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  چكيده
 بكارگيري ،هاييهاي اجراييِ چنين سازهبه دليل تفاوتاما  ،صورت پذيرفته پژوهشگرانهاي خودمركزگرا توسط سيستم هاي در زمينمطالعات گسترده

كننده انرژي از جمله هاي مستهلككشيدگي و نصب المانايجاد پس برايتجهيزات  ، نياز بهاست. نياز به نيروي متخصصآنها رواجِ كافي نيافته
. با توجه به استشده متداول جوشي  با اتصالات هايبه نسبت اجراي سازه كشيدهپسهاي اجراي سازه هكه موجب افزايش هزين هستند يموارد

 بكارگيري برايعنوان راهكاري ه بتواند ميهايي ده، استفاده بهينه از چنين سيستمكشيبا استفاده از اتصالات پس ايلرزه بهسازيبالاي  انسبتهزينه 
اي قاب خمشي فولادي با ايجاد سيستم بهسازي لرزه مقالهدر همين راستا در اين . شود ايهاي بهسازي لرزهدر طرح هابيشتر اينگونه سيستم

 و عملكردضرايب  پژوهشپذيرفته در اين هاي صورتاست. در ارزيابيشده تنها در برخي از طبقات ارزيابي به صورت موضعي و  كشيدهپس
اتصالات  بكارگيريدر صورت انتخاب الگوي مناسب  شودميمشاهده  پژوهشاين  بر اساس نتايجاست.  ي و استفاده شدهفمعر كارايي عملكرد

هاي آورد. در بين قابكشيده در تماميِ طبقات بدستاتصالات پس توان عملكرد بالاتري به نسبت حالت بكارگيريطبقات، مي برخي كشيده درپس
هاي شش درصدي و در قاب 2/23دو طبقه اول با ارتقاي عملكردي معادل كشيده در استفاده از اتصالات پسدر اين مقاله،  شدهسه طبقه بررسي 

دهند. همچنين درصدي مناسب ترين نتيجه را ارائه مي 1/30كشيده در چهار طبقه اول با ارتقاي عملكردي معادل طبقه استفاده از اتصالات پس
هاي شش و در قاب درصدي 3ناچيز حدود  ه طبقه موجب ارتقاي عملكردهاي سدر طبقات فوقاني در قاب به تنهاييكشيده استفاده از اتصالات پس

  .  استشدهبه نسبت قاب با اتصالات جوشي درصدي  30حدود طبقه موجب كاهش عملكرد 

  خچه زمانييتحليل تار)، PEFضريب كارايي عملكرد(، )PTEDانرژي ( ههاي مستهلك كنندكشيده با الماناتصالات پس :واژگان كليدي
  

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1400، سال4، شماره يكم دوره بيست  
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  مقدمه -1 
ل كشيدگي موجب افزايش توان باربري اتّصااستفاده از روش پس
- اعضاي اصلي اتّصال ميهاي باقيمانده در و كاهش تغييرشكل

. بر همين اساس استفاده از اين روش يكي از ]1[گردد
هاي ماندگار در اعضاي راهكارهاي كاهش يا حذف تغييرشكل

-سازه هايي ابتدا درباشد. استفاده از چنين سيستماصلي سازه مي

ققين هاي فولادي توسّط محو بعد از آن در سازه ]5-2[هاي بتني  
. در تمامي تحقيقات مذكور ]9-6[است گرفتهمورد بررسي قرار

مشاهده گرديد كه استفاده از اين سيستم موجب كاهش 
وي گردد. در ادامه تحقيقاتي از ستغييرمكان نسبي ماندگار مي

ر در پژوهشگران بر روي تأثير تغييرات هريك از پارامترهاي مؤثّ
و  )1392(هاديان فرد است. پذيرفتهچنين اتّصالاتي صورت

هاي كشيده داراي نبشيشربتي اقدام به ارزيابي عددي اتصّال پس
ق . در تحقي]10[اند روسري و زيرسري در ابتداي اتّصال نموده

ال انرژي وارده به اتّص تمام تقريباً مذكور مشاهده گرديد كه
 باقي ارتجاعي اتصال ساير اجزاي و ها جذب شدهنبشي توسط

كشيدگي اثرات نيروي پس) 1396(مانند. خاتمي و گرامي مي
- سپهاي خمشي داري اتصّالات اي قاباولّيه را بر رفتار لرزه
يق در اين تحقآمده دستنتايج به. ]11[اندكشيده ارزيابي نموده

كشيدگي اگرچه منجر به گر آن است كه افزايش نيروي پسبيان
 شود، اما افزايشقاب مي ماندگارجايي نسبي جانبي جابه كاهش
ي از حد آن، افزايش برش پايه و كاهش قابليت اتلاف انرژ بيش

 پلوو سياه) 1398( عزيزي .اتصالات را در پي خواهد داشت

-پس فولادي اتّصال رفتار بر نبشي را مشخصات و مقاومت تأثير

هش حاصله در پژونتايج . ]12[اند كشيده مورد بررسي قرارداده
نشان مي دهد كه استفاده از سخت كننده براي نبشي، مذكور 

افزايش انرژي،  ستهلاكا افزايشباعث افزايش ظرفيت خمشي، 
   د.شوسختي اوليه و سختي ماندگار اتصال مي

هايي بر روي هايي نيز در ارزيابي تأثير چنين سيستمبررسي 
صورت ) 1398(رونده توسّط محمدّي و اينانلو خرابي پيش

 كابل كشيدگيپس نيروي افزايش ميدهد نشان كه ]13[پذيرفته 

 خرابي برابر در سازه پاسخ بر كاهش را تأثير بيشترين ها

                                                                                                                                                                                                     
1. Posttensioned Energy Dissipating Connection 

عملكرد  )1398(همچنين گرامي و همكاران  .دارد پيشرونده
و  رايجبا اتصالات خمشي ة هاي پنج، هشت و دوازده طبققاب

اند نمودهرا بررسياي توالي لرزهكشيده، تحت اتصالات پس
دهد كه استفاده از اتصال نتايج بدست آمده نشان مي. ]14[

برابر در هاي خمشي اي قابكشيده منجر به بهبود رفتار لرزهپس
  گردد.مياي توالي لرزه

) 1PTEDهاي ميراكنندة انرژي (اتصال پس كشيده با المان
هاي خمشي پذير در قابهاي برگشتيكي حالتهاي سيستم

- كه توسطّ محققّين معرّفي و ارزيابي گرديده باشدفولادي مي

 )PT(شامل ميلگردهاي پرمقاومت فولادي  است. اتصال مذكور
هاي خارجي قاب مقيد به موازات محور تير (كه توسّط ستون

در بالا و ) ED(اند) و ميلگردهاي مستهلك كنندة انرژي شده
را  اينيروي بازگرداننده PT باشد. ميلگردهايپايينِ تير مي

- نمايند كه سازه را بعد از يك تغييرمكان، به حالت اوليهميتأمين

- در اثر نيروي محوري مي EDگرداند. ميلگردهاي اش بازمي

. [15]توانند جاري شده و موجب استهلاك انرژي گردند 
بوده و  EDمحدود به المان  PTEDاستهلاك انرژي در سازه 

هاي تير و ستون رخ تغيير شكل غيرخطي قابل توجهّي در المان
  .[16,17]دهد نمي

اي ههاي مقاوم لرزتوسعه قابل توجهي در زمينه سيستم اخيراً
 تاريتعم يهانهيآنها در كاهش هز ييتوانا ليبه دلكشيده، پس
في هاي مختلو حالت [18]پذيرفته صورت  ،پس از زلزله ايِسازه

از سيستم قاب خمشي فولادي خودمركزگرا توسّط محققين 
 هاي پيشنهادي. در تمامي حالت[21-19]است گرديدهپيشنهاد 

ت بين تير و ستون خساربازشدگي فضاي مذكور، از طريق مكانيزم 
جربه طور كليّ پس از تاست. بهبه اعضاي اصلي سازه كاهش يافته

ك هاي مستهلا نياز به تعويض الماننمودن يك زلزلة عمده، تنه
  .[22,23]باشد كشيده ميهاي پسكنندة انرژي در سيستم

هاي ماندگار پس از قطعيت يافتن مزايايي نظير حذف تغييرشكل
هاي تير و ستون و همچنين عدم وارد گرديدن خسارت به المان

سازي اينگونه كشيدة بازگشت پذير، پيادهدر اتصّالات پس
هاي خمشي توسّط محققّين اي قابدر بهسازي لرزه اتصّالات
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است. صابري و مورد ارزيابي عددي و آزمايشگاهي قرارگرفته
هاي اتّصالهايي با صفحه 2017و  2016همكاران در سالهاي 

هاي ضعيف و با صفحات با پيچ [24]شده ضعيف انتهايي پيچ
يابي كشيده مورد ارزپس هايكابل را پس از بهسازي با [25]

كه  ها مشاهده گرديدهاند. در اين پژوهشآزمايشگاهي قرارداده
هاي ظرفيت خمشي و سختي دوراني اتّصال بهسازي شده با كابل

كشيده موجب هاي پسو بكارگيري كابل كشيده ارتقاء يافتهپس
 هاي ماندگار گرديده است.كاهش تغييرشكل

كشيده صالات پسبهسازي تنها تعدادي از طبقات با بكارگيري ات
باشد كه اين امر موجب صرفه جويي هدف اصلي اين پژوهش مي

گردد. در اين صورت پس از زماني قابل توجهي مي-اقتصادي
اتمام عمليات بهسازي، برخي از طبقات داراي اتصالات جوشي 

  كشيده خواهند بود.رايج و برخي از طبقات داراي اتصّالات پس
اتصال  باب خمشي فولادي هاي قااز بين انواع سيستم

اند، اتصال خودمركزگرا كه توسطّ محققين پيشنهاد گرديده
PTED هاي اين پژوهش انتخاب و مدلسازي گرديدهدر ارزيابي -

نمايش داده شده است، يك اتّصال  1طور كه در شكلاست. همان
PTED كشيده (هاي پسشامل كابلPTهاي مستهلك ) و المان

اين دلايل  به PTEDباشد. انتخاب اتصال ) ميEDكننده انرژي(
)عملكرد خودمركزگراي مناسب تحت 1است: (صورت پذيرفته

)سادگي ساخت و نصب المان 2اي؛ (اعمال بارگذاري لرزه
كننده در اين نوع سيستم كه به سادگي با مقاطع لوله و مستهلك

)امكان قرارگيري تمام اجزاي اتّصال 3شود؛ (ميلگرد ساخته مي
  .)سقف كاذب ةمحدود(حد فاصل دو بال تيردر 
  

   [15] كنندة انرژيهاي مستهلككشيده با المان. تصوير اتصال پس1شكل 

  
Fig. 1. The schematic representation of the posttensioned 
connection with the energy dissipating elements (PTED) [15]  
 

 

 آزماييدرستي -2

- كشيده، مدلمدلسازي قاب خمشي داراي اتصال پسبه منظور 

سازي با معرّفي و مدل [28-26]سازي به روش اجزاء محدود 
از جمله  [29]كشيده به وسيله المان فنر هاي اتّصال پسالمان

باشد. زمان تحليل بالا مي ي استفاده شده توسطّ محققّينراهكارها
بيروني مستقيم عدم نمود  ودر مدلسازي به روش اجزاء محدود 

موجب مدلسازي با المان فنر در روش  از رفتار اعضاي اتّصال
د. نهايتاً با نمورد استفاده قرارنگير هاي مذكورگرديد تا روش

-هدف افزايش كاربردي بودن و همچنين كاهش مدّت زمان مدل

هاي اتصّال در محيط سازي مجزاّي المانسازي و تحليل، مدل
سازي امكان مدل گرديد زيرانتخاب ا Perform3dافزار نرم

 همچنينو  ردتنيدگي را دابازشدگي و پس هايي با قابليتالمان
زماني در زمان محدود را فراهم تاريخچه هايامكان انجام تحليل

 آزمايشگاهي كار مدلسازي، آزمايي درستي در .[30]نمايد مي

  ).2است (شكلشدهدر نظر گرفته [15]كريستوپولوس 
  

 [15]كننده هاي مستهلككشيده با المانمدل آزمايشگاهي اتصّال پس.2 شكل

  
Fig. 2. Experimental model of posttensioned [15] 

 
هاي منطبق با كار آزمايشگاهي صورت پذيرفته، مدلسازي المان

اي كه در به گونه PTو  EDتير، ستون، المانِ صلب، اتّصال، 
صورت  Perform3dافزار شده در نرمنمايش داده  3شكل

است. با توجّه به الگوي افقي بارگذاري نرم افزار پذيرفته
Perform3D تير و المان ،PT  بصورت قائم (در راستاي محور

V و المان ستون بصورت افقي (در راستاي محور (H1 (
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مقيّد  H2ها در راستاي است. جابجايي كلية گرهگرديدهمدلسازي
بعدي اتصّال تأمين گردد. مطابق كار اند تا عملكرد دوشده

به ترتيب به تير و  W14x211و  W24x76آزمايشگاهي مقاطع 
   است.شدهستون اختصاص داده

-صورت Steel Barصورت به EDو  PTهاي سازي المانمدل

براي  tension‐onlyاست. از مصالح غيرخطي فولادي پذيرفته
 استفاده EDبراي معرفي  None-Bucklingو  PTمعرفي 
سانتي  8/3است. مطابق با كار آزمايشگاهي، سطح مقطع گرديده

(قطر هر كابل 9/16و  PTميليمتر) براي المان  22مترمربع (قطر 
است. شدهها اختصاص دادهميليمتر) سانتيمترمربع براي كابل 46

با مدول الاستيسيته معادل  DSI high strength barsمشخصات 
 8500و تنش تسليم معادل  10500يي و تنش نها  9/1×610

 DSIها و مشخصات كيلوگرم بر سانتيمترمربع به كابل

threaded bars  و تنش  038/2× 610با مدول الاستيسيته معادل
- كيلوگرم بر سانتي 4200و  تنش تسليم معادل  6000نهايي 

مدل رفتار  .]31 [استشدهاختصاص داده EDمترمربع به المان 
  است.گرديدهارائه 1در جدولغير خطّي اعضاء 

 
   ستون و تير ،PT، ED هاي المان غيرخطّي . مشخصات1جدول 

Element

Stress‐Strain 

Diagram parameters Slopes  strains 

 

KH/K0  DY  DU  DX 

PT   0.074  0.007  0.06  0.065

ED   0.005  0.001  0.135  0.14 

Beam/
Column

0.021  0.0013  0.0221 0.0224

Table 1. Nonlinear specifications of PT, ED, beam and columns 
 

ها اعمال گرديده تا نيروي به كابل 0028/0اي معادل كرنش اوليه
كيلونيوتن مشابه كار آزمايشگاهي در المان تير  655اوليه محوري

فشاري معادل ايجادگردد. المان اتصال با سختيِ كششيِ ناچيز و 
  است.سازي گرديدهنيرو بر سانتيمتر مدلكيلوگرم 62/4×710

  
  
  
  
  
  
  

 افزارنرمدر PTEDبا اتصّال ستون -تير سازيمدل . جزئيات3 شكل

  
Fig. 3. The details of PTED connection in Perform3d Software 

 
المان صلب از مقاطع غير استاندارد با ابعاد صفر با مقاومت 

آن  ده تا از عملكرد صلبشبالا تعريف خمشيمحوري، برشي و 
هاي تير، ستون، المان 3شكل مطابقگردد. نهايتاً اطمينان حاصل

هاي مقيّدشدگيو سازي شدهمدل Contactو  PT ،EDصلب، 
  است. گرديدههاي مختلف معرفيبين گره 2مطابق جدول

  
  سازيهاي اعمال گرديده بين نقاط در روند مدلمقيدشدگي .2جدول 

Node Number  

24‐25
26‐27
28‐29

5
‐9
‐1
3 

24‐25 
26‐27 
28‐29 

2
1
‐2
2
‐

2
3

15‐16 
17‐18 
20‐21 
21‐23 

1
5
‐1
6
‐

1
7

4‐5‐6‐8 
10‐12 
13‐14 

2
‐9
‐1
9 

4‐5 
6‐8 

10‐12 
13‐14 

1
‐3 SLV 

         H1 
         V 
         R2 

         RV 

SLV: Terms H1 and V are displacement in H1 and V direction and
R2 and RV rotation around H2 and V axis respectively.

Table 2. The constraints applied between the nodes  
 

تواند يك افزار تنها ميبه منظور اعمال بار رفت و برگشتي، نرم
آور آور انجام دهد و امكان اعمال چند تحليل پوشتحليل پوش

اي سرهم وجودندارد. براي اعمال بار رفت و برگشتي رويهپشت
است. در شدهابتكاري كه در ادامه بيان گرديده مدّنظر قرارگرفته

در  28و 9كنندةجابجايي نسبي بين نقاط اين رويه يك كنترل
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-تعريف گرديده D1با نام اختصاري  H1مثبت محور  راستاي

كنندة جابجايي نسبيِ منظور تعريف يك پارامتر كنترلاست. به
است. در ادامه تعريف شده 9وار نسبت به نقطه اي آينهجديد نقطه

 D2و نقطه جديد با نام  28كنندة جابجايي نسبي بين نقطه كنترل
- وارد مي H1مثبت محور  ده تا زمانيكه بار در راستايشتعريف 

و زماني كه بار در راستاي منفي محور  D1كنندة د از كنترلشو
H1 كنندة كنترلگردد، از وارد ميD2 ّتحليل استفاده براي توقف -

  ). 4گردد(شكل
  

  D2و  D1هاي نسبيِ . نقطة مجازي معرّفي گرديده و همچنين جابجايي4شكل

  
Fig. 4. Virtual point & relative displacements D1 and D2 

 
 350-كننده بر اساس فيماكنترلحالت  32 مطابق رويه مذكور، 

اي نيز است. از سوي ديگر، يك بار افقي نقطههمعرّفي شد  [31]
است. گرديدهمعرفي H1و در راستاي مثبت محور  28در نقطه 

بصورت بار ثقلي، با ضريب مثبت براي  چرخه 32نهايتاً با معرفي 
بارهاي رفت و با ضريب منفي براي بارهاي برگشت، و اعمال 

، آنهاسرهم و تجمعي نسبي و اعمال پشتمحدوديت جابجايي
و  پذيرفتهسازي اعمال بارگذاري رفت و برگشتي صورتشبيه

شده در صورت نمايش دادهبه مذكورپاسخ سازه تحت بارگذاري 
گرديده كه مطابقت مناسبي با نتايج آزمايشگاهي سيمتر 5شكل

  درصد).6دارد (خطاي حدود 
  
  
  
  
  
  
  

 شده.  پاسخ تغييرمكان نسبي كار آزمايشگاهي و مدلسازي انجام5شكل 

 
Fig. 5. Experimental and numerical cyclic response 
 

  مدلسازي -3
هاي اين ارزيابيمنظور دو سازة سه و شش طبقه با پلان مشابه، به

هاي پيراموني ). قاب6است(شكل تحقيق مورد بررسي قرارگرفته
-و در راستاي شمالي غربي قاب خمشي ويژه-راستاي شرقي در

هاي داخلي تنها بارهاي باشند. قابشده ميجنوبي قاب مهاربندي
  نمايند. ثقلي و قابهاي پيراموني بار جانبي را تحمّل مي

 طبقه مورد ارزيابيهاي سه و شش) قابbنماي () و a. پلان (6شكل 

 

 
Fig. 6. Three and six-story planes (a) & elevations (b) evaluated  
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 طبقه مورد بررسي در اين پژوهش ابتدا در تحقيق شنسازه سه
طراّحي و در ادامه در تحقيق آپوستولاكيس   [32]و همكاران

. در سال [33]است شدهمورد بازطراحي و ارزيابي قرارگرفته
جهت تأمين مقاومت خمشي قاب سه  PTEDاز اتّصال  2014

ا تهاي اوّل . زمان تناوب[34]است گرديدهطبقه مذكور استفاده
در پژوهش مذكور و  PTEDسوم قاب خمشي با اتصّالات 

ي مدلسازي گرديده در اين پژوهش در طبقههمچنين قاب سه
 است.گرديدهارائه 3جدول

 عليفو پژوهش  [34] 2014قاب سه طبقة پژوهش سال  تناوب هايدوره .3جدول 

T3 T2 T1 Frame 

0.140.290.92 The 3-story frame presented in the 2014 research 
[31] 

0.160.310.917The 3-story frame modeled in this research 

Table 3. The periods of the three-story frames 
 

طبقه، سه بارگذاري مشابه با سازه و نامه، با پلان، آئينهدر ادام 
 هكشيدپسو با اتصّالات  رايجبا اتصالات خمشيِ طبقه قاب شش

 در تمامي طبقات، بر اساس رويه پيشنهاديِ مرجع مذكور، طرح
  ).4(جدولاست مدلسازي گرديدهپرفرم افزار و در نرم

  
 در دو سازه سه و شش طبقه PTED. پارامترهاي مدلسازي قاب 4جدول 

6‐Story Frame 3‐Story Frame

St6St5St4 St3  St2  St1  St3 St2 St1 Story Level 
9 9 6 6  9  9  9  

 
6 6 (tonf/Cm)PT  K  

5.8 5.8 7 7  8.5  8.5  5.8  
 

7 7 )2(Cm EDA  

38.138.138.158.4 58.4 58.4 58.4 
 

38.158.4(Cm) EDL  

0.260.260.360.36 0.3  0.3  0.260.360.3(%FU) init,PTF  

Table 4. The PTED parameters of three and six-story frames 
 

 كشيدگي در طبقات،به منظور ارزيابي حالات مختلف توزيع پس
طبقه كليه حالات ممكن و براي قاب شش طبقه براي قاب سه

بر اساس قضاوت مهندسي مورد بررسي  حالتتعدادي 
گذاري و الگوي نام بررسي گرديدهاست. حالات قرارگرفته

  است.شدهنمايش داده 5قابهاي مذكور در جدول
  
  

                                                                                                                                                                                                     
1. Relative Performance Index 

  كشيده در طبقات مختلف . توزيع اتصالات پس5جدول 
6 story 3 story 

PTED StoriesFrame Name PTED Stories Frame Name 
No story6st‐MRf No story 3st‐MRF 
All stories6st‐PTED All stories 3st‐PTED 

1,2s‐1 1 t‐1 
3,4s‐2 2 t‐2 
5,6s‐3 3 t‐3 
1,2,3s‐4 1,2 t‐4 
2,3,4s‐5 1,3 t‐5 
3,4,5s‐6 2,3 t‐6 
4,5,6s‐7   
2,3,4,5s‐8   

Table 5. The distribution of PTED connections on floors 
 

 انجام تحليل -4

 طبقه (معرفيطبقه و ده قاب ششدر ادامه بر روي هشت قاب سه
زماني تحليل تاريخچه پرفرمافزار ) در نرم5گرديده در جدول

ورد هاي اين پژوهش، از پانزده ركاست. در تحليلانجام گرديده
ر دها، مدّت زمان و محتواي فركانسي مختلف كه زلزله با شدّت

FEMA-P695 6جدول( [35]است شدهارائه گرديده استفاده.(  
 

 . مشخصّات ركوردهاي زلزله6جدول

Name 
Earthquake 

event 
Year  Station  Mw 

td  
(s) 

RJB  
(km) 

PGA 
(g) 

PGV 
(Cm/s)

EQ1  Northridge  1994 
Beverly Hills‐

Mulhol 
6.7  30  9.4  0.488 63 

EQ2  Northridge  1994  Canyon Country‐WLC  6.7  20  11.39 0.471 45 
EQ3  Duzce, Turkey  1999  Bolu  7.1  56  12  0.805 62 
EQ4  Hector Mine  1999  Hector  7.1  45  10.3  0.328 42 
EQ5  Imperial Valley  1979  Delta 6.5  100  22  0.349 33 

EQ6  Imperial Valley  1979 
El Centro Array 

#11
6.5  39  12.5  0.379 42 

EQ7  Kobe, Japan  1995  Nishi‐Akashi  6.9  41  7  0.483 37 
EQ8  Kobe, Japan  1995  Shin‐Osaka  6.9  41  19.1  0.233 38 
EQ9  Kocaeli, Turkey  1999  Duzce  7.5  27  13.6  0.364 59 
EQ10  Kocaeli, Turkey  1999  Arcelik  7.5  30  10.5  0.21 40 
EQ11  Landers  1992  Yermo Fire Station 7.3  44  23.6  0.244 52 
EQ12  Landers  1992  Coolwater  7.3  28  19.7  0.417 42 
EQ13  Loma prieta,USA  1989  Capitola  6.9  40  8.6  0.511 35 
EQ14  Loma prieta,USA  1989  Gilroy Array #3  6.9  40  12.2  0.559 45 
EQ15  Manjil, Iran  1990  Abbar  7.3  53  12.5  0.514 54 

Table 6. The ground motion characteristics 
 

  ارزيابي كفايت هر سازه  -5
ارزيابي  درتوسّط محققين  )1RPI( شاخص نسبي عملكرد

. در اين تحقيق مشابه [36,37]است هشدها استفادهعمكرد سازه
، تغيير مكان [33,34]هاي آپوستولاكيس و همكاران پژوهش

 درشتاب و بيشينة جذر ميانگين مربعّات ماندگار، نسبي بيشينه و 
 در لازم به ذكر است است.شدهارزيابيِ قابها مدنّظرقرارگرفته

ثانيه صفر اضافه  صدانتهاي زلزله  بهتغيير مكان ماندگار محاسبه 
  گردد.محاسبه مي 1بر اساس رابطه RMSو ده ش
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  2

1
storyRMSAcc=max , for i = 1, ... , N (1)

N

i jj
Acc t

N


    
 
 
 



  

 1كه در رابطه i jAcc t  وN  به ترتيب شتاب نسبي طبقهi  اُم
لزله ززماني در طول مدتّ زمان امُ و تعداد گام jدر گام زماني 

)dt هاي سه و شش قاب پاسخ 7در شكل باشد.) مي6در جدول
  .استشدهطبقه با اتصّالات رايج در تمامي طبقات نمايش داده

  
شينة و بيماندگار، جذر ميانگين مربعّات  بيشينه و تغيير مكان. پاسخ 7شكل

  ) b(تصوير 6st-MRF) و a(تصوير 3st-MRFهاي شتاب قاب

  
Fig. 7. Diagrams of 3st-MRF (a) and 6st-MRF (b) frame 
responses (drift & acceleration) 
 

به منظور ارزيابي  2بر اساس رابطه )1PF(پارامتر ضريب عملكرد 
در مخرج  RPIپارامتر  و شدهعملكرد هر سازه مدّنظر قرارگرفته

 گردد.ميمحاسبه 3شده در رابطهدادهصورت نمايشبه 2رابطه

  1
P F = (2)

R P I
 

  
  

                                                                                                                                                                                                     
1.Performance Factor  

  
  
 

Frame Frame

MRF MRF

Frame Frame

MRF MRF

RPI=α× +β× γ× δ×

MaxDrift ResDrift
=

MaxDrift ResDrift

RMSAcc MaxAcc

RMSAcc MaxAcc

MDR RDR RMSAR MAR (3)

MDR ; RDR=

RMSAR ; MAR

 

 
               

  
به  MaxAcc و MaxDrift ،ResDrift ،RMSAcc 3در رابطه

انگين جذر مي، تغيير مكان ماندگار، تغييرمكان نسبيبيشينة ترتيب 
ر د δو  γ، β، α باشند. ضرايبمي مربعّات شتاب و بيشينة شتاب

ر ضرايب وزني هستند كه مجموع آنها معادل يك و مقادي 3رابطه
ق براي باشند. در اين تحقيتوانند داشتهرا مي 1تا  0مختلفي بين

  .)7جدول( استدر نظر گرفته شدهحالت  15 مذكورضرايب 
  

  δو  γ، β، α.  مقادير در نظر گرفته شده براي ضرايب 7جدول
Different weight factor scenarios  

R
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 0 0 1 0 β 
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 1
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 0 1 0 0 γ 

1
6

1
3

1
6

1
3

 1
3

 1
6

 0 1
3

 1
3

 1
3

 1
4

 1 0 0 0 δ 

Table 7. The values considered for weight coefficients 

  
له ركوردهاي زلز( پانزده تحليل تاريخچه زمانيبر روي هر قاب، 

ة آن برداشت و بيشينها و ميانگين پاسخ گرددانجام مي ) 6جدول
مورد  3در محاسبات رابطة مذكورشود. بيشينة محاسبه مي

ي در گيرد. در گام بعد مقادير مختلف ضرايب وزنقرارمياستفاده
گرديده، محاسبه  RPIو پانزده مقدار براي  قرارداده 3رابطه

 د. گردهر قاب تعيين ميبراي  RPIو مقدار نهايي  ميانگين گرفته
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امكان مقايسه پاسخ  7چهار حالت اولّ پيشنهادگرديده در جدول
طبقات  تمامي دررايج ها با پاسخ قاب با اتصالات هريك از قاب
  نمود:  تخراجرا اس 4نمايد و ميتوان روابط را فراهم مي

  Frame Frame

MRF MRF

Frame Frame

MRF MRF

1 2

3 4

MaxDrift ResDrift
=

MaxDrift ResDrift

RMSAcc MaxAcc

RMSAcc MaxAcc

RPI ; RPI = (4)

RPI ; RPI 
  

مقايسه  2RPIتغييرمكان نسبي، بيشينة امكان مقايسه  1RPI ليكن
مقايسه جذر ميانگين مربعّات شتاب  3RPI، تغيير مكان ماندگار

  نمايد.را فراهم مي مقايسه بيشينة شتاب قاب  4RPIو 
حالت ): 1RPI ،()b): حالت اوّل(a( طبقه؛هاي سهقاب RPI.. مقادير 8شكل
  )  4RPI): حالت اوّل(3RPI ،()d): حالت اولّ(2RPI ،()cاوّل(

  

 
Fig. 8. RPI values of three-story frames, a) first scenario, b) 
second scenario, c) third scenario, and d) fourth scenario 

-طبقه، استفاده از اتصالاتسه گردد در قابمي مشاهده 8شكل از

نسبي و تغيير مكان كشيده در طبقات موجب كاهش مقادير پس
تغييرمكان نسبي، بيشينة مقدار  t-2شتاب گرديده و تنها در قاب 

مقدار جذر ميانگين مربعّات شتاب بيشتر از مقادير  t-3و در قاب 
بيشترين . استدرتمامي طبقات شده رايج با اتصّالاتآن در قاب 

، بيشترين كاهش 3st-PTEDتغييرمكان در قاب بيشينة كاهش 
، بيشترين كاهش جذر ميانگين t-4در قاب  تغيير مكان ماندگار

و بيشترين كاهش بيشينة شتاب در  t-5مربعّات شتاب در قاب 
 تا، 1RPIدر ادامه مقادير  گردد.ميمشاهده PTED-st3قاب 

4RPI است. گرديدهارائه 9طبقه در شكلهاي ششبراي قاب 

): حالت 1RPI ،()b): حالت اوّل(a( طبقه؛هاي ششقاب RPI. مقادير 9شكل
 )  4RPI): حالت اوّل(3RPI ،()d): حالت اولّ(2RPI ،()cاوّل(

  

  
Fig. 9. RPI values of six-story frames, a) first scenario, b) 
second scenario, c) third scenario, and d) fourth scenario 
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 s-6و  s-3  ،s-7گردد در قابهاي مي مشاهده 9بررسي شكلبا 
قاب با  از مقدار آن در ماندگار نسبي بيشينه و تغيير مكانمقادير 

همچنين  .بزرگتر گرديده استتمامي طبقات  رايج دراتصالات 
دير ) مقاs-6و  s-7هاي گردد در اكثر قابها (بجز قابمشاهده مي

بقات طدر تمامي  رايجقاب با اتصالاتبيشينة شتاب از مقدار آن در 
ر دكشيده دهد استفاده از اتصّالات پسمي بيشتر شده كه نشان

اكثر حالات قاب شش طبقه موجب افزايش بيشينة پاسخ شتاب 
پس از محاسبة  گردد.مي رايج قاب به نسبت قاب با اتصالات

 از گيري نموده و به هر يكاقدام به ميانگين RPIپانزده مقدار 
تر مقدار پارام 2اختصاص يافته و  بر اساس رابطه RPIقابها يك 

PF 9و  8گردد (جداول ميها محاسبهبراي هر يك از قاب(.  
   )١PEF( ضريب كارايي عملكرد -5-1

- ت پسمنظور ارزيابي كارايي استفاده از اتصالادر اين تحقيق به

مورد ) معرّفي و PEFكشيده در هر طبقه ضريب كارايي عملكرد (
- اب). رابطة مذكور تنها براي ق5استفاده قرارگرفته است(رابطه

با  باشد كه عملكرد آنها از عملكرد قابهايي قابل استفاده مي
PFاتصالات خمشيِ جوشي در تمامي طبقات بهترباشد ( 1 .(  

  
P F-1

P E F=  ; P F 1  (5)
n


 

ها از عبارت است از تعداد طبقاتي از قاب كه در آن n، 4در رابطه
 PEFاست. مدّنظر قراردادن كشيده استفاده گرديدهاتصّالات پس

ي سازهم در طراّحي اوليه يك قاب و هم در پيشنهاد طرح مقاوم
باشد. در معرفي ضريب براي يك قاب موجود حائز اهميّت مي

ي اتصالات پس مذكور، بحثي در رابطه با تفاوت هزينه اجرا
كشيده صورت نپذيرفته است زيرا اين تفاوت هزينه مقادير 

دي هاي دقيق اقتصامتفاوتي بوده و استخراج آن نيازمند پژوهش
ي سناريوهاي مختلفِ در مقايسه PEFباشد. با اين حال مي

. باشد دتواند مفيكشيده در طبقات مياستفاده از اتصالات پس
ن در ستو PFا احتساب مقدار متوسطِّ ها ببراي قاب PEFمقادير 

هاي سه و شش طبقه بترتيب براي قاب 9و  8آخر جداول 
  است.شدهمحاسبه و نمايش داده

  

                                                                                                                                                                                                     
1 Performance Efficiency Factor 

  هاي سه طبقهقاب PEFو  RPI ،PF ،nمقادير . 8جدول
PEF n PF RPI PT Stories Frame Name 

0.078 3 1.233 0.825 All Stories 3st-PTED 
0.153 1 1.153 0.875 1 t-1 
0.035 1 1.035 0.968 2 t-2 
0.039 1 1.039 0.964 3 t-3 
0.116 2 1.232 0.829 1,2 t-4 
0.088 2 1.177 0.857 1,3 t-5 
0.033 2 1.066 0.940 2,3 t-6 

Table 8. The RPI, PF, n and PEF values of three-story frames 

مقادير  مشاهده ميگردد كه بالاترين 8بر اساس مقادير جدول
- مي t-4و  3st-PTED) متعلق به قابهاي PFضريب عملكرد (

درصدي عملكرد  2/23و  3/23ارتقاي بترتيب موجب  و باشد
  ).9(شكل گرددميرايج در مقايسه با قاب با اتصّالات 

  
  هاي سه طبقهدر قاب PF. مقادير 10شكل

  
Fig. 10. The PF values of three-story frames  

 

مشاهده ميگردد كمترين ارتقاي عملكرد متعلّق  10شكلبر اساس 
درصد) كه در هر دو  3باشد (حدود مي t-3و  t-2هاي به قاب

كشيده استفاده قاب تنها در طبقات فوقاني از اتصالات پس
(تعداد طبقات داراي  nاست. با توجّه به مقادير پارامتر گرديده

هاي سه بهريك از قا PEF)، مقدار ضريب PTEDاتصالات 
شده نشان داده 11محاسبه و در شكل 7طبقه در ستون آخر جدول

بترتيب  و  t-4و  t-1متعلّق به قابهاي  PEFاست. بالاترين مقدار 
به ازاي هر يك طبقه  باشد. بنابراينمي 116/0و  153/0معادل 

درصد و  3/15مقدار  t-1در قاب   PTEDاستفاده از اتصالات 
درصد عملكرد قاب به نسبت عملكرد  6/11مقدار  t-4در قاب 

يابد. قاب با اتصالات رايج جوشي در تمامي طبقات ارتقاء مي
كشيده تنها در يك طبقه با استفاده از اتصالات پس t-1قاب 

كه در  درصدي عملكرد سازه گرديده 3/15موجب ارتقاي 
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 تواند گزينهاين ارتقاي عملكرد براي قاب، مي كفايتصورت 
  باشد.مناسبي جهت طرح نهايي بهسازي 

  
  هاي شش طبقهدر قاب PEF. مقادير 11شكل

 
Fig. 11. The PEF values of three-story frames 

 

دهد كه هاي سه طبقه نشان ميقاب PEFو  PFارزيابي ضرايب 
 3st-PTEDبه منظور دستيابي به بالاترين ارتقاي عملكرد قاب 

و به منظور ارتقاي عملكرد ضمن لحاظ نمودن مسائل اقتصادي، 
جهت انتخاب بعنوان طرح بهسازي در  بهترين گزينه t-4قاب 

باشند. به عبارت ديگر در صورتيكه هاي سه طبقه ميبين قاب
-3stدرصد ارتقاي عملكرد قاب مدّنظر باشد بايستي حالت  3/23

PTED يرد. اين در حاليست بعنوان طرح بهسازي مدّنظر قرارگ
را  t-4توان قاب درصد ارتقاي عملكرد كمتر، مي 1/0كه تنها با 

  t-4بعنوان طرح نهايي بهسازي درنظر گرفت و انتخاب قاب 
-3stقاب  دارد زيرامزاياي اقتصادي مناسبي براي بهسازي 

PTED  كشيدهپسدر هر سه طبقه اقدام به اجراي اتصالات 
تنها در دو طبقه از اتصالات  t-4در قاب نمود در حاليكه بايستي 

   ).12گردد (شكلكشيده استفاده ميپس
  

 t-4در طبقات قاب  PTED. وضعيت جانمايي اتصّالات 12شكل

  
Fig. 12. The location of PTED connections in floors of t-4 frame  
 

جذر ميانگين ماندگار،  نسبي بيشينه و نمودارهاي تغيير مكان
-tو  3st-MRF ،3st-PTEDهاي بيشينة شتاب قابو مربعّات 

است. لازم به ذكر است بر روي هر ارائه گرديده 13در شكل  4
زماني (معرّفي هاي مذكور پانزده تحليل تاريخهيك از قاب

) صورت پذيرفته و ميانگين پاسخ پانزده 6گرديده در جدول
  است.ارائه گرديده 13هاي شكلتحليل مذكور در نمودار

  
. پاسخ بيشينة تغييرمكان نسبي، تغيير مكان ماندگار، جذر ميانگين 13شكل

 t-4 و 3st-MRF ،3st-PTEDهاي قاب مربعّات شتاب و بيشينة شتاب

  
Fig. 13. Diagrams of 3st-MRF, 3st-PTED and t-4 frame 
responses (Drift & Acceleration) 
 

گردد با بهسازي قاب با اتصالات مشاهده مي 13بر اساس شكل 
و  3st-PTEDهاي رايج جوشي در تمامي طبقات بصورت قاب

t-4  جذر ، تغيير مكان ماندگار، تغييرمكان نسبيبيشينة مقادير
ميانگين مربعّات شتاب و بيشينة شتاب در تمامي طبقات كاهش 

ت يابد كه نشان دهندة مؤثرّ بودن روش بهسازي با اتصالامي
PTED به ترتيب نمودار برش پايه  15و  14باشد. در اشكال مي

نسبت به جابجايي نسبي بام و نمودار جابجايي بام نسبت به زمان 
  ده است. شارائه  t-4و  3st-MRF ،3st-PTEDهاي براي قاب
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-t و 3st-MRF ،3st-PTEDهاي قاب جابجايي نسبي-پايه. برش 14شكل

4 

  
Fig. 14. Pushover Diagrams of 3st-MRF, 3st-PTED and t-4  

 

و  3st-PTEDهاي گردد كه قابمشاهده مي 14بر اساس شكل 
t-4 3 به نسبت قابst-MRF گردد. زودتر وارد فاز غيرخطّي مي

(ارائه  EQ1 پاسخ جابجايي بام تحت ركورد زلزلة 15شكل 
 دهدنشان ميهاي فوق الذكّر را ) براي قاب6گرديده در جدول

تقريباً   t-4و  3st-PTEDهاي گردد كه پاسخ قابمشاهده مي و
جابجايي ماندگار  3st-MRF بر هم منطبق بوده و به نسبت قاب

  كمتري دارند.
  

 EQ1تحت  t-4 و 3st-MRF ،3st-PTEDهاي قاب . تغيير مكان بام15شكل

  
Fig. 15. Roof Displacement Response of 3st-MRF, 3st-PTED 
and t-4 frames Due to the application of the EQ1 earthquake  
 

هاي شش طبقة مورد بررسي در قاب PEFو  RPI ،PFمقادير 
مشاهده ميگردد كه  و ارائه گرديده 9اين پژوهش در جدول

و  s-9قابهاي ) متعلق به PFبالاترين مقادير ضريب عملكرد (
6st-PTED است.  239/1و  301/1باشد كه به ترتيب معادل مي

هاي مذكور، بترتيب اين بدان معني است كه استفاده از قاب
درصدي عملكرد قاب شش طبقه  9/23و  1/30 ءموجب ارتقا

  گردد.مي
  

  هاي شش طبقهقاب PEFو  RPI ،PF ،nمقادير . 9جدول
PEF n PF RPI PT Stories Frame Name 

0.040 6 1.239 0.83 All stories 6st-PTED 
0.057 2 1.11 0.90 1,2 s-1 
0.023 2 1.05 0.96 3,4 s-2 
0.0 2 0.67 1.63 5,6 s-3 

0.041 3 1.12 0.90 1,2,3 s-4 
0.051 3 1.15 0.88 2,3,4 s-5 
0.0 3 0.92 1.09 3,4,5 s-6 
0.0 3 0.75 1.39 4,5,6 s-7 

0.0004 4 1.002 0.99 2,3,4,5 s-8 
0.0753 4 1.301 0.802 1,2,3,4 s-9 

Table 9. The RPI, PF, n and PEF values of six-story frames  
 

كشيده در گردد استفاده از اتصالات پسهمچنين مشاهده مي
موجب كاهش عملكرد قاب به نسبت  s-6و  s-3 ،s-7هاي قاب

كشيده در تمامي طبقات گرديده است قاب با اتصالات پس
)PF<1( شكل)قاب 16 .(s-3  در دوطبقه انتهايي و قابs-7  در

باشند و باعث سه طبقه انتهايي داراي اتصالات پس كشيده مي
توان ميو  انددرصد) گرديده 30بيشترين كاهش عملكرد (حدود 

بيان نمود كه در قابهاي شش طبقه مورد ارزيابي در اين تحقيق، 
كشيده در طبقات فوقاني منجر به كاهش استفاده از اتصالات پس

عملكرد قاب به نسبت عملكرد قاب با اتصالات رايج جوشي 
  است.گرديده

  هاي شش طبقهدر قاب PF. مقادير 16شكل

 
Fig. 16. The PF values of six-story frames  

 

هاي شش طبقه در بين قاب PEFاز سوي ديگر بالاترين مقدار 
و  0753/0بترتيب معادل  بوده و s-1و  s-9متعلّق به قابهاي 

). به اين معنا كه به ازاي هر يك طبقه 17(شكل باشدمي 057/0
درصد  5/7به ميزان  s-9، در قاب  PTEDاستفاده از اتصالات 

درصد عملكرد قاب به نسبت  7/5به ميزان  s-1و در قاب 
جوشي در تمامي طبقات ارتقاء  عملكرد قاب با اتصالات رايج

  يابد.مي
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 هاي شش طبقهدر قاب PF. مقادير 17شكل

  
Fig. 17. The PEF values of six-story frames  

 

معادل  17در شكل  s-7و  s-3 ،s-6براي قابهاي  PEFمقادير 
 PEFمحاسبه مقادير  5صفر نمايش داده شده زيرا براساس رابطه

بر باشد. پذيرميبزرگتر از يك امكان PFتنها براي قابهاي با 
هاي شش طبقه به براي قاب PEFو  PFاساس ارزيابي ضرايب 
بهترين پيشنهاد براي  s-9رسيم كه قاب اين جمع بندي مي

هاي شش كشيده در ميان قاببهسازي با استفاده از اتصالات پس
). زيرا از يكسو بالاترين ارتقاي 18باشد (شكلطبقه مي

ها دارد و از سوي ديگر اين را در ميان تمامي قابعملكردي 
ارتقاي عملكردي با بالاترين اثرگذاري (به عبارتي با بالاترين 

همچنين بر اساس شكل  است.صرفه اقتصادي) حاصل گرديده
بالاترين  6st-PTED، قاب s-9گردد پس از قاب مشاهده مي 17

  است.ارتقاي عملكردي را ارائه نموده
  

 s-9در طبقات قاب  PTED. وضعيت جانمايي اتصّالات 18شكل

 
Fig. 18. The location of PTED connections in floors of s-9 frame  

، 6st-MRFهاي شتاب قابو  تغييرمكان نسبيپاسخ  19در شكل
6st-PTED  وs-9  است.دهشارائه  

  
  

 s-9و  6st-MRF ،6st-PTEDهاي قاب هاي. پاسخ 19شكل

 
Fig. 19. Diagrams of 6st-MRF, 6st-PTED and s-9 frame 
responses  
 

گردد با بهسازي قاب با اتصالات مشاهده مي 19بر اساس شكل 
-6stهاي قاب با تغيير آن به رايج جوشي در تمامي طبقات

PTED  وs-9،  جذر ماندگار و  بيشينه و تغييرمكان نسبيمقادير
يابد. اين تمامي طبقات كاهش ميميانگين مربعّات شتاب در 

هاي مذكور به نسبت درحاليست كه مقدار بيشينة شتاب در قاب
است. قاب با اتصالات رايج جوشي مقداري افزايش يافته

-6stهاي قابگردد كه مشاهده مي 20همچنين بر اساس شكل 

PTED  وs-9 3 به نسبت قابst-MRF  برش پايه بالاتري را
   نمايند.ارائه مي

-s و 6st-MRF ،6st-PTEDهاي قاب جابجايي نسبي-برش پايه. 20شكل

9 

  
Fig. 20. Pushover Diagrams of 6st-MRF, 6st-PTED and s-9 
frames 
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 و 6st-PTED ،s-9هاي قابپاسخ جابجايي بام  21در شكل 
3st-MRF  تحت اعمال زلزلةEQ1 ارائه گرديده كه نشان مي -

به نسبت  s-9و  6st-PTEDهاي قابدهد تغيير مكان ماندگار 
  باشد.به ميزان قابل توجّهي كمتر مي 3st-MRF قاب

تحت  s-9 و 6st-MRF ،6st-PTEDهاي قاب . تغيير مكان بام21شكل
EQ1  

  
Fig. 21. Roof Displacement Response of 6st-MRF, 6st-PTED 
and s-9 frames Due to the application of the EQ1 record 

  نتيجه گيري -6
پذير بصورت در اين مقاله كارايي استفاده از اتصّالات برگشت

طبقات و نه در كل طبقات) مورد  ازموضعي (تنها در برخي 
است. به اين منظور، تعدادي از الگوهاي بررسي قرارگرفته

جهت كشيده در طبقات بهمختلف استفاده از اتصّالات پس
به در اين پژوهش است. دهگرديارزيابي چنين پيشنهادي بررسي

 PEFو  PFها در حالات مختلف از ضرايب منظور ارزيابي قاب
طور كليّ در اين مقاله مشاهده گرديد كه . بهشده استاستفاده 

ترين كشيده در طبقات فوقاني ضعيفاستفاده از اتصالات پس
كشيده در طبقات پاييني نتيجه عملكرد و استفاده از اتصّالات پس

  نمايد؛را ارائه مي مناسبي
-tطبقه مورد ارزيابي در اين پژوهش، قاب هاي سهدر بين قاب 

است. ترين گزينه جهت بهسازي تعيين گرديدهبه عنوان مناسب 4
درصد به  2/23قاب مذكور موجب ارتقاي عملكردي معادل 

است. نسبت قاب با اتصالات جوشي در تمامي طبقات گرديده
كشيده در تمامي استفاده از اتصالات پساين درحاليست كه 

درصد بيشتر  1/0طبقات موجب ارتقاي عملكردي به مقدار فقط 
تنها در دو سوم طبقات داراي  t-4است. قاب دهش t-4از قاب 

باشد و نشان دهنده اين مطلب است كه كشيده مياتصّالات پس
يابي اي، ارزهاي مختلف بهسازي لرزهها در پروژهبراي ساير قاب

باشد. تواند ثمرات اقتصادي مناسبي را داشتهحالات مختلف مي
- با استفاده از اتصالات پس t-1هاي سه طبقه قاب در بين قاب

درصدي عملكرد  3/15كشيده تنها در يك طبقه موجب ارتقاي 
اين ميزان ارتقاي عملكرد براي  كفايتو در صورت  سازه گرديده

- اشد. همچنين در يك پروژه مقاومبتواند گزينه مناسبيقاب، مي

توان در گام سازي در صورت عدم تزريق يكجاي منابع مالي، مي
موجب ارتقاي  t-1اول با تبديل قاب با اتصّالات جوشي به قاب 

-3stرا به قاب   t-1اوليه و پس از تامين مالي مورد نياز، قاب 

PTED  ياt-4  .تبديل و بالاترين عملكرد را تامين نمود  
بالاترين عملكرد و بالاترين  s-9بين قابهاي شش طبقه قاب  در

نمايد. قاب مذكور با استفاده از اتصالات تاثيرگذاري را تامين مي
كشيده در چهارطبقة ابتدايي خود، موجب ارتقاي عملكردي پس

درصدي به نسبت قاب با اتصالات رايج جوشي در تمامي  1/30
هم  6st-PTEDطبقات گرديده كه از ارتقاي عملكردي قاب 

با استفاده از  6st-PTEDبالاتر است. به عبارت ديگر، قاب 
ردي كشيده در تمامي طبقات موجب ارتقاي عملكاتصالات پس

  كمتر است. s-9گردد كه از مقدار آن براي قاب درصدي مي 9/23
گردد استفاده از اتصالات به طور كلي در اين تحقيق مشاهده مي

كشيده تنها در برخي از طبقات، در صورت انتخاب بهترين پس
-تواند ضمن صرفهطبقات جهت قرارگيري اتصالات مذكور، مي

 نمايد.ارائهجويي اقتصادي، عملكرد مناسبي را 
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علائم و اختصارات -8.   
علائم و اختصارات بكار رفته در اين پژوهش بصورت ارائه 

  گردند.توصيف ميگرديده در ذيل 
KPT(Tonf/Cm) كشيده (المان سختي كابل پسPTارائه گرديده ،(

  2در جدول
AED(Cm2) كنندة انرژي (سطح مقطع المان مستهلكED،(

  2ارائه گرديده در جدول 

LED(Cm) كنندة انرژيطول مهار نشدة المان مستهلك
)ED 2)، ارائه گرديده در جدول 

Fint,PT(%FU) كشيدگي اوّليه در المان كابل(الماننيروي پس
PT 2)، ارائه گرديده در جدول 

td(s) مدّت زمان ركورد زلزله، ارائه گرديده در جدول
4 

RJB(Km) ترين فاصله با تصوير بر روي افق تاباندهنزديك
 شدة صفحة شكست زلزله
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Abstract: 

Extensive numerical and experimental studies of self-centered steel systems have been conducted by 
researchers in recent years. Despite this extensive research, their use is still not common enough due to 
differences in the performance of such structures. The need for skilled manpower and equipment to create post 
tensioning and installation of energy dissipating elements are among the factors that increase the cost of self-
centered structures compared to the implementation of structures with conventional welding connections. Due 
to the relatively high cost of retrofitting using post tensioned connections, the optimal use of such systems can 
be considered as a way to increase their use in seismic improvement. For this purpose, the seismic 
improvement of the steel moment frame by creating a self-centered system has been evaluated locally and only 
in some floors in this paper. In the evaluations performed in this research, the PF and PEF coefficients have 
been introduced and used. After performing two hundred and eighty five time history analyzes on nineteen 
three and six-story frames using Perform-3d software, it was observed that if the appropriate pattern of location 
of post tensioned connections is selected in the floors, a higher performance can be obtained compared to the 
frame performance with the post tensioned connections in all floors. However, the use of post tension 
connections in all floors has resulted in a performance improvement of only 0.1% more than the t-4 frame. 
Among the eight three story frames evaluated in this study, the t-4 frame has been selected as the most 
appropriate improvement plan. The mentioned frame has resulted in a performance improvement of 23.2% 
compared to the frame with welded connections in all floors. The t-4 frame has post tensioned connections in 
only two-thirds of the floors, indicating that for other frames in various seismic improvement projects, the 
evaluation of different modes can have appropriate economic consequences. Among the three story frames, 
the t-1 frame has improved the performance of the structure by 15.3% by using post tension connection in only 
one floor. If this performance enhancement is sufficient for the frame, the t-1 frame can be a good choice. 
Also, in a retrofitting project, if the financial resources are not injected together, the initial upgrade of the 
frame can be done in the first step by converting the frame with welded connections to the t-1 frame. Then, 
after financing, it converted the t-1 frame to a 3st-PTED or t-4 frame and provided the highest performance. 
Among the eleven six story frames, the s-9 frame provides the highest performance and highest efficiency. 
The mentioned frame, using post tensioned connections in the first four floors, has caused a performance 
improvement of 30.1% compared to the frame with common welded connections in all floors, which is even 
higher than the performance improvement of the 6st-PTED frame. In other words, the 6st-PTED frame, using 
post tensioned connections on all floors, results in a performance improvement of 23.9%, which is less than 
the value for the s-9 frame. 
 
Keywords: Posttensioned energy dissipating (PTED) connection, Performance Efficiency Factor (PEF), Time 

history analysis. 

 


