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  ساخته هاي دوگانه پيش ثير اتصالات بر ضريب رفتار سيستمأمطالعه موردي در زمينه ت
  

2∗خوانمرتضي مدحو  1 دنيرم آهوقلندريسي 
  تبريز مهندسي عمران، دانشگاهدانشكده  سازه، -دانشجوي دكتراي عمران  1

  ار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي اصفهاندانشي 2
 

  چكيده
. ساخته اهميت بسزايي يافته استهاي بتني پيشدر دنيا و نياز به ساخت ابنيه در مدت كوتاه، استفاده از سازه جمعيتاخير با گسترش هاي در دهه

اين مشكلات بيشتر . ساختگي به پتانسيل كامل خود نرسيده استاند، صنعت پيشماندهاي باقيمسائل كه به طور حل نشده اي ازدر نتيجه پارهولي 
ارتجاعي سازه از  دهنده عملكرد غيرهاي خطي است و نشان تحليلضريبي مهم در  ،ضريب رفتار. هستندساخته هاي پيشاز نوع اتصالات ساختمان شينا

هاي درجا، هنوز تحقيقات كاملي با وجود تحقيقات گسترده بر روي اين ضريب در ساختمان. استخطي  پذيري در مرحله غيرجمله مقاومت و شكل
. باشد ها ضروري ميگونه سازهبا توجه به رفتار متفاوت ايند تحقيق در اين مور ،بدين علت، است ساخته صورت نگرفتههاي پيشرباره آن در ساختماند

ثير يك نوع از أت. اندهمورد بررسي قرار گرفت 5و  3هاي و تعداد دهانه 8و  6، 4با تعداد طبقات متوسط ساخته هاي دوگانه پيشدر اين تحقيق سيستم
خطي در  غير بار افزون  تحليلهمچنين از . ساخته نيز در نظر گرفته شدهاي پيشديواراتصالات افقي و قائم در و دو نوع  ساختهاتصال تير به ستون پيش

توانند ضريب رفتاري ميلاتي مناسب با اتصاساخته هاي دوگانه پيشسيستم ند كهنتايج نشان داد. مثلثي و مودال استفاده شده استسه شكل يكنواخت، 
  .هاي يكپارچه داشته باشنددر حد و يا حتي بيش از سيستم

 .آورپوش تحليلساخته، ساخته، ضريب رفتار، اتصالات پيشسيستم دوگانه پيش :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

اي هاي اثبات شدهساخته داراي مزيتهاي پيشيستمس
هايي كه از ها به دليل حضور الماناما كارايي اين سيستم. هستند
منوط به نصب و مونتاژي ممكن و سريع در  ،اندساخته شده پيش

كار رفته بين ه به همين دليل نوع اتصالات ب. پاي كار است
متفاوت با  ها اساساًگونه سيستمساخته در اينهاي پيش المان

ه جا به تحقيقاتي كدر اين. هاي درجاي معادلشان استسيستم
ساخته انجام گرفته اشاره  در زمينه بررسي عملكرد اتصالات پيش

  .شده است
در تحقيقي پنج  ]1[و همكاران  Choi ،2013در سال 

كه بخشي از را ساخته با مقياس نيم  اتصال تير به ستون پيش
اين . اي يكنواخت قرار دادند قاب ساختماني بود تحت بارهاي لرزه

. ددنساخته و يك اتصال يكپارچه بو اتصال پيش 4اتصالات شامل 
متغيرهايي كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفتند عبارت 

ها براي رسيدن به  از جزئيات مورد استفاده براي گره ندبود
نوع تسليح ويژه صورت گرفته در ناحيه اي و  پيوستگي سازه

بخش در حالت كلي عملكرد اتصالات تير به ستون رضايت. اتصال
برابر  15/1ساخته در حدود  هاي پيش مقاومت متوسط گره. بود

ها  همچنين رفتار نمونه. دست آمده مقاومت گره يكپارچه ب
در زمينه عملكرد اتصالات شبه . پذير ارزيابي گرديد شكل

و همكاران  Hyeongچه تحقيقات وسيعي ديگري توسط يكپار
]2[،Wichen   وYang ]3[،Maya   و همكاران]و غيره  ]4

  .صورت گرفت
اما در زمينه اتصالات گرهي نيز تحقيقات مشابهي صورت 

با انجام تحقيقي  ]Torres ]5و  Rodriguez. پذيرفته است
را  يكساخته مورد استفاده در كشور مكز اتصالات مرسوم پيش

هاي خمشي  اين اتصالات براي قاب. مورد بررسي قرار دادند
در اين نوع اتصال آرماتورهاي جوش . ساخته كاربرد داشتند پيش

هاي تير و ستون شده بين صفحات انتهايي مهار شده در المان
كه  نددر نهايت نتايج نشان داد. كردند پيوستگي لازم را ايجاد مي

د باعث نتوان در ناحيه اتصال ميآرماتورهاي طولي جوش شده 
. رفتار ترد در آن ناحيه شده و به شكست نابهنگام اتصال بينجامد

و غيره در  ]6[و همكاران  Hongتحقيقات مشابهي نيز توسط 
  .اين زمينه انجام شد
هاي  ساخته نيز پژوهش سازي اتصالات پيشدر مورد مدل

 ]7[كاران و هم Hawilehبراي نمونه . وسيعي انجام شده است
بيني براي مطالعه پاسخ و پيشرا بعدي مدل اجزاي محدود سه

اي بسط  رفتار اتصال تير به ستون هيبريدي تحت بار چرخه
بعدي و هاي سه ساخته با استفاده از المان گره پيش. دادند
  ده درـروت ريخته شـهاي مرزي بين وجوه تير و ستون و گ المان
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ثيرات أمدل مورد بررسي ت. مدل شد ،مجاورت اتصال
كشيده و رفتار غيرخطي بتن  هاي پس تنيدگي را در تاندون پيش

ه پاسخ مدل ساخته شده قابل مقايسه با نتايج ب. لحاظ كرده بود
شكست ناشي از . دست آمده از نمونه آزمايشگاهي گزارش شد

اتصال آرماتورهاي فولادي طولي منتج به شكست در ناحيه 
همچنين اندازه نيروي ايجاد شده در تاندون فولادي . گرديد
كه وارد  ندكشيده مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج نشان داد پس

شد كه استفاده از مدل آشكار در نهايت . ناحيه تسليم نشده است
اي عملي و اقتصادي  تواند وسيله اجزاي محدودي مناسب مي

البته كارهاي . ساخته بتني باشد پيشبراي ارزيابي رفتار اتصالات 
ساخته انجام  آزمايشگاهي نيز در زمينه اتصال هيبريدي پيش

توان به تحقيق انجام گرفته توسط  براي مثال مي .استشده 
Ozden  وErtas ]8[ اشاره كرد.  
به انواع  معطوفساخته  اي ديگر از تحقيقات پيش گونه

براي . ساخته است پيشكار رفته در ديوارهاي ه اتصالات افقي ب
سازي ديوارهاي به بررسي و مدل ]Yuzhu ]9و  Pekau ،نمونه

رونده هاي خرابي پيشتحليلطريق  ساخته ازبتني پيش
همچنين تأثير افزايش مقاومت برشي در اتصال و . پرداختند

ايشان در . ها را مورد بررسي قرار دادندكشيدگي در بستپس
استفاده كردند و به مطالعه  مجزا اجزايمدل خود از روش 

ها  نتايج كار آن. ساخته پرداختندپيوستگي ديوارهاي برشي پيش
هاي ديناميكي نبايد تحليلدر  اجزانشان داد كه سرعت حذف 

به اين ترتيب كه هر چه سرعت خرابي . ناديده گرفته شود
ساخته كمتر باشد، مدل ديناميكي به مدل هاي پيشموضعي پانل
هاي تر شده و نياز به ملزومات و محدوديتزديكاستاتيكي ن

كارهاي آزمايشگاهي وسيعي نيز توسط . طراحي كمتري دارد
Pekau  وHum ]10[، Soudki  و همكاران]و غيره در  ]11

اين . ساخته انجام گرفت زمينه اتصالات افقي ديوارهاي پيش
درحالي است كه ظرفيت برشي اتصالات قائم نيز توسط 

 Pommeret ]12[، Cholewickiنند محققيني ما
]13[،Chakrabarti   و همكاران]بندي شدفرمول ]14.  

اي در زمينه  تحقيقات گسترده ،شد طور كه ملاحظه همان
تفاوت در . ساخته انجام پذيرفته است انواع اتصالات پيش
گونه از اي اين ها باعث تغيير رفتار لرزهچگونگي اتصال المان

ها را دستخوش  اي اين قاب و پارامترهاي لرزه ها خواهد شد سازه
اما ضريب رفتار، يكي از پارامترهاي مهم . تغيير خواهد كرد

اين . اي قاب است طراحي بوده كه كاملاً وابسته به عملكرد لرزه
هاي درجا توسط محققين زيادي مورد بررسي قرار  ضريب در قاب

رسي ضريب به بر] 15[محمودي صاحبي براي مثال  .گرفته است

هاي خمشي بتن مسلح براي سطوح عملكردي، استفاده  رفتار قاب
و جلوگيري از  (LS)، جلوگيري از تلفات جاني (IO)وقفه  بي

اين ] 16[و همكاران  Baracatهمچنين . پرداخت (CP)انهدام
تن مسلح با ديوار برشي مورد هاي بقابضريب را در مورد رفتار 

به بررسي اثر  ]17[مطالعه قرار دادند و تسنيمي و سليمي 
اما . بتني پرداختند هايشدگي بتن بر ضريب رفتار سازه محصور

هاي دوگانه پيش  هاي درجا در زمينه سيستم بر خلاف قاب
 اين تحقيق بر آن. ساخته كمتر به اين ضريب پرداخته شده است

اتصالات رايج تير به ستون و اتصالات به كار رفته  ست كه تأثيرا
اي نظير زمان  ساخته را بر پارامترهاي لرزههاي پيشدر ديوار

پذيري، مقاومت و بخصوص ضريب رفتار به عنوان  تناوب، شكل
  .تابعي از پارامترهاي قبل، مورد مطالعه قرار دهد

  
 ساختهاتصالات پيش -1

 اختهساتصال تير به ستون پيش -2-1

سازي اتصال تير به ستون در اين تحقيق به منظور مدل
و  Elliottصلب آزمايش شده توسط ساخته از اتصال نيمه پيش

اتصال "اين اتصال به نام . شده است استفاده ]19، 18[همكاران 
بكار گرفته شده  Wبوده كه با پيشوند "با صفحه جوش شده

نيز نشان داده ) 1(طوري كه در شكل  ناين اتصال هما. است
باشد كه عمق، طول و  داراي صفحه فولادي نرم مي ،شده است

اين صفحه . ميليمتر است 25 و 500، 100ضخامت آن به ترتيب 
از طريق ميلگردهاي خمشي تير كه از دو طرف به صفحه جوش 

هستند به تير  mm32 يا  mm25 اند و داراي قطرهاي شده
كه اصطلاحاً (همچنين يك مقطع صلب . ندباش متصل مي

كه  mm2  100 × 100با سطح مقطع) شودگفته مي "بيلت"
mm 90 ساخته  آن از وجه ستون بيرون زده، در ستون پيش

 mm190 تا پايين تير  "بيلت"تراز بالاي . جاسازي شده است
ه در دو اين مقطع صلب با استفاده از جوش گوش. فاصله دارد

  .طرف صفحه فولادي به آن متصل گرديده است
  

  
  

  ]18[ جوش شدهاتصال با صفحه  -1شكل 
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براي آن استفاده  275و از الكترود  mm80 طول جوش 
كه حاوي سيمان زيادي  40Cاي با رده بتن سازه. شده است

ارتفاع . كندمي است گره انتهاي تير را پر كرده و اتصال را كامل
) 1(اين اتصال در شكل . است mm200 مركز جوش تا كف تير 
طور كه در شكل پيداست اتصال همان. نشان داده شده است
  .باشددرجا مي-ساختهحاوي دو سطح پيش

  :در بررسي اتصال ياد شده نكات زير را بايد در نظر گرفت
و به اتصالات گوشه و اتصالات مياني از هم تفكيك شده  -1

  .صورت جداگانه مورد بررسي قرار گرفته اند
در بررسي اتصالات، هم لنگر مثبت و هم لنگر منفي مورد  -2

دوران براي هر دو حالت ارائه -توجه قرار گرفته و منحني لنگر
 . شده است

اتصالات هم در حالت بدون دال و هم در حالتي كه دال روي  -3
  .اند ها قرار گرفته بررسي شدهآن

بندي  به نكات فوق، اتصالات به صورت زير تقسيمبا توجه 
  :شده و مورد آزمايش قرار گرفتند

اتصالات گوشه، شامل تيرها تحت لنگرهاي مثبت و منفي 
 mm300عمق تير از . انداست كه به صورت مجزا آزمايش شده

نه شامل تيري با يك نمو ،در اين بين. متغير است mm600تا 
mm300 دالي به عمق  عمق كه بر روي آنmm200  قرار

گرفته است وجود دارد كه به صورت كامپوزيت تحت لنگرهاي 
ها نشان دهنده اين آزمايش. قرار گرفته است) hogging(منفي 

ها اين نمونه. ها هستندجي در قابثير بار جانبي بر اتصالات خارأت
اتصالي كه . 1W ،2W ،3W ،4W ،5W ،6W: عبارت است از

اتصالات داخلي هم كه . 7Wشامل دال است نيز عبارت است از 
 يها ايج آزمايشنت. b9Wو a9Wشامل دال هستند عبارتند از
-هاي بالا بر اساس نمودارهاي لنگرانجام گرفته بر روي نمونه

طور همان. ترسيم گرديده است )4(تا  )2(هاي دوران در شكل
شود دال رويه باعث افزايش سختي و مقاومت  كه مشاهده مي
  .اتصال شده است

 

 
 ]18[نگر منفي گوشه تحت لنمودار اتصالات  - 2شكل 

 
  ]18[ثبت نمودار اتصالات گوشه تحت لنگر م -3شكل 

 

  
  ]11[همراه دال نمودار اتصالات گوشه و مياني به  - 4شكل 

  
  ساخته هاي پيشاتصال افقي بين ديوار - 2-2

ساخته به دو قسمت هاي پيشرفتار اتصالات بين ديوار
مت اول مربوط به رفتار خمشي اتصالات قس. شودبندي ميتقسيم
گردد كه نيرو در ميلگردهاي موجود در  اين رفتار باعث مي. است

ساخته به صورت كششي و اتصالات افقي در دو انتهاي ديوار پيش
گفته  "رفتار خمشي" به اين رفتار اصطلاحاً. فشاري باشد

اين برش به . قسمت دوم مربوط به رفتار برشي است. شود مي
اطر ميلگردهاي عبوري از منطقه اتصال و بتني است كه براي خ

اين رفتار . كار رفته استه ساخته بچسبندگي دو ديوار پيش
هر دو نوع رفتار  )5(در شكل . شودگفته مي "لغزشي" اصطلاحاً
با . دست آوردن رفتار كلي ديوار نشان داده شده استه براي ب

  :توجه به شكل خواهيم داشت
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تا محل اتصال ) پاشنه ديوار(فاصله بين نقطه گردش ديوار  dكه 
به ترتيب مشخصه نيرويي و تغييرشكلي در  cδو cFكششي،

  .محل اتصال به ديوار پاييني هستند
هاي سازي اتصال افقي بين ديواردر اين تحقيق براي مدل

و همكاران  Soudkiكار رفته توسط ه ب RSاز اتصالساخته پيش
طور كه در شكل  در اين اتصال همان. ه استشداستفاده  ]11[
از ميلگردهايي در انتهاي تحتاني ديوار بالا و  ،شودديده مي) 6(

. هاي فلزي در انتهاي فوقاني ديوار پايين استفاده شده است غلاف
ها روي هم، ميلگردهاي انتظار ديوار ار دادن ديواردر حين قر

هاي ديوار تحتاني قرار گرفته، سپس درز  بالايي در درون غلاف
. شودها از طريق گروت پر مي ها و همچنين داخل غلافبين ديوار

نشان داده شده ) 6(نماي واقعي و شماتيكي از اتصال در شكل 
  . است

  

  
  

ساخته در برابر برشي پيش نحوه مقاومت ديوارهاي -5شكل 
  ]11[اعمالي بارهاي 

  

     
  )ب(                 )                          الف(                     

  
و  Soudkiاتصال ديوار برشي آزمايش شده توسط  - 6شكل 

شكل اتصال ) ، بRSجزئيات مختلف اتصال ) الف :]11[همكاران 
RS  

شكل جانبي ديوار تحت تغيير-منحني نيرو )7(شكل 
بار (تحت بارگذاري فزاينده استاتيكي  RSآزمايش را براي اتصال

تغييرمكان  - كه بتوان منحني نيروبراي اين. دهدنشان مي) افزون
بايد به نحوي بتوان اين منحني را به  ،دست آورده اتصال را ب

  . كردتغييرمكان در محل اتصال تبديل  -منحني نيرو
مكان كلي ديوار ناشي  تغيير ،طور كه توضيح داده شدهمان

جزء اول مربوط به . در آن است "لغزشي"و  "خمشي"از دو رفتار 
هاي برشي ايجاد شده شكلدوران ديوار و جزء دوم ناشي از تغيير

تغييرمكان برشي اتصال كه در  )8(در شكل . بين دو ديوار است
. نشان داده شده است ،گيري شدههر لحظه از آزمايش اندازه

 هاي لغزشي در هر لحظه از تغييرمكان بدين ترتيب با كسر تغيير
توان مقدار هاي كلي با استفاده از روابط بسط داده شده مي مكان
و  )1(جدول . دست آورده مكان را در ناحيه اتصال ب تغيير -نيرو

آل ت ايدهمقادير و منحني رفتاري اين اتصال را به صور )9(شكل 
  .دندهنشان مي

  

  
  

  ]RS ]11شكل اتصال  تغيير -نمودار آزمايشگاهي نيرو - 7شكل 
  

  
  

  ]11[برشي اتصال مكان  نمودار آزمايشگاهي تغيير -8شكل 
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   ]20[خطي  غيركرنش اتصال در محدوده -منحني تنش - 9شكل 
  

كرنش براي -مقادير پارامترهاي مختلف نمودار تنش -1جدول 
  ]RS ]11اتصال 

 مقدار پارامترها
E(MPa)  13050 

0H KK  12/0 
(MPa)FY  304 
(MPa)FU  388 

UR FF  6/0 
UD  075/0 
LD  12/0 
RD  17/0 
XD  18/0 

  
  ساخته هاي پيشاتصال قائم بين ديوار -2-3

توان به دو دسته ساخته را ميهاي پيشاتصالات بين ديوار
. بندي كردعمده اتصالات مكانيكي و اتصالات درجاريز تقسيم

هاي در اين اتصالات از بست. انداولين نوع اتصالات، مكانيكي
. شودساخته استفاده ميهاي پيشارمكانيكي جهت اتصال ديو

ها وجود هايي جهت پركردن فضاي بين ديوارهمچنين ملات
در اين نوع . تر استتر و كم هزينهنصب اين اتصالات ساده. دارد

اتصالات ميلگردهاي هر ديوار به صورت مجزا هستند و 
اين اتصالات . يكپارچگي كمتري نسبت به اتصالات درجاريز دارند

توانند به چند گروه اتصالات جوشي، اتصالات بلتي و  خود مي
. ندهست نوع ديگر، اتصالات درجاريز. بندي شوندتركيبي تقسيم

ريزي به صورت درجا در محل اتصال استفاده در اين اتصال از بتن
اي داشته و در به طوري كه اين بتن نقش سازه .شودمي

در اين نوع . شودمحاسبات مربوط به ظرفيت اتصال وارد مي
جهت ) "غلاف"مانند (هاي پوششي و يا مكانيكي اتصال از وصله

اين اتصالات . شودپيوستگي ميلگردهاي دو ديوار استفاده مي
با يا بدون (دار دندانه و دارخود به چند گروه اتصال صاف، زبانه

نماي شماتيكي اين  )10(شكل . شوندتقسيم مي) زبانه برشي
ها تا د اين گرهندهتحقيقات نشان مي. دهدياتصالات را نشان م

 سختي تقريباً ،در محدوده رفتار الاستيك هستندكه وقتي 
اما ظرفيت انتقال برش در اين . دهنديكساني از خود نشان مي

هاي برشي، مقاومت اتصال با دندانه. سه نوع اتصال متفاوت است
ود ترك خوردگي بالاتر و اتصالات صاف ظرفيت كمتري از خ

همچنين اتصالات مسلح شده نسبت به اتصالات . دهندنشان مي
هاي پلاستيك بيشتري را پذيري و تغييرشكلغيرمسلح شكل

رفتار تردتر  ،اين در حالي است كه اتصالات صاف. كنندتحمل مي
  .   دهندو ظرفيت باربري كمتري از خود نشان مي

ائم اي كه بر روي اتصالات قاز جمله تحقيقات گسترده
تحقيقي است كه توسط  ،ساخته صورت گرفته پيش

Chakrabarti  نمونه  29ها آن. شده است انجام ]14[همكاران و
را مورد مطالعه قرار دادند و بر پايه نتايج آزمايشگاهي، سختي 

ه ها را ببرشي اين اتصالات و همچنين ظرفيت باربري برشي آن
اتصال قائم، از سازي در اين تحقيق براي مدل. دست آوردند
. دار همراه با ميلگرد برشي استفاده شده استاتصال دندانه

تغييرمكان اتصال بكار رفته به -هاي نيرومشخصات منحني
اتصال . آورده شده است Chakrabartiصورت نمودارهايي توسط 

مورد آزمايش قرار  D4در نظر گرفته شده تحت عنوان اتصال
 )11(شكل . اراي شش كليد برشي در ارتفاع بوده استگرفته و د

  . دهدنماي شماتيكي از اين اتصال را نشان مي
بوده كه % 71/4ميزان ميلگردهاي معرفي شده در اين اتصال 
ها به اين آن. اندبه صورت گسترده در كل ارتفاع پخش شده

نتيجه رسيدند كه ظرفيت برشي اتصال به عواملي چون مقاومت 
رجا، مقدار ميلگردهاي موجود در گره اتصال، مساحت بتن د
هاي برشي و ساير عوامل تكنيكي از قبيل خزش، انقباض و دندانه

اما پارامترهايي كه در اين . نقص در چسبندگي بستگي دارد
  .باشندتحقيق مورد توجه قرار گرفته به قرار زير مي

 شكل اتصالات -1
 هاي برشيمساحت دندانه -2
 مقاومتي بتن گرهي مشخصات -3
 ميزان ميلگردهاي عرضي -4

ها در نهايت روابطي بر پايه اين پارامترها براي ظرفيت آن     
برشي نهايي بر اساس تئوري اصطكاك برشي و مور كولمب ارائه 

 :با استفاده از تئوري اصطكاك برشي. دادند
 

12500p)(f0.093naQ ckku +=       )5                       (  
 

ksاين رابطه در naAp =.  
مقاومت مشخصه بتن بر پايه  ckfظرفيت برشي نهايي، uQكه

مساحت  sAمساحت دندانه برشي، kaمقاومت نمونه مكعبي، 
هاي تعداد دندانه nتسليم ميلگرد ومقاومت  yfميلگرد عرضي،

 ).ندهست cm و kg برحسب نيز رابطه دراين واحدها( است برشي
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  )ج)                             (ب)                             (الف(               

  

   ،اتصال صاف) الف :]14[درجاريز ت انواع اتصالا - 10شكل 
  داراتصال دندانه) ج ،اتصال با زبانه) ب

  

  
  

  ]14[بررسي ابعاد و جزئيات اتصالات قائم مورد  -11شكل 
  

، از Performافزاراما براي مدلسازي رفتار اين اتصال در نرم
ان تغييرمكان ارائه شده توسط چاكرابارتي و همكار-منحني نيرو

مقادير نظير آن  به (آل استفاده گرديده است به صورت ايده
 ).ذكر شده است 2و در جدول  9ترتيب در شكل 

  
براي كرنش  -مقادير پارامترهاي مختلف نمودار تنش - 2جدول 

  ]D4 ]14 اتصال
  D4 پارامترها
(MPa)E  75000 

0H KK  25/0 
)(MPaFY  300 

(MPa)FU  1330 
UR FF  1/0 

UD  06/0 
LD  07/0 
RD  10/0 
XD  20/0 

  ضريب رفتار و چگونگي محاسبه آن -3
در طي زلزله در  اي كهاي به گونههاي سازهطراحي المان

ممكن است و نياز به  غير عملاً ،محدوده الاستيك باقي بمانند
بنابراين در . منطقي دارد صرف هزينه و يا كاربرد مقاطعي غير

شود كه هاي طراحي كنوني اين اجازه به سازه داده مينامهآيين
خطي  در طي حركات زمين ناشي از زلزله، سازه وارد نواحي غير

. ند از ظرفيت جذب انرژي موجود در آن استفاده شودشده تا بتوا
 پذيري ناشي از تغييرها شكليكي از منابع جذب انرژي در سازه

دست آوردن ميزان جذب ه براي ب. الاستيك است هاي غيرشكل
اما . خطي خواهيم داشت هاي غيرها نياز به تحليلانرژي در سازه

ه و بيشتر براي كارهاي گير بودها وقتجايي كه اين تحليل از آن
ها استفاده توان از آن تحقيقاتي كاربرد دارند در حالت عملي نمي

هاي خطي قادر به در نظرگيري اين  از طرف ديگر تحليل. كرد
براي رفع اين نقيصه، اصلاحي در . ها نيستنداتلاف انرژي در سازه

هاي خطي صورت گرفته است كه با استفاده از آن بتوان  تحليل
اين اصلاح . ها حدس زدان جذب انرژي سازه را در اين تحليلميز

اين . گيردصورت مي) R(توسط ضريبي به نام ضريب رفتار 
پذيري و مقاومت پنهان آن  ضريب در بردارنده رفتار سازه، شكل

  .ارتجاعي است در مرحله غير
ز منحني توان ادست آوردن ضريب رفتار در سازه ميه براي ب

دست ه اما براي ب. استفاده كرد) مكان تغيير-پايه برش(ظرفيت 
 سازي رفتار سازه به صورت غيرآوردن اين منحني نياز به مدل

منحني ظرفيت سازه را به صورت  )12(شكل . خطي هستيم
آل در سازه به صورت رفتار ايده. دهدآل نشان ميواقعي و ايده

طور كه از  همان. آمده است يك رفتار دو خطي به نمايش در
دست ه گونه باين euCمقاومت برشي مورد نياز ،آيدشكل برمي

  :آيدمي
  

W
V

C e
eu =                                       )6                    (  

  
اي  برابر حداكثر برش پايه eV اي سازه و برابر وزن لرزه Wكه

است كه اگر سازه بخواهد در محدوده الاستيك باقي بماند در آن 
  . شودايجاد مي
شكلي  حداكثر تقاضاي تغيير ،طور كه از شكل پيداستهمان

ر اي است كه دبرابر برش پايه نرمال شده yC.است ∆maxبرابر با
اي برابر با برش پايه sCهمچنين. افتدآن تسليم سازه اتفاق مي

. شوداولين مفصل پلاستيك در سازه تشكيل مي در آن است كه
-تقليل مي sCرا به yCتراز ،هانامهبراي اهداف طراحي در آيين
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- اولين تسليم عمده سازه نيز ناميده مي اين تراز معمولاً. دهند
در اين تراز پاسخ كلي سازه از حالت خطي به صورت . شود

را بيشتر  sCتراز ،هانامهدر بعضي از آيين. آيدمنحني در مي
كه مقاومت در حد نيروهاي  wCدهند تا به ترازتقليل مي

ضريب  ،طور كه در شكل نمايان استنهما. طراحي است برسند
  .دنشورفتار از سه قسمت تشكيل يافته كه در اينجا شرح داده مي

  

 
  

  ]21[ظرفيت سازه منحني  -12شكل 
  

هاي پذيري موجود در المانبه علت شكل: ضريب كاهش نيرو •
به واسطه اين . سازه، سازه ظرفيت اتلاف انرژي پيدا خواهد كرد

تواند به نيروي طراحي الاستيك سازه ميظرفيت اتلاف انرژي، 
تراز مقاومت تسليم با استفاده از ضريبي كه ضريب كاهش نيرو 

 . شود تقليل پيدا كندناميده مي
 

y

eu
µ C

CR =                                    )7 (                      

  
زه، پذيري، زمان تناوب سااين ضريب به عواملي چون شكل

محققين زيادي بر روي . ميرايي و شرايط خاك محل بستگي دارد
اند و روابط مختلفي توسط آنان پيشنهاد اين ضريب كار كرده

در اين تحقيق، براي محاسبه ضريب كاهش نيرو از . شده است
هاي سنگي استفاده براي لايه Mirandaرابطه پيشنهادي توسط 

  .]22[است شده 
  

11
φ

1µR µ ≥+
−

=                                            )8  (   

 
  .آينددست ميه از روابط زير ب φو µكه 

  

y∆
∆

= maxµ                                                           )9(  

)0.6)1.5(ln(T)exp(
2T
1

µT10T
11φ

2−−

−
−

+=
                              )10(  

  
زمان تناوب اصلي  Tپذيري سازه وشكل  µكه در اين روابط،

  .است) زمان تناوب مود اول(سازه 
نسبت مقاومت بين تراز تسليم واقعي : ضريب افزايش مقاومت •

به وجود آمده در ) sC(و تراز اولين تسليم عمده ) yC(سازه 
شود كه ضريب اضافه مقاومت سازه، توسط ضريبي بيان مي

اين ضريب به عواملي . شودناميده شده و به صورت زير بيان مي
هاي ثير المانأچون نامعيني سازه، بازتوزيع نيروهاي داخلي و ت

 .اي بستگي داردغير سازه
 

s

y

C
C

Ω =                                            )11              (  

  
اين ضريب براي به حساب آوردن : ضريب تنش مجاز ●

. وجود آمده استه هاي طراحي بنامههاي موجود در آيين تفاوت
ها با روش تنش مجاز هايي كه طراحي در آننامهبراي آيين
 sCومتي ازاين ضريب براي كاهش تراز مقا ،گيردصورت مي

هايي كه بر اساس روش نامهاما براي آيين. رودكار ميه ب wCبه
ضريب تنش مجاز را . اين ضريب وجود ندارد ،حد نهايي هستند

  .توان به صورت زير تعريف كرد مي
 

w

s

C
CY =                                               )12            (  

  
هايي كه از روش نامهبراي آيين مقدار اين ضريب معمولاً

. است 5/1و  4/1برابر عددي بين  ،كنندتنش مجاز استفاده مي
 ،كنندنهايي استفاده مي هايي كه از روش حدنامهبراي آيين

  .گيرندمقدار اين ضريب را برابر واحد در نظر مي
هايي كه از نامهكلي مربوط به آييننابراين ضريب رفتار ب

آيد دست ميه گونه باين ،كنندنهايي استفاده ميروش حد 
   ):]2003NEHRP ]23مانند(
  

ΩR
C
C

C
C

C
C

R µ
S

y

y

eu

s

eu ×=×==                         )13(  

  
هايي كه از روش تنش نامهضريب رفتار كلي مربوط به آيين

 نامهمانند آيين(آيد دست ميه ونه بگ كنند ايناستفاده ميمجاز 
94UBC ]24[:(  
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  هاي مورد بررسي مدل -4
اند هايي كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفتهمدل     

 5و  3ساخته متوسط داراي هاي دوگانه پيششامل سيستم
ها عرض تمام دهانه. باشندمي 8 و 6، 4قات دهانه با تعداد طب

در . فرض شده است m 3و ارتفاع تمام طبقات برابر  m 5برابر 
هاي دوگانه به همراه ابعاد و جزئيات مقاطع مورد قاب )13(شكل 

نماي واقعي و  )14(همچنين در شكل . اند بررسي نشان داده شده
افزار نشان رمسازي در محيط ناي براي مدل سازي شدهآلايده

هاي سه دهانه، ديوار برشي در دهانه  در قاب. داده شده است
هاي هاي پنج دهانه، ديوارهاي برشي در دهانهوسط و در قاب

  . انددوم و چهارم به صورت متقارن قرار گرفته
  

  

  

  
  

  هاي مورد بررسي ابعاد و جزئيات مقاطع قاب - 13شكل 

  
  

افزار از سازي شده در محيط نرمآلنماي واقعي و ايده -14شكل 
  ساخته سيستم دوگانه پيش

  

كرنش براي  - مقادير پارامترهاي مختلف نمودار تنش - 3جدول 
  مصالح مصرفي

 پارامترها
كرنش-تنش

  محوري بتن 
كرنش -تنش

  برشي بتن
كرنش -تنش

  فولاد
cG,, cs EE28250 11771  210000  

0H KK  4/0  01/0  012/0  
)(MPaFY  20  0/2  400  

(MPa)FU  35 5/2  620  
UR FF  3/0  3/0  -  

UD  002/0  005/0  09/0  
LD  0025/0 01/0  -  
RD  005/0  012/0  -  
XD  006/0  013/0  14/0  

  
در اين مرحله . استفاده شد Etabsافزار در طراحي از نرم     
در . سازي گرديدندبعدي و منظم مدلها به صورت سه قاب

خطي استفاده شده و اتصالات به صورت  تحليلطراحي از 
اما در . فنرهاي پيچشي و مستقيم با اعمال سختيشان مدل شدند

ها به صورت  قاب Performفزارا با استفاده از نرم تحليلمرحله 
خطي تعريف  سازي و مصالح به صورت غيردو بعدي مدل

پارامترهاي مختلف منحني رفتاري مصالح منطبق بر . اند شده
  .ندانتخاب گرديد )3(و جدول  )9(شكل 

) فايبر(هاي اليافي  ها و ديوارها از المان سازي ستونبراي مدل     
ها مقطع عضو به چند تار و  در اين المان. ده شدخطي استفا غير

اي از فنرهاي تك محوره  يا الياف تقسيم و به وسيله مجموعه
مكاني اين فنرها، با  خصوصيات نيرويي و تغيير. سازي گرديدمدل

ها از روي منحني تنش كرنش بتن و فولاد  توجه به جنس آن
ها در طول  با توجه به اين كه كنترل مقطع المان. برداشت شد
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هاي فايبر به صورت  شود، و المان در وسط الياف انجام مي تحليل
اند در دو انتهاي ستون از  سرتاسري در طول ستون تعريف شده

32مفاصل  MMP پارامترهاي لازم . برداري گرديدنيز بهره −−
32براي تعريف محدوده تسليم شوندگي در مفاصل  MMP −− 

از نمودارهاي اندركنشي نيروي محوري و لنگر خمشي ستون 
اما در ديوارها از مقاطع فايبر در دو جهت قائم و . برداشت شد

به طوري كه در هر جهت تعداد . افقي استفاده شده است
فايبرهاي بتني، درصد آرماتورهاي موجود در سطح بتن و تعداد 

  .گردد فايبرها جهت تعيين تعداد آرماتورها تعيين مي
خطي خمشي تيرها با توجه به اينكه مقدار نيروي  رفتار غير
نظر كردن است با استفاده  ها كم بوده و قابل صرفمحوري در آن
سازي ها مدل در انتهاي آن 3Mانحنا و مفاصل  - از منحني لنگر

نظر  و از اندركنش نيروي محوري و لنگر خمشي در آن صرف
در اين منحني به ازاي يك نيروي محوري معين، . شده است

اساس  بر. گرددانحناي نظير هر مقدار لنگر خمشي تعيين مي
سازي در تعادل لنگر استاتيكي مقطع و منظور نمودن روابط هم

 توان رفتار غيرانحنا مي -ها با استفاده از منحني لنگرشكل تغيير
آوردن  دسته براي ب. خطي يك عضو خمشي را مدل كرد

انحنا از فرضيات اساسي تئوري خمشي استفاده  - منحني لنگر
  :به اين ترتيب كه. شده است

. مانندصفحات عمود بر محور خمش به صورت مسطح باقي مي •
بنابراين نمودار كرنش در ارتفاع مقطع به صورت خطي تغيير 

 .كندمي

 .گونه لغزشي بين بتن و فولاد وجود ندارد هيچ •

كرنش -دلخواه از مقطع عضو از منحني تنش تنش در هر نقطه •
 .آيددست ميه پايه مربوط به فولاد و بتن ب

خطي با استفاده  هاي غيرانحنا در تحليل -هاي لنگرمنحني     
آل سازي ايده Performافزار  از روابط چندخطي معادل در نرم

-اصل معادلها از سازي اين منحنيآلدر فرآيند ايده. شودمي
 -انحناي واقعي با منحني لنگر - سازي سطح زير منحني لنگر

همچنين طول مفصل . آل شده استفاده گرديدانحنا ايده
توسط پائول پلاستيك با توجه به رابطه تقريبي ارائه شده 

]25[،D5/0 فرض شده است.  
ز اتصال تير به ساخته علاوه بر موارد بالا ا هاي پيش در قاب     

به عنوان اتصالات مياني  Wساخته بتنيصلب پيشستون نيمه
 Wهاي لنگر دوران اتصال منحني .و گوشه در قاب استفاده شد

با استفاده از جزئيات موجود و  )4(تا  )2(ياد شده در اشكال 
سازي در ناحيه اتصال به صورت دو خطي در روابط تعادل و هم

و با توجه به ابعاد ستون، تير و ادوات استفاده ) )15(شكل (آمده 

اين . هاي دو خطي اتصال استخراج شد شده در هر اتصال، منحني
  . دست آمدنده ب )15(ها با استفاده از رابطه  منحني

  

colc

colRC

beamc

pRC

s

ey
c IE

hM
IE

LM
dE

Lf
φ ++=                           )15(  

  
 yfچرخش محاسباتي تير و ستون،  cφاما در اين رابطه      

طولي از  Le تنش تسليم فولاد عبور كرده در ناحيه اتصال،
طول ناحيه  PLآرماتور است كه توزيع تنش در آن ثابت بوده،

مدول الاستيسيته فولاد،  sEستون، عمق hcol پلاستيك،
cE ،مدول الاستيسيته بتنRCM  ظرفيت خمشي محاسباتي

ممان اينرسي مقطع ترك خورده براي  beamIدر ناحيه اتصال، 
  .ن استممان اينرسي مقطع ترك خورده براي ستوcolIتير و
براي چرخش نسبي تير و ستون سه عبارت  )15(در رابطه      

عبارت اول مربوط به بازشدگي در . در نظر گرفته شده است
 سطح مشترك تير و ستون، عبارت دوم مربوط به تغيير

شكل  هاي چرخشي تير و عبارت سوم نماينده تغيير شكل
  . چرخشي ستون است

  

 
  

و خطي اتصال تير به ستون منحني لنگر دوران د - 15شكل 
  ]19[اخته س پيش

  
هاي پيش  علاوه بر اتصال تير به ستون ياد شده در قاب     

به عنوان اتصال افقي بين ديوارهاي  RSساخته از اتصال افقي
اين درحالي است كه ديوارهاي (ساخته استفاده شد برشي پيش

يري اتصال و به صورت هاي دوگانه درجا بدون در نظرگ قاب
-در نرم RSسازي اتصالبراي مدل). سرتاسري مدل شدند

به دليل تمركز آرماتورهاي عبوري در نقاط خاص  Performافزار
ساخته نيازمند هاي پيشبر خلاف آرماتورهاي موجود در پانل

ه صورت مجزا و سازي آرماتورهاي عبوري در ناحيه اتصال بمدل
براي . كار رفته در ناحيه اتصال به صورت مجزا هستيمه بتن ب
خطي با منحني  اي غيرهاي ميلهها از المان سازي اين ميلهمدل
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سازي و براي مدل )1(و جدول  )9(رفتاري ارائه شده در شكل 
هاي فايبر ديوار با درصد آرماتورهاي بتن در ناحيه اتصال از المان

ضخامت مقطع اتصال نيز به دليل . ده شده استصفر استفا
  . در نظر گرفته شده است cm 5افزاري هاي نرممحدوديت

به عنوان اتصال قائم به اعضاي جانبي ديوارهاي  D4از اتصال     
سازي اتصالات قائم بر براي مدل. ساخته استفاده شد برشي پيش

سترده بودن آرماتورهاي عبوري خلاف اتصالات افقي به دليل گ
در ناحيه اتصال، از مشخصات آرماتورهاي افقي ارائه شده در 

در هر فايبر در طول ارتفاع ديوار استفاده  )2(و جدول  )9(شكل 
  .شده است

  
  هاي غير خطي مورد استفاده تحليل - 5

دست آوردن منحني ظرفيت سازه ه در اين تحقيق براي ب     
خطي  هاي استاتيكي غير از تحليل) انتغييرمك-برش پايه(

نامه توسط آيينطبق توصيه صورت گرفته . استفاده شده است
356FEMA ]26[ اي و دستورالعمل بهسازي لرزه]27[ 

بار  حداقل دو نوع توزيع بار جانبي براي در نظرگيري شرايط
تحقيق از در اين . بايد اعمال گردد  بحراني در سازه در اين تحليل

خطي  استاتيكي غير  سه نوع توزيع بار جانبي براي انجام تحليل
  .استفاده شده است

شبيه به توزيع نوع اول مربوط به الگوي اول (توزيع بار مثلثي  -1
 )356FEMAنامه آيين

توزيع اول مربوط به (توزيع بار يكنواخت متناسب با جرم  -2
 )356FEMA نامهالگوي دوم آيين

 نامهتوزيع سوم مربوط به الگوي اول آيين( MRSAتوزيع -3
356FEMA( 

مكان و برش پايه نهايي ناشي  تغييرهمچنين نتايج مربوط به      
رد مقايسه مو ]MPA (]28(بار افزون   از اين الگوها با تحليل

 3DPerformافزارخطي از طريق نرم هاي غير حليلت .قرار گرفت
مكان هدف از روش  دست آوردن تغييره انجام شده و براي ب

استفاده شده  356FEMAضرايب جابجايي ارائه شده توسط 
مقادير مشخصات ديناميكي شامل، زمان تناوب، نسبت  .است

براي سه مود اول  ثر مودي و ضريب مشاركت موديؤجرم م
 )4(جاي معادل در جدول  ساخته و در هاي دوگانه پيش سيستم

دهانه تحت  3ساخته  هاي دوگانه پيش و منحني ظرفيت سيستم
  .اند نشان داده شده )16(بارگذاري يكنواخت در شكل 

  

  

-دهانه پيش 3هاي دوگانه  منحني ظرفيت سيستم -16شكل 
  ساخته تحت بارگذاري يكنواخت 

  
  ساخته و درجاي معادلهاي دوگانه پيشمشخصات ديناميكي مربوط به سيستم - 4ول جد

 هاو دهانه تعداد طبقات )ثانيه(زمان تناوب نسبت جرم مؤثر مودي ضريب مشاركت مودي

 مود 1 2 3 1 2 3 1 2 3

139/0  458/0  347/1  044/0  219/0  729/0 017/0 034/0 154/0 3  4* 

136/0 449/0 341/1 044/0 218/0 730/0 014/0 029/0 135/0 5 
237/0 574/0 409/1 063/0 219/0 686/0 026/0 060/0 306/0 3 6 

229/0 562/0 403/1 061/0 220/0 689/0 022/0 048/0 243/0 5 
294/0 637/0 443/1 069/0 215/0 666/0 038/0 089/0 467/0 3 8 
299/0 640/0 445/1 070/0 215/0 660/0 030/0 071/0 374/0 5 
139/0 457/0 347/1 044/0 217/0 731/0 017/0 034/0 153/0 3 4 

137/0 455/0 346/1 051/0 218/0 721/0 015/0 031/0 137/0 5 
237/0 571/0 441/1 063/0 215/0 691/0 026/0 059/0 293/0 3 6 
230/0 562/0 402/1 062/0 218/0 691/0 022/0 049/0 246/0 5 
293/0 631/0 438/1 068/0 208/0 673/0 038/0 088/0 445/0 3 8 
287/0 626/0 436/1 068/0 212/0 672/0 032/0 074/0 374/0 5 
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  ساختههاي دوگانه پيشبررسي سيستم -6
 Wل ساخته با اتصاهاي دوگانه پيشارزيابي سيستم -6-1

  )D4 و RS به همراه اتصالات(
اي پارامترهاي لرزهمقادير مربوط به  )6(و  )5(جداول 

. دهندرا نشان مي Wساخته با اتصالهاي دوگانه پيش سيستم
-بر اساس تعريف آيين(ثر قاب ؤزمان تناوب م eTدر اين جداول 

اساس طيف  بر(مكان تسليم  تغيير ∆y، )356FEMAنامه 
 µ مكان نهايي، تغيير ∆u،)سازي شده آل يت ايدهظرف

، ))8(رابطه (ضريب كاهش نيرو  µR،))9(رابطه (پذيري  شكل
Ω  و) )11(رابطه (ضريب اضافه مقاومت R  ضريب رفتار به

طوري كه مشاهده همان. است) )13(رابطه (قاومت نهايي روش م
دهانه با افزايش تعداد  3هاي  پذيري در قابشكل ،شودمي

دهانه روند افزايشي  5هاي روند ثابت و در قاب طبقات تقريباً
تواند به علت سختي بيشتر به علت حضور دو داشته است كه مي

فاع روند كاهش دهانه مهاربندي شده باشد كه با افزايش ارت
با افزايش تعداد طبقات و زمان تناوب سازه . سختي بيشتري دارد

اين روند در مقابل . ضريب كاهش نيرو روندي افزايشي را دارد
روند كاهشي ضريب اضافه مقاومت قرار گرفته و مقادير مربوط به 
ضريب رفتار را نتيجه داده كه روندي افزايشي با شيبي كمتر 

  . داشته است
ثير زيادي بر مقادير ضريب أوي توزيع بارهاي جانبي تالگ

 دست آمده از هر سه توزيع كاملاًه رفتار نگذاشته است و مقادير ب
اين در حالي است كه مقادير مربوط به . به هم نزديك هستند
تري به نزديك مقادير نسبتاً MRSAبارگذاري يكنواخت و
  . اندو ضريب كاهش نيرو داشتهپذيري خصوص در زمينه شكل

  
  
  

ساخته با هاي پيشاي قابمقايسه پارامترهاي لرزه -6-2
  هاي درجاي معادلشانقاب

ساخته با هاي دوگانه پيشبراي مقايسه بهتر سيستم
اي مربوط به قاب هاي درجاي معادل، پارامترهاي لرزهسيستم

دست ه ر بمقادي. آورده شده است )8(و  )7(يكپارچه در جداول 
هاي حداكثر، نشان دهنده مكان آمده براي زمان تناوب و تغيير

ساخته و هاي درجا و پيشثير رفتار ديوار برشي در قابأاولويت ت
ثير رفتار أثير اتصالات مناسب موجود در ديوار نسبت به تأت

-هاي دوگانه پيشصلب تير به ستون در سيستماتصالات نيمه
  .ساخته است
هاي پذيري سيستمشكل ،شوده مشاهده ميطوري كهمان

ثابت بوده و از روند خاصي تبعيت نكرده است؛ اين  درجا تقريباً
ساخته هاي پيشپذيري در قابدر حالي است كه مقادير شكل

تواند به خاطر هاي يكپارچه بيشتر بوده است كه ميكمي از قاب
و رفتار مناسب ميلگردهاي متصل كننده در زمينه مقاومت 

روند . پذيري به خصوص در ناحيه اتصالات افقي ديوار باشد شكل
طي شده براي ضريب اضافه مقاومت در قاب درجا مانند قاب 

ساخته كاهشي است؛ اما مقادير كمتري را به خصوص در پيش
ساخته نشان داده است هاي پيشدهانه نسبت به قاب 5هاي قاب

ساخته به اتصال پيش كه به علت اضافه مقاومت موجود در نواحي
ه با توجه به مقادير ب. بندي اتصالات آن ناحيه استخاطر تيپ

ه دست آمده براي اين دو ضريب، ضريب رفتار قاب درجا نيز ب
طوري كه مشاهده همان. روند افزايشي دارد دست آمد كه تقريباً

طبقه معادل  5هاي مقادير ضريب رفتار مربوط به قاب ،شودمي
لاف را با يكديگر دارند كه به علت حضور دو ديوار بيشترين اخت

دهانه و تفاوت  3هاي ساخته نسبت به يك ديوار در قابپيش
  .رفتاري بيشتر به علت حضور دو ديوار است

 Wدهانه با اتصال  3ساخته هاي دوگانه پيشاي مربوط به سيستمپارامترهاي لرزه - 5جدول 

R  Ω µR µ 
u∆ y∆ eT تعداد طبقات  نوع بارگذاري 

 بارگذاري يكنواخت 163/0 24/2 15/11 98/4 74/2 17/2 94/5
 رگذاري مثلثيبا 162/0 22/2 04/11 98/4 74/2 28/2 24/6  طبقه 4

 MRSAبارگذاري 163/0 24/2  20/11  00/5  74/2  21/2  06/6
 بارگذاري يكنواخت 324/0 37/8 22/41 93/4 41/3 88/1 41/6

 بارگذاري مثلثي 317/0 44/7 78/39 35/5 58/3 74/1 23/6 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 325/0 39/8 44/41 94/4 41/3 91/1 51/6
 بارگذاري يكنواخت 499/0 60/18 88/86 67/4 75/3 69/1 34/6

 بارگذاري مثلثي 485/0 43/16 28/83 07/5 98/3 78/1 08/7  طبقه 8
 MRSAبارگذاري 501/0 77/18 46/87 66/4 74/3 76/1 58/6
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  Wدهانه با اتصال  5ساخته پيش هاي دوگانهاي مربوط به سيستمپارامترهاي لرزه - 6جدول 
R  Ω µR µ 

u∆ y∆ eT تعداد طبقات  نوع بارگذاري 

 رگذاري يكنواختبا 140/0 00/2 34/8 15/4 39/2 99/1 76/4
 بارگذاري مثلثي 141/0 11/2 51/8 03/4 35/2 05/2 82/4  طبقه 4

 MRSAبارگذاري 140/0 01/2  35/8  15/4  39/2  10/2  02/5
 بارگذاري يكنواخت 244/0 02/5 66/24 91/4 16/3 84/1 81/5

 ثيبارگذاري مثل 246/0 31/5 02/25 71/4 09/3 86/1 75/5 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 244/0 03/5 68/24 91/4 16/3 98/1 26/6
 بارگذاري يكنواخت 380/0 42/10 44/55 32/5 80/3 70/1 46/6

 بارگذاري مثلثي 379/0 60/10 44/55 23/5 77/3 70/1 41/6  طبقه 8
 MRSAبارگذاري 380/0 41/10 61/55 34/5 81/3 70/1 48/6

  
  دهانه 3هاي دوگانه درجاي اي مربوط به سيستمپارامترهاي لرزه - 7جدول 

R  Ω µR µ 
u∆ y∆ eT طبقات تعداد  نوع بارگذاري  

 بارگذاري يكنواخت 155/0 36/2 20/10 33/4 55/2  06/2 25/5
 بارگذاري مثلثي 155/0 44/2 13/10 15/4 49/2 11/2 50/5  طبقه 4

 MRSAبارگذاري 155/0 34/2  19/10  35/4  55/2  16/2  52/5
 بارگذاري يكنواخت 315/0 90/8 88/38 37/4 11/3 92/1 97/5

 بارگذاري مثلثي 307/0 06/8 26/37 62/4 23/3 94/1 27/6 طبقه 6
 MRSAبارگذاري 316/0 90/8 17/39 40/4 13/3 00/2 26/6
 بارگذاري يكنواخت 511/0 73/27 28/89 34/4 49/3 84/1 42/6

 بارگذاري مثلثي 507/0 15/19 04/89 65/4 68/3 90/1 99/6  طبقه 8
 MRSAبارگذاري 514/0 24/20 29/90 46/4 57/3 76/1 28/6

  
  دهانه 5هاي دوگانه درجاي اي مربوط به سيستمپارامترهاي لرزه - 8جدول 

R  Ω µR µ 
u∆ y∆ eT تعداد طبقات  نوع بارگذاري 

68/4  93/1  42/2  23/4  21/8  94/1  139/0  بارگذاري يكنواخت 
طبقه 4  70/4  99/1  36/2  02/4  62/8  14/2  141/0  بارگذاري مثلثي 

93/4  03/2  43/2  24/4  21/8 94/1 139/0  MRSAبارگذاري
04/5  61/1  13/3  78/4  42/25  32/5  249/0  بارگذاري يكنواخت 

طبقه 6  74/5  84/1  12/3  75/4  38/25  34/5  247/0  بارگذاري مثلثي 
93/5  89/1  14/3  80/4  36/25  28/5  251/0  MRSAبارگذاري 
18/5  56/1  32/3  35/4  44/55  74/12  381/0  بارگذاري يكنواخت 

طبقه 8  74/5  64/1  50/3  68/4  48/54  64/11  376/0  بارگذاري مثلثي 
26/5  57/1  35/3  40/4  34/55  58/12  381/0  MRSAبارگذاري 

  
ها بر مقادير مربوط به ضريب تأثير تعداد دهانه -6-3

  ساختههاي پيشرفتار قاب
ها بر مقادير براي مقايسه بهتر و مشاهده تأثير تعداد دهانه  

ي دوگانه پيش ساخته، مقادير مربوط به هاضريب رفتار سيستم
-براي انواع قاب 5و  3هاي ها با دهانهضريب رفتار اين سيستم

آورده شده ) 17(هاي مختلف در شكل  ساخته با ارتفاع هاي پيش
    . است

ساخته  هاي دوگانه پيشمقايسه ضريب رفتار سيستم - 17شكل 
  هاي مختلف در دهانه
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ها مشاهده ئه شده براي هر كدام از قاببا توجه به جداول ارا     
دهانه بيش از  3هاي شود كه تغييرمكان نهايي و تسليم قاب مي
ثر ؤاين روند در مورد زمان تناوب م. دهانه بوده است 5هاي قاب

تواند به دليل قرار گرفتن دو ديوار با سازه نيز صادق است كه مي
امر باعث افزايش  اين. دهانه باشد 5هاي عملكردي موازي در قاب

هاي دهانه نسبت به قاب 3هاي مقدار ضريب كاهش نيروي قاب
مشابهي  ضريب اضافه مقاومت نيز روند تقريباً. دهانه شده است 5

مقدار بيشتري  دهانه تقريباً 3هاي را طي كرده است و براي قاب
با توجه به مقادير اين دو ضريب، ضريب رفتار . را نشان داده است

دهانه مقادير  3هاي ي مشابه را طي كرده و براي قابنيز سير
  .بيشتري را نشان داده است

  
  هاي بار افزون صورت گرفته مقايسه انواع تحليل -6-4

هاي بار افزون صورت گرفته،  براي مقايسه بهتر انواع تحليل  
ها هاي نهايي و برش پايه نظير آنمكان مقادير مربوط به تغيير

با توزيع  هاي بار افزون براي تحليل )19( و )18(هاي در شكل
با دو روش جمع آثار ( MPA و MRSAمثلثي، يكنواخت،

 3ساخته هاي دوگانه پيشبراي سيستم) CQCو SRSSمودي 
  .دهانه آورده شده است

ارها نشان داده شده است، مقادير طور كه در نمودهمان     

- هاي دوگانه ناشي از توزيعمكان نهايي سيستم مربوط به تغيير
هاي مكان تغيير. باشدهاي مختلف بار جانبي به هم نزديك مي

تطابق بيشتري به هم  MRSAمربوط به دو توزيع يكنواخت و
مقادير اين دو توزيع  دهانه 3هاي دارند و با افزايش ارتفاع در قاب

هاي دو مكان تغيير. هاي ديگر بيشتر بوده استنسبت به توزيع
و مثلثي نيز همخواني بيشتري نسبت به هم دارند؛  MPAتوزيع

در  CQCو SRSSاين در حالي است كه مقادير حاصل از روش
  .اندبر هم منطبق تقريباMPAً تحليل

هاي نهايي براي مكان با وجود تطابق خوب نتايج تغيير     
ها با  دست آمده اين تحليله الگوهاي توزيع مختلف، برش پايه ب

كمترين مقدار برش پايه مربوط . هم اختلاف قابل توجهي دارند
واخت به توزيع مثلثي و بيشترين مقدار آن مربوط به توزيع يكن

تواند به دليل پايين آمدن نقطه برايند بارهاي جانبي است كه مي
 MRSAمقادير دو الگوي توزيع. در اين بارگذاري باشد

اين مقادير براي . نيز داراي مقادير بينابيني هستند MPAو
تر بوده و براي نزديكبه مقادير توزيع يكنواخت  MRSAتوزيع
نزديك به توزيع مثلثي در  از مقاديري نسبتاً MPAتوزيع
طبقه شروع و با افزايش تعداد طبقات به توزيع  4هاي  قاب

ثير بيشتر تأتواند به دليل اين روند مي. شونديكنواخت نزديك مي
  .ها با تعداد طبقات بيشتر باشدمودهاي بالاتر در قاب

  

  
  )ج)                                                                     (ب)                                                                      (الف(                                     

  

  :هاي مختلفبارگذاري دهانه تحت 3ساخته هاي پيشمكان بام سيستم مقايسه تغيير - 18شكل 
  هشت طبقه) ج ،شش طبقه) ب ،چهار طبقه) الف

  

  
  )ج)                                                                     (ب)                                                                      (الف(                                     

  

  :هاي مختلفدهانه تحت بارگذاري 3ساخته هاي پيشمقايسه برش پايه سيستم -19كل ش
  هشت طبقه) ج ،شش طبقه) ب ،چهار طبقه) الف
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  گيرينتيجه - 5
ثير أساخته و درجا، تبا بررسي سازه پيش ،در اين تحقيق

مربوط به اتصالات تير به (ساخته عواملي چون اتصالات پيش
ها و ، تعداد طبقات، تعداد دهانه)ختهساهاي پيشستون و ديوار

در اين قسمت، نتايج . توزيع بار جانبي مورد بررسي قرار گرفت
دست آمده از اين ه هاي دوگانه متوسط بمربوط به سيستم

  :تحقيق به اختصار گزارش شده است
به  Wصلبساخته با اتصال نيمههاي دوگانه پيشسيستم •

 06/6با ميانگين ضريب رفتاري برابر با  RSوD4تهمراه اتصالا
هاي دوگانه نسبت به سيستم% 3/7با داشتن اختلافي برابر با 

مقادير  65/5درجاي معادلشان با ميانگين ضريب رفتاري برابر با 
 .بيشتر اما نزديكي را نشان دادند

ساخته با توجه به حاكميت پيش هاي دوگانهدر تمام سيستم •
رفتار ديوار برشي بر عملكرد كل قاب بدون توجه به رفتار 

ساخته و با توجه به عملكرد صلب تير به ستون پيشاتصالات نيمه
، همانند ساختههاي پيشصلب اتصالات درجاريز ديوار تقريباً
هاي يكپارچه معادل با افزايش تعداد طبقات، شاهد افزايش قاب

 . پذيري و ضريب كاهش نيرو هستيممان تناوب، شكلز

ساخته هاي دوگانه پيشضريب اضافه مقاومت در تمام سيستم •
  .و درجا با افزايش ارتفاع روندي كاهشي دارد

 5و  3ساخته در بين دو نوع قاب هاي دوگانه پيشدر سيستم •
 37/6دهانه با ميانگين ضريب رفتاري برابر  3هاي دهانه، قاب

 75/5دهانه با ميانگين ضريب رفتاري برابر  5هاي به قاب نسبت
 .اندمقدار ضريب رفتار بيشتري را ارائه كرده

مقادير ضريب رفتار ارائه شده توسط سه توزيع مثلثي،  •
به % 2/3با داشتن بيشترين اختلاف برابر با  MRSAيكنواخت و 

ر اين امر بيانگر عدم حساسيت ضريب رفتا. هم نزديك بوده است
 .نسبت به الگوي توزيع بار جانبي اعمال شده بر سازه است

هاي مثلثي، مكان نهايي براي تمام توزيع مقادير تغيير •
اين در حالي . تقريباً يكسان هستند MPAو  MRSAيكنواخت، 

ها است كه مقادير برش پايه ناشي از توزيع مثلثي از ساير توزيع
هاي مودال توزيع .يكنواخت بيشتر است كمتر و براي توزيع

MRSA  وMPA  با افزايش تعداد طبقات نسبت به توزيع مثلثي
 .كنندافزايش پيدا مي
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1. Introduction 

With increasing population and necessary of building construction in the least time, we need to use the precast 
structures. However, due to some problems, the precast industry has not reached to its whole potential yet. The main 
problem is due to their precast concrete connections. The reduction factor is an important factor in linear analysis 
that indicates inelastic behaviors of structure such as resistance and ductility in nonlinear stage. In spite of many 
studies to obtain reduction factor of monolithic structures, we have a little information about this factor in precast 
ones. So determining this factor is necessary for this type of structures. In this research, dual precast systems in four, 
six and eight stories with three and five bays were investigated. The effect of one type of typical beam to column 
connection and two types of horizontal and vertical panel connections were evaluated. Nonlinear static pushover in 
three forms of triangular, uniform and modal was applied. The results indicate precast concrete dual systems could 
have reduction factor equal to or more than equivalent in-situ dual systems.  
 
2. Methodology 

2.1. Precast connections 

In  this  research,  three different popular connections were used. The first one is semi rigid beam to column 
connection. The end of beam sits on the concrete corbel or steel angel in precast beam to column connection. At this 
stage, the connections are assumed to be hinged, but after installation, these connections can transfer moments with 
regard to their relative rigidities. “Welded plate” beam to column connection that presented by Elliot et al. [1,2] was 
used in this research. This connection is widely used in precast industry. The second is related to horizontal joint of 
panels. This connection has been used by Soudki et al. [3] and typically used by the American and Japanese precast 
concrete industries. Continuity of this structure is established by NMB sleeves. The third one is vertical joint of 
panels. This connection has been suggested by Chakrabarti et al. [4]. Plain joints, keyed joints and shear key joints 
were generally used in their research. Shear key joints were reinforced and commonly used. The strength of the 
joints was increased by the shear keys in combination with transverse reinforcements projecting inside the joints. 

 
2.2. Studied models 

Three and five bay frames in four, six and eight story were evaluated in this research. It was assumed that 
investigated structures have no torque and out-of-plane buckling, so they were modeled as 2D frames (Fig. 1.). Push 
over analysis was applied in three forms: 
1. Uniform distribution: the lateral force at a floor is equal to the mass of the floor, i.e. ji mS =∗ where jm is the mass 

and ∗
jS is lateral force. 
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2. Triangular distribution: the lateral force at a floor is computed by jji hmS =∗  where jm is the mass and jh is the 
height of the jth floor. 
3. MRSA distribution: the lateral force is proportional to force obtained from response spectrum analysis. This 
distribution shall be used when the period of the fundamental mode exceeds 1.0 s. The number of the required 
modes should contain at least 90% of the total building mass. 
 

        
Fig. 1. (a) Schematic view of evaluated precast dual system, (b) modeling of precast frame in software 

 

3. Results and discussion 
     The results illustrated that by increasing the height of frames, the ductility reduction factor is increased (because 
of the increase of period) and the over strength factor behaves inversely. Table 1 indicate the reduction factors of 
precast dual system for 4 stories and 3 bay frames. As shown in Table 1, the results of three analyses are close; but 
the results of uniform and MRSA analyses are more associated. The reduction factors of precast frames were 
evaluated greater than ones of monolithic frames. Obtained ductility by wall joints in precast systems is the main 
reason of this behavior. By increasing the number of stories, the values of reduction factors for precast and 
monolithic frames was getting close; and results indicated that with increasing the number of the bays, reduction 
factor decreased. 
 

Table 1. Reduction factors and related parameters for 4 story and 3 bay frame 

Number distribution 
eT  y∆  u∆  µ

µR  Ω  R

4 story 
uniform 0.163 2.24 11.15 4.98 2.74 2.17 5.94 

triangular 0.162 2.22 11.04 4.98 2.74 2.28 6.24 
MRSA 0.163 2.24 11.20 5.00 2.74 2.21 6.06 

 
4. Conclusions 

     Precast structure is a structure with semi-rigid connections. Semi-rigid precast connections have great effect on 
seismic behavior of such structures. Therefore, using the reduction factor of in-site structures for precast ones is not 
appropriate. In this research, the reduction factor of precast concrete structures with one kind of semi-rigid 
connection was evaluated and compared with equivalent in-site structures. The results indicated that: 
1. The reduction factor for dual precast systems is limited to 5.94-7.08 which is increased by increasing the number 
of stories. 
2. Dual precast systems with precast semi-rigid connections have the reduction factors equal to or more than the 
ones of monolithic frames. 
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