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  دهیچک
ی هاسازهسازی چشمه اتصال در رفتار مدل ریتأثستون در قاب است. هدف این مقاله بررسی  و ریتچشمه اتصال هسته مرکزی قرار گرفته در محل اتصال       

 هایی تحلیلهاپاسخسازی و طبقه با استفاده از نرم افزار اپنسیس مدل 12و  8بتنی بتنی با قاب خمشی بر نتایج تحلیل است. به این منظور دو قاب خمشی 

سازی چشمه اتصال با یکدیگر مقایسه شده ی غیر خطی، آنالیز دینامیکی غیر خطی و دینامیکی افزایشی غیر خطی در حالات با و بدون مدلاچرخهاستاتیکی 

 استبسیار کم  هامدلنتایج نشان داد اختلاف در ارزیابی استاتیکی مد نظر قرار گرفته است.  نکریکراو ا ونیمد ،اباریادر همه حالات زوال رفتاری طبق مدل است. 

چشمه اتصال قابل ملاحظه است. با بررسی  ریتأثآنالیز دینامیکی  و حضور و عدم حضور چشمه اتصال در آنالیز استاتیکی تأثیر قابل توجهی در نتایج ندارد. در

همچنین در تحلیل تاریخچه زمانی غیر  رسد.تری به آستانه فرو ریزش میمدل با چشمه اتصال در سطوح شدت پایینمنحنی شکنندگی سازه مشاهده شد که 

با اما  ی چشمه اتصال ناچیز است،سازمدلی و عدم سازمدلاثر  استسازه کم  یهاییجابجاخطی پاسخ سازه مشاهده شد زمانی که سازه در ناحیه خطی است و 

 جابجایی نسبی در حضور چشمه اتصال بیشتر است. ناحیه غیر خطی بهسازه  ورود

 یدیکلمات کل
 ، اپنسیس.کراوینکلر، تحلیل دینامیکی، چشمه اتصال-امدین-، مدل ایباراآرمهبتنقاب خمشی 
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 مقدمه -1

گیرد. نقش اتصال ایجاد تعادل با انتقال نیروهای ها بخشی از سازه است که در محل تلاقی تیر و ستون قرار میاتصال در قاب    

توان ترکیبی از دو ناحیه مجزا شامل ناحیه چشمه و رابط اتصال دانست. رابط . اتصال را می[3-1] انتهایی اعضا و حفظ سازگاری است

برشی را بین اعضای  یروهایکند و ناحیه چشمه نها را به ناحیه چشمه وصل میشود که تیرها و ستونای اطلاق میاتصال به ناحیه

های اتصال به راحتی توسط اجزای مکانیکی قابل مشاهده خود، متمایز های فولادی، چشمه و رابطکند. در قابمجاور قاب منتقل می

 در حالی که در اتصالات بتن آرمه این نواحی ظهور چندانی ندارند و باید با برخی تفاسیر مفهومی تعریف شوند. شود،می

قرار دهد.  ریتأثتحتتواند پاسخ سازه را قاب است که می دهندهلیتشکچشمه اتصال دارای سختی و مقاومت بالاتری نسبت به اجزای 

ر در مجموع منجر به سختی اولیه . لحاظ نمودن این دو اث[4] گذاردبر پاسخ قاب تأثیر می اتصال نیز با کاهش طول ستون و تیر طول

چنانچه اتصالات به درستی گذارد. بحلیل استاتیکی و دینامیکی تأثیر بر نتایج تتواند میشود که تر و معمولاً بالاتر برای قاب میدقیق

 طول نیرو و ممان در ناحیه چشمه کاهش یابد.گرادیان بالای ند، سختی و مقاومت اتصال ممکن است به سرعت به دلیل طراحی نشو

های محوری و اتصال معمولاً در مقایسه با اعضای اتصال تیر به ستون به طور قابل توجهی کوچک است، به طوری که تغییر شکل

و تغییر شکل برشی بیشترین نقش را در رفتار اتصال دارد. علاوه بر این بسته به  [6, 5]توان نادیده گرفتخمشی در اتصال را می

آسیب اصلی  .[7-5] تأثیر بگذارد سازه تون )چرخش رابط( نیز ممکن است  بر رفتارجزییات اتصال، چرخش در محل اتصال تیر به س

ه در رخدادهای پیشین، آسیب در مسیر انتقال بار )رابط( به چشمه اتصال و آسیب خود چشمه اتصال است. از دست دادن مشاهده شد

دلیل اصلی آسیب در مسیر انتقال بار است، در حالی که چشمه اتصال معمولاً با خرد شدن بتن و تسلیم شدن میلگرد  [8] پیوستگی

  .[7] بیندعرضی آسیب می

به طور  ،1پائولی و پریستلیبر اساس در خصوص مدلسازی چشمه های اتصال در سازه های بتنی مطالعات متعددی موجود می باشد. 

که اند کرده دلیل توصیهی اتصال نشأت بگیرد. به همین هاشکلاز جابجایی بین طبقه در زلزله ممکن است از تغییر  ٪20معمول، 

که  کنندیمپیشنهاد  FEMA P-356 و ASCE/SEI41  .[9] ی به طور خاص در نظر گرفته شودسازمدلنواحی انتهایی اعضا در 

صلب با ابعادی  نسبتاً. در این مدل چشمه اتصال به صورت یک المان [11, 10] اتصال تیر و ستون به عنوان یک پانل صلب مدل شود

، اما اثرات لغزش آرماتورها را برای رندیگیمی برشی اتصال را نادیده هاشکلو هر دو تغییر  شودیمبرابر با ابعاد اتصال در نظر گرفته 

-ی بتن مسلح را بیش از حد برآورد کردههاقاب. به این ترتیب، سختی رندیگیمناحیه اتصال را در نظر کاهش اثرات سختی خمشی در 

 .[12]اند

رفتار  یرخطیغتا حد زیادی  زلهکه طراحی ضعیفی دارند، در هنگام زل مواردی خصوصستون، به  -که اتصالات تیر مشخص شده است 

این به  .با در نظر گرفتن پلاستیسیته متمرکز در انتهای اعضا و با فرض صلب بودن هسته اتصال استکنند، اما رویکرد تحلیل عمدتاً می

ی موجود در ادبیات به طور کلی هامدلبلکه به این واقعیت نسبت داده می شود که  ،نیست نگاری طراحان یا تحلیلگرانا دلیل سهل

بینی رفتار برشی اتصالات قادر به پیش و یا به خوبی، ی تجاری مورد استفاده قرار گیرندهابرنامهدر  ی کافی ساده نیستند تا اندازهبه

، یا نیاز به یک یستندبرای تحلیل رفتار سازه به طور کلی عملی ن که یاهستند  بالایی محاسباتی حجمها نیازمند ، مدلعلاوهه ب. نیستند

برای  را داشته باشند. این امرنیاز اتصال  یا یک برنامه با هدف خاص برای اجرای غیرخطی ی مختلفها و فنرهاخاص با گرهالمان 

برای مدلسازی چشمه شده های تجاری، به راحتی به رویکردهای توصیهسازد که با استفاده از برنامهگران دشوار میطراحان و تحلیل

 .[13] های اتصال اقدام کنند

                                                             
1 Paulay, Priestley 
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در  یقابل توجه قاتیموضوع پژوهش فعال است. تحق کیرفتار اتصالات بتن مسلح  یسازهیشب جهت یسازمدل نهیبه یهاروش توسعه

که  دهدینشان م اتادبی. [16-14, 9] شده است شنهادیپ ریدر چند دهه اخ یسازمختلف مدل یکردهایانجام شده و رو نهیزم نیا

 هستند بین آرماتور و بتن لغزش پیوند زمیو مکان هسته یشکل برش رییحاکم بر پاسخ اتصالات بتن مسلح شامل تغ یاصل یهاسمیمکان

رفتار  یسازهیبش یبرا یحلستون، راه -ر یت کیالاستالمان  نیب متصل "کیپلاست یهامفصل" پیشیناز مطالعات  ی. برخ[17]

 حتستون ت -ر یت بر روی مقاطع تحقیقات آزمایشگاهی هیبر پا یمطالعات به طور کل نیکردند. ا یبتن مسلح معرف یهاسازه یرخطیغ

مختلف  سیسستریه نی، قوانیاچرخهتحت بار  کیرالاستیپاسخ غ یسازمدل ی. براشودمی ارائه یاچرخه ای منوتونیک() نوا کیبار 

شده  فیتعر یو سخت مقاومتی زوال و پس از آن دارا باربرداری و یچرخه بارگذار نیتحت چند یمختلف رفتار مراحلمطالعه  یبرا

ها این مدل .اندآرمه ارائه کردهبرای درک پاسخ اتصالات بتن های مختلفیمحققان مختلف بر اساس مطالعات تحلیلی، مدل .[18]بودند

های برش و لغزش بینی پدیدهشوند که برای پیشبندی میدستهی رخطیچندگانه غ یفنرها بر اساس تعداد فنرهای چرخشی یا

 .[19] شونداستفاده می آرماتورها

برای شبیه  روش های اولیه .شده است ستون ارائه -ر یتاتصال  کیرالاستیغرویکرد برای مدلسازی پاسخ  نیچند پیشینتحقیقات در 

ستون برای نمایش عملکرد  -مبتنی بر کالیبراسیون مفصل پلاستیک معرفی شده در انتهای  المان خطی تیر  آرمهبتنی هاقابسازی 

زوال سازی ارائه دادند که برای شبیه یو همکاران  مدلنینگ  .[20] و همچنان پاسخ خمشی اعضای قاب است کیرالاستیغاتصال 

شود. المان های بعدی همراه با اثر پینچینگ در حین تحلیل غیرالاستیک استفاده میدر اتصالات بتن مسلح در چرخه سختی و مقاومت

. برش اتصال با استفاده از یک پنل تشکیل شده استخطی و چرخشی و یک جزء مرکزی پنل اتصال  فنرهشت  ازاتصال پیشنهادی 

. الیاس و [21] لحاظ شده استرابط  قسمتخطی در  یفنرهاطریق  از اتصاللغزش مکانیزم  و،  گرفته شدهدر نظر اتصال دوبعدی 

های هزدر یک مطالعه مروری به بررسی روش های موجود برای مدلسازی چشمه های اتصال در سا [22] و عبدالواحد [19] همکاران

 اند.بتنی پرداخته

 باید این بخش از سازه در نتایج تحلیل یسازمدلنحوه  راتیتأثرسد بالقوه هسته اتصال در رفتار سازه، به نظر می ریتأث به با توجه

ی بتنی هاسازهسازی عددی در این مقاله به بررسی مدلبه منظور پاسخ به بخشی از این نیاز،  .گیردقرار  تحلیلگران مورد توجه بیشتر 

با فرض رفتار الاستیک  هامدلدو رویکرد هر سازی با چشمه اتصال و بدون چشمه اتصال، پرداخته شده است. در با دو رویکرد مدل

. سازه تحت آنالیز استاتیکی اندشدهتوسط فنر در انتهای اعضا )مفصل متمرکز( مدل  یرخطیغی تیر و ستون و رفتار هاالمانخطی 

قرار گرفته است. در همه حالات زوال رفتاری طبق مدل  یرخطیغو دینامیکی افزایشی  یرخطیغ، آنالیز دینامیکی یرخطیغی اچرخه

 .[23] قرار گرفته است مدنظر 1نکریکراو ا ونیمد ،اباریا

 با چشمه اتصال و بدون چشمه اتصال یسازمدل کردیبا دو رو یبتن یهاسازه یعدد یسازمدل سهیو مقا یبررساین مقاله  یاصل هدف

 یهابه ستون در سازه ریچشمه اتصال ت یسازها و ضرورت مدلچالش یبه بررس ،مقاله نیا در .استی پلاستیسیته متمرکز شیوه هب

 یعدد یهایسازچشمه اتصال در مدل راتی، تأثآرمهبتن یهاسازه یو طراح لیپرداخته شده است. در تحل یبا زوال رفتار آرمهبتن

سازه  یمنیو ا ییبه کاهش کارا تواندیو م کندیم فایا ینقش مهم آرمهبتن یهاکه زوال رفتار در سازه ییاز آنجا. بررسی شده است

به همراه زوال رفتاری  چشمه اتصال یسازمدلبر روی  استاتیکی و دینامیکی یهالیتحل سهیمقا به دنبال ارائه مقاله نیا منجر شود،

امکان  قیتحق نیا نکلر،یکراو-نایمد-بارایو استفاده از مدل اافزایشی  یکینامید لیتحلاستاتیکی و  یهالیتحل یبا اجرااست.  سازه

 یسخت یسازه با چشمه اتصال داراکه اند نشان داده یکیاستات لیتحل جینتا .آوردیرا فراهم م یسازمدل کردیدو رو نیب یعدد سهیمقا

                                                             
1 Ibarra &Medina & Krawinkler, 
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اختلاف در  ،ردیگیقرار م یکیاستات لیکه سازه تحت تحل یبدون چشمه اتصال است. زمان یسازنسبت به مدل یو مقاومت بالاتر

 .کندینم جادیا جیدر نتا یتفاوت قابل توجه یکیاستات زیل در آنالعدم حضور چشمه اتصا ایکم بوده و حضور  اریها بسمدل یابیارز

که اختلاف  می دهدنشان  یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل ن،یهمچن. ندارد جیبر نتا یادیز ریچشمه اتصال تأث یسازمدل ،نیبنابرا

با . دارد یقابل توجه ریسازه تأث نتایج در ادیز یهاییجاجابه در حضورو  یرخطیغ یهاچشمه اتصال در حالت یسازاز مدل یناش

آستانه  به یترنییکه چشمه اتصال وجود دارد، سازه در سطوح شدت زلزله پا یسازه مشاهده شد که در مدل ینندگشک یمنحن یبررس

 .رسدیمفروریزش 

 

 ساختمان مورد مطالعه -2

قاب خمشی بتن مسلح است. به این منظور یک قاب از سازه هشت طبقه  یرخطیغاین مطالعه مبتنی بر تحلیل استاتیکی و دینامیکی 

 یالرزهشده در راهنمای طراحی  ارائهی  نامهوهیشبر اساس  هاطرحشود. و یک قاب از سازه دوازده طبقه، با پلان مشابه، استفاده می

2000  SEAOC راهنما در طراحی شده بتنی ساختمان. [24] هستند SEAOC اینجا، از همان پلان  است. در طبقه هفت سازه یک

 ضوابطیشامل  که ICBO1997 نامهنییآحداقل الزامات  هاطرح. این شده استهشت و دوازده طبقه استفاده  یهاساختمان طرحبرای 

در  تیپپلان و ارتفاع قاب  .سازدیمستون قوی است را برآورده  بین طبقه و تضمین تیر ضعیف و نسبی ییجاجابه برای محدود کردن

به ترتیب در  برای هر دو سازه هشت و دوازده طبقه این قاب هاتیرها و ستون مقاطع نشان داده شده است. مشخصات 1شکل

 3,66متر و ارتفاع سایر طبقات  4,3متر است. ارتفاع طبقه اول  9,1 برابر با در هر دو جهت هاشده است. دهانه داده 2و  1 یهاجدول

متر بر  183)سرعت موج برشی بین  3خاک نوع  و Aمنبع نوع  با 4ای نوع منطقه لرزه یبراUBC97 استاندارد بتنی با  سازه متر است.

سایر طبقات به صورت مساوی  بار و مترمربعبر  وتنیلونیک 7,55بام ساختمان برابر با  بارطرح شده است.  (متر بر ثانیه 365و  هیثان

 .[25] است مترمربعبر  وتنیلونیک 8,9 برابر با

 

  [24] پلان ساختمان بتن مسلح 1شکل 

Figure 1: plan view of the reinforced concrete building [24]  
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 Aدر امتداد محور  بتنی پیرامونی طبقه 8قاب  هندسه و مشخصات:  1  جدول 

Table 1: Geometry and characteristics of the 8-story concrete frame along the A axis 

 طبقه
کناری یهاستون میانی یهاستون  رهایت   

 میلگرد پایین میلگرد بالا ابعاد میلگرد ابعاد **میلگرد *ابعاد

1 101x101 20-#11 112x91.5 18-#11 107x66 5#11+5#4 5#9+5#4 

2 101x101 20-#9 112x91.5 18-#10 112x66 5#11+5#4 5#10+5#4 

3 101x101 20-#9 112x91.5 18-#10 107x66 5#11+5#4 5#10+5#4 

4 5/96 x 5/96  20-#9 107x86 18-#10 107x66 5#11+5#4 5#10+5#4 

5 96.5x 5/96  20-#9 107x86 18-#10 5/96 x66 5#11 5#9 

6 5/91 x 5/91  16-#9 107x86 16-#10 91.5x61 5#10 5#8 

7 5/91 x 5/91  16-#9 5/96 x76 16-#8 86x61 5#10 5#7 

8 5/91 x 5/91  16-#10 5/96 x76 16-#8 86x61       5#9 5#7 

 cm ی ابعاد بر حسب همه*
#4: 13mm; #5: 16mm; #6: 19mm; #7: 22mm; #8: 25mm; #9: 29mm; #10: 32mm; #11: 35mm    آرماتورهاشماره قطر **

 

 Aدر امتداد محور  بتنی پیرامونی طبقه 12قاب  هندسه و مشخصات : 2  جدول

Table 2: Geometry and characteristics of the 12-story concrete frame along the A axis 

 طبقه
کناری یهاستون میانی یهاستون  رهایت   

 میلگرد پایین میلگرد بالا ابعاد میلگرد ابعاد **میلگرد *ابعاد

1 86x86 24#11 107x81 18#14 112x71 6#11+5#4 6#10+5#4 

2 81x81 20#10 107x81 18#14 112x71 7#11+5#4 6#10+5#4 

3 81x81 20#10 107x81 18#14 107x66 6#11+5#4 6#10+5#4 

4 81x81 20#10 107x81 18#11 107x66 6#11+5#4 6#10+5#4 

5 79x79 20#10 107x81 18#11 107x66 6#11+4#4 6#10+4#4 

6 79x79 20#10 107x81 18#11 107x66 6#11+4#4 5#10+4#4 

7 79x79 20#10 5/96 x76 18#11 107x66 6#11+4#4 5#10+4#4 

8 76x76 20#9 5/96 x76 18#11 107x66 5#11+4#4 5#10+4#4 

9 76x76 20#9 5/96 x76 18#10 5/96 x66 5#11 5#9 

10 71x71 16#9 86x71 18#10 5/91 x61 5#11 5#8 

11 71x71 16#9 81x61 16#9 86x61 5#10 5#7 

12 71x71 16#8 81x61 16#9 81x61       5#9 4#7 

 cm ی ابعاد بر حسب همه*
#4: 13mm; #5: 16mm; #6: 19mm; #7: 22mm; #8: 25mm; #9: 29mm; #10: 32mm; #11: 35mm     آرماتورهاشماره قطر **

 

 سازیمدل -3

رفتار چرخشی نواحی پلاستیک  .[26] با رویکرد پلاستیسیته متمرکز ساخته شده است اپنسیس افزارنرماز مدل عددی با استفاده 

پیروی  [23] کراوینکلر-مدینا-مدل زوال ایبارا بر اساس -oriented Peakای با قانون چرخه چرخه ایل پاسخ فنرها از مد توسط
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نشان  1با طول صفر غیر الاستیک فنرهای چرخشیتوسط المان  یرخطیغرفتار  در آن که بدون چشمه اتصالمدل  2شکل  در کند.یم

های تک محوره به هم المان ها توسطگره. شوددو گره در یک مکان تعریف می با 2طول صفر با المان .شود، دیده میداده شده است

 برای المان تعریف شود.تغییر شکل -شوند تا رابطه نیرومتصل می

 
 ، مدل قاب بدون چشمه اتصال و رفتار غیرخطی با استفاده از المان فنر با طول صفریشما:  2شکل 

Figure 2: Schematic view, frame model without connecting spring and nonlinear behavior using 

zero length spring elements 

 

 ،  joint 2dبرای مدل سازی عددی از  المان چشمه اتصال مدل سازه با در نظر گرفتن چشمه اتصال، نشان داده شده است.  3شکل  در

برای نشان اند شده تیر و ستون واقع اتصالات که درچهار فنر چرخشی غیر خطی . استفاده شده است joint 2d –SPR5با پنج فنر با نام 

که برای رفتار  الاستیک با سختی زیاد رفتار و یک فنر چرخشی با فرض شود؛به عضو استفاده می متصلدادن رفتار غیر خطی اعضای 

 متصلو سختی اعضای  تک محوری برای تعیین سختی برشی اتصال مادهاز شود که یادآوری می در نظر گرفته شده است. برشی اتصال

 شود.به عضو استفاده می

 

 چشمه اتصال و رفتار غیرخطی با استفاده از فنرهای غیر خطی در انتهای اتصالاتبا، مدل قاب ی: شما 3شکل 

Figure 3: Schematic view, frame model in the presence of connection spring and non-linear 

                                                             
1 Zero-length element 
2 Zero length 
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behavior using non-linear springs at the end of connections 

 

  ی اتصال با بررسی اثرات لغزشالرزهی پاسخ سازمدلبرای  بتن مسلح و ی برشی اتصال در تحلیل سازههاشکلی تغییر سازمدلبرای 

با چهار فنر برشی رابط و هشت فنر  پانل برشی از یک 2از جمله لووز و آلتونتاشچندین مدل پیشنهاد شده است.  1بین آرماتور و بتن

دهد اما به اطلاعات تر از اتصال را ارائه میتر و شفافاگرچه این مدل پتانسیل ارائه دقیق .[27] تشکیل شده استبرای لغزش میلگرد 

قبلی پیشنهاد شده را با مدلی ساده  مدل آلتونتاشلذا نیاز دارد که در حال حاضر در دسترس نیست.  آرماتور دقیقی در مورد لغزش

اتصالات تیر به ستون جایگزین کرد که چرخش انتهای عضو ناشی از لغزش  شده متشکل از چهار فنر چرخشی با طول صفر در

سازی تغییر شکل برشی اتصال یهشبناحیه چشمه با یک فنر چرخشی برای  یین مدل اجزادر اکند. سازی میپیوستگی را شبیه

 .[28] شوندیمتوصیف 

این المان با چرخش انتهایی اعضا و با پنج  (حالت) یک نسخه 4در شکل  شود.معرفی می joint 2d کلی  عنوانالمان اتصال دو بعدی با 

  joint2d-1SPRبه عنوان  المان اتصال با اتصالات انتهایی صلب و یک فنر برشی  5و حالت دیگر در شکل   joint 2d –SPR5فنر با نام 
 نشان داده شده است.

 

                                                             
1 Bond slip 
2 Lowes &Altoontash  
 

   

 joint 2d –SPR5 المان:    4شکل 

Figure 4: joint 2d - SPR5 element 
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joint 2d المان رض ف ی را به عنوان خروجیو ماتریس سختی المان و نیروهای گره به عنوان ورودیای را های گرهتغییر شکلاین مدل  

گره مرکزی دارای چهار درجه آزادی است که  مرکزی در نقطه مرکزی این متوازی الاضلاع است. برای مدل قاب دو بعدی،. گره کندمی

سازی اتصال مدل ، جهتباشد. چهار گره خارجیهای برشی میسه درجه آزادی استاندارد و یک درجه اضافی برای تغییر شکل

برای تعیین سختی برشی اتصال و سختی  1تک محوری همچنین یک ماده اند.شده های تیرهای مجاور به ستون در نظر گرفتهالمان

 شود.اعضای متصل به عضو استفاده می

اند که شامل بسیاری از منابع زوال اصلاح شده و همکارانایبارا ای توسط ای به گونههای هیسترزیس مورد استفاده در ارزیابی لرزهمدل

ها دهند. منحنیو همچنین استحکام پسماند پس از زوال را به خود اختصاص می پس از سختی تسلیم یشدگنرمای، مانند زوال چرخه

های دهد که مدلهای هیسترزیس روی فولاد و بتن مسلح نشان میکالیبراسیون مدلدارای یک پارامتر زوال مبتنی بر انرژی هستند. 

 وال هستند.های اصلی مؤثر بر زسازی ویژگیپیشنهادی قادر به شبیه

 کرنشی ، سخت شوندگی (Fy)، مقاومت تسلیم(ke) اگر زوال وجود نداشته باشد منحنی پایه توسط سه پارامتر سختی الاستیک اولیه

 ((strain-hardening stiffness  شود:تعریف می 1مطابق رابطه  

 (1)  eks αk 

cδشود آغاز می (cap)از تغییر شکل رأس  یشدگنرمشاخه شامل شود،  7و  6 یهاشکلاگر منحنی پایه زوال رفتاری را مطابق  که  )(

c δاگر منحنی نیرو تغییر شکل است. )c)Fمقاومت  مطابق با نقطه اوج cبا تغییر شکل تسلیم نرمال شود، نسبت 

y

δ

δ

 
 
 
 

توان به را می 

cشود.تعریف می post cappingتوسط سختی  یشدگنرمشاخه  .عنوان ظرفیت شکل پذیری نشان داد ek α k  مقدار  معمولاًکه

مقاومت پسماند را به مدل نسبت داد. توانیم به این وسیلهمنفی دارد و 
r y  F λF  نشان دهنده کسری از مقاومت تسلیم اجزا است

. هنگامی که چنین مقاومت پسماندی مشخص شود، منحنی پایه با یک خط شودیم، حفظ زوال معین آستانه بهکه پس از رسیدن 

و sαیپارامترها. شودیمافقی تکمیل 
c

y

δ

δ
-های نیرو های هیسترزیس با دادهکالیبراسیون مدل بینی تحلیلی یا ازیا از پیش  و cαو 

                                                             
1 uniaxial material 

 

 joint 2d -1SPR :  المان 5شکل 

Figure 5: joint 2d-1SPR element 
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دهند تا مقادیر متفاوتی در های هیسترزیس به این پارامترها اجازه میمدل .شوندیمها مشخص آمده از آزمایشدستتغییر شکل به

 .[23]ی مثبت و منفی داشته باشند هاجهت

  
  [23] : مدل هیسترزیس 6 شکل

Figure 6: hysteresis model [23]  

  Peak-oriented [23] : مدل هیسترزیس 7  شکل
Figure 7: Peak-oriented hysteresis model [23]  

سه خطی تشکیل شده است. ( ی مونوتونیک )یک جهتهو از یک منحنی پایه 1و کراوینکلر استون توسط ایبارا، مدین -ر مدل المان تی

نشان داده شده  8طور که در شکل ای همانی رفتار چرخههمه یسازمدلاین منحنی پایه و مرتبط با آن قوانین هیسترزیس برای 

شود که بر اساس یک شاخص انرژی و دارای دو گنجانده می Peak-orientedای کند. زوال از طریق قوانین پاسخ چرخهاست، فراهم می

ای که با تجمع آسیب تغییر اتلاف انرژی نرمال شده و یک عبارت توان برای توصیف چگونگی نرخ زوال چرخه پارامتر است: ظرفیت

   .[29] کندمی

 
 الف

  
 ب

  نکریکراو و انیمد ، باریا توسط افتهی توسعه مدل ، ونیبراسیکال در استفاده مورد مدل یا چرخه -ب و(  کنوای) کیمونوتون رفتار -الف : 8شکل 

   .[29] و  [23]

Figure 8: a) monotonic behavior, and b) cyclic behavior of the model used in calibration, the model 

developed by Eibar, Medina and Kravinker [23] and [29]. 

ارول  طبقه بتنی که توسط 8سازه  ،سازیجهت بررسی صحت مدل ها،سازی و قبل از گرفتن خروجی از مدلدر پایان فرایند مدل

تطابق قابل قبول نتیجه دو  9شکل . [24] سازی شده استسازی و تحت آنالیز استاتیکی پوش آور قرار گرفته است مدلمدل کالکان

  دهد.یمتحلیل را نشان 

                                                             
1 Ibarra &Medina & Krawinkler, 
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 سازی حاضربا مدل [24] ارول کالکان آنالیز استاتیکی پوش آور: مقایسه نتایج  9شکل 

Figure 9: Comparison of the static push over analysis results of Erol Kalkan model [24] with the present 

paper model 

شده  هیتوص یکه رکوردها PEER-NGAداده  گاهیمؤلفه( از پا 44و دو رکورد ) ستیشامل ب ییمجموعه رکوردها 3جدول  نیهمچن

هر برای  3جدول  .[30] استفاده شده است یشیافزا یکینامید لیو تحل یزمان خچهیتار لیتحل یاست برا FEMA P-695 توسط

 .دهدرکورد، بزرگا، سال و نام آن و همچنین نام ایستگاه را نشان می

 

 های مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی و تحلیل دینامیکی افزایشیات زلزلهصمشخ: 3جدول  

Table 3: Characteristics of the earthquakes used in time history analysis and incremental dynamic analysis 

 شماره
(EQ ID) 

 بزرگا سال نام مرجع نام ایستگاه زلزله
1 Northridge 1994 7/6  Beverly Hills - Mulhol USC 
2 Northridge 1994 7/6  Canyon Country-WLC USC 
3 Duzce, Turkey 1999 1/7 Bolu ERD 
4 Hector Mine 1999 1/7  Hector SCSN 
5 Imperial Valley 1979 5/6  Delta UNAMUCSD 
6 Imperial Valley 1979 5/6  El Centro Array #11 USGS 
7 Kobe, Japan 1995 9/6 Nishi-Akashi CUE 
8 Kobe, Japan 1995 9/6 Shin-Osaka CUE 
9 Kocaeli, Turkey 1999 5/7 Duzce ERD 
10 Kocaeli, Turkey 1999 5/7 Arcelik KOERI 
11 Landers 1992 3/7 Yermo Fire Station CDMG 
12 Landers 1992 3/7 Coolwater SCE 
13 Loma Prieta 1989 9/6 Capitola CDMG 
14 Loma Prieta 1989 9/6 3 Gilroy Array # CDMG 
15 Manjil, Iran 1990 4/7 Abbar BHRC 
16 Superstition Hills 1987 5/6  El Centro Imp. Co. CDMG 
17 Superstition Hills 1987 5/6  Poe Road (temp) USGS 
18 Cape Mendocino 1992 0/7 Rio Dell Overpass CDMG 
19 Chi-Chi, Taiwan 1999 6/7 101 CHY CWB 
20 Chi-Chi, Taiwan 1999 6/7  045 TCU CWB 
21 San Fernando 1971 6/6 LA - Hollywood Stor CDMG 
22 Friuli, Italy 1976 5/6  Tolmezzo -- 

 نتایج و بحث -4

 یاچرخهتحلیل استاتیکی -4-1
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. مدل عددی سازه با دهدیمی نشان اچرخهتحت بارگذاری  نتایج تحلیل استاتیکی سازه هشت طبقه و دوازده طبقه بتنی 10شکل 

که مشخص  طورهمانچشمه اتصال دارای سختی و مقاومت بالاتری نسبت به مدل عددی بدون در نظر گرفتن چشمه اتصال است. 

مدل سازه تحت تحلیل استاتیکی، در حضور چشمه اتصال و بدون در نظر گرفتن چشمه اتصال اختلاف کمی با یکدیگر  است نتایج

. اختلاف حاضر به دلیل در نظر گرفتن (.سازدینم متأثرحضور چشمه اتصال در مدل عددی نتایج را ) نزدیک استدارند و نتایج به هم 

 تغییر شکل های برشی در چشمه اتصال می باشد که به دلیل ابعاد کوچک این عضو قابل توجه نیست.

 الف

 

 ب

 

 مسلح بتنطبقه  12ب ( سازه   مسلح بتنطبقه  8استاتیکی چرخه ای سازه با و بدون چشمه اتصال  الف( سازه   : منحنی تحلیل 10 شکل

Figure 10: Cyclic static analysis curve of the structure with and without panel zone a) 8-story reinforced concrete 

structure b) 12-story reinforced concrete structure 

 تحلیل تاریخچه زمانی -4-2

ها در برای سازه 3جدول  با حرکت زمین مطابق شتاب رکورد 44، تحلیل تاریخچه زمانی تحت اثر هاسازه ایهای لرزهبرای تعیین پاسخ

مهندسی پاسخ سازه برای جابجایی نسبی طبقه به عنوان پارامتر  و بیشینه هانجام شددو حالت با چشمه اتصال و بدون چشمه اتصال 

به طور کلی مقدار  شودیمی چشمه اتصال موجب سازمدلکه  شودیممشاهده  12و 11 هر رکورد استخراج شده است. در شکل

و برابر و طبقه حدود د 8ازه برای س شمه اتصالبا چپاسخ جابجایی سازه به طور متوسط در این مثال  جابجایی بیشتری محاسبه شود.

 بیشتر از سازه بدون چشمه اتصال است. طبقه در حدود سه برابر  12برای سازه 

 

طبقه  8سازه  یبرا یزمان خچهیتار لیتحل مقایسه بیشینه جابجایی نسبی سازه دارای چشمه اتصال با سازه بدون چشمه اتصال با جینتا 11 شکل
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 مسلح بتن

Figure 11 comparison of the maximum relative displacement of the structure with and without panel zone with the time 

history analysis for the 8-story reinforced concrete structure 

 

 

 مسلح طبقه بتن 12 تاریخچه زمانی برای سازهتحلیل با  بدون چشمه اتصال باومقایسه بیشینه جابجایی نسبی سازه  12شکل 

Figure 12 Comparison of the maximum relative displacement of the structure with and without panel zone with the time 

history analysis for the 12-story reinforced concrete structure 

رکورد انتخاب شده دارد. با  به، خروجی تحلیل تاریخچه زمانی وابستگی زیادی شودیماستنباط  12و  11ی هاشکلکه از  طورهمان

را در  هاتیقطعتخمینی از عدم  توانیماستفاده از تحلیل تاریخچه پاسخ دینامیکی غیرخطی تحت ترکیبی از رکوردهای حرکت زمین 

است که برای به دست آوردن منحنی شکنندگی  )1IDA( ل دینامیکی افزایشییک چارچوب احتمالی انجام داد. از آن جمله، تحلی

 .باشدیمی سازمدلی متعدد هاتیقطعبه منظور در نظر گرفتن عدم ها سازه

انجام  3رکورد حرکت زمین مطابق جدول  44 ی بتنی معرفی شده، تحلیل دینامیکی افزایشی با استفاده ازهاسازهبرای بررسی عملکرد 

به همراه منحنی شکنندگی سازه بتنی هشت و دوازده طبقه را نمایش  ،IDA هایای از منحنیمجموعه 16 الی 13های شکلشد. 

های شکنندگی بر اساس منحنی اند.سازی نمایش داده شدهبا و بدون وجود چشمه اتصال در مدل برای دو حالت این نتایج دهند.می

 %84و  %50، %16برای این منظور صدک های  اند.از رویکرد آماری محاسبه و رسم شدهبا استفاده  IDA هایپراکندگی منحنی

های فروریزش مختلف های شکنندگی نشان دهنده توزیع احتمالاتی شدتاند. منحنینشان داده شده IDA محاسبه و در نمودارهای

 دهد .( نشان میaS)شتاب طیفی  دیر مختلفطور که مشخص است، این منحنی احتمال وقوع فروریزش به ازای مقااست. همان

                                                             
1 Incremental Dynamic Analyses 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 

 

 

 الف

 

 ب

 ب ( منحنی شکنندگی  IDAطبقه با  چشمه اتصال الف( دسته منحنی  8سازه بتنی : 13شکل

Figure 13: 8-story concrete structure with panel zone a) IDA curves b) Fragility curve 
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 ب ( منحنی شکنندگی  IDAطبقه بدون  چشمه اتصال الف( دسته منحنی  8سازه بتنی  : 14 شکل

Figure 14: 8-story concrete structure without panel zone a) IDA curves b) Fragility curve 

 

 
 الف

 
 ب

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



14 

 

 ب(منحنی شکنندگی  IDA طبقه با چشمه اتصال الف( دسته منحنی  12: سازه بتنی 15 شکل

Figure 15: 12-story concrete structure with panel zone a) IDA curves b) fragility curve 

 
 الف

 
 ب

 ب( منحنی شکنندگی  IDA الف( دسته منحنی طبقه بدون چشمه اتصال 12 یسازه بتن:  16 شکل

Figure 16: 12-story concrete structure without panel zone a) IDA curves b) Fragility curve 

دهند در مدل یمها نشان یمنحندهد. این یمنشان  ،برای سازه است IDA را که نماینده دسته نمودار میانه IDA منحنی 17شکل 

 شوند.یمی در هر شدت زلزله محاسبه تربزرگهای ییجابجاعددی دارای چشمه اتصال، به طور میانگین 

 
 الف

 

 
 ب

 یطبقه بتن 12ب ( سازه  یطبقه بتن 8و بدون چشمه اتصال الف ( سازه  باسازه  IDAهای محنی انهیم سهیمقا:  17 شکل

Figure 17: Comparison of the median IDA curve of the structure with and without panel zone a) 8-story concrete 

structure b) 12-story concrete structure 

دهد. این نمودارها برای هر سازه احتمال می مقایسه منحنی شکنندگی برای سازه هشت طبقه و دوازده طبقه را نشان 18شکل 

ای با چشمه اتصال دارای شود مدل سازهکند. مشاهده میفروریزش با در نظر گرفتن چشمه اتصال و بدون چشمه اتصال را مقایسه می

 رسد.تری به آستانه فرو ریزش میرای چشمه اتصال است، در سطوح شدت پایینتر است و مدلی که دامنحنی جمع
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 مسلح طبقه بتن 12ب ( سازه  مسلح طبقه بتن 8و بدون چشمه اتصال الف ( سازه  باسازه  منحنی شکنندگی سهیمقا :18 شکل

Figure 18: Comparison of the fragility curve of the structure with and without panel zone a) 8-story reinforced 

concrete structure b) 12-story reinforced concrete structure 

در سازه بدون 035/0 سطح شدتی که منجر به پاسخ ،چشمه اتصال مدلسازی در صورت در هر دو سازهتوان دید که بر اساس نتایج می

دارای چشمه اتصال در شدتی  طبقه 8سازه  همچنین است که چشمه اتصال مدل شده باشد.شود دو برابر حالتی چشمه اتصال می

طبقه دارای چشمه اتصال  12رسد. به طور مشابه برای سازه می فروریزشبه آستانه  15/3ال در شدت و بدون چشمه اتص 45/1برابر با 

در نظر گرفتن  ،. همانطور که قابل استنباط استرسدبه این آستانه می 89/1و بدون چشمه اتصال در شدت  85/0در شدتی برابر 

  به طور میانگین دو برابر و یا بیشتر از حالت بدون چشمه اتصال باشد. باعث می شود پاسخ سازه ،چشمه اتصال در مدل عددی

ی اتصال دارد در سطح که چشمه یاسازه دهد کهنشان میکند منحنی شکنندگی سازه با بررسی وضعیتی که سازه فروریزش می

 نسبی ییجاجابهچشمه اتصال  بال عددی ، برای مدفروریزش آستانههمچنین در . رسددرصد کمتر به وضعیت فروریزش می 50شدت 

 . شوددرصد کمتر محاسبه می 30حدود خرابی کامل سازه  نظیر

 یریگجهینت -5

هر دو  با چشمه اتصال و بدون چشمه اتصال بررسی شد. در یسازمدلی بتنی با دو رویکرد هاسازهی عددی سازمدلدر این مقاله 

 در فنر انتهای اعضا متمرکز شده است. یرخطیغهای تیر و ستون الاستیک خطی فرض شده و رفتار رویکرد رفتار المان

 با یمحورتکتوسط یک المان  فنرها یرخطیغ توسط المان فنر با طول صفر تعریف شد و رفتار فنرهادر مدل بدون چشمه اتصال  

ی در انتهاکرولینکر تعریف شده است. در مدل دارای چشمه اتصال برای هر اتصال از چهار فنر -ا مدین-ا قوانین منحنی پایه ایبار

 یمحورتکاتصالات استفاده شده است و همچنین یک فنر برای رفتار برشی اتصال اختصاص داده شد که در این مقاله یک المان 

 الاستیک با سختی بالا برای رفتار این فنر قرار گرفت.

شدن طول المان، رفتار  ترکوتاهنتایج نشان داد زمانی که سازه تحت آنالیز استاتیکی قرار گرفت، به دلیل سختی بالای چشمه اتصال و 

ی بدون چشمه اتصال بود. در هر صورت اختلاف در ارزیابی سازمدلسازه دارای چشمه اتصال دارای سختی و مقاومت بالاتری نسبت به 

ج نداشت و بسیار کم ارزیابی شد و حضور و عدم حضور چشمه اتصال در آنالیز استاتیکی اختلاف قابل توجهی در نتای هامدلاستاتیکی 

 نخواهد ساخت. متأثرمدل کردن و نکردن چشمه اتصال نتایج را 

ی سازمدلپاسخ سازه ناشی از شتاب حرکات زمین است، مشاهده شد که اختلاف ناشی از  که یرخطیغدر تحلیل تاریخچه زمانی 

اما زمانی که سازه وارد ناحیه  سازه کم هستند ناچیز است، یهاییجاجابهچشمه اتصال زمانی که سازه در ناحیه خطی است و 
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نسبی در حضور چشمه اتصال بالاتر است. با بررسی منحنی شکنندگی سازه این نتیجه قابل مشاهده  ییجاجابهشده است،  یرخطیغ

 رسد.می زشیفرورتری به آستانه در مدلی که چشمه اتصال وجود دارد، سازه در سطوح شدت زلزله پایینبود که 
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