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 چکیده
های خمشی که در قاب باشد. این اتصالکشیده بر عملکرد اتصال مرکزگرا تحت اثر بارگذاری آتش میهای پسهدف این مقاله بررسی اثر کابل 

خیز طراحی شده است. اتصال مرکزگرا دارای اعضای پس کشیده چون کابل و رود، به طور خاص برای نواحی لرزهشده به کار می و مهاربندی
ن که امکان وقوع به دلیل آ  باشد.مانده در سازه و اعضای اتلاف کننده برای استهلاک انرژی ناشی از زلزله میمیلگرد برای کاهش دریفت باقی

ای ها تحت اثر بارگذاری آتش از اهمیت ویژهباشد، ارزیابی رفتار این اتصالات و اجزای آنآتش سوزی در حین یا بعد از رخداد زلزله بالا می
اتلاف کننده انرژی  کشیده و نبشی به عنوان عضوبرخوردار است. از این رو در این مقاله یک اتصال مرکزگرا که دارای کابل به عنوان عضو پس

سازی اجزاء محدود شبیه سازی شده و رفتار آن بر پایه نتایج آزمایشگاهی موجود باشد انتخاب شده است. این اتصال با استفاده از مدلمی
دل صحت سنجی گردیده است. سپس آزمایش دیگری که شامل بررسی اتصال تیر به ستون دارای نبشی جان تحت اثر بارگذاری آتش بوده م

باشد، از این مدل سازی و صحت سنجی شده است. به دلیل آن که نتایج آزمایشگاهی برای اتصال مرکزگرا تحت اثر بارگذاری آتش موجود نمی
سازی اتصال دارای نبشی تحت دماهای بالا استفاده شده است. در ادامه مدل اتصال صحت سنجی شده برای حصول اطمینان از دقت مدل

های دارای محافظ در برابر آتش سوزی تحت اثر بارگذاری آتش قرار گرفته و های بدون محافظ و کابلدو حالت کابل مرکزگرا با فرض
درجه سلسیوس که خصوصیات  400دهد که تا دمای دوران آن در دماهای مختلف به دست آمده اند. نتایج تحلیل نشان می-نمودارهای لنگر

نمودارهای هر دو حالت کاملًا منطبق بوده و در واقع اتصالات دارای رفتار یکسانی هستند. اما با  ،ابندیمصالح فولادی افت قابل توجهی نمی
به طوری که  دارای کابل بدون محافظ است. افزایش دما مدلی که دارای کابل حفاظت شده است قادر به تحمل لنگر بیشتری نسبت به مدل

بیش از لنگر ماکزیمم  مدل با کابل  %88و  %27، %5به ترتیب  700و  600، 500دماهای لنگر ماکزیمم مدل دارای کابل حفاظت شده در 
 بدون محافظ است.
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Abstract 

 

This paper aims to study the effects of posttensioned strands on the performance of self-centering 

connection subjected to the fire loading. This connection, which is used in moment resisting and braced 

frames, is particularly designed for areas with high seismic risk. Self-centering connection consists of 

posttensioned elements such as strands and bars to reduce the residual drift in the structure and energy 

dissipater devices to dissipate the seismic input energy. Since one of the most possible scenarios during 

or post an earthquake is a fire event, evaluating the behavior of these connections and their components 

under fire loading has significant importance. Accordingly, in this study a self-centering connection with 

strands as posttensioned members and angle as energy dissipater devices, is selected. This connection is 

simulated using finite element modeling and is verified based on available experimental results. Then, 

another experimental study, which includes testing of a beam to column connection with web cleat joint 

under fire, is modeled and validated. Since no experimental research is available for self-centering 

connection subjected to the fire loading, this verified model is used to ensure the precision of modeling 

the behavior of an angle connection at elevated temperatures. Afterwards, the connection model is 

subjected to the fire loading assuming two cases of protected and unprotected strands. The moment-

rotation curves for both cases in different temperatures are obtained and compared. The analytical 

results show that up to 400 degrees Celsius these curves are completely matched since, up to these point 

material properties of steel do not undergo considerable degradation. However, as the temperature 

increases, the model with protected strand shows more strength compared to the model with unprotected 

strands. So that, maximum moment of the model with protected strands in 500, 600 and 700 degrees 

Celsius is 5%, 27% and 88% higher than that of the model with unprotected strands, respectively. 

 
Keywords: posttensioned strand, self-centering connection, fire loading, finite element modeling 

 
 
 

 قدمهم -1
های بعدی رفع شوند. ایده اتصالات گردند تا در طراحیبررسی میای موجود های سازهبعد از وقوع هر زلزله مخربی، عیوب و نواقص سیستم    

قاب خمشی مقاوم در برابر زلزله شده بود  100شکل گرفت که منجر به خرابی در بیش از  1994جدید نیز بعد از زمین لرزه نورثریج در سال 

های خمشی جوشی شامل یک ورق پیچ شده به جان تیر و جوش شیاری با نفوذ کامل پیش از این زلزله، اتصال رایج به کار رفته در قاب .[1]

ها دچار تغییر شکل غیرالاستیک رفت که این قابپذیری فولاد، انتظار می. به علت شکل[2]( 1شد )شکلپایینی تیر و بال ستون میمیان بال 

شود که انتظار    گیری مفصل پلاستیک میستیک سبب شکلهای غیرالاای وارده را مستهلک کنند. تغییرشکلشده و در نتیجه انرژی لرزه

ی که ها در حین زلزله تشکیل نشدند که باعث آسیب گسترده در اتصالات گردید. در میان دلایلرفت در تیرها تشکیل شوند. اما این مفصلمی

. بعد از زلزله نورثریج تحقیقات [3]اصلی بود ای که در جوش بال پایینی تیر به ستون اتفاق افتاد، علت باعث بروز آسیب شد، گسیختگی

توان به مقاوم سازی اتصال توسط تیر با مقطع ها میآزمایشگاهی و تحلیلی زیادی برای ساختن قاب خمشی بهبود یافته انجام شد. از جمله آن

اشاره کرد. با وجود آن که این اتصالات عملکرد بهتری دارند و قادرند  [6]های کناری و ورق [5]های پوششی ، اتصال با ورق[4]کاهش یافته 

 شود که در ساختمان تغییرشکلکمانش تیرها باعث میای چون تسلیم و های وارده به اعضای سازهزلزله سطح طراحی را تحمل کنند، آسیب

 ها صرفه اقتصادی ندارد.مانده دائمی به وجود بیاید که بهسازی آنهای باقی

بر روی  [7]( 1999کشیده بتنی مانند مطالعه کوراما )های خمشی با اتصالات جوشی و با الهام از اتصالات پسبه عنوان جایگزینی برای قاب

اتصال فولادی جدیدی را پیشنهاد دادند که به آن اتصال مرکزگرا گفته  [8]( 2001ساخته، رایکلز و همکاران )کشیده پیشدیوارهای بتنی پس

رساند. این اتصالات شامل ای را به حداقل میکند و بدین صورت آسیب های لرزهمانده را در سازه حذف میشود. این اتصال دریفت باقیمی

کشیده چون میلگرد و کابل با مقاومت بالا که تیر را به بال ستون       باشند. اعضای پسده و اعضای اتلاف کننده انرژی میکشیاعضای پس



 
 جاییدهند. در خلال جابهمیگردانند و به این شکل به آن خاصیت مرکزگرایی میاش برسازه را به موقعیت اولیه فشارند، بعد از وقوع زلزله،می

دهند و به این واسطه انرژی شوند و مفصل پلاستیک تشکیل میای قاب، اعضای اتلاف کننده انرژی دچار تغییرشکل پلاستیک میهای چرخه

 کنند.ای را مستهلک میورودی لرزه

 
 [2]های خمشی قبل از زلزله نورثریج : اتصال جوشی معمول به کار رفته در قاب1شکل

 

شود و اعضای اصلی یعنی تیر و ستون در تمام مدت الاستیک باقی در این اتصالات آسیب دیدگی به اعضای اتلاف کننده انرژی محدود می

های خمشی متداول با اتصالات جوشی برتر ها را نسبت به قابدارند که آنهایی هایی که دارای اتصال مرکزگرا می باشند ویژگیمانند. قابمی

شان مشابه یک اتصال شوند، سختی اولیهسازد. این اتصالات احتیاج به جوش کارگاهی ندارند، با مصالح مشابه اتصالات سنتی ساخته میمی

شود د و نهایتاً اتصال قابلیت مرکزگرایی دارد که باعث میجوشی معمولی است، اعضای اتلاف کننده انرژی به راحتی قابل تعویض هستن

 .[9]های تعمیر سازه بعد از زلزله به طور قابل توجهی کاهش پیدا کند دریفتی در اتصال باقی نماند و در نتیجه هزینه

کشیده که به های با مقاومت بالای پسدهد. این اتصال دارای کابل)الف( یک اتصال مرکزگرای بیرونی را در یک قاب خمشی نشان می 1شکل

باشد. شوند، میی استفاده میهای نشیمن و بالایی پیچی که به عنوان عضو اتلاف کننده انرژاند و نبشیصورت موازی با جان تیر قرار گرفته

𝑀چرخش )-)ب( نمودار لنگر 2شکل − 𝜃𝑟دهد که در آنکشیده را نشان می( اتصال پس 𝜃𝑟 باشد. این چرخش نسبی بین تیر و ستون می

. سختی اولیه شودای قرار گرفته است، تعریف مینمودار پرچمی شکل توسط باز شدن فاصله و بسته شدن اتصال زمانی که تحت اثر بار چرخه

(، سختی اتصال 𝑀𝑑شود )باشد. اما بعد از لنگری که باعث شروع بازشدگی میاتصال قبل از به وجود آمدن فاصله، مشابه اتصال جوشی می

کنند میشوند و با باربرداری انرژی را مستهلک ها تسلیم میشود. ضمن بارگذاری، نبشیها میها و سختی نبشیمعادل با سختی الاستیک کابل

𝜃𝑟اش بازگرداننده شود )تا نهایتاً اتصال به موقعیت اولیه = 0 )[9] .       

                                                                   
                              

 الف(                                                                                                       ب(                                                               

 [9]چرخش اتصال مرکزگرا -، ب( پاسخ لنگر[9]ی بیرونی بعد از بازشدگی : الف( اتصال مرکزگرا2شکل

 

م و در تحقیقات انجام شده بر روی اتصالات مرکزگرا از ابزار مختلفی برای اتلاف انرژی استفاده شده است که به طور کلی با دو مکانیزم تسلی

هایی را بر روی اتصالات آزمایش [11, 9]و گارلوک و همکاران  [10, 8]کنند. رایکلز و همکاران اصطکاک انرژی وارده به سازه را مستهلک می

ها تأثیر عواملی مانند ای انجام دادند. آنو بالایی پیچی به عنوان عضو اتلاف کننده انرژی تحت اثر بارگذاری چرخهمرکزگرا با نبشی نشیمن 



 
ها بررسی کردند. علاوه بر نبشی ابزار دیگری که با مکانیزم تسلیم باعث اتلاف انرژی تنیدگی اولیه را در کابلخصوصیات نبشی و نیروی پیش

و  [13]های بال پایینی تیر ، ورق[12]های بال کاهش یافته مقاوم در برابر کمانش ، ورق[1]ای مقاوم در برابر کمانش شوند شامل میلگردهمی

شوند اند. از جمله وسایلی که از طریق مکانیزم اصطکاکی باعث اتلاف انرژی میتوسط محققان پیشنهاد شده [14]های ساعت شنی شکل پین

و ابزار اصطکاکی قرار گرفته بر روی جان  [16]، ابزار اصطکاکی بر روی بال پایینی تیر [15]توان به ابزار اصطکاکی بر روی هر دو بال تیر می

 اشاره کرد.  [17]تیر 

رد که های اخیر مورد توجه محققان بوده است. رفتار اتصالات تأثیر قابل توجهی بر روی رفتار سازه داسوزی در دههرفتار اتصالات فلزی در آتش

باید در تحلیل کلی سازه در نظر گرفته شود. برای ساده سازی تحلیل، اتصالات در دمای محیط به صورت صلب و یا مفصلی فرض می شوند 

سوزی وجود دارد این فرضیات قابل استفاده نیستند. از این جهت رفتار اتصال در ای که در شرایط آتشبه علت وضعیت پیچیده. اما، [18]

افتد، دارد سوزی اتفاق میدماهای بالا باید به طور دقیق مشخص شود زیرا تأثیر قابل توجهی بر روی خرابی پیشرونده در سازه که در اثر آتش

یک مطالعه آزمایشگاهی و تحلیلی  [20]( 2008. در این راستا تحقیقات آزمایشگاهی و عددی زیادی انجام شده است. یو و همکاران )[19]

پذیری خوبی دارند و ها نشان داد که این اتصالات شکلبرای بررسی اتصالات دارای نبشی جان تحت اثر آتش انجام دادند. نتایج آزمایش آن

تحقیقی آزمایشگاهی را بر روی انواع مختلفی از  [21]( 2011کنند. وانگ و همکاران )ی را با توجه به دمایی که دارند تجربه میمدهای مختلف

صلب انجام دادند. مدهای گسیختگی و نیروی محوری اتصالات در دماهای بالا بررسی شد. همچنین قیانگ و  اتصالات فلزی مفصلی و نیمه

ق انتهایی که تحت دمای پایدار قرار     مطالعات عددی و آزمایشگاهی را در رابطه با رفتار اتصالات دارای ور [23, 22]( 2014همکاران )

اند، انجام دادند. نتایج به دست آمده با نتایج اتصالات ورق انتهایی ساخته شده از فولاد نرمه مقایسه شد و مشخص گردید که ورق گرفته

 بخشد.انتهایی ساخته شده از فولاد پر مقاومت با ضخامت کافی، ظرفیت چرخش اتصال را بهبود می

د آن که در دهه اخیر تحقیقات گوناگونی بر روی انواع مختلف اتصالات مرکزگرا انجام شده است، همچنان مطالعه آزمایشگاهی در رابطه با وجو

سوزی باشد. با این حال، احتمال زیادی وجود دارد که در حین یا پس از وقوع زلزله، آتشبا رفتار این اتصالات تحت شرایط آتش موجود نمی

توان از تد. از این جهت، مطالعه پاسخ اتصالات مرکزگرا تحت اثر بارگذاری آتش از اهمیت بالایی برخوردار است. در این راستا میاتفاق بیف

سازی اجزاء محدود، روشی مناسب برای اند که مدلسازی اجزاء محدود برای بررسی این مسأله استفاده نمود. مطالعات تحلیلی نشان دادهمدل

ها در آزمایشگاه سخت و پرهزینه است، به سازد تا بتوان عواملی را که بررسی آنآزمایشگاهی بوده و علاوه بر آن امکانی را فراهم می تأیید نتایج

 تری مطالعه کرد.شکل راحت

ترین که مهمدلیل آن باشد. به کشیده بر روی رفتار اتصال مرکزگرا تحت اثر بارگذاری آتش میهای پسهدف اصلی این مقاله بررسی اثر کابل

ای دارند، بررسی باشد و این اعضاء بر عملکرد اتصال نقش ویژهکشیده میهای پستفاوت این اتصال با اتصال نیمه صلب معمولی، وجود کابل

من و بالایی پیچی رفتار کابل از اهمیت زیادی برخوردار است. در این راستا مدل اجزاء محدود یک نمونه اتصال مرکزگرا که دارای نبشی نشی

. [24]مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفته، با استفاده از نرم افزار آباکوس ساخته شده است  [9]( 2005باشد و توسط گارلوک و همکاران )می

 [21]( 2011سنجی شده است. سپس مطالعه ازمایشگاهی دیگری توسط وانگ و همکاران ) رفتار این نمونه با استفاده از نتایج آزمایش صحت

 باشد. این نمونه نیز با استفاده از مدلانتخاب شده است که شامل بررسی اتصال تیر به ستون دارای نبشی جان تحت اثر بارگذاری آتش می

ن مدل صحت سنجی شده جهت حصول اطمینان از سازی اجزاء محدود ساخته شده و بر پایه نتایج آزمایشگاهی صحت سنجی شده است. از ای

سازی رفتار یک اتصال دارای نبشی در دماهای بالا استفاده شده است. در نهایت مدل اتصال مرکزگرا تحت اثر بارگذاری آتش قرار دقت مدل

های دارای پوشش محافظ ش و کابلهای بدون محافظت در برابر آتها دو حالت در نظر گرفته شده است که شامل کابلگرفته است. برای کابل

 اند.اند و مقایسه شدهدوران در دماهای مختلف به دست آمده-باشد. برای دو حالت نمودارهای لنگردر برابر آتش می
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مورد  [9]( 2005سازی رفتار یک اتصال داخلی مرکزگرا که توسط گارلوک و همکاران )از تحلیل اجزاء محدود غیرخطی آباکوس برای شبیه 

کشیده و های با مقاومت بالای پسونه اتصال تیر به ستون مرکزگرا با کابلها، شش نمآزمایش قرار گرفته استفاده شده است. در تحقیق آن

ها در ها تقریباً مشابه بودند و تفاوت آنای مورد آزمایش قرار گرفتند. نمونههای نشمین و بالایی پیچی تحت اثر بارگذاری چرخهنبشی



 
تا به این صورت حالات حدی مختلفی برای هر نمونه به وجود بیاید. در ها بود کشیدگی اولیه کابلتعدادکابل، طول ورق تقویتی و نیروی پس

متر و نیروی        میلی 914کابل، ورق تقویتی به طول  20سازی انتخاب شده است. این نمونه دارای برای مدل 20s-18این مقاله نمونه 

)الف( نشان  3( در شکل2005در آزمایش گارلوک و همکاران ) باشد. پیکربندی آزمایشگاهیکیلونیوتن می 1526کشیدگی اولیه به مقدار پس

 داده شده است.

و تیری با مقطع  36W×150باشد. نمونه از ستونی با مقطع متر میمیلی 3962متر و ارتفاع ستون میلی 8992گاه تیرها از یکدیگر فاصله تکیه

398×14W اند. هر کابل دارای در شش ردیف با فواصل مساوی قرارگرفته کشیده در دو طرف جان تیر وهای پسساخته شده است. کابل

های با مقطع گذرد. نبشیاند میمتر که در بال ستون حفر شدهمیلی 44هایی به قطر باشد و از سوراخمتر مربع میمیلی 140مساحت مقطع 

4/3×8×8L 490یک ردیف چهارتایی و دو ردیف دوتایی پیچ  ها از طریقاند. این نبشیبر روی بال بالایی و پایینی تیر قرار گرفتهA  به ترتیب

اند تا مساحت خالص مقطع ستون های ستون پیچ شدهمتر به بالمیلی 292×406×32های پرکننده با ابعاد اند. ورقبه ستون و تیر متصل شده

های متر به بالمیلی 914×356×25تقویتی با ابعاد های های موجود در بال کاهش یافته است، جبران کنند. ورقرا که به دلیل وجود سوراخ

 19ها جلوگیری کنند. برای الاستیک نگه داشتن چشمه اتصال نیز یک ورق مضاعف با ضخامت اند تا از کمانش موضعی آنتیر جوش شده

 متر در دو طرف ستون استفاده شده است. میلی 25متر و دو ورق پیوستگی با ضخامت میلی

 
 الف(                                                                                                             ب(                                                            

 ، ب( پیکربندی در مدل اجزاء محدود[9]( 2005: الف( پیکربندی آزمایشگاهی در مطالعه گارلوک و همکاران )3شکل

 

سازی به با اندکی تغییر اجرا شده است. در مدل [9]( 2005در مدل اجزاء محدود، هندسه واقعی پیکربندی آزمایشگاهی گارلوک و همکاران )

شده است. همچنین ، یک کابل با مساحت معادل با دو کابل جایگزین  اندقرار گرفته به طور جداگانه هایی که در کنار همسازی کابلجای شبیه

سازی ها از دو ورق استفاده شده است. این تغییرات باعث ساده اند و به جای آننشده اند مدلهای کوتاهی که در انتهای تیر قرار گرفتهستون

 اند.خته شدهپذیر جامد ساهای سه بعدی شکلگذارند. تمامی اعضاء با استفاده از المانشوند و تأثیری در دقت نتایج نمیتحلیل می

اند. در ساخته شده 527A ASTMاند. سایر اعضاء از فولاد ساخته شده 416A ASTMو  490A ASTMها به ترتیب از فولاد ها و کابلپیچ

اند، ارائه شده است. مدول از طریق آزمایش مصالح به دست آمده [9]( 2005خصوصیات مصالح که توسط گارلوک و همکاران ) 1جدول

باشد. مدول الاستیسیته سایر اعضاء کیلونیوتن می 266گیگاپاسکال و  199کشیده به ترتیب برابر های پسالاستیسیته و ظرفیت کششی کابل

 3/0کیلوگرم بر متر مکعب و  7850سکال در نظر گرفته شده است. چگالی و نسبت پواسون تمام اعضاء به ترتیب برابر گیگاپا 200معادل 

 تعریف شده است.
 ([9] (2005خصوصیات مصالح )گارلوک و همکاران ): 1 جدول

 )مگاپاسکال( 𝜎𝑢 )مگاپاسکال( 𝜎𝑦 عضو

 498 362 بال تیر

 527 414 جان تیر

 574 397 ورق تقویتی

 499 356 بال ستون

 545 345 جان ستون

 523 383 نبشی



 
 1900 1620 کشیدهکابل پس

تعریف  general contactتعریف شده است. تماس میان سایر اعضاء با استفاده از الگوریتم  tieتماس میان اعضای جوشی با استفاده از قید 

گردیده است. رفتار مماسی و عمودی میان سطوح تماسی در نظر گرفته شده است. رفتار مماسی میان بدنه پیچ و سوراخ پیچ و بدنه کابل و 

 AISC (2005 )[25]سوراخ کابل به صورت بدون اصطکاک تعریف شده است. ضریب اصطکاک میان سایر سطوح تماسی مطابق دستورالعمل 

در نظر گرفته شده است تا از فرو رفتن دو سطح  hard contactن سطوح به صورت در نظر گرفته شده است. رفتار عمودی میا 35/0برابر

 مجاور در یکدیگر جلوگیری شود. 

ای از طریق دو محرک به گاه غلتکی و مفصلی اختصاص داده شده است. در آزمایش بار چرخهمطابق آزمایش به تیر و ستون به ترتیب تکیه

 و نهایتاً دو سیکل با   جابه %1جایی ، چهار سیکل با جابه%75و  50/0، 375/0جایی شش سیکل با جابهشود و شامل بالای بال ستون وارد می

به ستون وارد شده  %4در مدل اجزاء محدود برای کاستن زمان تحلیل، تنها یک چرخه با دریفت  .[9] باشدمیدریفت  %4و  3، 2، 5/1جایی 

. این روش [24]آباکوس برای تحلیل استفاده شده است  Explicit. از پروسه [9]اند تنیده شدهها مطابق آزمایش پیشاست. پیچ و کابل

های بزرگ و افت خصوصیات مصالح    هایی مناسب است که تعداد زیادی سطوح تماس دارند و دچار تغییرشکلتحلیل برای مدلغیرخطی 

های کوچکتری در . مش[24]اند با انتگرال کاهش یافته مش بندی شده C3D8R. تمامی اعضاء با استفاده از المان سه بعدی [24]شوند می

بندی چشمه اتصال را جزئیات مش 4کند تعریف شده است. شکلاطراف چشمه اتصال که تغییرات بیشتری در تنش و کرنش را تجربه می

 دهد.نشان می

 
 20s-18بندی چشمه اتصال در مدل اجزاء محدود نمونه : مش4شکل
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جایی جابه-ار بار جانبینمود 5آزمایش شده بود ساخته شد. شکل [9]( 2005که توسط گارلوک و همکاران ) 20s-18مدل اجزاء محدود نمونه 

جایی در نقطه اعمال بار در بالای کند. بار جانبی و جابهبه دست آمده از تحلیل اجزاء محدود را با نمودار متناظر آزمایشگاهی آن مقایسه می

ای اتصال مرکزگرا را شود مدل اجزاء محدود به خوبی توانسته است رفتار چرخهشوند. همان طور که مشاهده میگیری میبال ستون اندازه

 بینی کند.پیش

 



 
 [26]جایی مدل اجزاء با محدود با نمونه آزمایشگاهی جابه-: مقایسه نمودار بار جانبی5شکل

 سازی اجزاء محدود اتصال با نبشی جان تحت اثر بارگذاری آتشمدل -3
 سازی هندسهمدل -3-1

. این اتصال در کنار اتصالات [24]در این قسمت یک اتصال تیر به ستون دارای نبشی جان با استفاده از تحلیل اجزاء محدود مدل شده است 

تحت اثر بارگذاری آتش مورد آزمایش قرار گرفت. در این  [21]( 2011توسط وانگ و همکاران ) دیگر نیمه صلب و مفصلی تیر به ستون

های مختلف استفاده گردید. در این مهارکننده محوری در تیر از دو ستون با اندازه تحقیق ده نمونه آزمایش شد که برای بررسی اثر نیروی

ها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش مشخص جایی وسط دهانه برای نمونهای در آتش مانند مدهای گسیختگی و جابهآزمایش رفتار سازه

ها را در آزمایش )الف( پیکربندی نمونه 6دهند. شکلیر نمونه اتصالات نشان میکرد که اتصالات دارای نبشی جان رفتار بهتری را نسبت به سا

دهد. همان طور که نشان داده شده است پیکربندی از یک تیر و دو ستون با اتصالات مشابه تشکیل نشان می [21]( 2011وانگ و همکاران )

و تیر با  254UC×254×72هایی با مقطع سازی در این مقاله انتخاب شده است. این نمونه از ستونبرای مدل 4شده است. نمونه تست شماره 

متر در هر دو طرف جان تیر قرار داده میلی 130و عرض  90×150×10هایی با مقطع تشکیل شده است. نبشی 178UB×102×9مقطع 

سازی کنند. در مدلها را به ترتیب به بال ستون و جان تیر وصل مینبشی 8,8از نوع  20Mاند. یک دریف دوتایی و دو دریف دوتایی پیچ شده

دهد. )ب( نمای سه بعدی مدل را نشان می 6سازی شده است. شکلنمونه با توجه به تقارن در پیکربندی آن شبیه اجزاء محدود تنها نیمی از

 اند.   پذیر جامد مدل شدههای سه بعدی شکلتمامی اجزاء با استفاده از المان

                    

 ب(                                                                                       الف(                                                        

 ، ب( پیکربندی در مدل اجزاء محدود[21]( 2011: الف( پیکربندی آزمایشگاهی در مدل وانگ و همکاران )6شکل

اند اند. خصوصیات مصالح از آزمایش کشش در دمای محیط به دست آمدهساخته شده 275Sو  355Sها و نبشی به ترتیب از فولاد ستون

 دهد. ارائه میسازی مصالح مورد نیاز هستند، که برای مدلمدول الاستیسیته، مقاومت تسلیم، مقاومت حداکثر و کرنش نهایی را  2جدول .[21]
 ([19] (2010وصیات مصالح )دای و همکاران )ص: خ2جدول 

 کرنش نهایی )%( مقاومت حداکثر )مگاپاسکال( مقاومت تسلیم )مگاپاسکال( مدول الاستیسیته )مگاپاسکال( عضو

 2/28 514 344 226580 تیر

 25 553 390 200000 ستون

 6/32 493 342 228170 نبشی جان



 
مگاپاسکال و  210000به ترتیب برابر  [19]( 2010ها مطابق مطالعه عددی دای و همکاران )مدول الاستیسیته و مقاومت تسلیم اسمی پیچ

تعریف شده  3/0کیلوگرم بر متر مکعب و  7850مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. چگالی و نسبت پواسون برای تمام اعضاء به ترتیب  640

این   7دار استفاده گردیده است. شکلبنبرای فولاد کر [27] 3است. برای تعریف خصوصیات مصالح در دماهای بالا از ضرایب کاهش یوروکد

 دهد. بالا نشان میکرنش فولاد در دماهای -ضرایب را برای رابطه تنش

 

 [27]دار در دماهای بالا کرنش فولاد کربن-: ضرایب کاهش برای رابطه تنش7شکل

 generalفاده از الگوریتم اند. اندرکنش میان سطوح تماسی نیز با استسازی شدهشبیه tieمانند قسمت قبل، قطعات جوشی با استفاده از قید 

contact جایی بالای ستون در گاه مفصلی اختصاص داده شده است. جابهتعریف شده است. مطابق با پیکربندی آزمایش، به پایین ستون تکیه

یر در جهت جایی تسازی اعمال شده است، جابهباشد. به علت شرایط تقارنی که در مدلدو جهت مقید شده اما در جهت محوری آزاد می

 محوری آن بسته شده است. در مطالعه آزمایشگاهی، خرپایی به بال بالایی تیر پیچ شده بود تا اثرات دال بتنی در محدود کردن حرکات جانبی

جایگزین شده  750×50×8این خرپا با دو ورق با ابعاد  [19]( 2010سازی انجام شده توسط دای و همکاران )سازی شود. در مدلتیر شبیه

های با ابعاد ای حساب شده است که همان نیروی بازدارنده جانبی را برای تیر ایجاد کند. در مقاله حاضر نیز از ورق ها به گونهاست. ابعاد ورق

)الف( نشان داده است در آزمایش دو جک هیدرولیکی در دمای محیط  6سازی استفاده شده است. همان طور که در شکلذکر شده برای مدل

شود. در کنند. این بار در تمام مدت حرارت دهی به اتصال حفظ میکیلو نیوتنی را به دو نقطه مشخص شده در تیر وارد می 40هرکدام بار 

شود و این بارگذاری در گام بعدی سازی اجزاء محدود نیز، ابتدا در یک گام جداگانه، بار ثابت از طریق یک ورق بارگذاری به تیر اعمال میدلم

در شود. مطابق آنچه در آزمایش ذکر شده است، تمامی اجزاء به جز بال بالایی تیر و خرپا که دما افزایش می یابد، بر روی تیر نگه داشته می

 Explicitسازی شرایط مشابهی اعمال شده و از پروسه سازی شود. در مدلگیرند تا اثر وجود دال بتنی شبیهکوره در معرض آتش قرار می

 8اند. شکل بندی شدهمش با انتگرال کاهش یافته C3D8Tو  C3D8Rآباکوس برای تحلیل استفاده است. تمامی اعضاء به وسیله المان 

 دهد.نبشی جان را نشان می بندیجزئیات مش

 

 4بندی نبشی جان در مدل اجزاء محدود نمونه شماره : جزئیات مش8شکل
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در مطالعزه وانزگ و همکزاران  4سازی رفتار یک اتصال دارای نبشی در دماهای بالا، مدل اجززاء محزدود نمونزه شزماره برای ارزیابی دقت مدل

سزازی اجززاء محزدود بزا نمزودار متنزاظر آزمایشزگاهی آن در دما به دست آمده از مدل -نمودار خیز تیر 9ساخته شد. در شکل [21]( 2011)

مقایسزه شزده  [19]( 2010سازی اجزاء محدود آن در مطالعه عزددی دای و همکزاران )و نمودار شبیه [21]( 2011مطالعه وانگ و همکاران )

دهند. مطابق آن چزه وانزگ و همکزاران شود نتایج به دست آمده انطباق خوبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان میاست. همان طور که مشاهد می

ی در کزوره تواند به علت عدم یکنواختی حزرارت دهزهای موجود میان نتیجه آزمایشگاهی و اجزاء محدود میاند تفاوتذکر کرده [21]( 2011)

نشان داده شده است. با توجه به شکل ارائه شده از این نمونزه در انتهزای  10باشد. تغییر شکل مدل اجزاء محدود اتصال با نبشی جان در شکل

 سازی اجزاء محدود به خوبی توانسته است رفتار این اتصزال را در دماهزای بزالا شزبیه، مدل[21]( 2011آزمایش در مطالعه وانگ و همکاران )

 سازی کند.

   

 [21, 19] 4 شمارهو آزمایشگاهی نمونه  حدوددما در مدل اجزاء م-: مقایسه نمودار خیز تیر9شکل

   

 یدر انتهای تحلیل    4: تغییر شکل مدل اجزاء محدود نمونه شماره 10شکل

 ی
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ای صحت سنجی شده که تحت اثر بار چرخه 20s-18سازی رفتار اتصال مرکزگرا تحت اثر بارگذاری آتش، مدل اجزاء محدود نمونه برای شبیه

گرفته شده است. تغییرات اندکی در  به کار [27] 3سازی رفتار مصالح در دماهای بالا ضرایب کاهش یوروکداست باید تغییر یابد. برای شبیه

ی ثابتی به نقاط مشخص اای به بالای بال ستون، بارهای نقطهپیکربندی و شرایط مرزی نمونه داده شده است. به جای وارد کردن بار چرخه

 به گیردار تغییر یافته است. گاه ستون از حالت مفصلیاند و تکیههای تیر حذف شدهگاهاند. همچنین تکیهروی تیر وارد شده11شده در شکل



 

 
 : پیکربندی مدل اجزاء محدود اتصال مرکزگرا تحت اثر بارگذاری آتش11شکل

 

تنیده     ها پیشها و پیچآباکوس برای تحلیل استفاده شده است. تحلیل در سه گام انجام شده است. در گام اول، کابل Explicitاز پروسه 

اتصال تا مقدار مشخصی افزایش یافته است. در گام سوم، در حالی که دمای ناحیه اتصال حفظ شده است  شده اند. در گام دوم، دمای ناحیه

 تغییر یافته است.  C3D8Tجایی به تیرها وارد شده است. مش ناحیه اتصال به المان ای متمرکز به صورت جابهبارهای نقطه

ها بدون محافظت فرض رکزگرا، دو حالت در نظر گرفته شده است. در حالت اول کابلها بر روی رفتار اتصال مبرای ارزیابی دقیق عملکرد کابل

ها دارای ها که در ناحیه اتصال قرار گرفته است بار حرارتی اعمال شده است. در حالت دوم فرض شده است که کابلناند و به قسمتی از آشده

درجه سلسیوس انجام شده است و در  700و  600، 500، 400، 20اهای پوشش محافظ در برابر آتش هستند. تحلیل هر دو حالت در دم

 نهایت ظرفیت لنگر اتصال برای تمامی دماها مقایسه شده است.

 

 نتایج تحلیل اجزاء محدود اتصال مرکزگرا تحت اثر بارگذاری آتش -4-2

ت مطابق آنچه در قسمت قبل توضیح داده شد در نظر گرفته برای بررسی اثر کابل بر روی رفتار اتصال مرکزگرا تحت اثر بارگذاری آتش، دو حال

دوران -درجه سلسیوس قرار گرفته است و نمودارهای لنگر 700و  600، 500، 400، 20شده است. مدل مربوط به هر حالت تحت اثر دماهای 

ن محافظ و دارای محافظ در برابر آتش در دوران را برای دو مدل اجزاء محدود با کابل بدو-های لنگرمنحنی 12اند. شکلآن به دست آمده

 دهد.دماهای مختلف نشان می

                     
 الف(                                                                                                                ب(                                              

 دوران در دماهای مختلف، الف( با کابل بدون محافظ، ب( با کابل دارای محافظ -های لنگر: منحنی12شکل

 

شود. این مسأله درجه سلسیوس کاهش زیادی در ظرفیت لنگر اتصال مشاهده نمی 500شود تا دمای ملاحظه می 12همان طور که در شکل

آید. اما در ادامه با افزایش دما، افت بیشتری وجهی در خصوصیات مصالح فولادی به وجود نمیباشد که تا این دما تغییر قابل تبه این علت می

شود که مدل دارای کابل آید که این وضعیت در نمونه با کابل بدون محافظ شدیدتر است. همچنین مشاهده میدر ظرفیت لنگر به وجود می

 گردد.سیوس نسبت به مدل با کابل بدون محافظ دارد و دیرتر دچار تسلیم میدرجه سل 700حفاظت شده، مقاومت خمشی بیشتری در دمای 



 
کند. همان طور دوران را برای دو حالت کابل بدون محافظ و دارای محافظ با یکدیگر در دماهای مختلف مقایسه می-های لنگرمنحنی13شکل

دو مدل کاملاً بر یکدیگر منطبق هستند. این مسأله نشان  هایدرجه سلسیوس، منحنی 400درجه و  20که نشان داده شده است در دمای 

های بدون محافظ و دارای محافظ اثر کاملًا دهد که تا دمایی که افت محسوسی در خصوصیات مصالح فولادی به وجود نیامده است، کابلمی

شده ظرفیت لنگر بسیار بیشتری را از خود نشان می مشابهی بر روی رفتار اتصال مرکزگرا دارند. اما با افزایش دما، مدل دارای کابل حفاظت 

درجه سلسیوس نشان داده شده است )همان طور  700و  600، 500تفاوت میان ظرفیت لنگر ماکزیمم اتصال در دماهای  14دهد. در شکل 

و از این رو در این نمودار ارائه  درجه سلسیوس وجود ندارد 400و  20ها در دماهای تر ذکر شد هیچ تفاوتی در ظرفیت لنگر این مدلکه پیش

گردد. برای به دست آوردن تفاوت لنگر شود که با افزایش دما تفاوت میان ظرفیت لنگر ماکزیمم دو مدل بیشتر میاند(. مشاهده مینشده

دل با کابل بدون محافظ شده دوران مدل با کابل حفاظت شده تقسیم بر متناظر آن از م-ماکزیمم، حداکثر لنگر به دست آمده ار نمودار لنگر

 است.

 
 های دارای کابل با محافظ و بدون محافظدوران برای مدل-: مقایسه منحنی لنگر13شکل

 
 : تفاوت میزان لنگر ماکزیمم در مدل با کابل با محافظ نسبت به مدل دارای کابل بدون محافظ14شکل 

 گیرینتیجه  -5 
اند. به دلیل آن که اند، طراحی شدهخیز قرار گرفتههایی که در مناطق لرزهبرای استفاده در ساختمانهایی هستند که اتصالات مرکزگرا سیستم

ترین اتفاقاتی است که ممکن است در حین یا بعد از وقوع زلزله رخ دهد، ارزیابی عملکرد اتصالات مرکزگرا که بیشترین آتش سوزی از محتمل

کند. در این راستا مطالعه عددی بر روی یک اتصال مرکزگرای دارای نبشی ای پیدا میباشد اهمیت ویژهخیز میها در مناطق لرزهکاربرد آن

سازی شده و سازی اجزاء محدود شبیهنشیمن و بالایی پیچی تحت اثر بارگذاری آتش انجام شده است. این اتصال مرکزگرا با استفاده از مدل

اهی صحت سنجی گردیده است. از آنجا که مطالعه آزمایشگاهی در زمینه رفتار اتصال مرکزگرا تحت ای آن بر پایه نتایج آزمایشگرفتار چرخه

سازی رفتار یک سنجی شده است تا از دقت مدلسازی و صحتاثر بارگذاری آتش وجود ندارد، یک اتصال تیر به ستون دیگر با نبشی جان مدل

های ردد. تفاوت عمده این اتصال مرکزگرا با یک اتصال نیمه صلب معمولی، وجود کابلاتصال دارای نبشی در دماهای بالا اطمینان حاصل گ

ها بر رفتار اتصال از اهمیت بالایی برخوردار است. در این راستا دو حالت برای    باشد و به همین دلیل، بررسی اثر این کابلکشیده میپس



 
دوران اتصال به -در برابر آتش فرض شده است. برای هر دو حالت، نمودارهای لنگرهای اتصال شامل بدون محافظ و دارای پوشش محافظ کابل

درجه سلسیوس که خصوصیات مصالح  400و  20دهد که در دماهای دست آمده و مقایسه گردیده است. نتایج حاصل از تحلیل نشان می

نطبق هستند. اما با افزایش دما و افت خصوصیات مصالح های هر دو مدل کاملاً بر یکدیگر مشود منحنیفولادی دچار تغییر زیادی نمی

دهد. به طوری که در دماهای فولادی، مدل دارای کابل حفاظت شده رفتار بسیار بهتری نسبت به مدل دارای کابل بدون محافظ نشان می

نسبت به مدل با کابل  %88و  %27، %5درجه سلسیوس، ظرفیت لنگر ماکزیمم اتصال دارای کابل حفاظت شده به ترتیب  700و  600، 500

ها تأثیر قابل توجهی دهد که استفاده از پوشش محافظ برای کابلگیر در ظرفیت اتصال نشان میباشد. این تفاوت چشمبدون محافظ بیشتر می

 بخشدبر عملکرد اتصال مرکزگرا می گذارد و آن را بهبود می
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