف( ضاتغٝ ٕٔاٖ ) -2 ؼکل

 [22] وكیسٜ پؽ اتهاَ آظاز خؿٓ )ج( زیاٌطاْ ٚ اظ فكاض تطزاضی
 

 قٛز: اتظ ظیط حانُ ٔیٚوكیسٜ، اظ ض پؽ

(5)                    
    

  
 

(6)             
 

(7)         (     )     
    

  
 

(8)               

 ٘یطٚی ٔحٛضی اضافٝ زض تیط ٘اقی     زض ضٚاتظ فٛق 

٘یطٚٞای   وكیسٜ تا زیافطآٌ وف،  اظ ا٘سضوٙف لاب پؽ

فانّٝ تیٗ ٔطاوع ؾغح ٘ٛاحی تٕاؼ    ٞا ٚ  وكیسٌی واتُ پؽ

 تاقس. تیٗ تیط ٚ ؾتٖٛ ٔی

Garlock ٚ [ زض ٔغاِؼٝ آظٔایكٍاٞی ٘كاٖ 23ٕٞىاضا٘ف ]

زاز٘س وٝ زض ٘ثكی ٞا ٔىا٘یعٔی تا ؾٝ ٔفهُ پلاؾتیه ٔغاتك 

تط آٖ تٝ زِیُ ؾرت  ایداز ذٛاٞس قس ٚ ػلاٜٚ (ب-2قىُ )

اظ ٞا پؽ  قٛ٘سٌی ٔهاِح ٚ ؾرت قٛ٘سٌی ٞٙسؾی، ٘ثكی

زٞس، ٔماٚٔت لاتُ  ٘یطٚیی وٝ زض آٟ٘ا ٔىا٘یعْ تؿّیٓ ضخ ٔی

 ٘یطٚی ترٕیٗ تطای (9)زٞس. ٔؼازِٝ  تٛخٟی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی

 :اؾت قسٜ اضائٝ ٘ثكی زض ٔىا٘یعْ تكىیُ اظ پؽ ٘ثكی، وككی

(9)     (              )                

                    
  

     )تطحؿة ٔیّیٕتط(،  ٘ثكی ضرأت  ، ضاتغٝ فٛق زض

ظطفیت ٕٔاٖ      ٔیعاٖ تاظقسٌی زض ٘ثكی وككی اؾت، 

فانّٝ تیٗ ٔحٛض ؾاق ٘ثكی ٚ ِثٝ ٟٔطٜ    پلاؾتیه ٘ثكی ٚ 

وكیسٌی وّی تطاتط  [. ِصا ٘یطٚی پؽ22تاقس ] پیچ ؾتٛ٘ی ٔی

 :اؾت تا

(10)            (
    

     
)    

 ٞای ( واتُ    ٔحٛضی ) ؾرتی    ٚ    ضاتغٝ ایٗ زض

 اتهاَ زٚ خٟت 2ٚ ضطیة  زٞا٘ٝ یه عَٛ   تیط، ٚ وكیسٜ پؽ

 تٕأی زض   ٚ   ٚ   ٔمازیط ٌطزز ٔی فطوت. اؾ زٞا٘ٝ ٞط زض

قیٜٛ خسیس  .[24ٚ  22وكیسٜ ثاتت ٞؿتٙس ] ٞای پؽ عَٛ واتُ

ای  ٞا، عطاحی تط اؾاؼ ػّٕىطز اؾت. ػّٕىطز ِطظٜ عطاحی ؾاظٜ

ای ٘اقی  ای ٚ غیط ؾاظٜ تٝ آؾیة ٚاضزٜ تط اػضای ؾاظٜتا تٛخٝ 

ٞای عطاحی  قٛز. ؾاظٜ ٞای ٔتفاٚت، تؼطیف ٔی اظ ظِعِٝ تا قست

قسٜ تا ایٗ ضٚـ تایس لازض تٝ تطآٚضزٜ وطزٖ ػّٕىطزٞای ٔٙاؾة 

ا٘س وٝ زض  ٞا، ؾغٛح ػّٕىطز ٔتفاٚتی تؼطیف قسٜ زض آییٗ ٘أٝ

وكیسٜ زٚ  اضائٝ قسٜ اؾت. تطای عطاحی لاب پؽ (1)خسَٚ 

DBEؾغح ظِعِٝ عطح )
MCE( ٚ تیكیٙٝ ظِعِٝ ٔحتُٕ )3

تطای  (4

 قٛز. قست حطوت ظٔیٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی
 

وكیسٜ تطای  حالات حسی تطای اػضای یه لاب پؽ -1جدٍل 

 IO  ٚCP [25]ؾغٛح ػّٕىطز 

Do not conform 
to CP 

Do not conform to IO  

but Conform to CP 
Conform to IO 

-Beam local 

buckling 

- Strand yield; 

- Story drift or 

floor system 

deformation 

beyond CP 

limits. 

- Collector beam plastic hinge; 

- Angle fracture; 

- Panel zone yield; 

- Column plastic hinge; 

- Beam strain=2   

- Beam bearing yield at 

column face; 

- Beam horizontal shear yield 

in web; 

- Story drift floor system 

deformation beyond IO limits. 

- Connection 

decompression; 

- Angle yield. 

 

ای تاقس وٝ اِف(  تایؿتی تٍٛ٘ٝ زٚ ٞسف ػّٕىطزی ٔی

تایؿتی تا ؾغح  ٔی  DBEوكیسٜ تحت آؾیة ؾیؿتٓ لاب پؽ

وكیسٜ  ٔغاتمت ٕ٘ایس ب( آؾیة ؾیؿتٓ لاب پؽ IOػّٕىطز 

 ٔغاتمت وٙس. CPتایس تا ؾغح ػّٕىطز  MCEتحت 

 كؽیدُ اي ظیعتن قاب پط تقاضا ٍ ظرفیت لرزُ  -3-1
ٞا،٘یطٚٞا ٚ ٍِٙطٞا زض  ای حسالُ ٔمازیط تغییط قىُ تماضای ؾاظٜ

 DBE ٚ MCEی ؾغح  وكیسٜ ضا تطای ظِعِٝ ؾیؿتٓ لاب پؽ

ٛاتظ عطاحی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ضوٙٙس وٝ زض  ٔكرم ٔی

ٌیط٘س. ٘یاظ تغییطٔىاٖ تاْ تطای ؾغٛح ٔرتّف قست ظِعِٝ تٝ  ٔی
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 14/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 88 پايیسـ  نهنی بیست و  ـ شواره مدوو  سال بیست    
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 قٛز: نٛضت ظیط ترٕیٗ ظزٜ ٔی

(11)                            
 

(12)                         

تغییط ٔىاٖ تاْ ٘اقی اظ          ضطیة انلاح پاؾد،  وٝ 

ظٔاٖ       ضطیة انلاح ٔیطائی،   تحّیُ الاؾتیه ذغی، 

ضطیة    ظٔاٖ تٙاٚب ٚالؼی ؾاظٜ ٘ثاقس ٚ    تٙاٚب عطاحی، 

 .تاقس انلاح ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ ٔی

(13)     
    

  
 

 

(14)     
 

     
 

تٝ تطتیة ٘یاظ زضیفت عثمٝ ٚ ٘یاظ زضیفت تاْ       ٚ   وٝ 

   [ ٔمساض 26] فٕٚٞىاضا٘ Rojasتاقٙس. تطاؾاؼ ٔغاِؼات  ٔی

پیكٟٙاز قسٜ اؾت. ٘یاظ زضیفت عثمٝ تطای ؾغٛح  5/1تطاتط 

DBE  ٚMCE آیس: تٝ نٛضت ظیط تٝ زؾت ٔی 

(15)       
                  

  
 

 

(16)               

وكیسٜ تحت  ٞا ٚ چكٕٝ اتهاَ یه لاب پؽ تیطٞا، ؾتٖٛ

ٔا٘ٙس. تٙاتطایٗ زضیفت الاؾتیه  الاؾتیه تالی ٔی ظِعِٝ اؾاؾاً

 تایس اظ زضیفت وُ عثمٝ وؿط قٛز.    عثمٝ

(17)          

 DBEتاقس وٝ تطای ظِعِٝ ؾغٛح  ٘یاظ زضیفت ٘ؿثی عثمٝ ٔی

 ٚMCE  قٛز: ظیط ٔحاؾثٝ ٔیتٝ نٛضت 

(18)              
       

      
 

 

(19)              
       

      
 

 ؾرتی اِٚیٝ الاؾتیه لاب اؾت وٝ اظ تمؿیٓ تطـ پایٝ 

 آیس. تط تغییط ٔىاٖ تاْ تٝ زؾت ٔی

(20)                
 

(21)                

ضطایة افعایف ٔماٚٔت تطای ظِعِٝ ی ؾغٛح      ٚ      

DBE ٚ MCE ٍِٙط اتهاَ ظٔا٘ی وٝ ٘ثكی تؿّیٓ  تاقٙس. ٔی

 قٛز: ٔی

(22)              (  
    

  

        
(

      

       
)) 

تٝ تطتیة ٘یطٚی    ٚ     ،     ،  ،   ،   ،   ،   وٝ 

فانّٝ ٔطوع زٚضاٖ اتهاَ تا ٔفهُ  ٞا، وكیسٌی اِٚیٝ واتُ پؽ

فانّٝ ٔطوع زٚضاٖ اتهاَ تاذظ ٔطوع زٚضاٖ  پلاؾتیه ٘ثكی،

ؾرتی  طٚی تؿّیٓ ٘ثكی،ی٘ اتهاَ تا ذظ ٔطوع ٘ثكی وككی،

ؾرتی  ؾرتی ٔحٛضی تیط ٚ تغییطٔىاٖ ٘ثكی،-اِٚیٝ ٔٙحٙی ٘یطٚ

ضاٖ ٘ؿثی اتهاَ تٝ ٍٞٙاْ زٚ تاقٙس. ٞا ٔی ٔحٛضی واتُ

ٚ زٚضاٖ ٘ؿثی اتهاَ تٝ ٍٞٙاْ تؿّیٓ        ٌؿیرتٍی ٘ثكی

اِف( اظ ضاتغٝ -2زض ٕ٘ٛزاض قىُ ) 4ی  )ٔتٙاظط ٘مغٝ      ٞا واتُ

 .آیس ظیط تسؾت ٔی

(23)        
  

  
 

 

(24)       
  (     )

   
(
     

    
) 

تٝ تطتیة ٘یطٚی    ٚ    قىاف زض ٍٞٙاْ قىؿت ٘ثكی،    

تاقٙس. ٚلتی  وكیسٌی اِٚیٝ زض یه واتُ ٔی تؿّیٓ ٚ ٘یطٚی پؽ

زٞٙس ٚ تٝ حاِت حسی  ٞا افعایف عَٛ ٔی ظیاز قٛز، واتُ  

 ضؾٙس. تحطا٘ی تؿّیٓ ٔی

 ّاي هَرد هطالعِ ظازي قاب هدل  -4

 15ٚ  10 ،5عثمات تطای ایٗ تحمیك ؾٝ لاب فٛلازی تا تؼساز 

 ٚزاضای ؾٝ زٞا٘ٝ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. اضتفاع عثمات 

ٞا  ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. لاب 7ٞا  ٔتط ٚ ػطو زٞا٘ٝ 3

عطاحی ٚ زض  AISCای آییٗ ٘أٝ  تط اؾاؼ ضٛاتظ ِطظٜ

Opensees ت ٔسَ قسٜ اؾت. تاض ٔطزٜ عثماkg/m2 450 تاض ،

 ٚ تاض ظ٘سٜ تاْ  kg/m2 200، تاض ظ٘سٜ عثمات kg/m2 550ٔطزٜ تاْ 

kg/m2 150  زض ٔحاؾثات ٔٙظٛض قسٜ اؾت. ذان ٔحُ تیپC 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔماعغ تیط ٚ  NEHRPٔغاتك آییٗ ٘أٝ 

٘كاٖ زازٜ قسٜ  (2)ؾتٖٛ اؾتفازٜ قسٜ زض لاب ٞا زض خسَٚ 

 اؾت.

 Openseesظازي قاب خوؽی ٍیصُ در ًرم افسار  هدل  -4-1
 تطای تٕأی ٔماعغ فٛلازی اظ فٛلاز تا ٔماٚٔت تؿّیٓ 

kg/cm2 2400  ٚ ٔماٚٔت ٟ٘اییkg/cm2 3700  َٚٚٔس

106الاؾتیؿیتٝ 
اؾتفازٜ  02/0تا ضطیة ؾرت قٛ٘سٌی  1/2×

قسٜ اؾت. ضفتاض ٔهاِح فٛلاز تٝ نٛضت زٚ ذغی ٔؼطفی قسٜ 

تٝ واض ضفتٝ اؾت. تٕأی ٔماعغ  steel02وٝ تسیٗ ٔٙظٛض ٔهاِح 

 زض ٘ظط ٌطفتٗ ا٘سضوٙفتا اؾتفازٜ اظ ٔمغغ فایثط وٝ لازض تٝ 

تاقٙس،  نٛضت ذٛز واض ٔیٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ٚ ٍِٙط ذٕكی ت

ٞای تیط ٚ ؾتٖٛ، اظ إِاٖ  ؾاظی إِاٖ ایداز قسٜ اؾت. تطای ٔسَ

 اؾت، ( اؾتفازٜ قسNonLinear Beam-Columnٜتط اؾاؼ ٘یطٚ )

  ٞای ٘مغٝ ا٘تٍطاَ ٌیطی ٞؿتٙس. تٕاْ تحّیُ 7زاضای وٝ 
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اؾت. ٘حٜٛ  01/0غیطذغی ا٘داْ قسٜ زض ایٗ تحمیك تا ٌاْ ٞای 

ؾاظی چكٕٝ  ٚ ٔسَ RBS(،    ٔسِؿاظی ؾتٖٛ ٔتىی )

 زض  Openseesاتهاَ زض لاب ذٕكی ٚیػٜ زض ٘طْ افعاض 

 ( ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.3قىُ )
 

 ٞای ٔٛضز ٔغاِؼٝ لابٔماعغ تیط ٚؾتٖٛ  -2جدٍل 

 تیطٞا ٞا ؾتٖٛ عثمات ؾاذتٕاٖ

 عثمٝ 5
3-1 W 132×14  W 40×16  

5-4 W 109×14  W 34×14  

 عثمٝ 10

4-1 W 211×14  W 45×16  

7-5 W 176×14  W 40×16  

10-8 W 159×14  W 34×14  

 عثمٝ 15

4-1 W 257×14  W 50×16  

8-5 W 211×14  W 45×16  

13-9 W 176×14  W 40×14  

 

 

ؾاظی چكٕٝ  ٚ ٔسَ RBS،    ؾاظی ؾتٖٛ  ٔسَ٘حٜٛ  -3 ؼکل

 Openseesاتهاَ زض لاب ذٕكی ٚیػٜ زض ٘طْ افعاض 
 

 كؽیدُ ظازي اتصال پط هدل  -4-2
ٚ  Dobossyاظ ضٚـ پیكٟٙازی  PTؾاظی اتهالات  تطای ٔسَ

 (3)[ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٕٞاٖ عٛض وٝ زض قىُ 27]ٕٞىاضا٘ف 

تا یه فٙط پیچكی،  قٛز، زض ایٗ ضٚـ ٞط اتهاَ ٔكاٞسٜ ٔی

 (3)ضفتاض تطي قىُ اتهاَ وٝ زض قىُ  ٌطزز. ؾاظی ٔی ٔؼازَ

ٚ ناِح  SelfCentering ٘كاٖ زازٜ قسٜ، تا ٔٛاظی وطزٖ ٔهاِح

ElasticMultiLinear  ٜٚترهیم آٖ تٝ فٙط پیچكی ٔسَ قس

 5تطای ایداز ٔهاِح قثٝ پطچٕی SelfCenteringاؾت. ٔهاِح 

زض  ایٗ ضٚ اظ ایٗ ٔهاِح ػٕستاً ضٚز. اظ ذٛزٔطوع تٝ واض ٔی

ٕٞطاٜ  6ؾاظی ٟٔاضتٙسٞای ٔؿتّٟه وٙٙسٜ ا٘طغی ذٛز ٔطوع ٔسَ

ؾاظی ِغعـ یه فیٛظ انغىاوی ذاضخی )وٝ  تاٌعیٙٝ ٔسَ

ٔٛخة یه تغییط قىُ غیط لاتُ تاظٌكت زض ٘احیٝ پؽ اظ 

ٌطزز. زض  اؾتفازٜ ٔی، قٛز( وط٘ف ٔؼطفی قسٜ زض ٟٔاضتٙس ٔی

تطای ٔحسٚز وطزٖ ٘یطٚی ٟٔاضتٙس تٝ واض ٚالغ فیٛظ انغىاوی 

ؾاظی تمطیثی تىیٝ ٌاٜ  تطای ٔسَ 7قٛز. ٌعیٙٝ ٘كیٍٕٙاٜ تطزٜ ٔی

پیچی زض ٟٔاضتٙس ٚ یا یه ٔىا٘یعْ فیٛظ ذاضخی واضتطز زاقتٝ وٝ 

قٛز. اظ ایٗ ٔهاِح زض  ٔٛخة افعایف قسیس ؾرتی ٟٔاضتٙس ٔی

اؾتفازٜ تٛاٖ  ٞط ٌٛ٘ٝ ؾیؿتٕی وٝ ضفتاض قثٝ پطچٕی زاضز ٔی

ای ایٗ ٔهاِح ٘كاٖ زازٜ قسٜ  ضفتاض چطذٝ (4)وطز. زض قىُ 

 .اؾت
 

 

 

 [48ٔسَ فٙط پیچكی ٚ ضفتاض ٔهاِح ذٛزٔطوعٌطا ] -4 ؼکل

 

تطای ایداز ضفتاض الاؾتیه چٙس  ElasticMultiLinearٔهاِح 

ذغی واضتطز زاضز. ضاتغٝ غیط ذغی تیٗ تٙف ٚ وط٘ف تا اؾتفازٜ 

 اظ ٔؼطفی یه ؾطی اظ ٘ماط ٔیؿط ٔی قٛز. ضفتاض ایٗ ٔهاِح 

     غیط ذغی ِٚی الاؾتیه ٔی تاقس. ؾرتی اِٚیٝ ٔٙحٙی

( ٚ     ) ( ،ؾرتی اتهاَ پؽ اظ تؿّیٓ ٘ثكی    ) 8اتهاَ
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 تطاتط اؾت تا:   ضاٖ ٔتٙاظط تا تؿّیٓ زض ٘ثكی ٕٞچٙیٗ زٚ

(25)                   
 (

    

     
)      

 

(26)                 
 (

    

     
)      

 

(27)      
    

      
 

تاقس وٝ تٝ زِیُ زٚ تؼسی  ؾرتی ٘اقی اظ زیافطآٌ عثمٝ ٔی    

. ٘ظط قسٜ اؾت ٔسَ، اظ ؾرتی ٘اقی اظ زیافطآٌ نطفتٛزٖ 

٘یطٚی ٔتٙاظط تا تؿّیٓ      ٘ثكی ٚ  9ؾرتی پؽ اظ تؿّیٓ    

ٞای پیچ قسٜ زض اتهاَ  [ ضفتاض ٘ثكی28] Garlock .٘ثكی اؾت

ٔٛضز  (5)ؾتٖٛ ضا تٝ نٛضت آظٔایكٍاٞی ٔغاتك قىُ -تیط

 ٔغاِؼٝ لطاض زاز٘س.
 

 

  
 )ب( )اِف(

  
 )ز( )ج(

 خایی، خاتٝ-٘یطٚ ٕ٘ٛزاض (ب) اتهاَ، ٕ٘ٛ٘ٝ( اِف) :اتهاَ ٘ثكی -5 ؼکل

 [28] پلاؾتیه ٔفانُ ٔحُ( ز) ٚ آظٔایكٍاٞی ٔسَ( ج)
 

تط ایٗ ٔثٙا ٔمازیط ؾرتی ٚ ٔماٚٔت تٝ قطح شیُ ٔحاؾثٝ 

 .ٌطزز ٔی

(28)   

     
 

 

    
 

 

       
 

 

        
 

 

(29)   

       
 

 

   
 

     
  

 
      

  
 

 

(30)   

        
  

   
       

 
 

(31)     [

 
  (   

 
 )

 
 (  

 
 

 
 )  

 
 (  

 
 

 
 )

] 

ؾرتی ذٕكی ٘ثكی،         ؾرتی اِٚیٝ ٘ثكی،       وٝ 

خایی  خاتٝ     ٘یطٚی ٘ثكی،  ؾرتی تطقی ٘ثكی،          

  ٕٔاٖ ایٙطؾی ٘ثكی ٚ     ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٘ثكی،  ٘ثكی، 

     ٝضرأت ٘ثكی اؾت. عثك تٛنی
  ،    

  ،  ٚ

زض ٔحُ تماعغ ؾرتی اِٚیٝ ٚ    تاقس. ٘یطٚی  ٔی      

تغییط ٔىاٖ ٘ثكی ٔٙظٛض -ؾرتی پؽ تؿّیٓ زض ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

 .قٛز ٌطزز ٚ اظ ضٚاتظ شیُ حانُ ٔی ٔی

(32)     
           

        
 

 

(33)                  (
   

  
) 

 

(34)              

ظطفیت ذٕكی پلاؾتیه ٔمغغ    ٘یطٚی تؿّیٓ ٘ثكی ٚ    وٝ 

(     ٘ثكی اؾت. تطای ٔحاؾثٝ ٘یطٚی ٘ثكی زض قاذٝ زْٚ )

 قٛز: اظ ضاتغٝ ظیط اؾتفازٜ ٔی

(35)                       

 ٔتط اؾت. تط حؿة ٔیّی    زضضاتغٝ فٛق اِصوط 

 كؽیدُ صحت ظٌجی هدل تحلیلی اتصال پط  -4-3
ٞای  ٚ ٘ثكی PTٞای  وكیسٜ تا واتُ ؾاظی اتهاَ پؽ تطای ٔسَ

ED  اظ ٔسَ پیكٟٙازیRicles ٘[ ٕٞا٘ٙس 29] فٕٚٞىاضا 

اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ایٗ قىُ یه ٔسَ اخعاء ٔحسٚز  (5)قىُ 

ؾاظی یه اتهاَ زاذّی اظ اتهالات  پیكٟٙازی تطای ٔسَ

 زض قسٜ تحّیُ اتهالات زٞس. ٕ٘ٛ٘ٝ وكیسٜ ضا ٘كاٖ ٔی پؽ

 تیط زٚ اظ نّیثی، قىُ ٝت ،فٕٞىاضا٘ ٚ Ricles تٛؾظ آظٔایكٍاٜ

 ٚ وٙٙسٜ تمٛیت ٞای ٚضق ٚ ٘ثكی واتُ، ؾتٖٛ، یه عطف زٚ زض

. اؾت ٞا لاب زاذّی اتهاَ اظ ای ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘س، ؾاذتٝ قسٜ پیكا٘ی

 پاییٗ ؾتٖٛ زض ٚ غّغىی ٌاٜ تىیٝ زاضای آظاز ا٘تٟای زض تیطٞا

 خا٘ثی تغییطٔىاٖ تا اؾت آظاز تالا زض ٚ ٔفهّی ٌاٜ تىیٝ زاضای

 ٚ تیطٞا ػغف ٘ماط تط ٌاٞی ٔٙغثك تىیٝ قطایظ قٛز. ایٗ اػٕاَ

ؾت. اػضا( زض لاب، ظیط تاض خا٘ثی، ا َٛٞا )زض ٚؾظ ع ؾتٖٛ

 3658تطاتط  اتهاَ، ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ زض قسٜ ؾتٖٛ اؾتفازٜ اضتفاع

ٔمغغ ؾتٖٛ،  اضتفاع ٚ تیط زٚ قأُ ٞا، ٕ٘ٛ٘ٝ وُ عَٛ ٚ ٔتط ٔیّی
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 زض قسٜ ؾاذتٝ ای  ٕ٘ٛ٘ٝ وّی ٔتط اؾت. عطح ٔیّی 6096تطاتط 

قٛز. تیطٞا زض فٛانُ  ٔكاٞسٜ ٔی 6قىُ  زض آظٔایكٍاٜ،

 ٞا ٘یع زض یه چٟاضْ زاضای تىیٝ ٌاٜ خا٘ثی تٛزٜ ٚ ؾت1520ٖٛ

 اظ ذاضج خاتدایی اظ تا ٞؿتٙس خا٘ثی ٌاٜ تىیٝ پاییٗ، زاضای ٚ تالا

ٚ  ٔماعغ تیطز. قٛ خٌّٛیطی تحّیُ، حیٗ زض ا،ٞ ٕ٘ٛ٘ٝ نفحٝ

تاقس. ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی 24W  ٚ311×14W×26تطتیة  تٝ ؾتٖٛ

زض زٚ عطف خاٖ تیط زاضز تطاظ ٚ  4واتُ وٝ زض  8اتهاَ، زاضای

ٔتط ٔطتغ  ٔیّی 140تكىیُ قسٜ اؾت. ؾغح ٔمغغ ٞط واتُ 

عطاحی قسٜ تٛؾظ  PC4اتهاَ  ٕ٘ٛ٘ٝ  ایٗ تحمیك اؾت. زض

Ricles ٘قثیٝ ؾاظی قسٜ اؾت ، زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ  فٕٚٞىاضا

 .اؾت قسٜ اؾتفازٜ وٙٙسٜ اتلاف ػٙٛاٖٝ ت 203L×203×9/15 ٘ثكی

تایی تٝ تاَ ؾتٖٛ ٚ تا زٚ ضزیف پیچ  2٘ثكی تا یه ضزیف پیچ 

ٔتط ٚ  ٔیّی 25ٞا تٝ لغط  تایی تٝ تاَ تیط ٔتهُ قسٜ اؾت. پیچ 2

ٞؿتٙس. فانّٝ ٔطوع ؾٛضاخ ؾاق ٘ثكی ٔتهُ تٝ  A325اظ ٘ٛع 

 ٔتط اؾت. ٔیّی 6/63ؾتٖٛ تا ا٘تٟای ٔاٞیچٝ ٘ثكی، تطاتط 

 یؾط هیٞا ، ٘ٛن ؾتٖٛ تحت ُ یٚ تحّ كاتیزض آظٔا

لطاض  یكیٔتماضٖ تا زأٙٝ افعا یٔىاٖ خا٘ث طییتغ یٞا ىُیؾ

 یفكاض ٕٔاٖوٕتط اظ  یذٕك ٕٔاٖ ٝ،یاِٚ یٞا ىُیؾ. زض طزیٌ یٔ

زضنس  3لاب تٝ  فتیزض ،ییا٘تٟا یٞا ىُیؾ زضاؾت ٚ یتطزاض

ٔكرم اؾت ضفتاض تاض تغییط  5ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ قىُ  .ضؾس ٔی

وكیسٜ زاضای ؾٝ ٘احیٝ ٔدعا اؾت. ٘احیٝ  َ پؽٔىاٖ زض اتها

اَٚ اظ ظٔاٖ آغاظ اػٕاَ تاض تا ٔطحّٝ تاظقسٌی اتهاَ، ٘احیٝ زْٚ 

ٞا ٚ ٘احیٝ ؾْٛ اظ ٔطحّٝ  اظ تاظقسٌی اتهاَ تا تؿّیٓ ٘ثكی

ب( تیاٍ٘ط -5ٞا. قىُ ) ٞا تا لثُ اظ تؿّیٓ واتُ تؿّیٓ ٘ثكی

 تاقس. ٔیتغاتك ٔٙاؾة ٘تایح تحّیّی ٚ آظٔایكٍاٞی 

ّاي  رًٍدُ قاب كؽیدگی بر خرابی پیػ تاثیر پط  -5

 خوؽی فَلادي ٍیصُ
ٞا زض تطاتط ذطاتی پیف ضٚ٘سٜ عثك آییٗ  ٔؼیاض اضظیاتی ؾاظٜ

تطای تحّیُ زیٙأیىی غیط ذغی، زٚضاٖ  UFC  ٚGSAٞای  ٘أٝ

ٔفانُ پلاؾتیه اؾت، وٝ تطاؾاؼ ؾٝ ؾغح ػّٕىطز عثك 

ٌیطز. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ  لطاض ٔی ٔٛضز اضظیاتی FEMA356٘كطیٝ 

ٞای لاب ذٕكی فٛلازی ٚیػٜ، تكىیُ ٔفهُ پلاؾتیه  زض ؾاظٜ

تٟٙا زض تیطٞا ٔداظ اؾت ٚ اظ آ٘دایی وٝ ؾط ٘عزیه تیط ٔداٚض 

تطیٗ حاِت پؽ اظ حصف ؾتٖٛ  ؾتٖٛ حصف قسٜ تحطا٘ی

قٛز، تٙاتطایٗ زض ایٗ ترف ٔمازیط زٚضاٖ ٔفهُ  ٔحؿٛب ٔی

تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ ٔٛضز تطضؾی پلاؾتیه ؾط ٘عزیه 

ٌیطز، وٝ ٔداظ تٛزٖ ایٗ ٔمازیط تٝ ٔٙعِٝ ٔماْٚ تٛزٖ وُ  لطاض ٔی

 [30ضٚ٘سٜ ذٛاٞس تٛز. عثك ضٛاتظ ] ؾاظٜ زض تطاتط ذطاتی پیف
 

 

 )اِف(

 

 )ب(

تغییط -)اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔایكٍاٞی )ب( ٔمایؿٝ ٕ٘ٛزاض ضفتاض تاض -6 ؼکل

 PC4 [29]ٔىاٖ تحّیّی تا ٘تایح آظٔایكٍاٞی ٕ٘ٛ٘ٝ 
 

FEMA  ،یا زٚضاٖ    ٔؼیاض اضظیاتی تط اؾاؼ ؾغٛح ػّٕىطز

( 36ای اؾت وٝ تطای تیطٞا تط اؾاؼ ضاتغٝ ) تؿّیٓ اخعای ؾاظٜ

 آیس. تسؾت ٔی

(36)     
       
    

 

    ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ تیط،   ٔسَٚ ٔمغغ پلاؾتیه تیط،     وٝ

عَٛ    ٕٔاٖ ایٙطؾی تیطٚ    تٙف تؿّیٓ ٔٛضز ا٘تظاض، 

زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ  (7قىُ )تاقس. زض  تیطٔی

حصف قسٜ زض حاِت حصف ؾتٖٛ زٞا٘ٝ ٔیا٘ی )ؾٙاضیٛ اَٚ( 

زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط زض حاِت  (8)عثمٝ ٚ زض قىُ  5ؾاظٜ 

حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ )ؾٙاضیٛ زْٚ( زض زٚ حاِت تا اتهالات نّة 

تٛاٖ  وكیسٜ ٔمایؿٝ قسٜ اؾت. تا تٛخٝ تٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔی ٚ پؽ

اتهالات تاثیط تؿیاض ظیازی تط  وكیسٜ وطزٖ ٘تیدٝ ٌطفت، پؽ

 ه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ زاضز.زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزی
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ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -7 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ اَٚ( 5قسٜ ؾاظٜ 

 

 

ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -8 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ زْٚ( 5قسٜ ؾاظٜ 
 

وكیسٌی تٝ ٔیعاٖ لاتُ  ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ اظاقىاَ ٔكرم اؾت پؽ

ؾتٖٛ حصف قسٜ تاثیطٌصاض تٛخٟی تط زٚضاٖ تیط زض ٔداٚضت 

ٔمازیط چطذف تیطٞا زض لاب زاضای واتُ  وٝ ٘حٛیٝ ٔیثاقس. ت

تاقس.  پؽ تٙیسٌی وٕتط اظ ٔمازیط ٔتٙاظط زض لاب ذٕكی ٚیػٜ ٔی

ٕٞچٙیٗ تطای ؾٙایٛض اَٚ وٝ ٔطتٛط تٝ حصف ؾتٖٛ ٔیا٘ی اؾت 

ٔمازیط زٚضاٖ تٝ ٔیعاٖ لاتُ تٛخٟی وٕتط اظ ؾٙاضیٛی زْٚ وٝ تٝ 

 ٝ حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ اؾت، ذٛاٞس تٛز. زض ؾٙاضیٛی ٔطتٛط ت

 

زْٚ ٔمازیط چطذف ٔطتٛط تٝ لاب ذٕكی ٚیػٜ اظ حس 

فطاتط ضفتٝ اؾت زض حاِیىٝ ٔمازیط ٔتٙاظط زض لاب  LSػّٕىطزی 

فطاتط ضفتٝ ٚ اظ ٔمازیط  IOوكیسٜ اظ ٔمازیط ػّٕىطزی  پؽ

٘یع  (12( تا )9ٞای ) قىُتداٚظ ٕ٘ٙٛزٜ اؾت. زض  LSػّٕىطزی 

ٔمازیط زٚضاٖ زض زٚ ؾٙاضیٛی ٔٛضز ٘ظط تطضؾی ٌطزیس٘س. ٘تایح 

 5عثمٝ ٘یع ٔكاتٝ ٘تایح ؾاظٜ  15عثمٝ ٚ  10ٞای  حانّٝ زض ؾاظٜ

 تاقس. عثمٝ ٔی

 

 

ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -9 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ اَٚ( 10قسٜ ؾاظٜ 

 

 

زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف ٔٙحٙی ٔمایؿٝ  -11 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ زْٚ( 10قسٜ ؾاظٜ 
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ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -11 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ اَٚ( 15قسٜ ؾاظٜ 

 

 

ٔٙحٙی ٔمایؿٝ زٚضاٖ ا٘تٟای ٘عزیه تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف  -12 ؼکل

 عثمٝ )ؾٙاضیٛ زْٚ( 15قسٜ ؾاظٜ 
 

تٝ تطتیة تیاٍ٘ط لاب ذٕكی  SMF   ٚ PTزض اقىاَ فٛق 

ٕٞاٍ٘ٛ٘دٝ ودٝ اظ اقدىاَ    ٚیػٜ ٚ لاب پؽ وكیسٜ ٔیثاقدس.  

ٔكرم اؾت یىی اظ ٔٛاضزی وٝ تاػث وداٞف خاتددایی   

لایٓ زض ؾاظٜ ٞای تّٙدس ٔطتثدٝ قدسٜ اؾدت اثدط ٘دأؼیٙی ٚ       

تاظتٛظیغ ٍِٙط ٔیثاقس. ایٗ پسیسٜ تاػث ٔیٍطزز ؾاظٜ زض تاض 

زچاض قىؿت ٌطزیدسٜ ٚ یدا تدٝ ػثداضتی ٔىا٘یؿدٓ       تعضٌتط

ُ ذطاتی زض ؾاظٜ زیطتط تكىیُ ٌطزز. زض  ٔمایؿدٝ   13 قدى

ٓ زض ؾداظٜ ٞدای ٔرتّدف ندٛضت     ئای تیٗ تغییط ٔىاٖ لدا 

. اؾت ّٕٔٛؼپصیطفتٝ ٚ ٔیعاٖ اذتلاف خاتدایی ٞای لائٓ 

ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكٟٛز اؾت ٔیعاٖ وداٞف ؾیؿدتٓ ؾداظٜ ای    

ٕدٛؼ ٔیثاقدسٚ ایدٗ وداٞف زض     واتُ پؽ وكیسٜ وألا ّٔ

 زضنس ٔكاٞسٜ ٔیكٛز. 55تا  40ٔحسٚزٜ 

 

 

ٔمایؿٝ تغییط ٔىاٖ لائٓ اتهاَ تالای ؾتٖٛ حصف قسٜ ؾاظٜ  -13 ؼکل

 ٞای ٔٛضز ٔغاِؼٝ تحت ؾٙاضیٛٞای ٔرتّف
 

 گیري ًتیجِ  -6

تطاؾاؼ ٔغاِؼات نٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ تحمیك ٘تایح تٝ قطح 

 تاقس: ظیط لاتُ اؾترطاج ٔی

  ٚ ٜتا ٔمایؿٝ زٚ ؾٙاضیٛ ٔعتٛض زض ٞط زٚ لاب پؽ وكیس

لاب ذٕكی ٚیػٜ ٔی تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت، حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ 

تط تٛزٜ ٚ تاظ تٛظیغ ٘یطٚ زض ؾٙاضیٛ  تطای ٞط زٚ لاب تحطا٘ی

 تاقس. اَٚ )حصف ؾتٖٛ زٞا٘ٝ ٔیا٘ی( تٟتط ٔی

  ٓتا تالاتط ضفتٗ تؼساز عثمات ؾاظٜ ٔمساض تغییط ٔىاٖ لائ

 یاتس. ؾتٖٛ واٞف ٔیتالای 

 وكیسٜ تاػث واٞف لاتُ تٛخٝ تغییط  اؾتفازٜ اظ اتهالات پؽ

ٔىاٖ لائٓ اتهاَ تالای ؾتٖٛ حصف قسٜ ٘ؿثت تٝ حاِت 

 قٛز. تا اتهالات نّة ٔی

 ٜٞا زض حاِت  ٔیعاٖ واٞف تغییط ٔىاٖ لائٓ زض تٕأی ؾاظ

حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ تیكتط اظ حاِت حصف ؾتٖٛ ٔیا٘ی اؾت، 

تٝ تحطا٘ی تٛزٖ حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ ٘ؿثت تٝ وٝ تا تٛخٝ 

ضٚ٘سٜ، ایٗ أط ٔٙدط تٝ  ؾتٖٛ ٔیا٘ی زض پسیسٜ ذطاتی پیف

ضٚ٘سٜ  تٟثٛز ؾغح ػّٕىطزی ؾاظٜ زض تطاتط ذطاتی پیف

 قٛز. ٔی

  ٜزٚضاٖ تیط ٔداٚض ؾتٖٛ حصف قسٜ زض زٚ لاب ذٕكی ٚیػ

عثمٝ زض حاِت حصف ؾتٖٛ ٌٛقٝ وٝ حاِت تحطا٘ی  5ٚ  10

( ػثٛض وطزٜ ِٚی LSغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی )تاقس اظ ؾ ٔی
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( LSوكیسٜ اظ حس ؾغح ػّٕىطز ایٕٙی خا٘ی ) زض لاب پؽ

ػثٛض ٘ىطزٜ ٚ ٔمساض آٖ تؿیاض وٕتط اظ ٔمساض ایٗ ؾغح 

تاقس ٚ ٕٞیٗ تفاٚت لاتُ تٛخٝ ضا ٘یع زض لاب  ػّٕىطز ٔی

تٛاٖ  تٛاٖ ٔكاٞسٜ وطز، وٝ تط ٕٞیٗ اؾاؼ ٔی عثمٝ ٔی 15

وكیسٜ تاػث تٟثٛز  اؾتفازٜ اظ اتهاَ پؽ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ

 قٛز. ضٚ٘سٜ ٔی ػّٕىطز ؾاظٜ زض ذطاتی پیف
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 پی ًَؼت
1 Post–tensioned steel moment connection 

2 Self-centering 

3 Design basis earthquake 

4 Maximum considered earthquake 

5 Flag shaped 

6 Self centering energy dissipative (SCED) 

7 Bearing 

8 Post decompression 
9 Post yielding stiffness 
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