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 اي اتصالات خودمحور با ابزار اصطكاكي عملكرد لرزه

 (BFFD)بال پايين 

  3احمدي جزني...  روح ا، 2معصومه  كارگرنجفي، 1محمد  سهيل قبادي
  )15/11/1393: ،تاريخ پذيرش 23/05/1393: تاريخ دريافت(

  دهيچك
هاي فلزي ا اتصال جوشي در ساختمانهاي خمشي بكشيده خود محور اخيراً به عنوان جايگزين قابهاي خمشي پسقاب

در اين اتصال . باشدهاي پس كشيده و ابزار اتلاف انرژي ميها شامل دو قسمت اصلي كابلاتصال اين قاب. اندمطرح شده
لرزه نيروي ها وجود دارد در هنگام زمينكشيدگي كه در اين كابلشوند وبه دليل نيروي پسكشيده ميهاي پر مقاومت پسكابل

. گرداندشود، كه سازه را با آسيب كمي در اعضاي اصلي سازه، به موقعيت اوليه قبل از زلزله باز مياي ايجاد ميبازگرداننده
   BFFDاند ابزار اصطكاكي بال پايين هاي خود محور كه توسط محققين معرفي شدهيكي از ابزار اتلاف انرژي براي قاب

دهانه نسبت به نتايج آزمايشگاهي  4طبقه  6در قاب  BFFDار اتصال با ابزار اصطكاكي رو ابتدا رفتدر مقاله پيش. باشدمي
تحليل استاتيكي و . سازي آن انجام شده استمدل OpenSEESموجود مورد تطبيق و بررسي قرار گرفته است كه در برنامه 
ها كشيدگيكشيدگي بهينه، آرايش پسنيروي پسكشيده، هاي پسديناميكي اين قاب در برنامه فوق انجام شده و اثر تعداد كابل

. شوداي قاب خمشي خود محور بررسي ميها در رفتار لرزهدر طبقات و اثر مشاركت آلياژهاي حافظه شكل در مصالح كابل
  ي يابد و افزايش نيروعدد عملكرد اتصال بهبود مي 40كشيده تا تعدادهاي پسدهد با افزايش تعداد كابلنتايج نشان مي

  .شودكشيدگي نيز تا يك مقدار مشخص باعث بهتر شدن رفتار اتصال ميپس
 كليدي كلمات

  كشيده، آلياژ حافظه شكلهاي پسكابل قاب خمشي فولادي، اتصال خود محور، چشمه اتصال،
  

Seismic Performance of Self-Centering Moment Resisting Connections  
with Bottom Flange Friction Devices (BFFD) 

M.S. Ghobadi, M. Karnajafi, R. Ahmadijazani 
ABSTRACT 
Recently self-centric moment resisting connections have been introduced as alternative welded moment resisting 
connections. These connections are comparing of post tensioned strands and energy dissipater parts. In 
construction of connection the high strength strands have been post tensioned and because of the post tensioned 
forces during earthquake period, the structure returns to the pre earthquake condition with less damage in 
comparison with usual moment resisting structures. One of the energy dissipater devices of these systems is 
bottom flange friction device (BFFD). In this paper, firstly the behavior of connection in 6 story 4 bay building 
have been verified with literature which OPENSEES software is used for this purpose. Then nonlinear dynamic 
and static analyses have been performed.  In this study the number of post-tensioned strands, optimum force of 
strands, arrangement of strands in stories and shape memory alloy materials effect on strand’s behavior have 
been evaluated. The results shows increment of strands to 40 improves the behavior of connection and the 
increasing of post-tensioned forces up to determined value causes the improvement of connection behavior. 
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 دمهقم  - 1

هاي خمشي رايج براي اتلاف انرژي زلزله از طريق قاب
ها به هدف طراحي اين قاب. شوندآسيب به سازه طرح مي

سادگي، پايدار نگه داشتن ساختمان بعد از زلزله و 
ها داخل و اطراف ساختمان جلوگيري از صدمه به انسان

ها پس از زلزله بلافاصله قابل استفاده اين قاب. باشدمي
اي ها و با رويكرد طرح لرزهبا وجود اينگونه ضعف. يستندن

هاي ساختماني به سمت طراحي براي بيشتر سيستم اخيراً
براي توسعه مكانيسم  پاسخ فراتر از حد الاستيك و نهايتاً

هدف . شوندپاسخ غير الاستيك شكل پذير سوق داده مي
اي با اتصال خود محور مخصوصا از نظر سيستم سازه

ادي قابل توجه است زيرا نواحي مقاوم در برابر زلزله اقتص
هاي متوسط احتياج به تعمير دارند در بعد از زلزله معمولاً

اي از موارد نيز كار از تعمير گذشته و نياز به تعويض پاره
اي دارند و اين تعمير و تعويض در بعضي موارد هزينه

  .شدبرابر يا بيشتر از خود ساختمان را باعث خواهند 
تغيير مكان سيستم -پاسخ ايده آل شده نيرو) 1(شكل 

  .دهدالاستيك خطي و سيستم تسليم شده را نشان مي
  

 
  ]1[اي ايده آلساختار تسليم پاسخ لرزه :)1( شكل

  

انرژي تلف شده در يك ) 1(سطح سايه خورده در شكل 
  .دهدسيكل را از طريق تسليم رفت و برگشتي نشان مي

هاي مقاوم بار جانبي در يك ه براي سيستماتفاق مهمي ك
. افتد، تغيير شكل پسماند استسيكل رفت و برگشت مي

تواند باعث خسارت بزرگ به تغيير شكل پسماند بزرگ مي
وسيله ه نيز ب) p-Δ(ساختمان شود در صورتيكه اثر ثانويه 

  .بارهاي ثقلي سيستم را به فروپاشي نزديك كند

شود مسائل اي مطرح ميح لرزهپيامد مهم ديگر كه در طر
عملكرد اجتماعي مورد انتظار است كه در جهت كم كردن 

  .تلفات جاني بر كليه مسائل غالب است
هاي خود محور در اين پيامد منجر به استفاده از سيستم

اين سيستم جديد . هاي مقاوم جانبي شده استسيستم
 اي مشخصات غير خطي مرحله تسليم را با مشخصاتسازه

كند و اجازه چرخش سازه محصور شده خود تركيب مي
  . دهداش بعد از وقوع زلزله را ميبه جايگاه قبلي

  توانند سطح ايمني جاني هاي خود محور ميسيستم
هاي رايج را تامين كنند در حاليكه كوچكترين آسيبي قاب
  .نبينند

اي پرچم شكل را نشان مشخصات پاسخ لرزه) 2(شكل 
مقدار اتلاف . عي از سيستم خود محور استدهد كه نومي

كاهش  )1(انرژي در مقايسه با سيستم تسليم شده در شكل 
يافته است اما اهميت بيشتر، برگشت سيستم به نقطه تغيير 

نيروي صفر است كه در هر سيكل و در پايان هر - مكان
  .افتداي اتفاق ميبارگذاري لرزه

  

  
  ]1[اي ايده آل  ساختار تسليم پاسخ لرزه :)2(شكل

  

اي از اتصال خود محور با نبشي بالا و نمونه) 3(شكل 
  .دهدنشيمن را نشان مي

در اين اتصالات نياز است براي حفظ خاصيت خود 
) تير وستون( هاي پس كشيده و اجزاي اصلي محوري كابل

  .به صورت الاستيك باقي بمانند
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 ]2[پاييناتصال خود محور با نبشي بالا و :)3( شكل

  
  مروري بر ادبيات فني  - 2

Ricles  2[ 2002در سال [ وGarlock  2005در سال ]3 [
يك سيستم اتصال تير به ستون را مورد مطالعه قرار دادند 

هاي كه در آن سيستم، خود محوري بر پايه يك سري كابل
فولادي با مقاومت بالا بود، در حاليكه سيستم ميراگر از 

تشكيل  )3(لا سري پيچي مانند شكل نبشي نشيمن و با
، شودهنگامي كه فاصله بين تير و ستون باز مي. شده بود

شوند و هاي فولادي در ناحيه الاستيك كشيده ميكابل
مكانيزم اتلاف انرژي در اين . دهندها تغيير شكل مينبشي

اتصال، بر پايه تشكيل سه مفصل پلاستيك در هر نبشي 
ها و وي نشان داد كه، لقمه هاينتايج آزمايش. باشدمي

شكل غيرالاستيك تيرها هاي تقويتي براي كنترل تغييرورق
ها بر روي ظرفيت ضروري هستند و اندازه و هندسه نبشي

د و گذارخمشي اتصال و ظرفيت اتلاف انرژي تاثير مي
ها بايد براي باقي ماندن در محدوده الاستيك و كابل

  .دمحوري طراحي شونداطمينان داشتن از خاصيت خو
Filiatrault  1[ 2003تا  2002و همكارانش در سال [

مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي بر روي يك اتصال 
اتصال شامل . كشيده انجام دادندهاي پسفولادي با كابل

كشيده با مقاومت بالا بود و ميلگردهاي ميلگرد فولادي پس
ار طراحي اتلاف كننده انرژي براي تسليم در كشش و فش

هاي نتايج نشان داد كه سيستم با وجود تغيير مكان. شدند
ها، نسبي بزرگ در طبقات بدون آسيب در تيرها وستون

  باز ) لرزهقبل از زمين(سازه را به موقعيت اوليه خود 
  ].1[گرداند مي

Rojas  كشيده به مطالعه يك اتصال پس] 4[ 2005در سال
تير براي اتلاف انرژي هاي با ميراگر اصطكاكي در بال

هاي تاريخچه زماني اين مطالعات شامل تحليل. پرداخت

هاي هاي فلزي با اتصال جوشي و قابغير خطي براي قاب
نتايج اين مطالعات نشان داد كه . كشيده بودندفلزي پس

پذيري در قاب اتلاف انرژي خوب، مقاومت و انعطاف
  .لب بيشتر باشدهاي با اتصال صتواند از قابكشيده ميپس

شامل ] 5[ 2007در سال  Tsaiاتصال مطرح شده توسط 
هاي فولادي با مقاومت بالا و ميراگر اصطكاكي پيچ كابل

  .شده به جان بود
تحت ] 6[ 2013در سال  Mirzaeeاتصال جديدي توسط 

با ميراگر سپري پيچي ارائه شد كه طي  PTEDنام 
ف انرژي در حد تحقيقات انجام شده اين اتصال داراي اتلا

  .باشداتصالات متعارف خود محور مي
Wolski  اتصالي ارائه نمود كه شبيه ] 7[ 2006در سال
بود با اين تفاوت كه شامل ميراگر اصطكاكي  Rojasاتصال 

اين سيستم به منظور جلوگيري از . واقع در زير بال تير بود
  .اندركنش دال و كف و ميراگر اصطكاكي ارائه شد

و همكارانش  Guoمطالعه عددي توسط  2011در سال 
كه رفتار اين اتصال را با كارهاي ] 8[انجام شد 
رو ادامه همين مقاله پيش. مقايسه شد Wolskiآزمايشگاهي 

  .باشدكار مي
  
  بررسي رفتار اتصال  - 3

نشان داده شده  )5(و  )4(در شكل  BFFDعملكرد اتصال 
فقط  BFFDراي گفته شد اتصال دا همانطور كه قبلاً. است

يك ابزار اصطكاكي دربال زيرين دارد و اين ابزار شامل 
ورق سوراخدار اصطكاكي عمودي است كه به بال پايين 

شود و دو نبشي خارجي است كه به رخ ستون جوش مي
  .پيچ شده است

هاي واشر برنجي به صورت ساندويچي ما بين نبشي ورق
نبشي . يرددار در دو طرف قرار ميگستون و ورق سوراخ

اي دار و واشرهاي صفحههاي سوراخها و ورقستون
هاي پر مقاومت به منظور تامين برنجي به يكديگر با پيچ
هاي واشر ما بين اين ورق. شوندنيروي اصطكاك پيچ مي

  .گيردهاي تير و ستون نيز قرار ميبال
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هاي بالاي ورق تقويتي بال تير و و نبشي نگه دارنده در بال
ه منظور جلوگيري از حركت جانبي و عرضي در رخ تير ب

  .گيردستون قرار مي
رابطه مفهومي ما بين لنگر در تير در رخ ستون و چرخش 

  در  BFFDمربوطه ما بين تير و ستون در اتصالات 
براي اتصال  M-θرابطه . نشان داده شده است) 4(شكل 
BFFD  تحت بارگذاري اعمال شده داراي رفتار غير متقارن

باشد، اتصال داراي سختي ابتدايي مشابه به اتصال مي
  .برابر صفر است θrخمشي گيردار ميباشد جائيكه 
  

 

 ]BFFD]2براي اتصالM-θرابطه  :)4( شكل
  

  تنيدگي غلبه در يك لحظه لنگر اعمالي بر نيروي پيش
كند و كاهش فشار در بال تير در وجه ستون و ورق مي

  رچه باز شدگي در ابتدا مشاهده اگ. دهدواشر رخ مي
ست كه ابزار اصطكاكي هنوز ا شود و اين به خاطر ايننمي

  .شروع به لغزيدن نكرده است
يابد و چرخش لنگر اعمالي ذكر شده پيوسته افزايش مي
كند زمانيكه لنگر اتصال در مقابل اصطكاك مقابله مي

 اعمالي برابر مجموع ظرفيت لنگر ناشي از پيش تنيدگي و
. آيدوجود ميه ب) IGO(شود فاصله نا بهنگام اصطكاك مي

خاطر افزايش ه ظرفيت لنگر ب IGOوجود آمدن ه پس از ب
  .يابدهاي پيش تنيده افزايش ميطول كابل

ماند ما بين ثابت مي θr ،2تحت بار برداري در مرحله 
لنگر مشاركتي از ابزار اصطكاكي تغيير جهت  4و  2مرحله 

يابد و به صفر كاهش مي θr ،5و  4مرحله دهد مابين مي
گردد در رسد جائيكه بال تير به حالت اوليه بر ميمي

و  5كند در مرحله ما بين حاليكه به ستون فشاري وارد نمي
به صورت  ابد طوريكه بال تير كاملاًيلنگر كاهش مي 6

 .گيردفشاري در مقابل ورق واشر در وجه ستون قرار مي
  

  
  ر مثبتگشتاو) الف

 
  گشتاور منفي) ب

  ]BFFD ]2دياگرام آزاد اتصال  :)5( شكل
  

در آزمايشگاه  Wolskiاين اتصال همانطور گفته شد توسط 
مطالعات پيشين بر روي مقايسه . مورد مطالعه قرار گرفت

جابجايي و - مكانتغيير چرخش اتصال و- هاي لنگرمنحني
آزمايشگاهي كشيدگي در مطالعه عددي و مقدار نيروي پس

رو پس از صحت سنجي انجام شده است در مقاله پيش
  هاي مدل ساخته شده با مطالعات قبلي، اثر تعداد كابل
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جاي ه هاي حافظه شكل بكشيده و اثر استفاده از آلياژپس
  .كشيده بررسي شده استهاي پسفولاد در كابل

  
  شكليهاي حافظهآلياژ  - 4

مند در دو حالت كريستالي دار شكلي هوشهاي حافظهآلياژ
حالت آستنيت در  .مارتنزيت و آستنيت وجود دارند

هاي پايين پايدار بوده و مسئول ايجاد دماهاي بالا و تنش
در حاليكه مارتنزيت در دماهاي  ;رفتار فوق الاستيك است

هاي بالا پايدار بوده و مسئول ايجاد رفتار پايين و تنش
ين مواد داراي طبيعت از آنجا كه ا. حافظه شكلي است

هاي اعمال ها به دما و تنشترموديناميكي هستند، رفتار آن
با اعمال گراديان  توانندها بستگي داشته و ميشده بر آن

حالت آستنيت حالت . ، تغيير فاز دهندحرارتي يا تنش
اصلي با تقارن بالا بوده و حالت مارتنزيت حالت محصول 

حالت بدون تنش، يك آلياژ در . باشدو با تقارن كمتر مي
 Asباشد، دار شكلي داراي چهار دماي مشخصه ميحافظه

دماي پايان حالت آستنيت،  Afدماي آغاز حالت آستنيت، 
Ms  ،دماي آغاز حالت مارتنزيتMf  دماي پايان حالت

  ].9[ مارتنزيت
در حالت  باشد، ماده اصطلاحاً Afاگر دماي محيط بالاتر از 

رد و رفتار فوق الاستيك از خود بروز گيآستنيت قرار مي
ماده  باشد، Mfخواهد داد و اگر دماي محيط كمتر از 

در حالت مارتنزيت قرار دارد و رفتار حافظه  اصطلاحاً
زماني را نشان ) 6(شكل  .شكلي از خود بروز خواهد داد

دهد كه ماده تحت حالت بدون تنش قرار دارد و تحت مي
 Asتا زماني كه ماده به دماي  .گيردبار گرمايي قرار مي

زماني كه . مارتنزيت است نرسيده است، به صورت كاملاً
رسد، تبديل از مارتنزيت به آستنيت آغاز شذه تا مي Asبه 

سرانجام زماني كه . برود Afو به سمت  Asبه دماي بالاتر از 
رسد، تبديل فاز پايان پذيرفته و ماده به مي Afبه دماي 

تبديل معكوس، زماني در . آيدتنيت در ميآس حالت كاملاً
گيرد، تا زماني كه ماده به كاهش دما قرار ميكه ماده تحت 

. آستنيت قرار دارد نرسيده است، در حالت كاملاً Msدماي 
هاي آستنيت شروع به رسد، كريستالمي Msوقتي به دماي 

كنند و زماني كه ماده به دماي تبديل شدن به مارتنزيت مي

Mf رسد، تبديل از آستنيت به مارتنزيت كامل شده مي
ماده به  Ms و Mfدر تبديل معكوس، در دماي بين . است

حالت . باشدصورت تركيبي از آستنيت و مارتنزيت مي
وسط دما و هم توسط تنش ايجاد توانند هم تمارتنزيت مي

  ].9[شود 
  

  
 نسبت مارتنزيت در برابر دما براي براي يك ماده :)6( شكل

  ]9[حافظه شكلي در حالت بدون تنش 
  

باشد، بدليل پايداربودن  Asزماني كه دماي ماده كمتر از 
مارتنزيت در دماهاي پايين، پس از باربرداري به آستنيت 

شود كه موجب بر جاي گذاشتن كرنش پسماند تبديل نمي
 Afاين كرنش پسماند نيز با اعمال دماي بالاتر از . شودمي

از آنجا كه اين  ))7(شكل (شود ذف ميبه طور كامل ح
مواد شكل اوليه خود را به خاطر داشته و قادرند پس از 

دار اعمال دما به شكل اوليه خود بازگردنند، مواد حافظه
  .اندگذاري شدهشكلي نام

  

  
  ]9[دار شكلي هاي حافظهرفتار حاقظه شكلي آلياژ:)7(شكل
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كلي كه در حالت اوليه دار شاعمال تنش به يك ماده حافظه
باشد، مي Aآستنيت قرار دارد و دماي آن بالاتر از نقطه 

شود كه آستنيت به مارتنزيت ايجاد شده توسط موجب مي
هاي بالا پايدار تنش تبديل شود، چرا كه آستنيت در تنش

كرنش ماده را به صورت - اين تبديل منحني تنش. باشدنمي
ها به مارتنزيت مام آستنيتدر انتها ت. آوردغير خطي در مي

تبديل . دهدتبديل خواهد شد و تبديل معكوس رخ مي
معكوس از روي يك مسير متفاوت ماده را به يك مكان 

  ).)9(و  )8(شكل (رساند مي
  

 
 ]9[دار شكليهاي حافظهرفتار فوق الاستيك آلياژ :)8(شكل

  

  

 

  ]10[دار شكلي هاي حافظهرفتار فوق الاستيك آلياژ:)9(شكل
  
  ساخت مدل  - 5

مدل اتصال و قاب مورد بررسي در نرم افزار اجزاي 
مشخصات . ساخته شده است] OpenSEES ]11محدود 

  .آمده است) 10(هندسي قاب و اتصال مدل شده درشكل 
  

  
  OpenSEESقاب مدل شده در:)10(شكل
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. قابل مشاهده است )11(جزئيات مدل اتصال در شكل 
هاي ابزار اصطكاكي طور كه در شكل آمده است المانهمان

مدل شده است كه  Truss elementتوسط المان خرپا يا 
تواند نيروي محوري را تحمل كند، از اين المان تنها مي

براي نمايش عمق تير و ) Rigid link(هاي تير صلب المان
ها المان غير ستون استفاده شده است المان تيرها وستون

باشد مي Fiberخطي بر پايه جابجايي با سطح مقطع 
)DispBeamColumn .(سازي باز و بسته شدن براي مدل

هاي خرپايي استفاده شده سطح تماس تير وستون ازالمان
وي فشاري در ها تنها قادر به تحمل نيراست اين المان

جهت موازي با محور تير هستند با تعريف مصالح اين 
در بال تير ورق تقويتي . دهيمخاصيت را به المان نسبت مي

هاي تقويت شده وجود دارد بدين منظور در تير در قسمت
با ورق ضخامت بال برابر مجموع ضخامت بال و ورق 

  .تقويتي در نظر گرفته شده است
و  Steel02هاي تير وستون براي المانمصالح مورد استفاده 

هاي المان. باشدمي Elastic No Tensionالمان بازشدگي 
  . اندمعرفي شده Steel01ح ميراگر اصطكاكي با مصال

هاي پس كشيده توسط المان خرپايي به موازات تير در كابل

ها مدل شده است با مصالحي كه كرنش اوليه ناشي از دهانه
  ).ElasticPP(را بيان كند  كشيدگينيروي پس

  

  BFFDمدل اتصال با ابزار اصطكاكي بال پايين:)11(شكل
  
  سازيصحت سنجي و نتايج مدل  - 6

سازي فوق در اتصال تنها، با مطالعه صحت سنجي مدل
] 7[ 2006كه در سال  Wolskiآزمايشگاهي كه توسط 

توان مي )12(انجام شده صورت گرفته است كه در شكل 
 .ديد
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  ]Wolski ]7مقايسه رفتاري مدل انجام شده با مدل مشابه كه در آزمايشگاه انجام شده است  :)12( شكل

  
  كشيدههاي پسبررسي اثر تعداد كابل  - 1- 6

شود در اتصال با مشاهده مي) 13(همانطور كه در شكل 
كشيده مقاومت آستانه بازشدگي هاي پسكاهش تعداد كابل

در حاليكه در اثر كاهش . عدد 10لبته تا تعداد شود ازياد مي
شود كه در كشيده مقاومت نهايي كم ميهاي پستعداد كابل

در تعداد بالا . عدد اين كاهش چشمگير است 20تعداد 
عدد، كرنش پسماند در اتصال ايجاد  50و 60و  70نظير 
هاي شود و اين بدين معناست كه افزايش تعداد كابلمي
اره باعث بهبود رفتار اتصال نخواهد شد از كشيده هموپس

عدد در اتصال  30طرفي كاهش اين تعداد نيز تا حدود 
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بايد توجه شود كه همزمان . رفتار مناسبي ايجاد خواهد كرد
  ها، كرنش اوليه كه معرف نيروي با تغيير تعداد كابل

 .ماندثابت مي ،باشدها ميكشيدگي در كابلپس

عدد كمتر شود كاهش زيادي در  10 ها ازاگر تعداد كابل
عدد از نظر  40شود و تعداد بيشتر از مقاومت مشاهده مي

تئوري بررسي شده است ولي از لحاظ عملي بدليل 

هاي مياني و سوراخي كه در بال ستون براي عبور در ستون
هاي خارجي بايد ايجاد كرد اجرايي مهار كردن در ستون

كه در تحقيقات  32تا  20 پس عملاً در بازه. نخواهد بود
گذشته استفاده شده است بسته به تعداد طبقات و نيروي 

 .ها استفاده كردتوان از اين كابلكشيدگي ميپس
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  BFFDكشيده دراتصال هاي پساثر تعداد كابل:)13(شكل

  
  هاي كشيدگي كابلبررسي اثر نيروي پس  - 2- 6

  كشيدهپس
  عدد كابل 32و  20اي بر) 15(و ) 14(براساس شكل 

كشيدگي سبب افزايش كشيده افزايش نيروي پسپس
گردد نيروي آستانه جداشدگي و مقاومت نهايي اتصال مي

در حاليكه در اتصال در نيروهاي بزرگ تغييرشكل پسماند 
ايجاد خواهد شد كه هدف اصلي اين سيستم كه حذف 

 چون افزايش. كندتغييرشكل ماندگار است را مخدوش مي
هاي تير كشيدگي منجر به تسليم بالبيش از حد نيروي پس

 .گرددمي) حتي با وجود ورق تقويتي(
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  كابل 32ها در تعداد كشيدگي كابلاثر افزايش نيروي پس:)14(شكل

  



  89/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
  1393پائيز و زمستان ـ شانزدهم ـ شماره  دهمسال     

-8.00E+05

-6.00E+05

-4.00E+05

-2.00E+05

0.00E+00

2.00E+05

4.00E+05

6.00E+05

8.00E+05

1.00E+06

-20 -10 0 10 20

Displacement (cm)

Sh
e

ar
 B

as
e 

(N
)

20 Strand T0=2224KN

20 strand T0=2668KN

20 strand T0=3105KN

20 strand T0=3549KN

20 strand T0=4436KN

20 strand T0=5324KN

  
  كابل 20ها در تعداد كشيدگي كابلاثر افزايش نيروي پس:)15(شكل

  
  هاي حافظه شكل بررسي اثر استفاده از آلياژ  - 3- 6

  در اتصال
همانطور كه قبلاً ذكر شد اين  نوع از آلياژها با شرايط 

دهند كه در دمايي مختلف رفتار متفاوتي را از خود بروز مي
ها را در درصدهاي ها و آستنيتاين تحقيق اثر مارتنزيت

هاي پس كشيده مورد مختلف با فولاد مصرفي در كابل

وي كه از مصالح بررسي قرار داده شده به نح
ElasticPPGap شكلي ومصالح براي معرفي رفتار حافظه
SelfCentering  براي معرفي رفتار فوق الاستيك در برنامه

OpenSEES و ) 16(نتايج در شكل . استفاده شده است
 .قابل مشاهده است) 17(
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  BFFDاثر آلياژهاي حافظه شكل با خاصيت حافظه شكلي در اتصال :)16(شكل
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  BFFDاثر آلياژهاي حافظه شكل با خاصيت فوق الاستيك در اتصال :)17(شكل

  
بيانگر اين مطلب است كه  هر چه درصد  )16(شكل 

شكلي استفاده از آلياژهاي حافظه شكل با خاصيت حافظه
آيد در حاليكه كمي تر ميبيشتر شود مقاومت اتصال پايين

در صورت . گردداضافه مي BFFDپذيري اتصال به شكل
درجه اين آلياژ به نوع آستنيت  60ايجاد شرايط دمايي 

شود كه داراي خاصيت فوق الاستيك است و تبديل مي
هايي كه تغيير مكان نسبي كمتر از چهار در سازه معمولاً

درصد را دارا هستند استفاده از اين آلياژ، تا اين تغييرمكان، 
در قاب با رفتار خود بخشد اما ها را بهبود ميرفتار آن

اي است كه در حدود تغييرمكان محور، سيستم قاب بگونه
رسند هاي فولادي به تسليم مينسبي پنج در صد كابل

نه تنها ) با رفتار فوق الاستيك(استفاده از اين نوع آلياژ 
تاثير مثبتي درمقاومت ندارد بلكه در درصدهاي بالا از 

كاهد، نتيجه شكلي ميمقاومت اتصال مانند رفتار حافظه 
 .قابل مشاهده است )17( اين بررسي در شكل

% 25شود در درصدهاي همانطور كه در شكل ديده مي
SMA  50فولاد و % 75و %SMA  فولاد استفاده از % 50و

اين آلياژ تاثير چنداني بر كاهش و يا افزايش مقاومت و 
توان پذيري ندارد پس در صورت صرفه اقتصادي ميشكل
ي فولاد از اين آلياژ استفاده كرد در غير اينصورت بجا

 .شوداستفاده از اين آلياژ توصيه نمي

  از طرفي با وجود اينكه استفاده از اين آلياژ كمي به 
و فولاد % SMA 75افزايد در درصد پذيري اتصال ميشكل

كمي كرنش پسماند در رفتار چرخه اي ايجاد كرده % 25
از ) 9(ه بر اساس شكل است و اين در حالي است ك

هاي بارز اين آلياژ با رفتار فوق الاستيك حذف ويژگي
كرنش پسماند است كه در اين اتصال برعكس عمل كرده 

همچنين با توجه به صرفه اقتصادي نيز استفاده از . است
  .شوداين درصد توصيه نمي

  
  كشيده بر هاي پسبررسي اثر آرايش كابل  - 4- 6

  طبقهتغيير مكان قاب شش 
آرايش و مقدار نيروي پس كشيدگي به  )18(در شكل 

صورت چهار مدل مختلف نمايش داده شده است اثر اين 
بررسي  OpenSEESچهار نوع در مدل ساخته شده در 

توان مشاهده نتايج را مي )19(شده است كه در شكل 
ها در بارگذاري مشابه، مطابق شكل مذكور همه مدل. نمود

 3يكساني هستند كه در مدل شماره داراي تغييرمكان 
سانتيمتر  35آور را تا تغيير مكان هدف بارگذاري پوش

تواند تحمل كرده است و بيش از اين تغييرمكان را نمي
آور اين در حالي است كه در منحني پوش. تحمل كند

 ))20(شكل ( شودمقاومت چشمگيري از اين مدل ديده مي
كه مقادير لنگر  )21(توان در شكل و اين موضوع را مي
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دهد نيز مشاهده نمود كه در مقايسه با وارده را نشان مي
اين مدل  ]8[كه در مقالات استفاده شده است  4مدل 

هايي كه انتظار تغييرمكان ارجحيت دارد البته در ساختمان
 2و  1هاي تواند كارساز باشد مدلزياد نداريم اين مدل مي

دارا  4ري نسبت به مدل نيز مقاومت بيشتر و لنگر كمت
در اين بارگذاري شيب سخت  1مدل شماره . هستند

با توجه به اينكه مقدار دوران در . شدگي كمتري را داراست
و در زلزله  % 76/1در بام ) DBE( زلزله مبناي طرح

اين  1پس مدل شماره  ].3[ است % MCE (11/3(ماكزيمم 
نيز  2و  3ره تواند تامين كند و مدل شماها را نميدوران

توانند ايجاد كند در دوران مربوط به زلزله ماكزيمم را نمي
دوران مربوط به هر دو سطح زلزله  4صورتيكه مدل شماره 

- تواند تامين كند پس بسته به محل احداث سازه ميرا مي

  .بهره برد 4و  3و  2هاي توان از مدل

  
  2مدل   1مدل 

  
  4مدل   3مدل 

هاي مختلف براي بررسي اثر نوع آرايش مدل :)18( شكل
  طبقه 6ها در طبقات در قاب كابل
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  طبقه 6نمودار ميانگين تغييرمكان نسبي طبقات در اثر تغيير آرايش آرماتورها در طبقات در قاب  :)19( شكل
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  طبقه 6ات در قاب ها در طبقبرش پايه قاب در اثر تغيير آرايش كابل-نمودار تغييرمكان نسبي :)20( شكل
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  )4و  3مربوط به مدل شماره ( طبقه 6ها در طبقات در قاب نمودار لنگر حداكثر در اثر تغيير آرايش كابل :)21( شكل

  

 گيري و جمع بندينتيجه  - 7

در مطالعات غير خطي صورت گرفته در اين سيستم 
كشيده همزمان با كرنش نظير هاي پسافزايش تعداد كابل

كشيدگي ثابت، لزوماً باعث بهبود رفتار اتصال پس نيروي
براي اتصال رفتار  40تا  30شود اين تعداد در بازه نمي

زنند در تعداد بالا شاهد كرنش پسماند مناسيي را رقم مي
اي اتصال را در اتصال خواهيم بود و شكل منحني چرخه

در مورد قاب بازه .كندنيز از حالت پرچم شكل خارج مي
هاي اجرايي عدد با توجه به محدوديت 40د تا عد 30

ها براي داشتن رفتار با افزايش تعداد كابل. باشدمناسب مي
بايست نيروي پس كشيدگي كاهش مشابه در اتصال مي

 .يابد

عدد كابل تا  32كشيدگي در اتصال با افزايش نيروي پس
درصد، باعث بهبود رفتار اتصال هم از لحاظ  60حدود 
شود در صورتيكه و هم از لحاظ مقاومت مي پذيريشكل

به صورت مشابه در ) درصد 60تا حدود (اين افزايش 
گردد عدد كابل فقط باعث افزايش مقاومت مي 20اتصال با 

سطح محصور شده (پذيري اتصال ندارد و تاثيري بر شكل
همچنين در دو نوع اتصال ) ها مشابه استدر تمامي سيكل

درصدي نيروي  140درصدي و  90مورد بررسي افزايش 
پذيري اتصال كشيدگي باعث افزايش مقاومت و شكلپس
شود ولي همزمان كرنش پسماند نيز در اتصال ايجاد مي

ميكند و كرنش ورق تقويتي را نيز افزايش ميدهد و در 
نهايت به تسليم بال بالا در اتصال منجر خواهد شد لذا 

درصد در اين  60 افزايش نيروي پس كشيدگي نيز تا حدود
شود نسبت به آنچه در مطالعات قبلي اتصال توصيه مي
 .صورت گرفته است

پذيري هاي با شكلشكل در سازهاستفاده از آلياژهاي حافظه
شود در حاليكه در سازه كم باعث بهبود رفتار سازه مي

  مورد بررسي و اتصال خود محور كه خود داراي 
  تاثير مثبتي ندارد بلكه پذيري بالايي است نه تنها شكل

  در درصدهاي بالا از مقاومت بازشدگي و نهايي اتصال 
كاهد، مگر از لحاظ اقتصادي قابل توجيه باشد وآن هم مي

درجه داراي خاصيت فوق  60نوع آستنيت كه در دماي 
با فولاد  50و 25تواند در درصدهاي الاستيك است مي

مقاومت كمي  تركيب شود كه رفتار اتصال را با افزايش
 .بخشدبهبود مي

توان گفت، ابزار اصطكاكي در طبقات در مورد قاب نيز مي
پايين موثرتر از طبقات بالا است و در واقع تغييرمكان قاب 

توانيم كنترل را با اين ابزار اصطكاكي در طبقات مختلف مي
 .كنيم

هاي ذكر شده مدل شماره در مورد قاب شش طبقه از مدل
مدل . پذيري كمي را داردرين مقاومت و شكلداراي بيشت 3

در . پذيرتر استمقاومت كمتر دارد ولي شكل 4شماره 
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پذيري مورد انتظار ما نباشد و مقاومت بالا زماني كه شكل
با مجموع تعداد  3توانيم از مدل شماره مد نظر است مي

عدد استفاده  168با تعداد  4عدد بجاي مدل  135كابل 
ومت بالاتري را دارد وهم از نظر اقتصادي نمود كه هم مقا

دو مدل شماره يك و دو با آرايش . تر استبه صرفه
كند و نه پذيري را تامين مييكنواخت بدليل اينكه نه شكل

 .شودمقاومت را، توصيه نمي
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