
 چکیده
-ها در برابر انفجار و پدیده خرابی پیشبا در نظر گرفتن تهدیدات تروریستی و خصمانه علیه کشور، بررسی عملکرد سازه

رونـده از   ها در مقابل انفجار و پدیـده انهـدام پیـش      سازي سازهرو مقاومسزایی برخوردار است. ازاینرونده، ازاهمیت به
-) و قـاب      (SMRFخمشی معمولـی  فولادي با قاب  هاي موضوعات مهم پدافند غیرعامل است.در این مقاله، رفتار سازه

گیرد. در این بین، روش  رونده مورد بررسی قرار می) در مقابل خرابی پیش (PTEDکشیدهشده با کابل پس خمشی تقویت
مورد استفاده قرار گرفته است. مطابق این روش، قاب سازه     DODو  GSAنامه ) بر مبناي آئین(APMمسیر بار جایگزین 

اي رفتار کند که خرابی اولیه گسترش نیابد. براي ایـن منظـور در         گونه هاي طبقه اول، باید بهپس از حذف یکی از ستون
ها از روش استاتیکی غیرخطی استفاده شـده اسـت.         سازي انجام گردید. براي آنالیز سازه مدل  SAP2000 V15افزار نرم

شده محققین  مقایسه شـده و     طبقه  با نتایج تجربی انجام افزار درخصوص سازه سه نتایج تحلیل استاتیکی غیر خطی نرم
خمشی معمولی در عمودي قاب  دهد که هرچند منحنی پوششده نشان می هاي انجاماست. تحلیل تطابق خوبی نشان داده 

هاي بزرگ ناشی از    در مقابل تغییر شکل PTEDخمشی رونده مقاومت بیشتري دارد، ولی عملکرد قابمقابل انهدام پیش
هاي پلاستیک در ها و میراگرهاي انرژي مانع از تغییر شکلبا کمک کابل PTEDرونده بهتر است. قاب خمشی انهدام پیش
گـردد و در صـورت      علاوه، انرژي در میراگرها مستهلک می  گردد. بهها و همچنین مانع از فروریزش سازه میتیر و ستون
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 مقدمه    
هاي مهم و از بزرگترین خطراتی که امروزه اکثر ساختمانیکی 

کند، احتمال وقوع حملات تروریستی به مراکز حساس را تهدید می
ها در مقابـل  سازي سازهرو مقاومباشد. از این چنین مراکز مهمی می

عبارتی پیشگیري از این حوداث، از وظـایـف پـدافـنـد             انفجار، به
غیرعامل است. عموماً وقتی در اثر انفجار، یکی از اعضاي باربر اصلی  

گردد، این تخریب به نوبه خود منجر به آسیب ساختمان تخریب می
گردد. چنانچه در طراحی و سـاخـت        هاي سازه میبه سایر قسمت

ها مورد توجه قرار نگرفته سازه، روش جلوگیري از توالی این تخریب
باشد، نتیجه این امر، تخریب کلی سازه یا تخریب بخش بزرگـی از    

خواهـد بـود.      آنهاي هاي بزرگ در المانسازه و ایجاد تغییر شکل
فرآیندي که شرح داده شد در ادبیات مهندسی عمران بـه عـنـوان      

 ).1شود(شکلنامیده می 1روندهخرابی پیش

هاي خمشی جوشی یـا    سازي، قابامروزه در صنعت ساختمان
صورت گسترده مورد استـفـاده قـرار       به SMRF (2پیچـی فـولادي( 

هاي فولادي، تشکیل مفاصل پلاستـیـک و     گیرد. از معایب قاب می
هاي بزرگ است. اي در تغییر شکلکمانش موضعی در اعضاي سازه

تواند منجر به از دست دادن عملکرد سازه گردد. در  این موضوع می
هـاي بـا     وجود دارند که با کمک کابـل   3هاي مرکزگرامقابل، سازه

هـاي غـیـر      ها در اتصالات، تغییر شکلمقاومت بالا و باز شدن گپ
کننـد. در ایـن        ها را حذف میالاستیک قابل توجه در تیر و ستون

خـمـشـی    کشیده در قـاب   هاي پسمقاله، عملکرد استفاده از کابل
در مقابل سناریوي حذف ستون طبقه اول(به هـر    4) PTEDفولادي( 

 گردد.علتی) بررسی می

 طرح تحقیق -2
در این تحقیق، تمرکز اصلی بر روي بررسی عملکرد اتصال بـا       

باشد. با توجه به اینکه در کشور در ایـن       کشیده میهاي پسکابل
زمینه تحقیقات جدي صورت نگرفته است، همچنین به دلیل اینکه 

کشیده کاربردهاي گوناگونی در صنعت سـاخـتـمـان     هاي پسکابل
رونـده     عنوان راهکاري براي مقابله با انهدام پیش تواند بهدارند و می

بـاشـد.   مطرح  باشد لذا این موضوع از اهمیت بالایی برخوردار مـی   
، ایـن اتصـالات       (SC)هاي مرکـزگـرا     دلیل خصوصیات سیستم به
توانند در آینده به عنوان یکی از انواع اتصالات مورد استفاده در    می

 هاي ایران مطرح گردند.ساختمان

کـرد کـه آیـا اسـتـفـاده از                  دراین تحقیق بررسی خواهیـم 
رونده هست راهکار مناسبی براي مقابله با انهدام پیش PTEDاتصال

هـاي  یا خیر؟ آیا استفاده از قاب خمشی مرکزگرا ( استفاده از کابـل  
 PTEDشده ) توجیه اقتصادي دارد یا خیر؟ تفاوت اتصال  کشیده پس

سـازي و    نسبت به اتصال گیردار در چیست؟ نحوه عملکرد، مـدل   
 هاي این اتصال چگونه است؟مزیت

شود تا رفتار این نوع اتصال در مـقـابـل      دراین مقاله سعی می
 رونده)  بررسی شود.خمشی (انهدام پیشحذف ستون میانی در قاب

 ادبیات تحقیق -3
کشـیـده در     بـراي اولین بار، مفهوم اتصـالات پـس    1990در سـال
 ProgressiveCollapse -1 .]1[ساخته مورد استفاده قرار گرفتهاي بتنی پیشسیستم

2- Steel Moment Resisting Frame 
3- Self Centering 
4- Post Tension Energy Dissipation  

هـایـی از ساختـمان فدرال، شهر اوکلاهما، انـهدام بـخش -1شکل 
  1995امریکا، 
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 1993سپس این اتصالات مورد توسعه قرار گرفتند و در سال   
 1(NIST)المللی استاندارد و تکنولـوژي     این سیستم، درانجمن بین
 مورد آزمایش قرار گرفت. 

به طور کلی نتیجه گرفته شد که ایـن اتصـال یـک اتصـال            
مناسب براي کاهش آسیب و کاهش دریفت ماندگار در سـازه در      

هاي متداول است. همچنین تـحـقـیـق روي یـک           مقایسه با سازه
 2کشیدگی توسط کوراماسیستم دیوار بتنی با استفاده از مفهوم پس

انجام شده است. نتایج تحقیقات وي نشان داد کـه      2004در سال 
هاي بزرگ را بدون آسـیـب   این سیستم دیوار می تواند تغییر شکل

 .]2[جدي تحمل نماید

هاي و سیستم PTدهـۀ گـذشتـه، اتـصالات فـولادي طـی یـک
SC-MRF  توسط محققان در کشورهاي آمریکا ، تایوان و ژاپن مورد

هاي مورد مطالعه، در ابـزار    بررسی قرار گرفته است. تفاوت سیستم 
هاي نشیـمـن و     کشیده با نبشی باشد (اتصالات پس میرایی آنها می

کشیده با میراگر اصطکاکی،  بالاسري به عنوان میراگر، اتصالات پس
 ]9،8،7،6،5،4،3[کشیده با میلگرد به عنوان میراگر).  اتصالات پس

کشیـده بـا مـیـراگـر          یک اتصال پس 3، رجاس2003در سال 
) ارائه نمود. در ایـن اتصـال، مـیـراگـر            2اصطکاکی مطابق شکل(

هاي تیر قرار دارد. این میراگر، شامـل یـک ورق        اصطکاکی در بال
اصطکاکی و دو لقمه برنجی است که منجر به میرایی اصطکـاك و    

هاي فولادي با مقاومت بالا، شود. دراین اتصال کابل اتلاف انرژي می
هـاي  اند. کـابـل  کشیده شدهبـعـداز نـصب میـراگـر اصطکاکی، پس

کشیده به موازات تیر قراردارند و خارج از ناحیه اتصـال مـهـار      پس
هاي تیر در ها، بالکابل کشیدگی اولیهاند. به واسطه نیروي پسشده

 .]5[اندهاي ستون فشرده شدهمقابل بال

آزمایشگاهی را با مقیاس کامل  مطالعه 4، تیساي2008در سال 
کشیده با میراگر اصطکاکی جان تیر انجـام  بر روي چهار اتصال پس

)، ابزارهاي اصطکاکی در جان تیر قرار دارد.  3داد. با توجه به شکل (  
ها الاستیـک  نتایج آزمایشات نشان داد در صورتی که تیرها و ستون

هاي بزرگ را بدون کاهش تواند چرخشباقی بمانند، این اتصال می
مقاومت تحمل کند. همچنین این اتصال داراي حلقه هیسترتـیـک    

 .]8[پایدار می باشد

مطالعه آزمایشگاهی بر روي اتصـال بـا      5ونک  2007در سال 
عنوان میراگر بر روي میـز لـرزان      کشیده و میلگرد بههاي پسکابل

 انجام داد.

با توجه به تغییر شکل قائم غیرمنتظره انتهاي تـیـر در مـدل        
شود که سطوح انتهاي تیـر   اي شدید پیشنهاد میتحت بارهاي لرزه

متصل به ستون به منظور افزایش اصطکاك سندبلاست شود و یـا    
صفحه برشی اضافی در اتصال تیر به ستون براي تامین مـقـاومـت      

هاي کرنش دلالت بر این مـوضـوع   پاسخ .شود برشی بیشتر قرار داده
هاي شدید، اتصال قاب خمشی با تسلیـم تـیـر      دارد که بعداز زلزله

کشیده، فقط میلگردهاي که در اتصال پس بیند در صورتی آسیب می
ها بدون هیچگونـه آسـیـب      بینند و تیرمیراکننده انرژي آسیب می

خـمـشـی       همچنین هزینه تعمیر تیر در اتصال قـاب  .مانندمی باقی
کشـیـده      متعارف در صورت امکان، بسیار بیشتر از تعمیر سازه پس

 .]10[) 4باشد (شکل می

1- National Institute of Standards and Technology 
2-  Kurama 
3- Rojas  

 ] 5اتصال پیشنهادي رجاس [ -2شکل

4- Tsai 
5- Wank 

 ].8تیر [کشیده با میراگر اصطکاکی جاناتصال پس -3شکل
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 PTED(1کشیده(معرفی اتصال پس -3-1
هاي خمشی جوشی یا پیچی به صورت گسترده به عـنـوان   قاب
اي هاي مقاوم در برابر بارهاي جانبی در نواحی با خطر لـرزه سیستم

ها با اتصـالات مـنـاسـب       گیرند. این قاب بالا مورد استفاده قرار می
پیچی بدون کاهش قابل توجه در مقاومت و سختی تحـت  جوشی و 

-دهنـد. بـراي بـه        پذیر از خود نشان می بارهاي زلزله، رفتار شکل
آمدن یک ظرفیت چرخشی بزرگ در نزدیکی اتصال تیـر بـه      دست

، استفاده از اتصالات تیر با مـقـاطـع      AISC٢٠٠۵ستون، بر مبناي
یافته یا اتصالات با ورق انتهایی پیشنهاد شده است. در ایـن      کاهش

غیرالاستیک در تیرها و درخـارج از نـاحـیـه         اتصالات تغییر شکل 
دیده انرژي را  خمشی فقط درناحیه آسیبدهد و قاب بحرانی رخ می

خمشی با اتصالات جدید انـتـظـار     هايکند. امروزه از قاب اتلاف می
هـا  هاي غیرالاستیک بزرگ رادر تیرها و سـتـون  رود تغییر شکلمی

هـاي فـولادي     هاي بزرگ تحمل نمایند. از معایب قـاب    براي زلزله
نامه جدید، تشکیل مفصل پلاستیک و کمانـش  شده با آیین طراحی

باشـد. تـغـیـیـر         هاي بزرگ میاي در زلزلهموضعی در اعضاي سازه
هـاي  هـا، دریـفـت     هاي دائمی غیرالاستیک در تیرها و ستونشکل

تواند منجر بـه از       کند که این موضوع میماندگار بزرگی ایجاد می
دادن عملکرد سازه بعد از زلزله شود و سازه نیاز به تـعـمـیـر      دست

 خواهد داشت.

هـاي  شـکـل  گرا)، تـغـیـیـر        (مرکز  SCهاي در مقابل، در سازه
تواند بـا    غیرالاستیک بزرگ و دریفت ماندگار در تیرها و ستون می

هاي مـرکـزگـرا    باز شدن فاصله در اتصال حذف شود. بنابراین سازه 
لـه بـه     تـوانند بـدون آسیب در اعضاي اصلی سازه، بـعد از زلـز می

هاي فولادي متعارف کـه  وضعیت اولیه خود باز گردند. برخلاف قاب 
اي استـوار است، رفتـار  پذیري و طاقت مصالح اعضاي سازهبر شکل

کشـیـده بـا         هاي مرکزگرا بر رفتار کابل یا میلگردهاي پـس   سازه
مقاومت بالا استوار است. در این اتصـالات قـبـل از بـارگـذاري               

شوند. بـه   کشیده میها یا میلگردهاي پرمقاومت پسسیکلیک، کابل
کشیدگی که در کابل وجـود دارد، در هـنـگـام           دلیل نیروي پس

ها تمایل دارند تا سازه را به موقعیت اولیه خـود  لرزه، این کابل زمین
(قبل از رخداد زلزله) بازگردانند. در این اتصال براي اینـکـه سـازه         

کشیده و هاي پسخاصیت مرکزگرایی خود را حفظ نماید، باید کابل
ها)، به صورت الاسـتـیـک بـاقـی         اجزاي اصلی اتصال (تیر و ستون 

 بمانند.

به منظور بهـبـود خصـوصـیـات اتصـال، از              SCدر اتصالات 

هـا اعضـاي     شود. در ایـن سـازه     هاي انرژي استفاده میمیراکننده
هایی شبیه نبشی، میلـگـردهـاي فـولادي،       میراکننده انرژي، المان

 PTEDباشند. اتصال    هـاي اصطکاکی یا ویسکوالاستیک میالـمان
با مقاومت هـا یـا میـلـگـردهـاي معنی استفاده همزمان از کـابـلبه

) و استـفاده از میـراگـرهاي مختلف انـرژي     Post Tensionedبالا ( 
در    PTEDباشد. بنابراین اتصال  ) می EnergyDissipationعنوان (به

باشد که در آن میراگر انرژي وجود دارد.   می SCواقع همان اتصال 
عـنـوان     کشیده و میلگـرد بـه    هاي پس)، اتصال با کابل 4در شکل( 

  میراگر ارائه شده است.

 )PTEDسازي اتصال(مدل هايروش -4
کمک بـرنـامـه       توسط رایسلز به  2001در سال   PTEDاتصال
DRAIN   ) سازي گردید. در این مـدل بـراي       ) مدل 5مطابق شکل

لـه،  اي ناشی از زلـز    طبقه تحت بارهاي لرزه یک سازه فولادي شش
ها آنالیز استاتیکی و تاریخچه زمانی انجام گرفت. در طی این تحلیل 

حداکثر دریفت طبقه، حداکثر تغییر مکان بام و حداکثر برش پایـه  
نـتـایـج    خمـشـی بـود.          کشیده کمتر از قاب در حالت اتصال پس

مطالعات عددي تاریخچه زمانی نشان داد که این قاب داراي اتـلاف  
باشد. همچنین پاسخ قاب   پذیري مناسب می انرژي، مقاومت و شکل

 .] 3[باشد کشیده ازقاب با اتصالات صلب بهتر میپس

اتصال       RUAUMOKOبا برنامه  2002در سال  2چریستوپلاس
سـازي  عنوان میراگر را مـدل     کشیده با میلگرد مقاومت بالا بهپس

هـاي  هاي ماندگار در تمام سیستمنمود و نتایج نشان داد که دریفت
کشـیـده   که در سیستم پـس  الاستوپلاستیک وجود دارد؛ در صورتی

1- Post Tension Energy Dissipation  

 ].10کشیده [هاي پساتصال درونی تیر به ستون با کابل -4شکل

2- Christopoulos 



 روندهکشیده در برابر خرابی پیششده با کابل پسخمشی فولادي تقویترفتار قاب 25

 .]4[باشددریفت ماندگار برابر صفر می

کشیده با مـیـراگـر    ) اتصال پس 6مطابق شکل (  2003در سال 
سازي و تحـلـیـل     مدل 1توسط رجاس DRAINاصطکاکی در برنامه 

ها اندرکنش بین سیستم دیافـراگـم کـف و        گردید. در این تحلیل 
داد  ها نشانکشیده لحاظ شده است. نتایج تحلیل سیستم اتصال پس

کشیده بزرگتر از قاب خمشی متعارف که سختی الاستیک قاب پس
 .]5[باشد می

بـا اسـتـفـاده از بـرنـامـه تـجـاري                      2007در سال   2کیم
RUAUMOKO   )اتصالات  7مطابق شکل (PTED سـازي و    را مدل

تحلیل استاتیکی غیر خطی انجام داد. در این مدل، فنرهاي فشاري  
شدن فاصله در سطح مشترك تـیـر بـه       سازي باز و بسته براي مدل

سازي میراگر اصطکـاکـی و      ستون، و فنرهاي اصطکاکی براي مدل
  باشند.فنرهاي مرکزگرا براي بازگرداندن سازه به وضعیت اولیه می

  PTEDسازي اتصال شده براي مدلدر این مقاله سه روش انجام

1- Rojas  

 ] 3مدل تحلیلی اتصال [ -5شکل

 ] 5کشیده [مدل تحلیلی اتصال پس -6شکل

 شکل(ب): مدل اتصال میانی  شکل(الف): مدل اتصال کناري 

 ] 6کشیده[مدل عددي اتصال پس -7شکل

2- Kim  
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 SAP٢٠٠٠افـزار    در نـرم      PTED  سازي اتصالمدلارائه گردید.  
 1باشد. بجاي فنر مـرکـزگـرا    اجرا می) قابل  7شکل(الـگوي مـشابـه 

 کشیدگی لازم را جایگزین کرد.توان کابل با پسمی

سنجی، یک نمونه قاب خمشی با دو دهانـه و    به منظور صحت
واقع در دانشگاه بوفالو آمریکـاي   Seesl2سه طبقه که در آزمایشگاه 

سازي گـردیـد.     شـمـالی مـورد آزمـایش قـرار گـرفتـه است، مدل
سـازي  همین مقاله، گواه بر صحـت مـدل     6شده در بند نتایج ارائه

 باشد.شده میانجام

 روش بارگذاري -5
بار  ترکیب  GSAنامه درآنالیزاستاتیکی غیرخطی مبتنی بر آئین

)LL0.25 +DL (2 نامه   و طبق آئینDOD   )ترکیـب   8مطابق شکل (
هایی که جنب ستـون  بر دهانه WL  0.2) +LL0.5   +DL   1.2  (2بار

هـا ضـریـب      شود و براي سایـر دهـانـه     اند وارد میشده واقع حذف
  : بار باد).WLشود (تبدیل می 1به  2بزرگنمایی از 

فولادي  خمشیو آنالیز نتایج قاب  سازيمدل -6
SMRF  و PTED 

Tsitos       و هـمکـارانـش در آزمـایـشـگـــاهSeesl        در شـهـر
طبقه را مطابق آمریکاي شمالی، یک قاب فلزي دو دهانۀ سهبوفالوي
 .]7[) مورد آزمایش قرار دادند 9شکل (

Tsitos     جهت انجام آزمایش، یک نمونه آزمایشگاهی با مقیـاس
ساخت که مشـخـصـات آن در           2008و 2007هاي طی سال ⅓

) نـشان داده شـده است. فـولاد مــصـرفــی از نــوع             1جـدول( 
ASTM A572 Grade50  باشد.می 

 ] 7تیر و ستون نمونه اصلی و مدل آزمایشگاهی [ مقاطع -1جدول

 ] 7قاب خمشی مورد آزمایش [  -9شکل 

 ] 12]  و [11بارگذاري در روش استاتیکی [  -8شکل

1- SC Spring 
2- SEESL, (2008). Online Lab Manual of the Structural Engineer-
ing and Earthquake Simulation Laboratory 
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) 1جدول ( در که آزمایشگاهی مدل مشخصات اساس بر سپس
شـده در       داده   اي در آزمایشگاه طبق ابعاد نشانبیان گردید، نمونه

) تهیه کرد تا مقاومت این سـازه در مـقـابـل انـهـدام              10شکل ( 
 رونده بررسی گردد. پیش

هـاي  اي به کـمـک جـک       صورت نقطه براي این منظور، بار به
هاي کنـاري  گردد. ستون هیدرولیکی به بالاي ستون میانی وارد می

گاه بوده و آزادي این قاب در جهت عمود بر صفحه قاب، داراي تکیه
مـهار گـردیـده است. همچنیـن قـاب خمشی مورد نظر را تـوسـط    

سـازي  سازي نمودند که نتایج مـدل    مدل v١١ SAP٢٠٠٠افزار نرم
 .]7[) ارائه گردیده است11عددي و آزمایشگاهی در شکل (

افـزار  در نرم  ،Tsitos اکنون طبق مـشخصات نمونه آزمایشگاهی
sap٢٠٠٠ v15  ]10[ خمـشی دوبـعـدي قابSMRF      مــطـبـــق

گردد. ستون میانی طبقه اول آن حـذف     سازي می ) مدل 12شکل ( 
گاه). مطابق مدل آزمایشگـاهـی بـار        گردد (با کمک حذف تکیه می

kips30  اي بـه    نامه) به صورت نقطه شده در آئین (معادل بار توصیه

 گردد.بالاي ستون میانی وارد  می

صورت کنترل با تغییرمکان انـجـام    آنالیز استاتیکی غیرخطی به
اسـت     مرحله افزوده شـده    صورت مرحله شود و جابجایی قائم بهمی

باشد (مثلاً مفاصل دچار   که سازه دیگر قابلیت باربري نداشته تاجایی
) تغییر شکل و وضعیت مفاصل در  13گسیختگی گردند). در شکل (  

شروع مفـاصـل    Bاست. نقطه   شده   نشان داده SMRFقاب خمشی 
ایـمـنـی       LSوقفه، نقطه   قابلیت استفاده بی IOپلاستیک و نقطه 

 ] 7ابعاد مدل آزمایشگاهی [ -10شکل 

جابجایی  -مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی دیاگرام بار-11شکل
 ] 7ستون میانی [

 SMRFمدل قاب خمشی   -12شکل
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اجزاي سازه قابـلـیـت     Cآستانه فروریزش و بعد از نقطه  CPجانی، 
دهند.  از نتایج آنالیز استاتیکی غیرخطی  باربري خود را ازدست می

خیـز قـائم (منحنی بار افزون   -، دیـاگـرام بـارSMRFقاب خمشی 
 باشد.) می1قائم

 SMRFخمشی قاب ) انطباق دیاگرام بار جابجایی  14در شکل( 
کـه مـدل        اسـت    مبین این مطـلـب   Tsitosسازي عددي  با مدل
سـازي  توان مـدل   شده از دقت مناسبی برخوردار بوده و می ساخته
عنوان یک مدل  را به ]v١۵  ]10 SAP٢٠٠٠افزار  در نرمگرفته انجام
 اعتماد پذیرفت. قابل

گـرفـتـه درخصـوص          باتوجه به نادر بودن آزمایشـات انـجـام     
رونده، بـه مـدل        درمقابل انهدام پیش PTEDخمشی بااتصال  قاب

کنیم توس و همکارانش اکتفا میشده توسط تسیآزمایشگاهی انجام
 ).15(شکل 

، یـک نـمـونـه       ⅓ طور مشابه با مقیاس  به seeslدر آزمایشگاه 
شـده   داده با ابعاد نشان PTEDآزمایشگاهی از قاب خمشی با اتصال 

) تهیه شد تا مکانیزم رفتار این قاب در مقابل تغـیـیـر     15در شکل( 
 هاي بزرگ بررسی گردد.شکل

هاي میراگر انرژي شده و میلگردکار بردههاي بهمشخصات کابل
به کمک  SMRF) بیان شده است. مشابه قاب خمشی   2در جدول ( 

اي افزایـنـده   هاي هیدرولیکی، این قاب خمشی تحت بار نقطهجک

سازي  با مدل  SMRFقاب خمشیمقایسه دیاگرام بار جابجایی  -14شکل
 Tsitosعددي 

 ] 7ابعاد مدل آزمایشگاهی [ -15شکل

1- Push Down  

  SMRFتغییر شکل و خیز قائم قاب خمشی  -13شکل 
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سوم قرار گرفته است.همچنین این قاب در  طبقهمیانیستوندر بالاي
آمـده  دست سازي گردید که نتایج به مدل v١١ SAP٢٠٠٠افزار نرم

 ) ارائه گردیده است.16در شکل (

، v15 SAP٢٠٠٠افزاردر نرم Tsitosبراساس نمونه آزمایشگاهی 
 ).17سازي گردید(شکل یک قاب خمشی دو بعدي مدل

هاي ) از کابل 18همانند شکل (  PTEDکردن اتصال جهت مدل
ها) که خاصیت میراگرهاي انرژي  ها و فنرها (لینک کشیده، گپ پس

 گردد.براي آنها تعریف شده است، استفاده می

نشان داده شـده   PTEDخمشی ) تغییر شکل قاب 19درشکل ( 
، PTEDاست. از نتایج آنالیز استاتیکی غیر خطی قـاب خـمـشـی         

بـاشد که در   قائم) می خیـز قـائم(منـحنی بار افزون  -دیـاگرام  بـار
 ) نشان داده شده است. 20شکل (

 

کشیده ومیراگرهاي انرژي در هاي پـسمـشخصات کـابل -2جدول
 ] 7طبقات [

جابجایی  -مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی دیاگرام بار -16شکل
 ] 7ستون میانی [

 PTEDمدل قاب خمشی  -17شکل 

 کناري   PTEDمدل اتصال -18شکل 

 PTEDتغییر شکل و خیز قائم قاب خمشی -19شکل 
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) نشـان  20در شکل( PTEDخمشی قائم قاب منحنی بار افزون 
و در خیز حدود  kips120دهـد کـه بـیشتریـن باربري این قاب می

inch  3 مطابقت دارد    16باشد که این موضوع با نمودار شکل ( می (
 و بعد از آن به دلیل عدم همگرایی آنالیز متوقف گردیده است.

 گیري نتیجه-7
سـازي  مـدل  v١۵ SAP٢٠٠٠افزار قاب خمشی معمولی در نرم 

گردید تا عملکرد آن با حذف ستون میانی طبقه اول (بـه هـر          
رونده بررسـی گـردد. مـدل         دلیلی) در مقابل پدیده انهدام پیش 

سـازي   توان مدلساخته شده از دقت مناسبی برخوردار بوده و می
 اعتماد پذیرفت.عنوان یک مدل قابل  را بهگرفته انجام

مورد بررسی قرار گرفـتـه و      PTEDسازي اتصال  سه روش مدل 
شـده     یک روش دیگر ارائه گردید که براساس نتایج، مـدل ارائـه    

مناسب ارزیابی  PTEDهاي خمشی سازي و آنالیز قاب جهت مدل
گردد.می

، بارهاي سه برابر بیشترین ترکیـب  PTEDو  SMRFهر دو قاب  
) را بدون هیچگونه آسیبی( درمحـدوده    kips  90بار مرده و زنده ( 

 کنند.رفتار الاستیک سازه) تحمل می

ها و میراگرهاي انرژي، تـغـیـیـر     باکمک کابل PTEDخمشیقاب 
انـدارد.  ها را به تـاخـیـر مـی      هاي پلاستیک در تیر و ستونشکل

گردد. بنابراین هرچـنـد کـه       همچنین مانع از فروریزش سازه می

خمشی معمولی در مقابل انـهـدام    منحنی بـار افـزون قـائم قـاب
، مقاومت بـیـشـتـري را       PTEDخمشی رونده نسبت به قابپیش

در مقابل تغـیـیـر     PTEDخمشی دهد؛ ولی عملکرد قابنشان می
 رونده بهتر است.هاي بزرگ ناشی از انهدام پیششکل

گردد و   انرژي در میراگرها مستهلک می PTEDدر قاب خمشی  
 باشند.در صورت لزوم قابل تعویض می

توس در قاب خمشی معمولی در براساس مدل آزمایشگاهی تسی 
هاي ماندگـار و    هاي بزرگ، سازه متحمل تغییر شکلتغییر شکل

گردد، در صورتی کـه در      تیرها در ناحیه کشش دچار پارگی می
بـا پـاره شدن میلگردهـا ایـن انـرژي آزاد  PTEDقـاب خمـشی 

 کنند.ها، سازه را نگهداري میگردد و کابلمی

شده توسط مـحـقـقـان بـجـاي          هاي مرکزگراي ارائهدر سیستم 
هاي تقویـتـی و     اتصالات گیردار معمولی، نیاز به میراگرها و ورق

کشیدگی هاي با مقاومت بالا و تجهیزات مورد نیاز جهت پسکابل
هاي بزرگ، ها در تغییر شکلباشد؛ ولی در مقابل، تیر و ستونمی

الاستیک باقی مانده و خسارت جانی و مالی بعد از حـادثـه را         
دهد. بنابراین در مراکز مهم و حساس کـه احـتـمـال        میکاهش 

هایـی  حملات تروریستی و انفجار وجود دارد و همچنین در مکان
هاي بزرگ (به هر علتی از جـملـه        که احتمال وقوع تغییر شکل

تـوانـد تـوجـیـه        زلزله) وجود دارد، استفاده از این سیستم مـی    
 اقتصادي داشته باشد.
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Abstract 

Considering terrorist and hostile attacks against our homeland, investigating the structure 
performance against explosions and the phenomenon of advancing failure is of utmost            
importance. Therefore; structure hardening against explosions and the phenomenon of                  
advancing destruction is one of the important issues in passive defense. This article deals with 
the attitude of steel structures with ordinary bending frame (SMRF) and the reinforced bending 
frame with back pulled cable (PTED) against advancing failure. In this regard, the alternate load 
path method (APM) has been used based on the DOD and GSA Directive. According to this 
method, the structure frame, after the elimination of the pillars of the first floor, should behave 
in such a manner that the first failure does not expand. Therefore; modeling is performed in the 
SAP2000 V15 software. To analyze the structures, non-linear static method is employed.       
The non-linear static analysis results of the software regarding the three-storey structure are  
compared with those of the experimental results of researchers showing a good compatibility. 
The performed analysis indicates that although the vertical envelope curve of the ordinary         
bending frame has more resistance against advancing destruction, the performance of the               
bending frame PTED performs better against big deformities caused by advancing destruction. 
The bending frame PTED, with the help of cables and energy dampers, prevents plastic                
deformities in pillars and shores and the structure collapse, as well. Moreover, the energy in the 
dampers is consumed and if necessary, will be replaced. 

 
Key Words: Advancing Failure, Bending Frame, Back Pulled Cable, Alternate load path,              

Non-linear Static Analysis  
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