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 چکیده

اثر قابل توجهی  ایاین اجزای سازه ها ثابت کرده است کهشوند. رفتار آنها فولادی متعارف از اجزای اساسی قاب محسوب میها در سیستمپای ستون

و جابجایـی جانبـی طبقات را تحت تاثیر قرار  تا حد زیادی زمان تنـاوب سازهپذیری اتصالات پای ستون، د. انعطافنای کلی ساختمان داربر پاسخ لرزه

ها ارائه شده است. هدف های فولادی، اتصالی نوآورانه در پای ستونها در سازهای پای ستوندر این پژوهش، بمنظور توسعه و بهبود عملکرد لرزهدهد. می

های قدرتمند لرزهدهی ساختمان پس از زمینهای ماندگار و به حداقل رساندن زمان تعمیر و اختلال در سرویسئه این اتصال، کاهش جابجاییاصلی از ارا

اند فراهم هدهای مقاوم باربر جانبی که به تازگی توسعه داده شای این اتصال با سیستمبمنظور اینکه امکان ارزیابی و مقایسه رفتار لرزه ،است. بنابراین

از پژوهش حسان انتخاب شده و مورد تحلیل و اعتبارسنجی قرار گرفته است.  (SC-CBF)مهاربندی شده همگرای مرکزگراسیستم  نمونه شود، یک

شنهادی در پینتایج بدست آمده از تحلیل عددی اتصال های عددی ارزیابی شده است. عملکرد سیستم با پای ستون پیشنهادی نیز با استفاده از تحلیل

توان نتیجه باشد. بنابراین میمی 2/2×10-14% ماندگار در سازه برابر بانسبی میزان جابجایی  ،دهد که در سیستم ارائه شدههای سازه نشان میپای ستون

که با توجه به این، . همچنیننمایدمیا ـهای ماندگار در سیستم است را ارضبه خوبی هدف اصلی پژوهش که حذف جابجاییاتصال پیشنهادی  ،گیری کرد

که  SC-CBF هاینسبت به سیستم ری راـی بیشتـجذب انرژی و سختده است، اما ـدر پای ستون پیشنهادی از کابل های پیش تنیدگی استفاده نش

 باشد.اند، دارا میتوسعه داده شده تاکنون

 

ای، ارزیابی دوام، جابجایی ماندگار، اتصال پای ستون فولادی، حرکت گهواره(SC-CBF)قاب همگرای مرکزگرا کلیدواژه:
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 مقدمه -1

توجهی های قابلها و گسیختگیمتحمل آسیب ،بارهای جانبیدر اثر  1هاهای بزرگ اخیر نشان داده است، پای ستونلرزه پیامد حاصل از زمین

هایی تشکیل شده است که با رعایت و سخت کننده 2های مقاوم باربر جانبی متعارف، از یک صفحه ستونها در سیستمنپای ستو .[1]اندشده

های شدید، در برابر های متعارف پس از زمین لرزهاند که پای ستونهای پیشین نشان دادهپژوهش .دنشوآماده سازی می نکات اجرایی ویژه

ست میل ها، شکها شامل خردشدگی بتن، گسیختگی جوش. این آسیبباشندمیهایی که به سختی قابل تعمیر بوده دارای حساسیت آسیب

ها ثابت شوند. رفتار آنهای فولادی متعارف از اجزای اساسی قاب محسوب میها در سیستمپای ستون. [1]مهارها و تسلیم صفحه ستون است

و  هزتا حد زیادی زمان تنـاوب ساپذیری اتصالات پای ستون، د. انعطافنساختمان دار ای کلیابل توجهی بر پاسخ لرزهکرده است که اثر ق

های فولادی متعـارف دشوار است و در صـورت آسیب ها در سیستمدهد. ساخت پای ستونجابجایـی جانبـی طبقات را تحت تاثیر قرار می

در پای  را تا آسیب ،اندها را مطرح کردههای اخیر پژوهشگران بحث مرکزگرایی در سازهاز این رو در سال. [2]به راحتـی قابل تعمیر نیستند

ولادی های بتنی و فهای مقاوم در برابر بار جانبی در ساختمانهای مرکزگرا به عنوان سیستمسیستم د.اننحداقل مقدار ممکن برسها به ونست

د، دارای نرسماندگار بسیار اندکی که تقریبا به صفر می هایو حتی چوبی، به دلیل ظرفیت بالا در تحمل بارهای جانبی و میزان تغییرشکل

  .[7-3]باشندهای متعارف میجهی نسبت به سازهمزایای قابل تو

در اثر بارگذاری جانبی  ای با عملکرد مرکزگرایی است کههای سازهیکی از انواع سیستم (SC-CBF)قاب مهاربندی شده همگرای مرکزگرا 

های قاب یدهد، سختی بالاپذیری و تغییرشکل را افزایش میدر حالیکه ظرفیت شکل کند. این سیستمای حرکت میبه صورت گهواره

صی از در سطح مشخها ستوناند که ای طراحی شدهبگونه SC-CBFهای . سیستم[8]آوردمهاربندی شده همگرای متعارف را نیز فراهم می

های پیش تنیده که به صورت قائم در نمایند. کابلای باشند از سطح شالوده بلند شده و شروع به حرکت گهوارهقادر می ای،بارگذاری لرزه

ها از خود مقاومت نشان داده و نیرویی بازگشتی برای بازگشت سازه به شالوده فراهم اند، در برابر برخاست ستوند ارتفاع قاب قرار گرفتهامتدا

های جذب کننده انرژی که در محل انتقال نیروی المان .[9]دهدعملکرد مرکزگرایی از خود نشان می SC-CBFو در نتیجه سیستم  کرده

 نمایند.، تا حدی انرژی جنبشی را جذب و مستهلک می3گیرند، در زمان بارگذاری هیسترزیسقرار می CBF-SCجانبی از کف دیافراگم به 

های مهـاربندی ای سیستـممنظور بهبود عملکرد لرزهانرژی، ب های اصطکاکـی جذب کنندهبا المـان SC-CBFهای های اخیر سیستـمدر دهه

 هایها علاوه بر اینکه سختی قابل توجه قاباند. این سیستـمتوسعه داده شده 4هایهای فولادی در دانشگاه لـیمتعارف در سازه یشده همگـرا

ای و افزایش توان جایـی نسبی، پیش از شروع آسیب سازهسازند، موجب افزایش ظرفیت جابهمتعارف را فراهم می یمهاربندی شده همگرا

پژوهشی تحلیلـی و آزمایشگاهـی بر روی  2010در سال  5روک و همکـاران. [8]شوندهای ماندگار مـیسازه در تحمـل تغییرشکـل

ها معرفـی نمودند. در این پژوهش، انجام دادند و روشـی جدید برای طراحـی براساس عملکـرد در این سیستـم SC-CBFهای سیستـم

ئه شده و مورد بررسی قرار گرفته های جذب کننده انـرژی اراهای پیش تنیده و المـانچندین قاب با پیکـربندی و چیدمـان مختلف کابل

های جذب کننده انرژی که تابعی از مشخصات اصطکاکی و هندسی سیستم است. نتایج بدست آمده از این پژوهش نشان داد، ظرفیت المـان

SC-CBF ای های سازهاصلـی در سیستم باشد، به عنـوان پارامترمیSC-CBF های . ایراد اصلـی سیستـم[10, 8]رودبه شمار میCBF ،

 از آنجاییشود. می های اقتصادی قابل توجهـیباشد که منجـربه خسارتمی (DBE)6ای در اثر زمین لـرزه مبنای طرحهای سازهوقوع آسیب

ها با استفـاده از روش ای این سیستـمعملکرد لرزه ،در پژوهشـی بنابراین ،باشندقـادر به کاهش این ایرادات می SC-CBFهای سیستـمکه 

های کوتاه مـرتبه یا با مـرتبه متوسـط، این توانـایی طراحـی قاب ،دهـدارزیابـی ایمنی احتمـالی مورد بررسـی قـرار گرفت. نتایج نشان می

                                                           
1 Column Base 
2 Base Plate 
3 Hysteresis 
4 Lehigh University 
5 Roke et al. 
6 Design Basis Earthquake (DBE) 
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های فولادی ای استثنایـی قابعملکـرد لرزه. [11]را دارند که حاشیه مناسبـی از ایمنـی را در برابر بروز حالات حدی نامطلوب فراهم نمایند

در تعداد زیادی پژوهش آزمایشگاهی  ،شوندشناخته می )SBF-CR( 7ایگهوارههمگرای مرکزگرا که به عنوان قاب مهاربندی شده با حرکت 

در دسترس مهندسین طراحی که قصد  ،اما با این حال روش مناسبی برای طراحی این نوع سیستم .[15-12, 10, 8]گزارش شده است

براساس تحلیل  ، روشیها CBF-SCبرای طراحی ، 8های خود دارند، نبوده است. از این رو چنسلر و همکاراناستفاده از این سیستم را در سازه

اند. این روش طراحی، برش طبقات و لنگرهای طیفی که بمنظور در نظر گرفتن اثرات قابل توجه مودهای بالاتر اصلاح شده، ارائه نموده

 ایازهبطوریکه احتمال کمتری وجود دارد تا حداکثر تقاضای طراحی اعضای س نماید.ارزیابی می 9واژگونی را تحت زمین لرزه مبنای طرح میانه

در بازه  SC-CBFمنظور اطمینان از درستی روش ارائه شده، چندین نمونه سیستم . در این پژوهش بفراتر رود ،از حالات حدی تعیین شده

د که روش طراحی پیشنهادی ممکن است تا حـدی ندهاند. نتایج بدست آمده نشان میطبقه با استفاده از این روش طراحی شده 12تا  4

نوع جدیدی  10. بلبو و روک[16]یابددست می DBEمحافظـه کارانه باشد، اما به هدف احتمال پایین آسیب اعضا در سطح خطر بیش از حـد 

 )BRC-SCRC(11ها مفصلیهای قاب کمانش ناپذیر بوده و پای این ستونستون ،اند. در این سیستماز سیستم مرکزگرا را توسعه داده

ری نماید، ظرفیت شکل پذیهای ماندگار و مکانیسم طبقه نرم را محدود میهای ناشی از تغییرشکلن سیستم در حالیکه آسیبباشد. ایمی

و این اعضا از یک ستون مرکزی منشعب  یر، ستون و مهاربند تشکیل شدهاز ت SCRC-BRCکند. سیستم قابل توجهی را نیز فراهم می

اک های کمانش ناپذیر و اصطکاند. از ستونهای بیرونی طبقه اول قرار گرفتههای کمانش ناپذیر، بجای ستوناند. در این سیستم ستونشده

ای رد لرزهـهدف افزایش عملکای با لاک انرژی لرزهـور جذب و استهـبمنظ ،هـهای جذب کننده انرژی در سطح هر طبقایجاد شده در المان

ی اند، مقاومت در برابر لنگر واژگوندر سیستم نصب شده قائمهای پیش تنیده که به صورت لاستفاده شده است. کاب SCRC-BRCم ـسیست

ای اه مفصلی در پگد. تکیههای ماندگار حذف گردو تغییرشکل ادهرفتار مرکزگرایی از خود نشان د قاب ،شونددهند و موجب میرا افزایش می

سازد تا توزیع نسبتا یکنواختی برای جابجایی نسبی بین طبقات داشته باشد. در این ستون مرکزی و سختی جانبی سیستم، آن را قادر می

مورد استفـاده  FEMA P695که در آیین نامه  DBEشتاب نگاشت در سطح خطر  44ای از پژوهش با استفاده از روش عددی، مجموعه

دهند که سیستم اعمـال شـده است. نتایـج نشـان مـی SCRC-BRCای، به چنـدین گیرد، بمنظور ارزیـابی عملکـرد لـرزهـیقـرار م

SCRC-BRC  و در نتیجـه  بودهظـرفیت جـذب انرژی بالایـی ، شکل پذیـری زیـاد و بین طبقـات یکنواخت جابجایـی نسبـیدارای

، نیازمند جزئیاتی خاص SC-CBFهای . از آنجایی که سیستم[17]رودبه شمار میسیستمـی مقـاوم و کارآمـد در بـرابـر زمین لـرزه 

ده است، ـهایی که اخیرا انجام شباشد. پژوهش متعارف CBFبیشتر از یک سیستم نیز رود هزینه ساخت این نوع سیستم باشند، انتظار میمی

 ای بهتری در اثر زلزله مبنای طرح دارند. اما مزیت این سیستم باید از نقطه نظر اقتصادیعملکرد لرزه SC-CBFهای مـنشان دادند که سیست

دهی های کمتری که در طول سرویسآسیب توان باگیرد. اینکه آیا هزینه بالای ساخت این سیستم را مینیز مورد بررسی و ارزیابی قرار 

را از نقطه  CBF-SCبا استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی، سیستم  12د، جبران نمود. هوآنگ و همکارانندهساختمان، در اثر زمین لرزه رخ می

طبقه که در معرض خطر  8و  6ی هانظر اقتصادی و هزینه های ساخت مورد بررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده نشان دادند برای ساختمان

طبقه هیچگونه  10تر است. اما در ساختمان متعارف، اقتصادی CBFطور قابل توجهی از سیستم ب SC-CBFای بالایی قرار دارند، سیستم لرزه

 .[18]ندارد CBFمزیت اقتصادی نسبت به 

ها در ای پای ستونبمنظور توسعه و بهبود عملکرد لرزه در این پژوهش در کشور ما، SC-CBFبا توجه به غیراقتصادی بودن سیستم  بنابراین

های ماندگار و به حداقل ها ارائه شده است. هدف اصلی از ارائه این اتصال، کاهش جابجاییالی نوآورانه در پای ستونهای فولادی، اتصسازه

های قدرتمند است. بنابراین بمنظور اینکه امکان ارزیابی و مقایسه لرزهدهی ساختمان پس از زمینرساندن زمان تعمیر و اختلال در سرویس

                                                           
7 Controlled Rocking Steel Braced Frame (CR-SBF) 
8 Chancellor et al. 
9 Median Design Basis Earthquake 
10 Blebo & Roke 
11 Self-Centering Rocking Core system with Buckling-Restrained Columns (SCRC-BRC) 
12 Huang et al. 
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از پژوهش  CBF-SCاند فراهم شود، ابتدا یک سیستم های مقاوم باربر جانبی که به تازگی توسعه داده شدهل با سیستمای این اتصارفتار لرزه

 CBF-SCهای عددی سیستم ج بدست آمده از تحلیلـانتخاب شده و مورد تحلیل و اعتبارسنجی قرار گرفته است. پس از آن نتای 13حسان

حاصل  ای این پای ستونگردد تا بهبود یا عدم بهبود عملکرد لرزههای عددی پای ستون پیشنهادی مقایسه میبا نتایج بدست آمده از تحلیل

 شود.

 SC-CBFاعتبارسنجی رفتار سیستم  -2

یک نرم افزار متن باز و  OpenSEESشود. نرم افزار انجام می OpenSEESهای عددی با استفاده از نرم افزار سازیشبیه در این پژوهش 

نات باشد. همچنین این نرم افزار، امکاها را با استفاده از روش المان محدود دارا میهای استاتیکی و دینامیکی سازهرایگان است و قابلیت تحلیل

 نماید.سازی رفتار غیرخطی ارائه میشبیه بسیار زیادی را بمنظور 

انتخاب شده است. این سازه چهار طبقه بوده و دارای  [19]اعتبارسنجی در نظر گرفته شده، از پژوهش حسان نمونه سازه انتخابی که در این

به عنوان تنها سیستم ،  SC-CBFهای باشد و در زمینی با خاکی سخت در ون نویز کالیفرنیا واقع شده است. سیستمکاربری از نوع اداری می

دهد. چهار ر این سازه انتخاب شده را نشان مید SC-CBFنمایی از سیستم  1مقاوم در برابر بار جانبی، در این سازه قرار گرفته است. شکل 

منظور اعتبارسنجـی دارای هشت دهانه با ایـی شده است. سازه انتخـاب شده بازه جانمـور از سـای هر محـدر راست SC-CBFسیستم 

ده است. فاصله مرکز تا مرکز نشان داده ش 1، در شکل نیز باشد. پلان مربوط به نمونه انتخاب شده در پژوهشدر هر راستا می ft  5/22عرض

برای قاب  SC-CBFدر نظر گرفته شده است. بنابراین عرض دهانه  ft  5/1های گرانشی برابر باو ستون SC-CBFها در سیستم بین ستون

ایکه انتهای هاند. بگونشکل تنظیم شده Xبا چیدمان  SC-CBFباشد. مهاربندها در سیستم میft  5/19برابر با ،انتخاب شده در این سازه

 SC-CBFیک ستون متکی که سطح بارگیر گرانشی سیستم همچنین . اند متصل شده SC-CBFهای مهاربندهای طبقه اول به پای ستون

 های گرانشی متصل شده است.کند، به ستونمی را شبیه سازی

 منظور انتقالفته است. یک ستون توزیع کننده بگرهای گرانشی قرار های اصلی قاب و ستونهای انرژی در هر طبقه بین ستونجذب کننده

های در مرکز یک یا چند طبقه در بالای قاب واقع شده است. همچنین در بین پای ستون ،های پیش تنیده به مهاربندهانیروی متمرکز از کابل

SC-CBF اده که در تماس با شالوده است، استف منظور انتقال برش پایه از ستون برخاسته به ستونیری توزیع کننده قرار گرفته که بتی

ی و های گرانشاند. مقاطع مربوط به ستونسازی شدهاده از المان های الاستیک خطی شبیه شود. تمام اعضای قاب و ستون متکی با استفمی

توان مشاهده می 2 شکلرا در  SC-CBFگزارش شده است. همچنین مقاطع استفاده شده در  1مشخصـات مقطع ستون متکی در جدول 

 .نمود

  
 )ب( )الف(
 [19]نما و پلان نمونه قاب انتخاب شده؛ )الف( نمای قاب، )ب( پلان قاب  :1شکل 

                                                           
13 Hasan 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 
 [19]مقاطع انتخاب شده برای قاب موردنظر :2شکل 

 

 [19]مجاور و سطح مقطع ستون متکی گرانشیهای خلاصه مقاطع ستون :1جدول 

 in)2(سطح مقطع ستون متکی  مقاطع ستون گرانشی مجاور شماره طبقه

1 W8×48 4/176 

2 W8×48 4/176 

3 W8×24 2/129 

4 W8×24 2/129 

 

 های انرژیجذب کننده -2-1

صورت زیر های انرژی سه عملکرد مهم داشته که به باشند. این جذب کنندههای انرژی در این پژوهش از نوع برشی تسلیمی میجذب کننده

 :است

 های گرانشی و دیافراگم کف به ای را از ستونهای انرژی، بار باد و بار لرزهاین جذب کنندهSC-CBF دهند.انتقال می 

  بهSC-CBF  دهند.ای بر روی شالوده بدون بلند شدگی و آسیب دیافراگم را میگهوارهاجازه حرکت 

  سازند.جذب انرژی در قاب را فراهم می 

ر ای دهای تسلیمی در راستای برش استفاده شده است تا عمل جذب انرژی لرزههای انرژی از المانسازی این جذب کنندهمنظور شبیه ب

 قاب را فراهم آورند.
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 تنیده کابل پیش -2-2

اند که دارای ظرفیت کافی در راستای محوری سازی شدههایی غیرخطی شبیه الماناز با استفاده  SC-CBFهای پیش تنیده در قاب کابل

شوند. بمنظور تعریف مصالحی ها از گره مرکزی تیر در طبقه بام به شالوده متصل میاما ظرفیت برشی و خمشی ناچیزی دارند. این المان ،بوده

، 2گـی کرنشـی %از یک مـاده الاستـوپلاستیـک دوخطـی با مقدار سخت شوند ،کندسازی میتار کابل را در جهت بار محوری شبیه رف که

 .استفاده شده است ksi  120و تنش تسلیم kip  29700مدول الاستیسیتـه

 شرایط مرزی -2-3
ها شامل پای ستون متکی، پای شوند. این قسمتها شرایط مرزی اعمال می، شش قسمت وجود دارد که در آن SC-CBFدر سیستم 

گاه در پای ستون متکی از نوع مفصلی بوده که باشند. تکیههای اصلی قاب و انتهای کابل پیش تنیده میهای گرانشی، پای ستونستون

 ران مقید نشده است.دو تغییرمکان عمودی و افقی در آن مقید شده اما

ا های قاب بهای اصلی قاب نیز مفصلی در نظر گرفته شده است. همچنین شرایط مرزی در پای ستونهای گرانشی مجاور ستونپای ستون

ی هر ستون باشند. در پاهای با طول صفر میها از نوع المانسازی شده است. این المانشبیه  compression-only gapهای استفاده از المان

کند. می شبیه سازیها، شکاف و تماس افقی و دیگری شکاف و تماس عمودی را تعریف شده است که یکی از این المان zero lengthدو المان 

 آن دارای سختییابد، سختی مثبت داشته اما در راستای مخالف ها، در راستایی که بارگذاری شالوده افزایش میمشخصات مصالح در این المان

، دآورنرا فراهم میها همزمان با اینکه مقاومت فشاری الاستیک و خطی در پای ستون در تماس با شالوده باشد. این المانبسیار کوچک می

شود. می زمانی که ستون در تماس با شالوده است، فراهم ،دهند. برش پایه در پای ستونمی نیز به پای ستون اجازه بلند شدن از شالوده را

 دهد.را نشان می SC-CBFجزئیات مربوط به شرایط مرزی در پای سیستم  3شکل 

 

 SC-CBF [20] ها و اتصال کابل پیش تنیده در سیستمجزئیات پای ستون :3 شکل

 و قاب همگرای مرکزگرا lean-on columnپیوند بین  -2-4

مقید شده است.  equal DOFبا استفاده از قیـد  SC-CBFهای ی مجـاور ستونـف به هر دو ستـون گرانشـح کـستون متکـی در سط

equal DOF شبیه سازی شده عددی غیرخطی، درجات آزادی جانبی  کند. در نمونهبه گره اصلی مقید می ، جابجایی و دوران گره پیرو را

 اند.های ستون متکی مقید شدههای ستون گرانشی مجاور به گرهگره
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 ایجرم لرزه -2-5

سازی عددی، به درجه آزادی  ای هر کف در شبیهشده است. جرم لرزه ارائه 2در جدول  ،ای مربوط به هر کف در قاب انتخاب شدهجرم لرزه

 جانبی ستون متکی اختصاص داده شده است.

 

 SC-CBF [20]ای در سیستم های لرزهجرم :2جدول 

 in)2sec-(kip/ای جرم لرزه بقهشماره ط

1 16/2 

2 14/2 

3 14/2 

4 27/1 

 گرانشیبارهای  -2-6

های گرانشی و ستون متکی اعمال به ستون ،بارهای گرانشی ناشی از بارهای زنده و مرده طبقات ،شبیه سازی شده عددی غیرخطی در نمونه

ارائه شده است. هیچ بار  4و  3های های گرانشـی و ستون متکـی به ترتیب در جـدولشده است. بارهای گرانشی اعمال شده به ستون

نتقـال بار گرانشی از مانع از ا SC-CBFشود زیرا جزئیـات اتصال بین دیافراگم کف و اعمال نمی SC-CBFگرانشـی به اعضای اصلـی قاب 

 د.نشومی SC-CBFتیـرهای کف به 

 [21]های گرانشی مجاورخلاصه بارهای گرانشی بر روی ستون :3جدول 

 (kip)بار زنده  (kip)بار مرده  طبقه

1 4/44 4/22 

2 0/44 4/22 

3 0/44 4/22 

4 9/25 9/5 

 

 [21]خلاصه بارهای گرانشی بر روی ستون متکی :4جدول 

 (kip)بار زنده  (kip)بار مرده  طبقه

1 1/621 3/78 

2 2/616 3/78 

3 2/616 3/78 

4 2/363 7/20 

 

 اثر مرتبه دوم -2-7

سازی، اثرات مرتبه دوم کلی و موضعی در نظر گرفته شده است. اثرات مرتبه دوم کلی با استفاده از یک تبدیل هندسی در این شبیه 

corotaitional  لحاظ گردید. تبدیل هندسیcorotational کند. در هندسه تغییرشکل یافته به روز می ،، سیستم مختصات هر عضو را

با در نظر گرفتن تعادل حول محور دوران یافته یک المان  ،. اثرات مرتبه دوم[22]نمایدها حذف میحرکت بدنه صلب را از جابجایی ،بنابراین

شود. همچنین اثرات مرتبه دوم موضعی با تقسیم بندی هر عضو قاب به چهار المان یا هشت المان)تنها تیرها دارای هشت المان محاسبه می

 شوند.گرفته میهستند، در نظر  corotationalهستند( که دارای تبدیل هندسی 
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 SC-CBFبارگذاری قاب  -2-8

 ،. ابتدا نیروی پیش تنیدگیگردد، پیش از تحلیل اعمال میهای گرانشی مجاور، ستون متکی و ستون SC-CBFسه مجموعه بار به سیستم 

شود. پس از اعمال تا انتهای تحلیل ثابت نگه داشته می شده ودر نظر گرفته  ،SC-CBFبا اعمال بار محوری به کابل پیش تنیده در قاب 

 گردد.های گرانشی اعمال میبار گرانشی به ستون متکی و ستون ،نیروی پیش تنیدگی

 تحلیل استاتیکی غیرخطی -2-9

انجام شده است. تحلیل دهند، ها رفتار مورد نظر را تحت بارگذاری نشان میSC-CBFمنظور تعیین اینکه های استاتیکی غیرخطی، بتحلیل

انجام شده است. الگوی توزیع بار جانبی مورد استفاده  OpenSEES [32]و تحلیل هیسترزیس با استفاده از نرم افزار  14استاتیکی پوش اور

منظور تعیین مود اول قاب، تحلیل مودال بر روی قابی باشد. بنابراین بمی 15متناسب با مود اول سیستم در تحلیل مودال ،هادر این تحلیل

نتایج تجزیه و تحلیل را با  بخش بعدیانجام شد و مود اول قاب بدست آمد.  ،هاگاه گیردار در پای ستونهای گرانشی با تکیهبدون ستون

 دهد.جزئیات نشان می

 پوش اورتحلیل استاتیکی  -2-10

انجام شده است. این میزان جابجایی  ،شده سازی، بر روی سیستم شبیه%3به میزان  16تحلیل استاتیکی پوش اور تا نسبت جابجایی نسبی بام

باشد. نتایج بدست دهد، میرخ می5/1تا% 1فراتر از حالت حدی تسلیم کابل پیش تنیده که در نسبت جابجایی نسبی بام در حدود % ،نسبی

اند. سپس بمنظور اطمینان از درستی رفتار ارائه شده ،آمده از تحلیل به صورت نمودارهای لنگر واژگونی در مقابل درصد جابجایی نسبی بام

نشان داده شده است.  4مقایسه گردیده است. این نتایج در شکل  [19]ست آمده از تحلیل پوش اور با نتایج پژوهش حسانقاب، نمودار بد

 گزارش شده است. 17باشد. درصد خطا در این بررسی %می رفتار آنهامقایسه نمودارها بیانگر تطابق بسیار مناسبی بین 

 

 SC-CBFمقایسه و اعتبارسنجی نتایج تحلیل استاتیکی پوش اور سیستم  :4شکل 

 تحلیل استاتیکی هیسترزیس -11-2

انجام شده است. همانند تحلیل استاتیکی پوش اور، الگوی توزیع نیروی  ،ظرفیت جذب انرژی سیستم منظور تعیینتحلیل هیسترزیس، ب

افزایش جابجایی نسبی بام قرار گیرد،  %1باشد. بارگذاری تا زمانی که قاب تحت متناسب با شکل مود اول می ،جانبی اعمال شده به قاب

 . نتایج پاسخ هیسترزیس قاب، بازگرددبه حالت اولیه پیش از اعمال بار ،که قاب کندیدا میبارگذاری تا زمانی ادامه پ. در این نقطه یابدمی

                                                           
14 Pushover Analysis 
15 Modal Analysis 
16 Roof Drift 
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-سازی شده، نمودار لنگر واژگونینان از صحت و درستی رفتار قاب شبیه نشان داده شده است. همچنین برای اطمی 5مورد پژوهش در شکل 

زارش مقایسه شد و تطابق مناسبی گ [19]ا نتایج بدست آمده از پژوهش حسانب سازی عددی شبیهدرصد جابجایـی نسبـی بدسـت آمـده از 

نشان داده شده  6دهد. مقایسه نمودارها در شکل درستی از خود نشان میسازی شده رفتار قاب شبیه  ،است که گردید. این تطابق بیانگر آن

 برآورد شده است. 5در این مقایسه نیز % است. درصد خطا

 
 سازی شدهپاسخ هیسترزیس قاب شبیه  :5شکل 

 
 SC-CBFمقایسه و اعتبارسنجی نتایج تحلیل هیسترزیس سیستم  :6شکل 

 ای اتصال پیشنهادیجزئیات سازه -3

با استفاده  ،دهد. یک صفحه مثلثی شکل فولادی با ضخامت اندکاتصال پیشنهادی با قابلیت مرکزگرایی در پای ستون را نشان می، 7 شکل

، متصل شده است. بر روی این صفحه مثلثی شکل، سه مفتول با قطرهای طراحی ولادی که بر روی شالوده قرار داشتهاز جوش به صفحه ف

 درجات آزادی در ،د. بنابرایننشوها به صفحه پایینی متصل نمیشود. در این اتصال، پای ستونده جوش داده میدر فواصل طراحی ش ،شده

اند. در این به ستون متصل شده ،های آجدار جوش شده روی آن. صفحه مثلثی به همراه مفتولگرددها فعال بوده و مقید نمیپای ستون

منظور یی بازگشتی، بهای پیش تنیده را ایفا کرده و نیروتا حد قابل توجهی نقش کابل ،صفحه مثلثیهای قرار گرفته بر روی اتصال، مفتول

اند، اصل مشخصی قرار گرفتهکه در فو ،ها با قطرهای مشخصمفتولاین  ،نمایند. به عبارتی دیگراش را فراهم میبازگشت قاب به حالت اولیه
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قابلیت مرکزگرایی را فراهم آورده و میزان تغییرشکل ماندگار در قاب را به حداقل مقدار یا حتی  ای اصلی این اتصال پیشنهادی بوده وهمولفه

 رساند.صفر می

 
 جزئیات اتصال پیشنهادی در پای ستون :7شکل 

 شبیه سازی عددی -4

 شبیه سازی پای ستون پشنهادیجزئیات  -1-4

های جذب کننـده انرژی از سیستم ده و المانـتنیـهای پیشکابلای، رزهـبمنظور ارزیابی عملکرد پای ستون پیشنهادی در برابر بارهای ل

SC-CBF ه سطح مقطع ک ،هایی با رفتار تسلیمیبا استفاده از المان اتصال پیشنهادی .سازی شد، حذف گردیدمنظور اعتبارسنجی شبیه که ب

این  .تشده اسمتصل  ،هاگاههای سیستم و از طرف دیگر به تکیهاز یک طرف به ستوناند، قرار گرفته یمشخصی داشته و در فواصل مشخص

ابتدا المانی که سطح مقطع  کهاند قرار گرفتهای در اتصال گونهباند، شبیه سازی شده Truss Elementها که با استفاده از المان المان

خصات مش .شوندهایی که مقطع بزرگتری دارند، به ترتیب به مرحله تسلیم رسیده و جاری میکوچکتری داشته تسلیم شده و پس از آن المان

 ارائه شده است. 5در این پژوهش در جدول  اعضای اصلی سیستم و اتصال پیشنهادیبکار رفته در شبیه سازی  فولاد

 : مشخصات مصالح بکار رفته در شبیه سازی 5جدول 

 ضریب پواسون  (ksi)مدول الاستیسیته si(k(تنش تسلیم  

 28/0 0/29000 0/60 تیر، ستون و مهاربند

 28/0 0/29000 0/57 هامفتول

 

 شرایط مرزی -2-4

گاه از نوع مفصلی بوده و درجه آزادی کی، تکیهـون متـده است. در پای ستـال شـاز قاب اعم ، شرایط مرزی در پنج قسمتدر این نمونه

ای ـهانـاده از المـرزی با استفـط مـ، شرایSC-CBFم ـهمانند سیست ،هـای قابدورانی در آن فعـال است. همچنیـن در پای ستون

 صفحه پای ستون

 صفحه مثلثی شکل

با سطح مقطع مشخص مفتول  

 ستون قاب

 جوش
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compression only gap  با استفاده از  ،های مربوط به پای ستون پیشنهادیهای قاب، المانستونتعریف شده است. علاوه براین در پای

 اند.هگاه گیردار کاملا مقید شدتکیه

 تحلیل استاتیکی غیرخطی چرخه ای -4-3

 ای سازه، یک تحلیل غیرخطی هیسترزیس انجام شده است. الگوی توزیعبمنظور ارزیابی عملکرد پای ستون پیشنهادی در جذب انرژی لرزه

 :[42]باشدای قاب در هر کف میضربدر جرم لرزه  )1∅(متناسب با مود اول سازه ،بار جانبی

1.x x xF m                                                                                                                                           )1( 

باشد. شکل مودهای می xشکل مود ارتعاشی اول سازه در طبقه   𝑥.1∅و  xای در سطح طبقه جرم لرزه x ،𝑚𝑥مقدار بار جانبی در طبقه  𝐹𝑥 که

ا اتصال شده ب شبیه سازیبا استفاده از یک تحلیل مودال تعیین شده است. نمودار رفتار هیسترزیس قاب  ،شده شبیه سازیارتعاشی قاب 

اهده نمود، اتصال پیشنهادی عملکرد بسیار توان مشمی 8ه شده است. همانطور که در شکل نشان داد 8در پای ستون، در شکل پیشنهادی 

. همچنین باشدخوبی در فراهم آوردن قابلیت مرکزگرایی دارد. نمودار به صورت پرچمی شکل بوده و جابجایی ماندگار تقریبا برابر با صفر می

انتخاب گردیده و با نمودار  %1سبی شده، چرخه متناظر با جابجایی ن زان جذب انرژی و سختی قاب شبیه سازیابی میـبا هدف بررسی و ارزی

نشان داده شده است. مقایسه  9و در شکل  مقایسه شده ده در پژوهش حاضر و پژوهش حسانـشبیه سازی ش SC-CBFهیسترزیس سیستم 

ی در قاب شبیه ـذب انرژی و سختـزایش جربه افـمنج 18و % 100به ترتیب به میزان % ،ال پیشنهادیـاست که اتص آنر ـنمودار بیانگ سه

 ،مـدراین سیست 17ارـماندگ یـنسب یـزان جابجایـمی ،دهدیـادی نشان مـون پیشنهـم با پای ستـودار سیستـازی شده، گردیده است. نمـس

تم ماندگار که تقریبا برابر با صفر است نتیجه گرفت، این سیس نسبی توان با استناد به مقدار جابجاییباشد. بنابراین میمی 2/2×10-14%بابرابر 

 سازد.به خوبی هدف پژوهش را برآورده می

 
 سازی شده با اتصال پیشنهادی در پای ستونرفتار هیسترزیس قاب شبیه  :8شکل 

                                                           
17 Residual Drift 
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شده با پای ستون  شبیه سازیو قاب شبیه سازی شده در پژوهش حسان و پژوهش حاضر  SC-CBFقایسه رفتار هیسترزیس سیستم م :9شکل 

 پیشنهادی

 ها در اتصال پیشنهادیبررسی پارامتر قطر مفتول -5

 رهای بکار برده شده در اتصال پیشنهادی، با هدف ارزیابی تاثیر آنها در رفتار هیسترزیس سیستم، در نظدر این بخش، پارامتر قطر مفتول

. ابتدا قطر است ورد تحلیل و بررسی قرار گرفتهها انتخاب گردیده و مقطر مختلف برای مفتول شش ،گرفته شده است. به این صورت که

سازی شده با پای ستون پیشنهادی پس تحلیل هیسترزیس، بر روی قاب شبیه و س کاهش داده شده 65و % 45، %20%ها به میزان مفتول

ها بر رفتار هیسترزیس ارائه شده است. در گام بعدی بررسی تاثیر قطر مفتول 12و  11، 10های نتایج بدست آمده در شکل انجام گرفته است.

ها را نیز افزایش یافته و مورد تحلیل واقع شده است. نتایج بدست آمده از این تحلیل 80و % 45، %15ها به میزان %سیستم، قطر مفتول

 مشاهده نمود. 15و  14، 13ای هتوان در شکلمی

 
 20ها به میزان %مفتولقاب با پای ستون پیشنهادی با کاهش قطر  رفتار هیسترزیس :10شکل 
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 45ها به میزان %مفتولقاب با پای ستون پیشنهادی با کاهش قطر  رفتار هیسترزیس :11 شکل

 
 65%ها به میزان رفتار هیسترزیس قاب با پای ستون پیشنهادی با کاهش قطر مفتول :12شکل 

 
 15ها به میزان %رفتار هیسترزیس قاب با پای ستون پیشنهادی با افزایش قطر مفتول :13شکل 
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 45ها به میزان %رفتار هیسترزیس قاب با پای ستون پیشنهادی با افزایش قطر مفتول :14شکل 

 

 80ها به میزان %رفتار هیسترزیس قاب با پای ستون پیشنهادی با افزایش قطر مفتول :15شکل 

 تحلیل نتایج بررسی تاثیر ابعاد مفتول در رفتار اتصال پای ستون -1-5

های سیستم، قاب مورد بررسی، تحلیل شد و نتایج آن در بخش قبل ارائه گردید. هایی با ابعاد مختلف در پای ستونپس از قرارگیری مفتول

سه شود و مورد مقایتحلیل می ،نتایج بدست آمده در بخش قبلای سازه، ها در عملکرد لرزهدر این بخش، با هدف ارزیابی تاثیر ابعاد مفتول

تا مقدار انرژی جذب شده در سیستم  ، سطح زیر نمودار محاسبه شده،15تا  10گزارش شده در شکل  ز نمودارهایگیرد. در هریک اقرار می

مقدار  ،65و % 45، %20ها در اتصال پای ستون، به میزان %شود، با کاهش قطر مفتولمشاهده می 16مشخص گردد. همانطور که در شکل 

دهد، در حالتی کاهش یافته است. همچنین مقایسه نمودارها نشان می ،نسبت به نمونه اصلی 81و % 65، %33انرژی جذب شده به ترتیب %

ها به اندازه کند. با افزایش قطر مفتولکاهش پیدا می 36و % 25، %16یب به میزان %یابد، سختی سازه نیز به ترتها کاهش میکه قطر مفتول

و سختی سیستم نیز به ترتیب به  100و بیشتر از % 86، %24به ترتیب به میزان % ،، میزان انرژی جذب شده در سیستم80و % 45، %15%

های اتصال پای ستون، جذب انرژی در سیستم روند یش قطر مفتولافزایش پیدا کرده است. اگرچه در حالت افزا 99و % 49، %6میزان %

گردد که نمودار اندک اندک فرم پرچمی شکل خود را از دست داده و در سازه جابجایی ماندگار اندکی رخ افزایشی دارد، اما مشاهده می

 ت. نشان داده شده اس 17ها در شکل دهد. مقایسه نمودارها در حالت افزایش قطر مفتولمی
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 هامقایسه رفتار هیسترزیس قاب در حالت کاهش قطر مفتول :16شکل 

 
 هامقایسه رفتار هیسترزیس قاب در حالت افزایش قطر مفتول :17 شکل

 گیرینتیجه -6

های مقاوم باربر جانبی مورد پسند متعارف به دلیل اقتصادی بودن و سختی بالا، از جمله سیستم یهای قاب مهاربندی شده همگراسیستم

پیش از شروع آسیب در  را ظرفیت جابجایی نسبی محدودی ،هااین سیستمروند. با این حال ما به شمار میدر جهان و به خصوص در کشور 

های مهاربندی شده همگرا، اغلب در معرض نیاز بالای جابجایی نسبی قرار دارند اما از قاب لرزه،. در هنگام زمینباشندرا میای دااعضای سازه

لرزه جابجایی نسبی ماندگار زیادی در سازه ایجاد شده و وجود شود، پس از زمینکه این نیاز با تسلیم یا کمانش مهاربندها تامین می آنجایی

ها در یک شهر گردد. وقوع فروپاشی یا خسارت عمده در تعدادی از سازهجب فروپاشی آن های ماندگار در سازه ممکن است مواین جابجایی

عملا  کنند،های ماندگار بزرگی را تجربه میهایی که جابجاییدر این وضعیت، ساختمانممکن است سبب نابسامانی در منطقه شود.  ،بزرگ

ها، برای زمان زیادی ساختمان را از شرایط این سازه تند. بهسازی و ترمیمای هسمیم سازهدهی خود را از دست داده و نیازمند ترسرویس

هایی که غیرقابل جایگزین گیر بوده و اغلب در المانای بسیار پرهزینه و وقتهای سازهکند. همچنین ترمیم خسارتدهی خارج میسرویس

های فولادی انجام شده ها در سازهای پای ستونهایی که تاکنون پیرامون بهبود عملکرد لرزه. مطالعات و پژوهشپیونددهستند، بوقوع می
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از  ها پسباشد. بنابراین وجود چنین شرایطی در سازهها در سازه نیازمند نیروهای متخصص میاست، اغلب مقرون به صرفه نبوده و اجرای آن

ها های متعارف، اتصالی جدید در پای ستونای سازهمنظور بهبود عملکرد لرزه، بدید تا در این پژوهشای گرزههای قدرتمند، انگیلرزهزمین

های ماندگار را ، جابجاییSC-CBFهای ای نسبت به سیستمهای سازهای در سیستمتوسعه داده شود. تا علاوه بر افزایش جذب انرژی لرزه

 دهی ساختمان را بهمدت زمان مختل شدن سرویس ،بل تعویضها در یک المان قامتمرکز کردن آسیبتقریبا به صفر برساند. همچنین با 

میزان قابل توجهی کاهش دهد. در پژوهش حاضر، یک نمونه قاب فولادی مهاربندی شده همگرا در نظر گرفته شد و اتصال جدید به پای 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. ،سیستم ایبطور کامل اثرات آن بر رفتار لرزههای آن اضافه گردید. سپس به صورت عددی تحلیل شد و ستون

 گردد:به صورت زیر ارائه می ،انداصلی که در این پژوهش بدست آمده نتایج

 ماندگار  نسبی میزان جابجایی ،دهد که در سیستم ارائه شدههای سازه نشان میارزیابی هیسترزیس اتصال پیشنهادی در پای ستون

به خوبی هدف اصلی پژوهش که حذف اتصال پیشنهادی  ،توان نتیجه گیری کردباشد. بنابراین میمی 2/2×10-14% در سازه برابر با

 نماید.های ماندگار در سیستم است را ارضا میجابجایی

 یت مرکزگرایی دارد، جذب انرژی و سختیها قابلدهند، علاوه بر اینکه سیستم با اتصال پیشنهادی در پای ستونها نشان میبررسی 

باشند اند، دارا هستند. نتایج بدست آمده بیانگر آن میکه تاکنون توسعه داده شده SC-CBF هایبیشتری را نیز نسبت به سیستم

 افزایش پیدا SC-CBFنسبت به سیستم  18و سختی به میزان % 100به میزان % ،که جذب انرژی سیستم با اتصال پیشنهادی

 کرده است.

 و  45، %15ها به میزان %دهد که با افزایش سطح مقطع مفتولهای بکار رفته در اتصال پیشنهادی، نشان میارزیابی ابعاد مفتول

 99و % 49، %6یب %و سختی سیستم به ترت 100و بیشتر از % 86، %24، اگرچه جذب انرژی سیستم به ترتیب به میزان %80%

 .گرددمشاهده میماندگار  هایتم عملکرد مرکزگرایی خود را از دست داده و در آن جابجاییاما سیس یابد،افزایش می

 و سختی  81و % 65، %33شود، جذب انرژی سیستم %کاهش داده می 65و % 45، %20به میزان % ،هاکه سطح مقطع مفتولزمانی

 .نمایدهمچنان عملکرد مرکزگرایی خود را حفظ می سیستم اما کاهش پیدا کرده، 36و % 25، %16%در سیستم به میزان 

 فحه مثلثی شکل و ابعاد در نظر گرفته شده برای ص، انتخاب ابعادبا توجه به سعی و خطای انجام شده در دهند که نتایج نشان می

 باشد.حالت ممکن میبهترین  ها، درقطر مفتول

 پیشنهادها -7

ی را هایها، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. این بخش، پژوهشاتصال پیشنهادی در پای ستونای سیستم با در این پژوهش، عملکرد لرزه

 توسعه دهند. ،هاتوانند دانش را در زمینه اتصال پیشنهاد شده در پای ستوننماید که میمعرفی می

 ارسنجی نتایج بدست آمده از باشد. بنابراین، لازم است بمنظور اعتبشامل کار آزمایشگاهی و تجربی نمی ،این پژوهش

 در آزمایشگاه مناسب مورد آزمایش و بررسی قرار گیرد. ،های عددی، اتصال ارائه شده در این پژوهشتحلیل

 ن بنابرای باشد،منظور طراحی آن موجود نمیاز آنجایی که اتصال ارائه شده در این پژوهش، اتصالی نوین بوده و روشی ب

های آینده به آن پرداخت، بررسی پارامتری و ارائه روشی مناسب برای طراحی آن ر پژوهشتوان دپیشنهاد دیگری که می

 باشد.می

  ،مورد ارزیابی قرار گرفت. از این روساختمان در یک نمونه تنها این پژوهش با هدف بررسی عملکرد اتصال پیشنهادی، 

های های آینده بهتر است ساختمانها، در پژوهشبمنظور دستیابی به تاثیر ارتفاع سازه در عملکرد اتصال پای ستون

 بلندتری را در نظر گرفت.
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 گردد یپیشنهاد م ،باشد. بنابراینهای استاتیکی غیرخطی فقط بر مبنای مود اول نوسان سازه میدر این پژوهش، تحلیل

ی هاای بالاتر نیز در تحلیلهای عددی، اثرات مودهمنظور افزایش دقت نتایج بدست آمده از بررسیهای آتی، بدر پژوهش

 عددی لحاظ شود.

 گردد، انجام نشده ها با سطوح مختلف لحاظ میلرزههای دینامیکی غیرخطی که در آنها زمیندر پژوهش حاضر، تحلیل

تا بتوان دقت نتایج بدست آمده در این پژوهش  ،های دینامیکی انجام شودهای بعدی، تحلیلاست. لازم است در پژوهش

 رسی کرد.را بر
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New Form of Base Column Connection in Self-Centering Braced 

Frames without Post-Tensioned Cable 
 

ABSTRACT  

Conventional column bases are fundamental components of the steel frame. Their behavior has been proved to have 

a significant effect on the overall building seismic response. Base connections, flexibility largely affect the period of the 

building and the lateral displacement of the stories. In this research, a new type of connection at the steel column bases 

has been proposed. the main purpose of proposing this connection is to decrease residual displacement and minimize 

repair time and disruption of the building serviceability after a strong earthquake. Therefore, to be able to evaluate 

and compare the seismic performance of this connection with seismic lateral force resisting systems which have 

developed recently, a self-centering concentrically braced frame (SC-CBF) has been selected from Hasan’s research 

and analyzed and validated. Also, the performance of the system with the proposed column base is evaluated using 

numerical analysis. The results show that in the proposed system, the amount of residual drift in the structure is equal 

to 2.2×10-14%. Therefore, it can be concluded that the proposed connection satisfies the main purpose of the research 

well, which is to eliminate residual drifts in the system. they also have higher energy dissipation and stiffness than the 

SC-CBF system that has been developed so far. While the post-tensioned bars are not used. 

 

Keywords: Self-Centering Concentrically Braced Frame (SC-CBF), Steel Base-Plate Connection, Rocking 

Performance, Durability Evaluation, Residual Displacement 
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