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Progressive failure is developed by expanding a local initial failure from one 

element to another, which ultimately leads to the collapse of the whole structure 

or a large part of it. This phenomenon causes local damage in structural elements 

which can result in massive losses and significant damage. Ductility, continuity, 

and degree of structural expansion are among the parameters that play an 

important role in reducing such consequences. In this study, the behaviour of a 

scaled four-span steel frame, with concrete filled steel tubular columns (CFST), 

was evaluated under progressive failure by removing the middle column. This 

work was done using the finite element method in ABAQUS. This work was 

carried out by examining the effect of reinforced triangular plate, haunch and 

angle steel reinforcements, reduced section in flange and web as well as post-

tensioned FRP cables along with sensitivity analysis. The findings indicated that 

among the proposed anti-collapse methods, the maximum yield strength, the 

maximum ultimate strength and ductility ratio belong to angle steel reinforcement 

with 140.24 KN, reinforced triangular plate with 259.6 KN and RBS with 21.16 

method. However, in a comprehensive comparison, the method of adding 

reinforced triangular plate was the best anti-collapse method since it avoids 

damage to the columns. Additionally, the change in compressive and tensile 

strength of the concrete did not have much effect on the frame behaviour in the 

progressive failure. Moreover, the frame with non-concrete columns has a 

ductility ratio 3 times higher than SRCT case, although the frame with SRCT 

columns has a 14 percent higher yield strength. 
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ای بررسی عددی سازوکار خرابی پیش رونده قاب های فولادی دارای ستون های جعبه

 (CFSTپر شده با بتن )
 2، رسول زیبایی علی آباد 1*احسانیرامین 

 ، ایرانسمنان، اسلامی، دانشگاه آزاد سمنان، واحد عمراناستادیار، گروه مهندسی  -1

 ، ایرانسمنانمی، لا، دانشگاه آزاد اسسمنانکارشناس ارشد مهندسی عمران، گروه مهندسی عمران، واحد دانشجوی  -2

 

 چکیده
 سازه کل فروپاشی در نهایت منجر به که دیگر المان به المان از یک گسیختگی موضعی آغازین یک گسترش صورتبه روندهپیش خرابی

آیند آن ای شود که در پیهای موضعی در عناصر سازهتواند موجب آسیبمی این پدیده .گرددمی شود، تعریفآن می از بزرگی بخش یا
پذیری پذیری، پیوستگی و میزان توسعهقابل توجّهی را ایجاد کند. شکل ی حاصل ممکن است تلفات گسترده و خساراتروندهخرابی پیش

کنند. در این پژوهش، یک قاب فولادی چهار دهانه، اند که نقش مهمیّ را در کاهش چنین پیامدهایی بازی میسازه جزو پارامترهایی
ت حذف ستون میانی مورد ارزیابی قرار گرفت. صورت مقیاس شده تحبه ،(CFST)ای فولادی پر شده از بتن های جعبهدارای ستون

افزار رونده تحت این سناریو حذف ستون بررسی گردید. این کار به کمک روش اجزای محدود در نرمسپس، سازکارهای خرابی پیش
ی یافتهوش مقطع کاهشدار، رای و نبشی زاویهبند، تقویّت ماهیچهآباکوس صورت گرفت. این کار با بررسی اثر اعمال ورقِ تقویّتی پشت

های ها نشان دادند که در میان روشهمچنین تحلیل حسّاسیّت به این قاب دنبال شد. یافته FRPی تنیدههای پسبال و جان و کابل
 درصد افزایش 1/22درصد کاهش و  1/11پادفروریزش پیشنهادی، با افزودن نبشی زاویه دار، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی به ترتیب 

جانبه، روش افزودن ورق پشت بند بهترین ی همهدرصد کاهش می یابد. با این همه، در یک مقایسه 11/11می یابد ولی شکل پذیری 
ها شناخته شد. افزون بر این، تغییر مقاومت فشاری و کششی بتن اثر چندانی بر رفتار دلیل پرهیز از آسیب به ستونروش پادفروریزش به
برابر بیشتر از حالت ستون  1پذیری کمابیش ها بدون بتن دارای نسبت شکلرونده نداشت. همچنین، قاب با ستونقاب در خرابی پیش

 هایاست هرچند که مقاومت تسلیم قاب با ستون (SRCT)های فولادی توخالی پر شده با بتن با یک مقطع فولادی مدفون در بتن 

 درصد بیشتر است.SRCT)،)11ی مدفون در بتن فولادی توخالی پر شده با بتن با یک مقطع فولاد

ای فولادی پر شده های جعبهای، ستونفروریزش، سازوکار زنجیرههای پادرونده، روش اجزای محدود، روشخرابی پیش :کلمات کلیدی

 .(CFST)از بتن 
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 مقدمه -1
 در که یکی از مسائلی .است بوده مطرح سازه طرّاح مهندسین برای اصل یک عنوانبه همیشه هاسازه پایداری از اطمینان

-خرابی پیش بحث ،است شده آن به زیادی هتوجّنیز  غیرعامل پدافند مبحث اخیراً در و چالش کشیده به را سازه مهندسان اخیر هایدهه

 المان چند یا یک که افتدمی اتّفاق رونده زمانیپیش خرابی است. در حالت کلیّ، رویدادی بوده چنین برابر در سازه پایداری و 1رونده

 گسترش آن از اعظمی قسمت یا و سازه کل به خرابی موضعی، دیدگیآسیب این یآسیب ببیند و در نتیجه عواملی اثر در سازه در کلیدی

برخورد هواپیما، خطای طرّاحی  مواردی همچوند نرونده شوموجب خرابی پیش توانندیخطرهای احتمالی و بارهای غیرعادی که م[. 1یابد ]

ها [. تلاش برای بهبود رفتار سازه2گیرند ]را در برمی انفجار بمب و ، انفجار گازها، اضافه بار تصادف وسایل نقلیهیسوزیا ساخت، زلزله، آتش

های اخیر رویکردهای نوینی برای ی پژوهشگران بوده است. در سالها مورد توجهّرونده موضوعی است که برای دههدر برابر خرابی پیش

رونده ها در برابر خرابی پیشتازگی، طرّاحی سازههای متفاوت دنبال شده است. بهها به کمک روشعناصر مختلف آنها و ارزیابی رفتار سازه

های گذشته آنچه از پژوهش گسترش بیشتری یافته است. 2ایهای کمیّ سوق پیدا کرده که در آن کاربرد سازوکار زنجیرهبه سمت طرّاحی

شود، ( دیده می1شکل  طور که دراند. هماندیده تمرکز کردهی بالای ستون آسیبلعات بر کارکرد گرهآید، روشن است که بیشتر مطابرمی

ی بالای ها با گرهکنند و رفتار این گرهخمیدگی و نیروی کششی اقدام میداری لنگر های مجاور در هنگام حذف ستون میانی به نگهگره

شود نقش مهمّی را دیده مربوط میی آسیبی سازهماندهها که به باقیشده متفاوت خواهد بود. در این میان، سختی جانبی گرهستون حذف

 [.1کند ]در تیرها بازی می 1ایگیری سازوکار زنجیرهدر شکل

 

 
 [3ای ]: نمایی از سازوکار زنجیره 0شکل 

بعدی و به کمک رویکردهای مختلف های متفاوت به صورت دوبعدی و سهبندیهای مختلف ساختمانی با پیکرهاز این روی، قاب

رونده ی ویرانگر خرابیِ پیشتحت پدیدهی کارکرد ها که همچنان دارای زوایای مبهمی در زمینهمورد مطالعه قرار گرفتند. یکی از انواع قاب

ی مزایای موجود در ها ساخته شده از ترکیب بتن و فولاد هستند که از مجموعههای مرکّب برشمرد. اجزای این قابتوان قاباست را می

انواع  های مرکّب متّصل هستند.ها از تیرهای فولادی تشکیل شده اند که به ستونبرند. بیشتر این قابفولاد بهره می کارکرد بتن مسلح و

های فولادی توخالی پر شده با بتن با یک مقطع ، ستون1های فولادی محصور در بتنتوان در سه دسته ستونهای مرکّب را میستون

فولادی از بتن  مقاطعر کردن با پُ CFSTهای ستون [.1بندی کرد ]های فولادی توخالی پر شده با بتن گروهستون 2فولادی مدفون در بتن

این  گردند.ضلعی تقسیم میای، مربّعی و هشتهای مختلفی همچون دایرهها به گروهد. بر اساس شکل مقطع، این نوع ستوننگیرشکل می

 . گیرندخیزی بالا مورد استفاده قرار میهای بلند و مناطقی با لرزهای در سازهها به دلیل مزایایی که دارند به طور گستردهستون

                                                           
1 Progressive Failure 
2 Catenary Action 
3 Catenary Action 
4 Steel Reinforced Concrete (SRC) 
5 Steel Reinforced Concrete Tube (SRC-Tube) 
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  های بلندمرتبه توسعه دادند. رونده حاصل از زلزله در سازهی خرابی پیشمدل عددی را برای بررسی پدیده 2111وانگ و هوآنگ در سال

ها نشان لرزه پیشنهاد شود. یافتهها تحت زمینمنظور جلوگیری از فروریزش سازههای کارآمدی بهدر این پژوهش تلاش بر این شد تا روش

پذیری ی اعمال بارهای شدید فرونریزند و از این روی شکلها باید در لحظهاین حقیقت بودند که برای پرهیز از فروریزش، سازهی دهنده

های کلیدی همچون کند. افزون بر این، انتخاب مصالح سبک، افزایش مقاومت مقاطع و تقویّت الماننقش مهمی در این پدیده بازی می

 2111تمرکز اصلی پژوهش دینو و همکاران در سال  [.2رونده جلوگیری کند ]تواند از خرابی پیشاتی است که میاتّصالات از جمله اقدام

رونده ی فولادی بود. این پژوهش بر محدودسازی آسیب برای جلوگیری از آغاز خرابی پیشهای چندطبقهای قاببر بهبود مقاومت سازه

ها نشان دادند که با استفاده از عنوان چهارچوب پژوهش در نظر گرفته شد. یافتهبار جایگزین بهتمرکز کرده است و از این روی روش مسیر 

کند. استفاده از دال بتنی مرکب نیز به افزایش پایداری درصد کاهش پیدا می 21ی عمودی به میزان جایی بیشینهاتّصالات گیردار، جابه

-های نیمهای قاببه بررسی واکنش سازه 2112گیو و همکاران در سال  [.6خواهد کرد ] رونده کمک شایانیها در برابر خرابی پیشسازه

رونده به خصوصیات ی حسّاسیّت مقاومت خرابی پیشدهندهها نشانیافته ی ستون پرداختند.بارهگیردار خمشی مرکب تحت حذف یک

یابد. افزون بر این، افزایش قطر ها افزایش میی قابروندهخرابی پیشها، مقاومت ها بود. بر این اساس، با افزایش کرنش گسیختگی پیچپیچ

پذیری به سنجش میزان آسیب 2112جیاراجان و همکاران در سال  [.1گردد]پذیری میجان پیچ نیز سبب افزایش ظرفیّت باربری و شکل

های های مدل عددی نشان دادند که سازهیافته پرداختند.های شدید های فولادی سازه با مهاربند ساده را تحت بارگذاریساختمان

های مهاربندی پذیرتر اند. علّت آن به نوع اتّصالات سازهرونده آسیبهایی با قاب خمشی  تحت خرابی پیشمهاربندی شده نسبت به سازه

در . [.8های باربر جانبی نیستند]به بقیه المانگردد که برخلاف اتّصالات خمشی قادر به بازتوزیع بار حاصل از ستون حذف شده شده بازمی

رونده تنیده را تحت خرابی پیشهای فولادی پیشسازی به کمک روش اجزای محدود، ظرفیّت قاب، پیرموز و لیو در یک مدل2116سال 

های زای خاصی همچون کابلها توسط اجتنیده بود که در آن تیرها و ستونتمرکز اصلی این پژوهش بر قاب خمشی پیش ارزیابی کردند.

ها نشان دادند که در یافته های فاصله پرکن فولادی متصل شده اند.کشیده شده، صفحات اصطکاکی و جاذب انرژی غیرفعال و المانپس

رونده اند بی پیشها در برابر خراترین ویژگی این قابای مهمکنار توانایی این قاب در جذب انرژی، سازوکار کمانی تیرها و سازوکار زنجیره

و سازوکار  1اتّصالات خمشی فولادی با دیافراگم درونی 6ی ستونهای خرابی جدارهی گونهبه مطالعه 2111لی و همکاران در سال  [.1]

ای زنجیرههمراه سازوکار در هنگام حذف ستون میانی، قاب خمشی آغاز به تحمل بار بالایی توسط سازوکار خمشی به ای پرداختند.زنجیره

ای به رفتار اتّصال یابد. استفاده مؤثّر از سازوکار زنجیرهکند و این کار با ایجاد خیز در تیرهای متصل به ستون حذف شده ادامه میمی

، دو گردد. در این پژوهشرونده بازمیی گسیختگی در سناریوی خرابی پیشویژه نحوهوابسته است که این خود به نوع و جزییات اتّصال به

ی گسیختگی یعنی گسیختگی پیوسته و گسیختگی ناپیوسته انتهای تیرها مورد بررسی قرار گرفت. افزون بر این، حالت سومی گونه

های ی ستون توسط دو رویکرد آزمایشگاهی و عددی صورت پذیرفت. در این نوع از گسیختگی، ترکگسیختگی به نام گسیختگی جداره

ی ستون ی این حقیقت بودند که گسیختگی جدارهها نشان دهندهدهد. یافتهصل به انتهای تیرها روی میی ستون متپیوسته در جداره

ی ستون نزدیک جداره در شوند و سپس جدایش ی داخلی ستون جداهای تقویّتی داخلی ستون از جدارهدهد که ورقهزمانی روی می

کنند و نهایتاً به سمت بالا جایی که سازوکار خمشی با بال پایینی تیرها به داخل رشد میها در طول انتهای تیر ادامه یابد. بعد از آن، ترک

تر است زیرا سازه همچنان های دیگر مطلوبیابد. این نوع از گسیختگی نسبت به گسیختگیشود ادامه میای جایگزین میسازوکار زنجیره

محمودی و همکاران در  [.11م آورد تا به کمک آن فرای عضو حذف شده پل بزند ]ای کارآمدی را فراهقادر خواهد بود که سازوکار زنجیره

ای را در برابر خرابی های سازهرا ارائه دادند که واکنش 8گراییجاییدر پژوهش خود روش تحلیل استاتیک غیرخطیّ جابه 2112سال 

ای جزئی ایجاد شده در اجزای محدود، سازوکار زنجیره روش کانل و همکاران به کمکدر همان سال، مک [.11]کردرونده محاسبه میپیش

ای تحت های سازههای تیرسازی پاسخبه مدل 2112استیلیونادیس و همکاران در سال  [.12تیرهای فولادی را مورد بررسی قرار دادند ]

های روش عددی همچون پیچیدگی و رویکرد این روش تحلیلی است که در آن تلاش دارد بر کاستی .رونده پرداختندخرابی پیش

                                                           
6 Column-wall failure mode 
7 Inner Diaphragm 
8 Displacement-Based Nonlinear Static Analysis 
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-توان پاسخ تیرها و ستونمحدودیّت ذاتی آن چیره شود. بر این اساس، در این پژوهش مدل تحلیلی فراهم آورده شد که به کمک آن می

ارزیابی در پژوهش خود برای  2112در سال  1محمد [..11رونده ارزیابی شود]صورت محوری مهار شده اند تحت خرابی پیشهایی که به

ضریب تشدید  های برآوردی ضریب تشدید بار پرداخت. در این پژوهش، روشهای فولادی به محاسبهرونده در سازهپتانسیل خرابی پیش

ها بیانگر این مقایسه شدند. یافته 11و نیرو ـ مهار 11های اعضای تغییرشکل ـ مهاربار مورد بحث و بررسی قرار گفت و تفاوت میان پاسخ

-های گوشه برداشته میویژه زمانی که ستونپذیرتر اند بهرونده آسیبی بلندتر نسبت به خرابی پیشهایی با دهانهود که سازهحقیقت ب

پذیری سازه بسیار پراهمّیّت است. ای چندان کارآمد نخواهد بود چون در چنین شرایطی شکلسازی عناصر سازهشوند. بر این اساس، سخت

هایی دارد و از این روی پیشنهاد شد که از [ کاستی11] 12DoDی نامهشد که بارگذاری پیشنهادی از طرف آیینافزون بر این، روشن 

ی باره، یک آزمون حذف یک2118در پژوهش ژو و همکاران.در سال  [.12استفاده گردد ] UFCی نامهسازی شده در آیینهای سادهروش

ای فولادی های آن از مقطع جعبهسه صورت گرفت که ستونبهدهانه با مقیاس یک ستون داخلی برای یک قاب خمشی فولادی چهار

سازی قاب تحت سناریوی حذف ستون مورد بررسی قرار گرفت. از دو رویکرد مدل 11اند. سازوکار پادفروریزشپرشده با بتن ساخته شده

رونده مورد بررسی قرار هایی در برابر خرابی پیشا چنین ستونشده استفاده شد تا رفتار قاب فولادی باجزای محدود و مدل تحلیلی ساده

های گیرد. دقّت دو رویکرد توسّط نتایج آزمایشگاهی راستی آزمایی گردید. اقدامات پاد فروریزش پیشنهادی در این پژوهش به روش

ای برخوردار است. در کنار این موضوع از ویژه های فولادی پرشده با بتن از اهمّیّتسازی ستونسازی حسّاس است. از این روی، شبیهمدل

نمایی دینامیکی به ها نشان داد که ضریب بزرگمنظور ارزیابی رفتار دینامیکی قاب بهره برده شد. یافتهیک روش برآمده از تعادل انرژی به

ای کارگیری سازوکار زنجیرهاین همه به رسد. باپیشنهادشده در تحلیل استاتیکی خطیّ منطقی به نظر می DoDکه توسّط ضوابط  2میزان 

چی [. رحیمی و استکان1نمایی دینامیکی خواهد شد]در نظر گرفته نشده است سبب افزایش ضریب بزرگ DoDی نامهکه در ضوابط آیین

ر این روش، سازه مورد ارزیابی قرار دادند. د 11های خمشی فولادی را به کمک روش پایداری زمانیمیزان فروریزش قاب 2112در سال 

ی مقیاس شده برای گذاری چندین طیف زلزلههمهای تشدید یافته از پیش طراحی شده قرار گرفته که از رویتحت برانگیزش

ها مورد ی فولادی تحت این طیفرونده چند سازهای ساخته شده اند. سپس، پتانسیل خرابی پیشلرزههمانندسازی آثار میانگین زمین

 12دهد که برآورد خرابی حاصل از پایداری زمانی با روش تحلیل دینامیکی نِمُودارهای این پژوهش نشان میگرفت. یافته ارزیابی قرار

سازی به ، پیرموز و لیو در یک مدل2116. در سال ]18[ای مختلف در دو روش متشابه استیکسان بوده و احتمال خرابی در سطوح لرزه

رونده ارزیابی کردند. تمرکز اصلی این پژوهش بر قاب تنیده را تحت خرابی پیشهای فولادی پیشابکمک روش اجزای محدود، ظرفیّت ق

کشیده شده، صفحات اصطکاکی و جاذب های پسها توسط اجزای خاصی همچون کابلتنیده بود که در آن تیرها و ستونخمشی پیش

ها نشان دادند که در کنار توانایی این قاب در جذب انرژی، سازوکار یافته.های فاصله پرکن فولادی متصل شده اندانرژی غیرفعال و المان

توجّه، دینگ و همکاران در پژوهشی قابل .]11[رونده اندها در برابر خرابی پیشترین ویژگی این قابای مهمکمانی تیرها و سازوکار زنجیره

ای بهره برده شد ی احتمالاتی قرار دادند. در این پژوهش از مدل مؤلفهدهرونهای خرابی پیشهای مرکب فولادی و بتنی را تحت تحلیلدال

رونده ی رفتار اتّصالات تحت خرابی پیشهای احتمالاتی بهتری را در زمینهتا چهارچوب تحلیلی را فراهم آورد که به کمک آن بتوان تحلیل

برداری از ورودی ای بررسی ظرفیت مقاومت استفاده شد. برای نمونهانجام شود. برای این کار، از تحلیل حسّاسیّت گردباد )ترنادو( بر

های گیری نزدیک به تصادفی در محاسبات آماری( بهره برده شد و اتّصالات تحت تحلیل)روش نمونه 16متغیّرها نیز از روش ابرمکعب لاتین

دهند. افزون تری را از خود نشان میصالح ترد رفتار متنوعاتصالات با م -1ها نشان داد که:استاتیکی ساختگی زیرکشش قرار گرفتند. یافته

مقاومت فشاری بتن،  -2طور کامل بررسی کنندپذیری اتّصالات فولادی را بهتوانند مقاومت و شکلهای قطعی نمیکارگیری روشبر این، به

                                                           
 
10 Deformation-Controlled 
11 Force-Controlled 
12 Department of Defense (DoD) 
13 Anti-Collapse 
14 Endurance Time Method 
15 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
16 Latin Hypercube sampling 
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 -1.رونده هستندرها بر رفتار سازه تحت خرابی پیشپذیری اتّصالات اثرگذارترین پارامتی فولادی، مقاومت نهایی و شکلتنش تسلیم عرشه

-ای کف تحت خرابی پیشهای زیاد توسعه دهند سبب افزایش ظرفیت ساختار سازهای را بعد از دوراناتّصالاتی که قادر اند سازوکار زنجیره

ر حالی است که استفاده از بارگذاری کارانه اند. این دمحافظه UFCهای صورت گرفته بر اساس بارگذاری تحلیل-1رونده خواهند شد.

 .]21[شوندکارانه ختم میبه طراحی غیرمحافظه GSAی نامهپیشنهادی آیین

 

 مدل سازی اجزای محدود-2

ی آزمایشگاهی است. های گستردهی آن نیازمند برپایی پژوهشای است که مطالعهی سودمند اما پیچیدهای پدیدهسازوکار زنجیره

هایی است که در این ( نیز یکی از چالشCFSTهای )های فولادی با ستونمنظور تقویّت قابکارگیری آن بهی بهنحوهافزون بر این، 

ی اثرگذاری ها به منظور شناخت و نحوهتوان در همانندسازی این قابی این بررسی را میی نوآورانهگیرد. جنبهپژوهش مد نظر قرار می

حلیل حسّاسیّت پارامترهای هندسی و مصالح بر آن دانست. افزون بر این، تلاش بر این است تا راهکاری را با ای همچنین تسازوکار زنجیره

-رونده بررسی شود. یافتههای مرکب در برابر خرابی پیشها پیشنهاد داد و پایداری سازهافزودن میلگردهای پلیمری تقویّت شده به این قاب

ها و مقررات ملّی همچنین پژوهشگران نامهی آیینزمان پدآفند غیرعامل و تمامی نهادهای تنظیم کنندهتواند برای ساهای این پژوهش می

 این موضوع مفید باشد.

 

 ی آزمایشگاهی )مدل پایه(مشخّصات نمونه -2-1

دهد. ابعاد هندسی قاب نمونه را نشان می )2شکل ی چین طراّحی شدند. نامههای قاب بر اساس آییندر این پژوهش، ستون 

ساخته شده و  211H×111×2/2×8متر بود. سطح مقطع تیرهای فولادی از مقطع  2متر و  2/1ی قاب مقیاس شده به ترتیب ارتفاع و دهانه

متر تعیین گردید. از میلی 2و  161ای به ترتیب ای مربّعی جدار نازک بودند. عرض و ضخامت مقطع جعبهها مقاطع فولادی جعبهستون

وش ها توسّط جی برشی به ستونها بهره برده شد. افزون بر این، صفحهای )ورق پیرامونی( در پیوندگاه میان تیرها و ستونهای چنبرهورق

های برشی جوش که جان تیرهای فولادی به ورقهای پیرامونی جوش شد درحالیهای تیر فولادی نیز به ورقگوشه متّصل گردید. بال

ی بارهمتر اتّخاذ گردید. ستون میانی در آزمایش حذف شد تا سناریوی حذف یکمیلی 11ی برشی گردید. ضخامت ورق پیرامونی و صفحه

 [.1د ]ستون همانندسازی شو

 

 )الف(
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 )ب(                                                                 )ج(                                            

 C [3]و  Bی ؛ ج( گرهAی متر(؛ الف( قاب؛ ب( گرهابعاد قاب و اجزای آن )یکا: میلی: 2شکل 

 

 خصوصیات مصالح  -2-2

( و مدول uF(، مقاومت نهایی  )yFتنش تسلیم ) 1جدولبرای تمام سازه استفاده شد.  212Qیعنی  فولاد چین یرده

الاستیسیته )
sE121×121ی مکعّبی ویژه مدول یانگ بتن از یک نمونهبهدست آوردن اطّلاعات بتن منظور بهدهد. به( فولاد را نشان می 

ترتیب مقاومت بتن و مدول یانگ بهره برده شد. مقاومت ی بهمتر برای محاسبهمیلی 111×121×121ای ی استوانهمتر و یک نمونهمیلی

 [.1گردید ]گزارش  21/2×111مگاپاسکال و  1/11فشاری میانگین بتن و مدول یانگ به میزان به ترتیب 
 [3: خواص مکانیکی فولاد ] 1 جدول

 t (mm) (MPa) yf (MPa) uf MPa)5(10 sE مقطع

 16/1 111 261 1/1 بال تیر

 11/2 111 212 2/2 جان 

 82/1 112 112 8/1 ستون

 11/1 188 218 2/1 ورق پیرامونی و برشی

استفاده شده است. همچنین برای تعریف سطح گسیختگی  11سازی رفتار فولاد از مدل الاستیک ـ پلاستیک کاملبرای شبیه

افزار ی مدول الاستیسیته و ضریب پواسون به نرمرفتار الاستیک فولاد بر پایه.  میسز استفاده شده است.فولاد از معیار گسیختگی فون

 دهد.ها را نشان میمقادیر این پارامترها و نمودار دوخطیّ تنش ـ کرنش آن 1شکل و 12جدول معرفی شده است. 

 [3افزار آباکوس ]: مشخّصات مصالح فولاد برای معرفی به نرم1جدول 

()مگاپاسکال fy المان  fu ()مگاپاسکال   
Es 

 𝛆𝐞 𝛆𝐏 𝜺𝑨𝑩𝑨𝑸𝑼𝑺 )مگاپاسکال(

چگالی 
ر )کیلوگرم ب

متر میلی
 مکعّب(

ضریب 
 پواسون

1111/1 112×2/11 111 211 تیر  1121/1  1111/1  1/81×11-6 1/1  

1111/1 112×1/82 112 112 ستون  1811/1  1861/1  1/81×11-6 1/1  

ورق 

 پیرامونی
218 188 1/11×112 1116/1  1261/1  1212/1  1/81×11-6 1/1  

1116/1 112×1/11 188 218 ورق برشی  1261/1  1212/1  1/81×11-6 1/1  

                                                           
17 Elastic-Perfectly Plastic 
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 افزار آباکوس : نمودار دوخطی تنش ـ کرنش مصالح فولادی استفاده شده در نرم3شکل 

 
توان از سه نوع مدل رفتاری بهره برد که در این پژوهش از مدل سازی خرابی مصالح میبرای ارزیابی و همانند افزار آباکوسنرمدر 

شود. افزون خوردگی کششی و خردشدگی فشاری در نظر گرفته میاستفاده شد. در این مدل رفتاری، دو فرض ترک 18دیدگی خمیریآسیب

زمان شکست ناشی از فشار و کشش میری یک مدل رفتاری ترکیبی است که توانایی در نظر گرفتن همدیدگی خافزون بر این، مدل آسیب

 شود.تعریف می 4شکل .در مدل یادشده، رفتار بتن در فشار و کشش مطابق در بتن را دارد

 
 [11:  نمودار تنش ـ کرنش بتن؛ الف( رفتار کششی، ب( رفتار در فشار ]4شکل 

)ی استاندارد بتن های ژو و همکاران، مقادیر مقاومت نمونهبا توجّه به داده )cf   و کرنش متناظر با آن( )c ترتیب برابر با به

ی پیشنهادی افزار، از رابطهکرنش بتن و معرّفی آن در نرم -درصد است. برای ترسیم منحنی فشاری تنش 26/1مگاپاسکال و  1/11

 [.11( استفاده شده است ]1و همکاران ) 11تورنفیلد

(1)                                                                                                

1

c c

nk

c c
c

c

f n

f
n



 




   

    

 

تنش فشاری،  cf(، 1ی )در رابطه
cf  ای بتن، ی استوانهمقاومت نمونهc  کرنش فشاری وc   کرنش متناظر با

cf   است. ضریبn 

 [.11آید ]( به دست می2)ی نیز از رابطه

(2)                                                                                                   
( )

0.8
17

cf MPa
n


  

باشد. مقدار این ی صعودی برابر یک میی نزولی منحنی تنش ـ کرنش بوده و مقدار آن در شاخه( مربوط به شاخه1ی)در رابطه kضریب 

 [.11( قابل محاسبه است ]1ی )ضریب از رابطه

                                                           
18 Concrete Damage Plasticity 
19 Thorenfeldt 
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(1)                                                                                       
1                               1

( )
0.67       1

62

c

c

c c

c

k
f MPa










 

 
  



 

دهد. در این را با در نظر گرفتن فرضیاّت بالا نشان می مدل ترکیبی پلاستیک ـ خسارت مشخّصات مکانیکی بتن در 1جدول 

 فرض شده است.  12/1پژوهش همچنین، ضریب پواسون بتن در تحلیل برابر 
 

 مشخّصات مکانیکی بتن: مدل ترکیبی پلاستیک ـ خسارت: 0جدول 

ی اتساعزاویه  خروج از مرکزیّت 
0 0/b cf f  

cK  ویسکوزیته 

5/30  1/1  16/1  666/1  111/1  

 

 دهد.سازی را نشان مینیز نمودار تنش ـ کرنش استفاده شده در مدل 2شکل 

 
 )الف(                                                                                )ب(

 [3های پژوهش ژو و همکاران در حالت پلاستیک ]الف( فشار و ب( کشش بر اساس داده:  نمودار تنش ـ کرنش ستون در 5شکل 

 جزئیات مدل سازی -2-3

های فولادی ی داخلی ستوندر این پژوهش دو نوع اندرکنش تماسی و مهاری وجود دارد. اندرکنش تماسی میان بتن و دیواره

ها است. در محاسبات عددی، شرایط تماسی بین تمامی همانندسازی جوشاست. اندرکنش مهاری نیز میان اعضای مختلف قاب برای 

ها باید تعریف گردد. اندرکنش بین دو سطح در تماس با یکدیگر شامل اندرکنش مماسی بر سطوح تماس و اندرکنش عمود بر سطوح المان

 استفاده شده است. 21ندرکنش سطح به سطحتماس است. برای تعریف تماس بین بتن در ستون بتنی با سطح داخلی مقطع فولادی از ا
 دهد.های زرد( را نشان میهای زرد( و تماسی )مربعهای مهاری )دایرهنمایی از قاب با اندرکنش 6شکل 

 

                                                           
21 Contact Surface-to-Surface 
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 های زرد(های زرد( و تماسی )مربعهای مهاری )دایرهقاب با اندرکنش:نمایی از  1شکل 

ی شرایطِ مرزی وارد آمد. در زمینه Cمتر به بالای ستون میلی 111جایی متناظر با بار به میزان صورت اعمال جابهبارگذاری به

 (.1شکل شدند ) های گیردار در نظر گرفتهها نیز زیر ستونگاهی اعمالِ شرایطِ تکیهیعنی نحوه

 

 ها(گاهجایی متناظر با بار( و شرایط مرزی )شرایطِ تکیه: نمایی از قاب با اعمال بارگذاری )جابه7شکل 

 
ایِ گرهو مقطع بتنی از المانِ هشت( S4R21ای )ای چهار گرههای ساخته شده از المان پوستهنوعِ اِلمانِ مقاطع فولادی یعنی مقطع

-نمایی از مش 8شکل های ساعت شنی در نظر گرفته شد. ( همراه با مهارِ تغییرشکلC3D8R22یافته )گیریِ کاهشآجریِ خطیّ با انتگرال

 دهد.)مدل پایه( را نشان می CFSTبندی نهایی قاب 

 

 )مدل پایه( CFSTبندی نهایی قاب : نمایی از مش 8شکل 

 

 

 

 

                                                           
21 Four-node shell element 

22 8node Linear Brick Reduced Integration Elements, Reduced Integration, Hourglass Control 
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 صحت سنجی  -2-4

سازی، خروجیِ منظور اطمینان از روند مدلبه .استستفاده گردیده ا ]1[ژو و همکاران برای صحت سنجی از مدل آزمایشگاهی

جایی ی بار عمودی ـ جابهمنحنی رابطههای پژوهش ژو و همکاران مقایسه گردید. بدین منظور، افزارِ آباکوس با یافتهدست آمده از نرمبه

 ملاک این بررسی قرار گرفت. (01شکل ستون میانی )

 

 [3جایی ستون میانی ]ی بار عمودی ـ جابه: منحنی رابطه09شکل 

با خروجی مدل  Error! Reference source not found.11های موضعی در آزمایی، تغییرشکلدر گام نخست راستی

-سازی پی برد زیرا مدل اجزای محدود بهتوان به درستی مدلمی 11و  11های ی شکلبا مقایسه مقایسه شد. 11شکل اجزای محدود در 

خوبی را به Cو  Bی ستون کنار گره، کمانش بال بالایی تیر در Bی جوش در بالِ بالایی تیر متصل به ستون خوبی توانسته گسیختگی رگه

دهد. آن چه که از آزمایی این پژوهش را نشان مینیز نمودار راستی Error! Reference source not found.12همانندسازی کند. 

ی جایی گرهی خروجی آزمایشگاهی و عددی پژوهش ژو و همکاران با خروجی آباکوس روشن شد، مطابقت نمودارهای نیرو ـ جابهمقایسه

 سازی تأکید گردید. است که بر درستی مدل C بالای ستون

 

 

 )الف(
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 )ب(                                                                 )پ(                                                                         

                                                    
 )ت(                                                                 )ث( 

           
 )ت(                                                                 )ث(

    
 )ه(        )ج(                                                                     )چ(                                                                                     

 ؛ Bی ت( کمانش تیر در کنار گره؛ B؛ پ( انحراف ستون A؛ ب( انحراف ستون  از پیکربندی مدل آزمایشگاهی : الف(تصویری10شکل 

 C  [3]ی ؛ ه( کمانش تیر در گرهBی چ( کمانش تیر در گره ی جوش در بالِ بالایی تیر؛ج( گسیختگی رگه Cی ث( کمانش تیر در کنار گره

 

 

                  
 )میانی( Cستون 
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 ) مجاور(  Bستون 

 

 
 بخش سمت چپ قاب

 میسز مدل پایهتنش فون: کانتور  11شکل 

  
 ی خروجی آزمایشگاهی ژو و همکاران با خروجی آباکوسمقایسه :12شکل 

 
 نام گذاری و توسعه مدل ها  -2-4

منظور بهبود رفتار های تقویّتی بهعنوان روشهای پادفروریزش بهها در دو بخش انجام شد. در گام نخست، از روشی مدلتوسعه

ها با رونده استفاده شد. در بخش دوم نیز اثرِ تغییر خصوصیات بتن )مقاومت فشاری و کششی( و سختیِ ستونقابِ مرکب تحتِ خرابی پیش

ها مورد ارزیابی قرار و حذف بتن داخلی ستون (SRCTها به ستون )تبدیل ستون CFSTهای افزودن یک مقطع فولادی به داخل ستون
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مدل اجزای محدود هریک از مدل ها  11نامگذاری شدند. همچنین در شکل  1ه در جدول های توسعه یافتگرفت.  برای راحتی ارزیابی مدل

 نشان داده شده است. 

 

 ها:  نامگذاری مدل0جدول 

 نام مدل توسعه

 بندمدل ورقِ پشت بند به بالا و پایین اتّصال پیرامونیافزودن ورقِ تقویّتی پشت

 ایمدل ورقِ ماهیچه پایین اتّصال پیرامونیای افزودن ورق ماهیچه

 دارمدل نبشی زاویه دار تقویّتی پایین اتّصال پیرامونیافزودن نبشی زاویه

 RBSمدل  ی بال به تیرهااعمال مقطع کاهش یافته

 RWSمدل  ی جان به تیرهااعمال روش مقطع کاهش یافته

 FRPی تنیدههای پسمدل کابل در سراسر تیرها FRPی تنیدههای پسکارگری کابلبه

 cf66/1مدل  هابرابر کردن مقاومت فشاری و کششی بتن استفاده در ستون 11/0تحلیل حسّاسیّت 

 cf2/1مدل  هابرابر کردن مقاومت فشاری و کششی بتن استفاده در ستون 5/1تحلیل حسّاسیّت 

 بتنمدل بدون  هاتحلیل حسّاسیّت حذف بتن ستون

-ها به ستونها و تبدیل آندر ستون 100H×100×5/5×8پهن به ابعاد تحلیل حسّاسیّت مدفون کردن ستون بال

  SRCTهای 
 SRCTمدل 

 

 

 
                                (a(                                                                          مدل ورق پشت بند )b مدل ورق ماهیجه ای ) 

 
                        (cمدل نبشی زاویه دار تقویتی )                                                 (dمدل مقطع کاهش یافته )ی بال در تیر قاب 

     
                    (eمدل مقطع کاهش یافته )                        ی جان در تیر قاب                   (fمدل به کارگیری کابل های پیش تنیده ) یFRP 
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            (g مدل مقطع ستون )SRCT (                                       با اندرکنش مهاری مدفونhمدل ستون بدون بتن )                      

 

: مدل اجزای محدود  نمونه ها 13شکل   

 نتایج تحلیل مدل های توسعه -3

  بند به بالا و پایین اتّصال پیرامونی افزودن ورقِ تقویّتی پشت-3-1

-کیلونیوتن و میلی 6/21و  111ترتیب جایی تسلیم بهبند، مقاومت تسلیم و جابه ورقِ پشتدر مدل  11و  12با توجّه به شکل 

جایی جایی نهایی به جابهپذیری )نسبت جابهمتر، شکلکیلونیوتن و میلی 111و  6/221ترتیب جایی نهایی بهمتر، مقاومت نهایی و جابه

 مگاپاسکال در اتصال روی داد. 116میزان است. در این مدل، بیشترین تنش به 12/11تسلیم( برابر با 
 

          

 )الف(                                                    )ب(                                               )ج(                     

 )مجاور( و ج( بخش سمت چپ قاب B)میانی(؛ ب( ستون  Cبرای الف( ستون بند  ورقِ پشتمیسز مدل :کانتور تنش فون 14شکل 

 
 ی آن با مدل پایهبند و مقایسهورقِ پشت ی بالای ستون حذف )میانی( مدل جاییِ گره: نمودار نیرو ـ جابه 15شکل 
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 پایین اتّصال پیرامونی ایافزودن ورق ماهیچه -3-2

کیلونیوتن و  21/21و  2/111ترتیب جایی تسلیم بهای، مقاومت تسلیم و جابهورقِ ماهیچهدر مدل 16و  12با توجّه به شکل

-جایی نهایی به جابهپذیری )نسبت جابهمتر، شکلکیلونیوتن و میلی 88/111و  6/112ترتیب جایی نهایی بهمتر، مقاومت نهایی و جابهمیلی

 مگاپاسکال در اتصال روی داد. 181میزان بدست آمد. در این مدل، بیشترین تنش به 62/6با جایی تسلیم( برابر 

      
 )الف(                                                )ب(                                         )ج(

 )مجاور( و ج( بخش سمت چپ قاب B)میانی(؛ ب( ستون  Cای برای الف( ستون مدل ورقِ ماهیچه میسز:کانتور تنش فون 11شکل 

 

ی آن با مدل پایهای و مقایسهی بالای ستون حذف )میانی( مدل ورقِ ماهیچهجاییِ گره: نمودار نیرو ـ جابه17شکل   

دار تقویّتی پایین اتّصال پیرامونیافزودن نبشی زاویه -3-3  

کیلونیوتن و  62/21و  21/111ترتیب جایی تسلیم بهدار، مقاومت تسلیم و جابهنبشی زاویهدر مدل  18و  11با توجّه به شکل 

-جایی نهایی به جابهپذیری )نسبت جابهمتر، شکلکیلونیوتن و میلی 111و  8/111ترتیب جایی نهایی بهمتر، مقاومت نهایی و جابهمیلی

 .مگاپاسکال در اتصال روی داد 112میزان بهبدست آمد. در این مدل، بیشترین تنش  21/1جایی تسلیم( برابر با 

     

 )الف(                                                        )ب(                                                  )ج(

 )مجاور( و ج( بخش سمت چپ قاب B)میانی(؛ ب( ستون  Cدار برای الف( ستون میسز مدل نبشی زاویه:کانتور تنش فون 18شکل 
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 ی آن با مدل پایهدار و مقایسهی بالای ستون حذف )میانی( مدل نبشی زاویهجاییِ گره:نمودار نیرو ـ جابه 19شکل 

 

 ی بال تیرهامقطع کاهش یافته-3-4

متر، کیلونیوتن و میلی 1/18 و 12/116ترتیب جایی تسلیم به، مقاومت تسلیم و جابهRBSدر مدل  21و  11با توجّه به شکل 

جایی تسلیم( جایی نهایی به جابهپذیری )نسبت جابهمتر، شکلکیلونیوتن و میلی 111و  1/111ترتیب جایی نهایی بهمقاومت نهایی و جابه

 مگاپاسکال در تیر روی داد. 111میزان حاصل شد. در این مدل، بیشترین تنش به 16/21برابر با 

   
 )مجاور( و ج( بخش سمت چپ قاب B)میانی(؛ ب( ستون  Cبرای الف( ستون  RBSمیسز مدل :کانتور تنش فون20شکل 

 
 ی آن با مدل پایهو مقایسه RBSی بالای ستون حذف )میانی( مدل جاییِ گره: نمودار نیرو ـ جابه 21شکل 

 ی جان تیرهامقطع کاهش یافته-3-5

متر، کیلونیوتن و میلی 86/12و  12/11ترتیب جایی تسلیم به، مقاومت تسلیم و جابهRWSدر مدل  22و  21با توجّه به شکل 

جایی جایی نهایی به جابهپذیری )نسبت جابهمتر، شکلکیلونیوتن و میلی 21/211و  62/168ترتیب جایی نهایی بهمقاومت نهایی و جابه

 مگاپاسکال در تیر روی داد. 111میزان بدست آمد. در این مدل، بیشترین تنش به 12/12تسلیم( برابر با 
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 )ج(       )الف(                                                           ) ب(                                                         

 )مجاور( و ج( بخش سمت چپ قاب B)میانی(؛ ب( ستون  Cبرای الف( ستون  RWSمدل  میسز:کانتور تنش فون 22شکل

  
 ی آن با مدل پایهو مقایسه RWSی بالای ستون حذف )میانی( مدل جاییِ گره: نمودار نیرو ـ جابه 23شکل 

 در سراسر تیرها FRPی تنیدههای پسکارگری کابلبه-3-1

 1/11و  86/112ترتیب جایی تسلیم به، مقاومت تسلیم و جابهFRPی تنیدهپس هایکابلدر مدل  21و 21با توجّه به شکل 

جایی پذیری )نسبت جابهمتر، شکلکیلونیوتن و میلی 12/16و  11/122ترتیب جایی نهایی بهمتر، مقاومت نهایی و جابهکیلونیوتن و میلی

 ی اتصال روی داد.مگاپاسکال در چشمه 116میزان مدل، بیشترین تنش بهبدست آمد. در این  21/1جایی تسلیم( برابر با نهایی به جابه
 

       

 

 )ج(                            )الف(                                                                                   ) ب(                                 

)مجاور(، ج( بخش سمت چپ قاب؛ د( کابل  B)میانی(؛ ب( ستون  Cبرای الف( ستون  FRPی تنیدههای پسمدل کابل میسز:کانتور تنش فون24شکل 
FRP 
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 ی آن با مدل پایهو مقایسه FRPی تنیدههای پسی بالای ستون حذف )میانی( مدل کابلجاییِ گره: نمودار نیرو ـ جابه 25شکل 

 هابرابر کردن مقاومت فشاری و کششی بتن استفاده در ستون 11/0تحلیل حسّاسیّت  -8؛3-7

ترتیب برای جایی تسلیم به، مقاومت تسلیم و جابهدر تحلیل حسّاسیّت تغییر مقاومت فشاری و کششی 21تا  22با توجّه به شکل 

ترتیب جایی نهایی بهنهایی و جابهمتر، مقاومت کیلونیوتن و میلی 1/21و  11/111همچنین  1/21و  cf2/1 2/112و مدل  cf66/1مدل 

جایی پذیری )نسبت جابهمتر، شکلکیلونیوتن و میلی 11/111و  22/111همچنین  6/162و  cf2/1 12/116و مدل  cf66/1برای مدل 

ترتیب یشترین تنش بهها، ببدست آمد. در این مدل cf2/1و مدل  cf66/1ترتیب برای مدل به 1/6و  11/8جایی تسلیم( برابر با نهایی به جابه

 مگاپاسکال در تیر روی داد. 162و  161میزان به cf2/1و مدل  cf66/1برای مدل 

 
 

 cf66/0ـ   بخش سمت چپ قاب                                cf5/1)مجاور(  ـ  Bستون                             cf66/0)مجاور(  ـ  Bستون 

 در تحلیل حسّاسیّت تغییر مقاومت فشاری و کششی cf5/1و مدل  cf11/0مدل  میسز: کانتور تنش فون21شکل                                

  
 ی آن با مدل پایههمچنین مقایسه cf5/1و مدل  cf11/0ی بالای ستون حذف )میانی( مدل جاییِ گره: نمودار نیرو ـ جابه27شکل 

 
ها و در ستون 100H×100×5/5×8پهن به ابعاد ها و مدفون کردن ستون بالتحلیل حسّاسیّت حذف بتن ستون- 10؛3-9

 SRCTهای ها به ستونتبدیل آن
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ترتیب برای مدل بدون بتن و مدل جایی تسلیم به، مقاومت تسلیم و جابههادر تحلیل حسّاسیّت سختی ستون 21تا  21با توجّه به شکل 

SRCT 1/121  ترتیب برای مدل بدون بتن و جایی نهایی بهمتر، مقاومت نهایی و جابهکیلونیوتن و میلی 1/26و  112همچنین  1/21و

جایی تسلیم( جایی نهایی به جابهپذیری )نسبت جابهمتر، شکلکیلونیوتن و میلی 121و  1/112همچنین  111و  SRCT 12/226مدل 

ترتیب برای مدل بدون ها، بیشترین تنش بهبدست آمد. در این مدل SRCTتیب برای مدل بدون بتن و مدل تربه 62/2و  12/16برابر با 

 دهد.بندی نتایج را نشان میجمع 2مگاپاسکال در اتصال روی داد. جدول  111و  111میزان به SRCTبتن و مدل 

 

 
 )ج(  )الف(                                                             )ب(                                                                                               

 )مجاور( و ج( بخش سمت چپ قاب B)میانی(؛ ب( ستون  Cمدل بدون بتن  برای الف( ستون  میسزکانتور تنش فون:28شکل 

 
 )ج(    )الف(                                                               )ب(                                                                                         

 )مجاور( و ج( بخش سمت چپ قاب B)میانی(؛ ب( ستون  Cبرای الف( ستون   SRCTمدل  میسزکانتور تنش فون:29شکل 

 
 

 ی آن با مدل پایهمقایسههمچنین  SRCTی بالای ستون حذف )میانی( مدل بدون بتن و مدل جاییِ گره: نمودار نیرو ـ جابه 30شکل 
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 بندی نتایج: جمع 5جدول 

 مقاومت تسلیم نام مدل
 جایی تسلیمجابه

∆𝒚 
 جایی نهاییجابه مقاومت نهایی

∆𝒖 

-ضریب شکل

 پذیری

∆𝒖
∆𝒚

 

 * مترمیلی کیلونیوتن مترمیلی کیلونیوتن یکا

 22 111 211 16 121 مدل پایه

 12/11 111 6/221 6/21 111 بندمدل ورقِ پشت

 62/6 88/111 6/112 21/21 2/111 ایمدل ورقِ ماهیچه

 21/1 111 8/111 62/21 21/111 دارمدل نبشی زاویه

 RBS 12/116 1/18 1/111 111 16/21مدل 

 RWS 12/11 86/12 62/168 21/211 12/12مدل 

 FRP 86/112 1/11 11/122 12/16 21/1ی تنیدههای پسمدل کابل

 cf11/0 2/112 1/21 12/116 1/162 11/8مدل 

 cf5/1 11/111 1/21 22/111 11/111 1/6مدل 

 12/16 111 12/226 1/21 1/121 مدل بدون بتن

 SRCT 112 1/26 1/112 121 62/2مدل 

 

 نتیجه گیری-4

به  زشیپادفروری تقویت سازی و هاروشدر این پژوهش یک قاب مرکب فولادی و بتنی با اتّصال دیافراگمی در گام توسعه تحت 

افزار آباکوس اجزای محدود در نرم ی همانندسازی ایجاد شده به روشهیپاقرار گرفت. بر  روندهشیپی خرابی دهیپدمنظورِ مقابله با 

 دست آمده به شرح زیر هستند:ی بههاافتهی

 1/22پذیری به میزان درصد افزایش ولی شکل 16/8و  1/12ترتیب بند، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی بهورق پشتبا افزودن  -1

 دهد.اتصال روی میمگاپاسکال در  116میزان یابد. در این مدل، بیشترین تنش بهدرصد کاهش می

یابد ولی درصد افزایش می 81/26درصد کاهش و  2/12ترتیب ای، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی بهورق ماهیچهبا افزودن  -2

دهد. استفاده مگاپاسکال در اتصال روی می 181میزان یابد. در این مدل، بیشترین تنش بهدرصد کاهش می 11/11پذیری شکل

حاصل از ستون میانی گردد در حالی که سختیِ  روندهشیپی خرابسبب بهبود رفتار قاب مرکب تحت  تواندیمی اچهیماهاز ورق 

 .گذاردیمی بر توزیع نیروها در قاب اثر اچهیماهاستفاده از ورق  کندیم رییتغگیرداریِ اتّصال در قاب 

-یابد ولی شکلدرصد افزایش می 1/22درصد کاهش و  1/11ترتیب دار، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی بهنبشی زاویهبا افزودن  -1

دهد. استفاده از مگاپاسکال در اتصال روی می 112میزان یابد. در این مدل، بیشترین تنش بهدرصد کاهش می 11/11پذیری 

ی و ارهیزنجی که رفتار قاب در فاز گذار قاب به سازوکار اگونهتقویّتی نیز اثر کارآمدی بر رفتار قاب مرکب دارد به  دارهیزاونبشی 

. پس از حذف ستون میانی قاب خمشی مرکب آغاز به تحمل بارها توسط سازوکار خمشی ابدییمدر بحث خودِ این سازوکار بهبود 

 ی متأثر وابسته است.دهانهستون در ی به رفتار پیوندگاهِ تیر به ارهیزنج. کاربرد مؤثر سازوکار کندیمی ارهیزنجبه همراه سازوکار 

یابد. در این درصد کاهش می 11/12پذیری درصد و شکل 11و  12/11ترتیب ، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی بهRBSبا افزودن  -1

-های مقطع کاهش یافته با این که شکلدهد. بر این اساس، روشمگاپاسکال در تیر روی می 111میزان مدل، بیشترین تنش به

 شود. ها میکنند سبب آسیب دیدن ستونهای بیشینه را به تیرها منتقل میدهند و تنشپذیری را افزایش می
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یابد. در درصد کاهش می 12/18پذیری درصد و شکل 11/21و  81/21ترتیب مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی به ،RWSبا افزودن  -2

های مقطع کاهش یافته با این که دهد. بر این اساس، روشتیر روی میمگاپاسکال در  111میزان این مدل، بیشترین تنش به

 شود.ها میکنند سبب آسیب دیدن ستونهای بیشینه را به تیرها منتقل میدهند و تنشپذیری را افزایش میشکل

درصد  81پذیری شکلدرصد و  16/26و  26/6ترتیب ، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی بهFRPی تنیدههای پسبا افزودن کابل -6

دهد. این روش باعث اعمال ی اتصال روی میمگاپاسکال در چشمه 116میزان یابد. در این مدل، بیشترین تنش بهکاهش می

 رساند.ترین حدِّ ممکن میپذیری قاب را به پایینشود و شکلی اتصال میهای شدید به چشمهآسیب

درصد  21/28و  11مقاومت نهایی  cf2/1و مدل  cf66/1ترتیب برای مدل کششی، بهدر تحلیل حسّاسیّت تغییر مقاومت فشاری و  -1

ترتیب برای مدل به 62/12و  26/61پذیری درصد افزایش ولی شکل 11/11درصد کاهش و  11/11همچنین مقاومت تسلیم 

cf66/1  و مدلcf2/1 ترتیب برای مدلها، بیشترین تنش بهیابد. در این مدلدرصد کاهش می cf66/1  و مدلcf2/1 161میزان به 

دهد. بر این اساس، تغییر مقاومت فشاری و کششی بتن اثر چندانی بر رفتار قاب در خرابی مگاپاسکال در تیر روی می 162و 

 رونده نداشت. پیش

درصد کاهش  68/2و  12/21مقاومت نهایی  SRCTترتیب برای مدل بدون بتن و مدل ها، بهدر تحلیل حسّاسیّت سختی ستون -8

ترتیب برای مدل بدون بتن و مدل درصد به 11و  22/11پذیری درصد افزایش ولی شکل 66/2و  11/16همچنین مقاومت تسلیم 

SRCT ترتیب برای مدل بدون بتن و مدل ها، بیشترین تنش بهیابد. در این مدلدرصد کاهش میSRCT 111و  111میزان به 

پذیری بیشتر است هرچند که قاب با ها بدون بتن دارای شکلدهد. بر این اساس، قاب با ستونپاسکال در اتصال روی میمگا

های فولادی مرسوم )بدون از قاب CFSTهای مقاومت تسلیم بیشتری دارند. با این همه، قاب مرکب با ستون SRCTهای ستون

 بهتری دارد. از این دیدگاه کارکرد SRCTهای بتن( و قاب

دار، ورق زاویهترتیب به روش نبشیپذیری بههای پادفروریزش پیشنهادی، بیشترین مقاومت تسلیم، نهایی و شکلدر میان روش -1

بند بهترین  جانبه، روش افزودن ورق پشتی همهی بال است. با این همه، در یک مقایسهیافتهبند و روش مقطع کاهش پشت

 ها شناخته شد.دلیل پرهیز از آسیب به ستونروش پادفروریزش به
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