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هـا و   تیرهـا، سـتون   ماننداي  از اعضاي اصلی سازه کههایی  هاي بتنی در فرایند تحلیل و طراحی به صورت قاب ساختمان -چکیده

هاي سـاختمانی در نـواحی میـانی یـا پیرامـونی       مناطق شهري، قاب بیشتراما در . شوند در نظر گرفته می ساخته شده،دیوارهاي برشی 
 ،ها با رفتار قاب خـالی  که رفتار آنشوند  هاي صوتی و حرارتی پر می یا عایق  ها کننده جداساختمان با دیوارهاي مصالح بنایی به عنوان 

ستون و اثر آن بر رفتار سازه، مطالعه عددي شـده  حذف هاي ناشی از  تغییرشکلتحت قاب  میانپاسخ در این پژوهش . یکسان نیست
شـده   دلم ـ ،و در نظرگرفتن اندرکنش آن با قـاب ) سازي ریز مدل(دهنده  سازي اجزاي تشکیل قاب با استفاده از مدل وجود میان. است
و بررسی الگـوي   گوناگونمصالح  هاي ویژگیقاب با هندسه و  استاتیکی غیرخطی روي قاب داراي میان بررسیبر اساس نتایج  .است

حـذف سـتون ارائـه     بـا هاي بتن مسلح  قاب در قاب در نظر گرفتن میان براياي  شده قاب، مدل ساده ها و خرابی در میان گسترش ترك
دو سـاختمان  پاسـخ   ،کارایی آن کنترلنمایش کاربرد مدل و  يبرا. استتایج مدل ریزمقیاس، اعتبار سنجی شده و با استفاده از نشده 

بررسـی و  بـا اسـتفاده از آنـالیز اسـتاتیکی غیرخطـی       ،قاب و بدون در نظر گرفتن آن حذف ستون با در نظر گرفتن میان مسلح به بتن
  .شده استمقایسه 

 
  .رونده، دستک فشاري، قاب بتن مسلح فروریزش پیش قاب بنایی، میان :واژگانکلید

 
  مقدمه -1

همه  ،نادر است که در آن رویدادرونده یک  پیش  فروریزش
به علت آسیب یا گسیختگی قسمت  ،یا قسمتی از یک سازه

  .شود تخریب می ،کوچکی از سازه
 رونانو  جهانیمرکز خرید ، موراههاي  خرابی ساختمان

هـا   نامـه  ینی ـها براي تغییر قـوانین آ  سرآغاز بسیاري از بحث

با خرابی ساختمان فدرال امریکا، توجـه   1995در سال . بود
بسـیاري از مهندسـان بـه ایـن نـوع تخریـب جلـب شـد و         

رونـده   راهبردهایی براي طراحی سازه برابر فروریزش پـیش 
. ارائـه شـد   ]UFC, 1GSA2]1،2ماننـد  در اسناد دولتی امریکا 

در برابـر بارهـاي    ،نامـه  ینی ـو طراحـی در هـر دو آ   بررسی

                                                                                               
1- General Services Administration 
2- The Unified Facilities Criteria 



 سپیده رحیمی و همکاران              رونده بر پتانسیل فروریزش پیش قاب بتن مسلح -قاب آجري سازي اثر اندرکنش میان شبیه 

38 

هاي بـزرگ و   به خاطر محاسبات پیچیده و آسیب ،غیرعادي
. از بـار اسـت   مسـتقل ، شود اي که به سازه وارد می ناشناخته

پذیري، نـامعینی   شکل راهاز  ها نامه اتلاف انرژي در این آیین
  .و پیوستگی پیشنهاد شده است

، روش طراحــی رویـداد  کنتـرل روش  3طـور کلــی   بـه 
کــاهش خطــر  بــرايغیرمســتقیم و روش طراحــی مســتقیم 

ــیش  کنتــرلدر روش . ]3[رونــده وجــود دارد  فروریــزش پ
ــداد ــراي روی ــلاش ب ــرل، ت ــذاري  کنت ــوگیري از بارگ و جل

جا که ایـن روش از کنتـرل مهنـدس     غیرعادي است و از آن
در روش طراحی . نیستطراح خارج است، روش کارامدي 

پذیري و نـامعینی   هاي مقاومت، شکل کمینهغیرمستقیم، باید 
استفاده از ضریب  ه خاطراین روش ب. براورده شوددر سازه 

در . اي، اقتصـادي نیسـت   اعضاي سازه ي همهاطمینان براي 
 ویـژه روش طراحی مستقیم از دو راهکار مقاومت موضـعی  

ش اسـتفاده  بـراي کـاهش خطـر فروریـز     نو مسیر جایگزی
 نیاز به تعیـین بـار   ویژهدر روش مقاومت موضعی . شود می
. عادي است، در حالی که بار غیرعادي نامشخص است غیر

عادي ندارد  جایگزین نیاز به تعیین بار غیر ولی روش مسیر
. کند بررسی میالمان باربر را با حذف و پایداري کلی سازه 

رین و منطقی ترین ت این روش به عنوان اقتصادي ،از این رو
 و UFC هـاي  نامـه  ینیآ. شود میاستفاده  ها نامه آیین روش در

GSA    از روش مسیر جایگزین براي طراحی سـازه در برابـر
 مـه، نا ینیدر این دو آ. کنند رونده استفاده می فروریزش پیش

هـاي بحرانـی    حـذف یکـی از سـتون    بـا پایداري کلی سازه 
  .شود میساختمان بررسی 

رونـده   فروریـزش پـیش  ي  بارهکه به تازگی در از مواردي
ها بر رفتـار فروریـزش    قاب مطرح شده است، بررسی اثر میان

اثـر   2008در سـال   ]4[ ساسـانی اولین بـار  . استرونده  پیش
. را بررسی کـرد رونده  قاب روي پتانسیل فروریزش پیش میان

 هتـل سـان دیگـو    ساسانی آزمایشی روي ساختمان بتن مسلح

را  کنار همستون  2حذف  باانجام داد و خرابی این ساختمان 
براي مـدل کـردن دیوارهـاي پرکننـده     . دادبررسی قرار مورد 

تـرك   آثـار اي بدون در نظـر گـرفتن    ساختمان از المان پوسته
. نمـود اسـتفاده   1FEMA356 خوردگی و مدل دستک فشـاري 

بـا   درصـد  4اي حدود  نتایج حاصل از بکارگیري المان پوسته
 80 ،نتایج واقعی تفاوت داشت ولی نتایج مدل داراي دسـتک 

. دست آمده اي ب درصد بیشتر از نتایج مدل داراي المان پوسته
ــایج   ــین نت ــیهمچن ــزش    بررس ــر فروری ــاختمان در براب س

مکـان سـاختمان بـدون در     رونـده نشـان داد کـه تغییـر     پیش
برابـر پاسـخ سـاختمان بـا در      4/2 تقریباً ،قاب نظرگرفتن میان

ثیر أکننــده تــ ایــن نتیجــه بیــان. اســتقــاب  نظرگــرفتن میــان
مطالعـه  . اسـت  شـده  هـا در بـازپخش بارهـاي وارد    قاب میان

رونـده   قـاب تحـت فروریـزش پـیش     میـان  ي بـاره دیگري در
در . انجـام شـد   2009در سـال   ]5[تساي و تسوي ي وسیله به

اسـتاتیکی خطـی   ارزیـابی  بـا   قـاب بنـایی   این مطالعه اثر میان
 مقـادیر نسـبت نیـرو بـه ظرفیـت     . شد بررسی GSA نامه ینیآ

(2DCR)      لنگر خمشی، در انتهاي تیرها محاسـبه و بـا حالـت
در حالـت  . شـد مقایسه  ،قاب بدون مدل کردن میان ،ساختمان

 ـ  ، کمتر از حالـت بـدون میـان   DCR ،قاب وجود میان ه قـاب ب
قاب بر افزایش مقاومت  ثبت میانکننده اثر م دست آمد که بیان

  .استرونده  ساختمان در برابر فروریزش پیش
قـاب   ي بارهشده در انجام هاي گستردگی پژوهش با وجود

هـا   قـاب  که رفتـار میـان   شود دیده میمرکب تحت بار جانبی، 
هنوز به طور جامع بررسی نشده  ،رونده تحت فروریزش پیش

در مقابـل فروریـزش    هاي طراحی سـازه  ین نامهیاست و در آ
ها در محاسبه پتانسیل مقاومـت در   قاب میان آثاررونده از  پیش

بنـابراین در  . شده است پوشی چشمبرابر فروریزش پیشرونده 
سـازي   هاي مـدل   روشاین پژوهش سعی شده است با کمک 

مقیـاس   سـازي، یـک مـدل بـزرگ     مصالح بنایی و ریـز مـدل  
                                                                                               
1- Federal Emergency Management Agency 
2- Demand to Capacity Ratio 
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هـاي بتنـی بـا     قـاب  براي تحلیل استاتیکی غیرخطـی ) ماکرو(
 يبـرا . شـود هاي بنایی تحت اثر حذف ستون ارائـه   قاب میان

نمایش کاربرد مدل و کنترل کـارایی آن، پاسـخ دو سـاختمان    
بـا در نظـر گـرفتن     ،در اثر حذف ستون ،بتنی به عنوان نمونه

 اســتفاده از روشقــاب و بــدون در نظــر گــرفتن آن بــا  میــان
  .شود میمقایسه  UFC2009استاتیکی غیرخطی 

  
  سازي مدل -2

 COM3افزار اجزاي محدود غیرخطـی  پژوهش از نرماین در 
ایـن   .]6[ یافته در دانشگاه توکیو استفاده شـده اسـت   توسعه

 گونـاگون،  هـاي  اي از المـان  نرم افزار با استفاده از مجموعه
 درهـاي بتنـی،    مـدل کـردن رفتـار غیرخطـی سـازه      توانایی

بـه در اختیـار    توجـه و با  داردحالات مختلف بارگذاري را 
نویسـندگان، ایـن    بـراي بودن مجوز اسـتفاده و توسـعه آن   

  .شدبرنامه در فرایند پژوهش استفاده 
سـازي بـتن مسـلح بـا اسـتفاده از       در این نرم افزار، مـدل 

در روش تــرك . شــود روش تــرك پخشــی ثابــت انجــام مــی
پخشی، سازوکار اصلی و مؤثر بر رفتـار غیـر خطـی اعضـاي     

خورده بـه   سازي قسمت ترك آل خورده، با ایده لح تركبتن مس
صورت ترك گسترده و با توجه به معادلات تعادل و شـرایط  

هاي رفتاري متوسط بـتن و فـولاد    سازگاري و استفاده از مدل
ي  خوردگی، رفتـار المـان بـر پایـه     قبل از ترك. شود می تعیین

ي هـا  نظریه خمیري با در نظر گرفتن آثـار سـه محـوره تـنش    
ــی   ــین م ــده، تعی ــال ش ــود اعم ــرك . ش ــد از ت ــوردگی،  بع خ

پذیري سازوکارهاي مختلـف ماننـد انـدرکنش بـتن و      شرکت
یافتـه    هـاي بـتن، بـرش انتقـال     آرماتور، درهم فرورفتگی دانـه 

خوردگی بر رفتار فشـاري بـتن،    ي فولاد و تأثیر ترك وسیله به
هـاي   مدل افزار از در این نرم. رفتار المان را کنترل خواهد کرد

و دیگر همکاران  مائکاواي  وسیله رفتاري دانشگاه توکیو که به
هـاي رفتـاري،    این مـدل . شده است ، استفاده]6[توسعه یافته 

در . دهنـد  رابطه بین تنش متوسط و کرنش متوسط را ارائه می
توان  سازي اعضاي قابی بتن مسلح، می افزار براي مدل این نرم

مقطع اعضـا بـه تعـدادي    . کرداز المان با مقطع فیبري استفاده 
 ها، مقـدار  بندي شده و با توجه به موقعیت سلول سلول تقسیم

هـاي   اثر تنش. شود آرماتور آن و مشخصات مصالح تعیین می
هـا در مـدل    ناشی از وجـود خـاموت  ) کننده محصور(عرضی 

  .شود محوره مصالح منظور می رفتاري تک
سـازي   مدل و با مـدل  هاي بنایی به صورت ریز قاب میان

سازي  براي مدل. شوند سازي می ها شبیه آجر و ملات بین آن
همچون جدا شدن و لغـزش آجرهـا    ،ناپیوسته سازه ینواح

. شـود  تماسی استفاده مـی  اناز المدر محل تماس با ملات، 
است که مدل رفتاري آن بر  گرهی این المان یک المان شش

ایـن   .اسـت  ]7[و همکـاران   لـی تماسی چگالی مدل  ي پایه
بـراي   ]9[ غیـاثی و  ]8[و همکاران  صالحی ي وسیله مدل به

  .ه استسازي دیوارهاي بنایی توسعه داده شد مدل
سـازي   هـر آجـر بـا دو المـان مـدل      ،در این پـژوهش 

هـا و در   که یک المان تماسـی بـین آن   اي گونهشود، به  می
). 1شـکل  (شـود   قائم قرار داده مـی هاي  امتداد درز ملات

 ــ ــه گون ــن المــان تماســی ب شــود کــه  اي تعریــف مــی های
المـان تماسـی   . مشابه رفتار آجر داشـته باشـد   هاي ویژگی
شده در نقاطی که بیشترین احتمـال   هاي یاد بر مکان افزون

شـود تـا احتمـال     گسیختگی وجود دارد نیز قرار داده مـی 
این نواحی . ی شودخوردگی و جداشدگی بررس وقوع ترك

بنـایی بـه    يشامل ملات بین آجرها، محل اتصال دیوارهـا 
. استتیر و ستون و همچنین محل اتصال ستون به شالوده 

پیرامـون دیـوار   (قـاب و قـاب بتنـی     در محل تماس میـان 
سـازي جداشـدگی و لغــزش    نیـز بـراي شـبیه   ) قـاب  میـان 
. شـود  قاب نسبت به قاب از المان تماسی استفاده مـی  میان

هـاي رفتـاري در مرجـع     ي مدل توضیحات تکمیلی درباره
  .قابل پیگیري است 6شماره 
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  ها سازي آجر و ملات و ناحیه تماس آن مدل چگونگی) 1( شکل

  
  سازي انجام شده اعتبارسنجی مدل -3

سازي حذف سـتون در سـاختمان    مدل درستیبررسی  براي
و  جیـان  -وي، از نتـایج آزمایشـگاهی   COM3با نـرم افـزار   

تحت اثر حـذف   ،روي قاب بتن مسلح که ]10[همکارانش 
ایـن  ). 2شـکل  ( انـد، اسـتفاده شـده اسـت     ستون انجام داده

 براي. انجام شد دهانه 3طبقه  4آزمایش روي یک قاب بتنی 
مطالعه خرابی، ستون با روش بـاربرداري اسـتاتیکی حـذف    

 ارافـز  بیـانگر توانـایی نـرم    ،دست آمـده ه نتیجه ب .شده است
COM3 3شکل (است سازي حذف ستون   شبیه در(.  

  

  
  

  
 سامانه، ابعاد مقاطع و شده قاب آزمایش هاي  ویژگی )2( شکل

 ]10[ بارگذاري

  
  تغییر مکان آزمایشگاهی و مدل عددي -مقایسه نمودار بار )3(شکل 

  

، نتــایج مصــالح بنــاییســازي  مــدل ســنجش درســتیبــراي 
بررسی  ]11[ گنز و تولیمان ي وسیله بهشده  انجام هاي آزمایش

شـرایط بارگـذاري متفـاوت     درها چهار دیـوار را   آن. شود می
در معـرض بـار    ،W1اولین دیوار تحلیل شده . کردندآزمایش 

ایـن دیـوار در   . قرار گرفتـه اسـت   kg/cm261/0 قائم گسترده 
جایی افقی در تـراز دال بتنـی بـالاي دیـوار،      هاعمال جاببرابر 
شکست برشی و کششـی در امتـداد   پذیر همراه با  شکلپاسخ 
هندسـه دیـوار و   . نشـان داده اسـت   ،اي قطـري  هاي پلـه  ترك

مصـالح در   هـاي  ویژگـی و  4اعمال بـار در شـکل    چگونگی
نتایج تحلیلـی و  . ارائه شده است 1در جدول  ،راستاي متعامد

خـوردگی   الگـوي تـرك   و 5در شکل  W1آزمایشگاهی دیوار 
ــوار در  ــرك دی خــوردگی حاصــل از  آزمایشــگاه و الگــوي ت

  .شده است ارائه 6سازي عددي دیوار در شکل  مدل
  

  هاي مصالح مصرف شده در قاب مرکب ویژگی )1(جدول 
2460 Ex (N/mm2) 

87/1  fmx (N/mm2) 

61/7  fmy (N/mm2) 

28/0  ftx (N/mm2) 

05/0  fty (N/mm2) 

  

در  يدقت قابل قبـول مـدل عـدد    گویاي ،مقایسه نتایج
تحـت فروریـزش و همچنـین     یرفتار قـاب بتن ـ  يساز مدل
قـاب بنـایی    و میـان  یقـاب بتن ـ  سامانهاندرکنش  يساز مدل
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. شـود  هـا مـی   لنگرهاي خمشی و نیروهاي برشی در سـتون 
تقـال  ان ،رونـده  تحت فروریـزش پـیش   ،

نیرو بـه روش خرپـایی باعـث افـزایش نیـروي محـوري و       
بـه  . شـود   مـی  هـا کاهش لنگرخمشی و نیروي برشی در تیر

تحـت بـار جـانبی و     ،رفتاري قاب ساز و کار
هـاي قـاب    توان از مـدل  بنابراین نمی. است

تحـت   ،قاب تحت بار جانبی براي ارزیابی رفتار میان
تحـت بـار    ،قـاب رفتـار  براي بررسی . ار قائم استفاده کرد

در پایـه   ارگـاه گیـرد   جانبی از مدل قاب مرکب ساده با تکیه
جا کـه در حالـت بارگـذاري قـائم و      از آن

تـوان از   کند، می قاب به صورت قطري عمل می
درجـه چـرخش بـراي     90تحت بـار جـانبی بـا    
با این تفـاوت کـه بـراي     ؛حالت بارگذاري قائم استفاده کرد

حفظ پایداري این قاب، در این پژوهش از قـاب مرکـب بـا    
  .شود ، استفاده می7ل نمایش داده شده در شک

و بــا انجــام  7 در نظــر گــرفتن قــاب مرکــب شــکل
ب مرکـب بـا نسـبت ابعـادي و     مطالعات پارامتریک روي قا

اي  شـده  مصالح متفاوت، در نهایـت مـدل سـاده   
قاب تحت بارگذاري قائم ناشی  نظر گرفتن اثر میان

  .از حذف ستون ارائه شده است

  
قاب در  مدل قاب پیشنهاد شده براي در نظر گرفتن میان

  برابر حذف ستون

بــراي فشــاري برابــر  مــدل دســتک  
  قاب میان

سـازي آجـر،    مـدل (قـاب   سازي یک میـان 
توان به پاسخ مناسب از رفتـار   می) ها ملات و اتصال بین آن
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 1محاسـبات و توسـعه مـدل مـاکرو    

  
  شده و چگونگی اعمال بار هندسه دیوار آزمایش

  

  
  W1مقایسه منحنی مدل عددي و آزمایشگاهی دیوار 

  

    
  خوردگی آزمایشگاهی و تحلیلی دیوار

بـراي در نظرگـرفتن    شـده  مدل قـاب پیشـنهاد  
  رونده قاب تحت فروریزش پیش

شـود   قاب با جلوگیري از حرکت آزاد قاب، موجب می
انتقــال نیــرو از روش انتقــال هــا، 

خمشی در قـاب خـالی بـه روش انتقـال خرپـایی در قـاب       
انتقـال نیـرو بـه روش     ی،تحت بار جانب

خرپایی باعث افزایش نیروي محوري و در عـوض کـاهش   

                                                                                
1- Macro 

لنگرهاي خمشی و نیروهاي برشی در سـتون 
،درحالی که در قاب

نیرو بـه روش خرپـایی باعـث افـزایش نیـروي محـوري و       
کاهش لنگرخمشی و نیروي برشی در تیر

ساز و کار ،عبارت دیگر
استبار قائم متفاوت 

تحت بار جانبی براي ارزیابی رفتار میان ،مرکب
ار قائم استفاده کردب

جانبی از مدل قاب مرکب ساده با تکیه
از آن. شود استفاده می

قاب به صورت قطري عمل می جانبی، میان
تحت بـار جـانبی بـا     ،مدل قاب

حالت بارگذاري قائم استفاده کرد
حفظ پایداري این قاب، در این پژوهش از قـاب مرکـب بـا    

نمایش داده شده در شک يشرایط مرز
در نظــر گــرفتن قــاب مرکــب شــکل بــا

مطالعات پارامتریک روي قا
مصالح متفاوت، در نهایـت مـدل سـاده    هاي ویژگی

نظر گرفتن اثر میان براي در
از حذف ستون ارائه شده است

  

مدل قاب پیشنهاد شده براي در نظر گرفتن میان )7(شکل 

  
مــدل دســتک   -5

میان سازي مدل
سازي یک میـان  چه با ریزمدل اگر

ملات و اتصال بین آن

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

محاسـبات و توسـعه مـدل مـاکرو     يمبنا ،و در ادامه است
  .گیرد قرار می

  

هندسه دیوار آزمایش )4(شکل 

مقایسه منحنی مدل عددي و آزمایشگاهی دیوار  )5(شکل 

خوردگی آزمایشگاهی و تحلیلی دیوار تغییر شکل و ترك )6(شکل 
  
مدل قـاب پیشـنهاد   -4

قاب تحت فروریزش پیش میان
قاب با جلوگیري از حرکت آزاد قاب، موجب می میان

هــا،  در اثــر انــدرکنش بــین آن
خمشی در قـاب خـالی بـه روش انتقـال خرپـایی در قـاب       

تحت بار جانب. مرکب تبدیل شود
خرپایی باعث افزایش نیروي محوري و در عـوض کـاهش   
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ــان   ــورد انتظــار مصــالح می ــاب ضــریب ارتجــاعی م  ق

  ؛)cm4(لنگر اینرسی تیر
  ؛)cm(قاب  طول قطري پانل میان

  ؛)cm(قاب و دستک فشاري معادل ضخامت پانل میان
اي که تانژانت آن برابر با نسـبت طـول بـه ارتفـاع     

  .است ضریبی براي محاسبه عرض دستک فشاري

  
  مدل دستک فشاري تحت اثر حذف ستون

تعیـین   معـادل ، عرض مقطع دستک 1پس با توجه به رابطه 
عمق مقطع، برابر ضخامت دیوار و مدول ارتجاعی 

  .آن برابر مدول ارتجاعی دیوار خواهد بود
  معادلتعیین مقاومت دستک 

 1ASCE قـاب بنـایی بـر اسـاس      قاومـت میـان  م
شود که قابـل   تعیین می یافق يآن در راستا

در ایـن   پـس . قـائم نیسـت   يدر راستا ي
فرض مـود شکسـت    ي پایهپژوهش مقاومت دستک فشاري بر

بینی دقیق تـرك قطـري    پیش .کششی قطري پیشنهاد شده است
زیـرا  . نباشـد و شاید ممکـن  است هر دیوار بسیار مشکل 

 چگـونگی دست آوردن ضرایب مقاومت برشی هر دیوار بـه  
چیدن دیوار، نوع ملات و آجر، عمـل آوردن مـلات و عوامـل    

توانند از یـک دیـوار بـه دیـوار دیگـر       دیگر بستگی دارد که می
مـت  تأثیر چنـدانی بـر مقاو   ،مقاومت و سختی قاب

                                                                                
1- American Society of Civil Engineers 
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هـاي واقعـی و    سازي در پروژه سازه رسید، اما این نوع شبیه
در ایـن  . هاي بزرگ عملاً غیرقابل اسـتفاده اسـت  

ه با استفاده از ایـده دسـتک   قسمت سعی شده یک مدل ساد
تحت اثـر حـذف    ها قاب سازي رفتار میان

 جـانبی  هـاي تحت بار ها قاب میان
-بـا رفتـار ارتجـاعی   ، از المان دستک فشاري 

، پارامترهاي  FEMAهاي در گزارش
. دل براي بارگذاري جانبی ارائـه شـده اسـت   

قاب با دستک فشاري، به تعیـین   براي برابر سازي رفتار میان
  .سختی محوري و مقاومت فشاري دستک نیاز است

  معادل
 ،FEMA306 در گـزارش  يدستک فشار

بـراي  کـافی اسـت    و قاب تحت بار جانبی اسـت 
قـاب و   حالت بارگذاري قائم به جاي ارتفـاع از طـول میـان   

همچنین به جاي ممان اینرسی ستون، از ممان اینرسـی تیـر   
اي یـک پانـل از    صـفحه  ارتجاعی درون

خـوردگی را   از تـرك  پیش ،قاب مصالح بنایی غیرمسلح
رض به ع برابریک دستک قطري فشاري 

 بـر برا wعرض دستک  .]12[ دست آورد

inf
4.0)(175.0 rLw beam

   

25.0

inf

inf 2sin10














LIE
tE

bfe

me 
  

  ؛)cm(طول مرکز به مرکز ستون 
)cm(؛  

  ؛)kg/cm2(ضریب ارتجاعی مورد انتظار مصالح قاب 

Eme:   ــان ــورد انتظــار مصــالح می ضــریب ارتجــاعی م
)kg/cm2(؛  

Ib  :لنگر اینرسی تیر
rinf :طول قطري پانل میان
tinf :ضخامت پانل میان

θ  :اي که تانژانت آن برابر با نسـبت طـول بـه ارتفـاع      زاویه
  .باشد پانل می

λ  :ضریبی براي محاسبه عرض دستک فشاري
 

مدل دستک فشاري تحت اثر حذف ستون )8(شکل 
  

پس با توجه به رابطه 
عمق مقطع، برابر ضخامت دیوار و مدول ارتجاعی . شود می

آن برابر مدول ارتجاعی دیوار خواهد بود
تعیین مقاومت دستک  -

ASCE41 نامه آییندر 

آن در راستا تظرفیت برش ملا
يبارگذار ياستفاده برا

پژوهش مقاومت دستک فشاري بر
کششی قطري پیشنهاد شده است

هر دیوار بسیار مشکل  براي
دست آوردن ضرایب مقاومت برشی هر دیوار بـه  ه ب

چیدن دیوار، نوع ملات و آجر، عمـل آوردن مـلات و عوامـل    
دیگر بستگی دارد که می

مقاومت و سختی قاب. تغییر کنند

                                                       

قاب آجري سازي اثر اندرکنش میان شبیه 

سازه رسید، اما این نوع شبیه
هاي بزرگ عملاً غیرقابل اسـتفاده اسـت   در مقیاس

قسمت سعی شده یک مدل ساد
سازي رفتار میان فشاري براي شبیه

  .معرفی شودستون 
میانسازي رفتار  براي مدل
، از المان دستک فشاري همچون زلزله

در گزارش .شود خمیري استفاده می
دل براي بارگذاري جانبی ارائـه شـده اسـت   این دستک معا

براي برابر سازي رفتار میان
سختی محوري و مقاومت فشاري دستک نیاز است

معادلتعیین سختی دستک  -
دستک فشار یرابطه معرف سخت

قاب تحت بار جانبی اسـت  میانبراي 
حالت بارگذاري قائم به جاي ارتفـاع از طـول میـان   

همچنین به جاي ممان اینرسی ستون، از ممان اینرسـی تیـر   
ارتجاعی درون سختی .شوداستفاده 

قاب مصالح بنایی غیرمسلح میان
یک دستک قطري فشاري  ه کارگیريباید با ب

w  دست آوردبه  1طبق رابطه
  :)8شکل(است با 

  

)1(  
  

  :که در آن
  

)2(  
  

طول مرکز به مرکز ستون :  Lbeamو
Linf   :قاب  طول پانل میان)
Efe  : ضریب ارتجاعی مورد انتظار مصالح قاب



 1392تابستان / 2دوره سیزدهم، شماره       

در  گونـاگون مصـالح   هـاي  ویژگـی ابعاد و 
استفاده ها با نتایج  آن بررسیساخته و نتایج 

 بخـش در ایـن  . مقایسـه شـده اسـت    ،دستک فشـاري 
سـازي و مــدل داراي   ریزمـدل  بررسـی و نتـایج  

 ـ 1ره قاب شما .است آمدهقاب مرکب   اب
. متـر انتخـاب شـده اسـت     سـانتی  400 بلنـدي 

در شـکل   شـده  ، ابعاد آجر مصرف10هندسه قاب در شکل
ــاي ــان  ه ــالح می ــدول  مص ــاب در ج و  2 ق

  .نشان داده شده است ،3ستون در جدول 

 

  ابعاد آجر مصرف شده )11(شکل  1هاي قاب 

  هاي مصالح مصرف شده در قاب مرکب ویژگی
  مقاومت

  فشاري آجر
210 

kg/cm2 

  مقاومت
  فشاري بتن

  مقاومت 
  فشاري ملات

18  
kg/cm2 

  مقاومت 
  کششی بتن

  تنش 
  تسلیم فولاد

2000000  
kg/cm2 

  مدول 
  ارتجاعی فولاد

  هاي تیر و ستون قاب مرکب ویژگی 
  سطح

 مقطع تیر
40×40 cm 

  سطح
  مقطع ستون

  میلگرد
  گوشه تیر

16Φ4  میلگرد  
  گوشه ستون

  میلگرد
 میانی تیر

16Φ4  میلگرد  
  میانی ستون

و  ،منشـور مصـالح بنـایی    رتجـاعی مدول ا
 4مقاومت چسبندگی و ضریب اصطکاك داخلی در جدول 
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بلکه این مقاومت تنها به نسبت ابعادي قـاب  
مقـادیر  . قـاب بسـتگی دارد   در میان

هاي برشی، قائم و کششـی قطـري در مرکـز یـک     
روابـط   بـا  ]13[دقیق اجزاي محـدود  

  :)9شکل 

  
  tقاب به ضخامت  ها در مرکز میان

tl
H

i

43.1
 , 

tl
Hlh

i

ii
y

)2.0/8.0( 


ــب و تحــت    ــار گســیختگی کولم ــرفتن معی ــر گ ــا در نظ ب
  :توان نوشت

y  0  

.0/8.0(43.1
0  ii

ii
hl

th
H

th
H 

مقاومت دستک فشاري در راسـتاي برشـی   
  :شود 













2.08.043.1

0

i
i

i
DK

h
l
thH



  

راسـتاي محـوري دسـتک    با تصویر مقاومت گفته شـده بـه   
  .شود معادل، مقاومت فشاري دستک، تعیین می

  مدل و مدل داراي دستک
 ،بالاشده در بند  سنجی مدل بزرگ مقیاس معرفی

ابعاد و  اقاب مرکب ب 4
ساخته و نتایج  COM3افزار   نرم

دستک فشـاري  شده
و نتـایج   هـا  ویژگـی 

قاب مرکب  4دستک براي هر 
بلنـدي و  300ابعاد 

هندسه قاب در شکل
ــیو ، 11 ــاي ویژگ ه

ستون در جدول  مشخصات تیر و
  

 
هاي قاب  ویژگی )10(شکل 

  

ویژگی )2(جدول 

75 
kg/cm2 

مقاومت
فشاري آجر

50  
kg/cm2 

مقاومت 
فشاري ملات

4000 
 kg/cm2 

تنش 
تسلیم فولاد

  

 )3(جدول 

30×30 cm 

20Φ3  
گوشه تیر

20Φ2  

  

مدول ا ،مقاومت فشاري
مقاومت چسبندگی و ضریب اصطکاك داخلی در جدول 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

بلکه این مقاومت تنها به نسبت ابعادي قـاب   ؛ترك قطري ندارد
در میان شده و نوع مصالح مصرف

هاي برشی، قائم و کششـی قطـري در مرکـز یـک      بحرانی تنش
دقیق اجزاي محـدود   ارزیابی ي پایهقاب بر میان

شکل : (شود زیر محاسبه می
  

ها در مرکز میان تنش )9(شکل
  

)3(  ,
tl
H

i
t

58.0
  

  

ــب و تحــت    ــار گســیختگی کولم ــرفتن معی ــر گ ــا در نظ ب
توان نوشت بارگذاري قائم می

  

)4(  
 

)5(  )2.  
  

مقاومت دستک فشاري در راسـتاي برشـی    اساس،و بر این 
شود  یر تعیین میبه صورت ز

 

)6(  

  

با تصویر مقاومت گفته شـده بـه   
معادل، مقاومت فشاري دستک، تعیین می

  
مدل و مدل داراي دستک مقایسه پاسخ ریز - 6

سنجی مدل بزرگ مقیاس معرفی اعتبار براي
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تغییر مکان در ریزمدل و دستک  -مقایسه منحنی بار قائم 

  1فشاري قاب مرکب 
  

  
  1مود شکست قاب شماره ) 13(

 جـز بـه  . است آمده 5 هاي دیگر در جدول
پارامتري که در جدول نشان داده شده است، بقیه پارامترهـا  

عرض دستک فشاري و . استابت ث 1نسبت به قاب شماره 
بـا اسـتفاده از    5جدول ر مقاومت قاب مرکب هر مدل نیز د

  .آید به دست میشده براي دستک فشاري 

  هاي دیگر مدل هاي ویژگی )5( 
  قاب طول میان

500  
  عرض دستک

cm3/61  
  مقاومت دستک

kg 8002  
  مقاومت فشاري بتن

kg/cm350  
  عرض دستک

cm17/57  
  مقاومت دستک

kg 6278  
  ضخامت پانل

20  
  عرض دستک

cm52  
  مقاومت دستک

kg 12556  

     رونده بر پتانسیل فروریزش پیش قاب بتن مسلح -قاب آجري
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سـازي دیـوار    بـراي ریزمـدل   4از مقادیر جدول 

 هاي مصالح بنایی در قاب مرکب

  چسبندگی ملات
44 

kg/cm2 

  مقاومت
  فشاري منشور

  اصطکاك داخلی
24200 
kg/cm2 

  مدول
  ارتجاعی منشور

افـزار   قاب بـا دسـتک فشـاري در نـرم    
مقاومـت  . شـد اسـتفاده   یاز المان خرپـاي غیرخط ـ 

براي  لازم هايپارامتر ،و سطح مقطع
دستک برابر مـدول  رتجاعی مدول ا

 ـ 1دسـتک از رابطـه   عرض . است ه ب
قـاب، سـطح    با ضرب آن در ضخامت میـان 

تسلیم دستک از تقسـیم   تنش. شود
بـر سـطح مقطـع     6از رابطـه   دهدسـت آم ـ 

عرض دستک فشاري بـا توجـه بـه    

1072.55.
72.55

twA
cmw





  :برابر است با) 4(مقاومت قاب مرکب با توجه به رابطه 

H DK 6278

مکــان ریزمـدل و مــدل داراي دســتک  
کـه   گونـه  همـان . نشان داده شده است

شـده بـراي دسـتک     درسـت دهـد، مـدل   
مــود . اســتقــاب  جــایگزین مناســبی بــراي میــان

. نشان داده شـده اسـت   13در شکل 
شود، مـود شکسـت قطـري کششـی     

تعیـین مقاومـت   در نظر گرفته شـده بـراي   
  .دارد

مقایسه منحنی بار قائم  )12( شکل

(شکل 
  

هاي دیگر در جدول مدل هاي ویژگی
پارامتري که در جدول نشان داده شده است، بقیه پارامترهـا  

نسبت به قاب شماره 
مقاومت قاب مرکب هر مدل نیز د

شده براي دستک فشاري  روابط ارائه
  

 لجدو

  2مدل 
طول میان

cm500

  3مدل 
مقاومت فشاري بتن

kg/cm2

  4مدل 
ضخامت پانل

cm20
  

قاب آجري سازي اثر اندرکنش میان شبیه 

از مقادیر جدول . است آمده
 .شود بنایی استفاده می

  

هاي مصالح بنایی در قاب مرکب ویژگی )4(جدول

76/1  

kg/cm2 

  مقاومت
چسبندگی ملات

68/0 
  ضریب

اصطکاك داخلی
  

قاب بـا دسـتک فشـاري در نـرم     براي جایگزینی میان
COM3  از المان خرپـاي غیرخط ـ

و سطح مقطع ارتجاعیتسلیم، مدول 
مدول ا. استتعریف این المان 

استمصالح بنایی  رتجاعیا
با ضرب آن در ضخامت میـان  وآید  دست می

شود مقطع دستک محاسبه می
دسـت آم ـ ه مقدار نیروي ب

عرض دستک فشاري بـا توجـه بـه    . آید به دست میدستک 
  :برابر است با 1رابطه 

  

22.55710 cm
 

  

مقاومت قاب مرکب با توجه به رابطه 
  

kg6278  
  

مکــان ریزمـدل و مــدل داراي دســتک   تغییـر  -نمـودار بــار 
نشان داده شده است 12فشاري در شکل 
دهـد، مـدل    نمودار نشـان مـی  

جــایگزین مناســبی بــراي میــان ،فشــاري
در شکل  1شکست قاب شماره 

شود، مـود شکسـت قطـري کششـی      می دیدهکه  گونه همان
در نظر گرفته شـده بـراي   است و با فرض 

دارد یهمخوان ي،دستک فشار
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 .توجه شود

  شده در یک قاب کامل بررسی مدل ارائه
شده در یک قـاب   یمدل دستک معرف درستی

قـاب   ،انجام این بررسی براي. شده است
شـده مطـابق آبـا،     پذیري زیاد و طراحی طبقه بتنی با شکل

قـاب بنـایی قـرار     هاي قاب، میان انتخاب و در یکی از دهانه
 5 ،متر و طول هر دهانـه  3 ،هر طبقه بلندي

 ،حـذف سـتون   با ،قاب درون آن ابتدا قاب با میان
بررسـی   برايو سپس ) 17شکل (سازي شده است 

سـازي از دسـتک    شده، در مـدل  مدل دستک اصلاح
ضـخامت  . قـاب اسـتفاده شـده اسـت     فشاري به جاي میـان 

 2مدل  مانندمصالح آن  هاي ویژگیمتر و 
سـازي و مـدل داراي    دست آمده از ریزمـدل 

، قـاب  سازي میان در مدل. شود دیده می 18
  .است پوشی شده چشماثر کمانش خارج از صفحه دیوار 

  
سازي  مدل ریز(حذف ستون گوشه  باقاب  قاب داراي میان

  )COM3افزار  شده در نرم

  
تغییر مکان در ریزمدل و دستک  -بار قائم یمقایسه منحن

  قاب کامل يفشار

                            پژوهشی عمران مدرس
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 دستک تغییر مکان در ریزمدل و -بار قائم

  2قاب مرکب  ي

  
 دستک تغییر مکان در ریزمدل و -بار قائم

  3قاب مرکب  ي

  
 دستک تغییر مکان در ریزمدل و -بار قائم

  4قاب مرکب  ي
 

سازي و مقایسه آن بـا نتـایج    دست آمده از ریزمدل
ورد اشـده در بـر   توانایی مدل ارائه

هاي مرکب بتنـی تحـت    اي قاب صفحه
 قاب اثر زیادي بر چون میان. است

پاسخ سازه نسبت به پوش بار قائم حاصل از حـذف سـتون   
رونده  فرویزش پیش يبا پتانسیل بالا

و همچنـین   یارزیاب يموجود برا 

توجه شود يطرح بهساز
  
بررسی مدل ارائه -7

درستی ،در این بخش
شده است بررسیکامل بتنی 

طبقه بتنی با شکل 6
انتخاب و در یکی از دهانه

بلندي. داده شده است
ابتدا قاب با میان. استمتر 

سازي شده است  ریزمدل
مدل دستک اصلاح درستی

فشاري به جاي میـان 
متر و  ده سانتی ،قاب میان
دست آمده از ریزمـدل ه نتایج ب. است

18شکل  دستک در
اثر کمانش خارج از صفحه دیوار  از

  

قاب داراي میان )17(شکل 

  

مقایسه منحن )18(شکل 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

بار قائم یمقایسه منحن )14(ل شک
يفشار

  

بار قائم یمقایسه منحن )15(ل شک
يفشار

  

بار قائم یمقایسه منحن )16(ل شک
يفشار

دست آمده از ریزمدله نتایج ب
توانایی مدل ارائه گویايدستک،  استفاده از

صفحه رفتار غیرخطی درون
استبار قائم استاتیکی فزاینده 

پاسخ سازه نسبت به پوش بار قائم حاصل از حـذف سـتون   
با پتانسیل بالا يها ارد، در ساختماند

 يها قاب باید به نقش میان
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سازي و مدل داراي دسـتک،   ریزمدلدست آمده از ه نتیجه ب
بـراي دسـتک فشـاري     پیشـنهادي مـدل   درستیدهنده  نشان
تـوان مقـدار    بـار، مـی   -مکـان  بر کنترل تغییـر  افزون. است

هـا را در حالـت ریـز     نیروهاي ایجادشده در تیرها و سـتون 
کنترل  ،سازي شده و مدل داراي دستک براي قاب بتنی مدل
شده  روهاي تیر و ستون مشخصنتایج مقایسه بیشینه نی. کرد

در  ،داراي دسـتک  در حالت ریزمـدل و مـدل  ، 17در شکل 
 برايتوانایی مدل دستک  گویاينتایج . است آمده 6جدول 

  .استتعیین نیروهاي داخلی اعضا 
 

مقایسه نیروهاي محوري و برشی در ریزمدل و دستک  )6( جدول
  قاب کامل يفشار

  مدل داراي دستک ریزمدل  عضو

  تیر
  25/2E+4  1/2E+4 (kg) نیروي محوري 

  9/3E+4  37/3E+4  (kg)برش

  ستون
  2/2E+4  0/2E+4  (kg)نیروي محوري

  9/3E+4  8/3E+4  (kg)برش
 
قـاب   پاسخ ساختمان بتنی با و بدون میان -8
  حذف ستون به

هـاي بتنـی،    رونده در ساختمان بررسی فروریزش پیش براي
مبحث ششم مقررات ملـی سـاختمان مربـوط بـه      ي پایهبر [

 ـبارهاي وارد بـر سـاختمان و آ   ، ])آبـا (نامـه بـتن ایـران     ینی
قــاب خمشــی ویــژه و  ي ســامانهاي بــا  طبقــه 6ســاختمان 

نامـه   ینیاي آ لرزه شرایطپذیري زیاد و با در نظرگرفتن  شکل
و ) 2800اسـتاندارد  (هـا در برابـر زلزلـه     طراحی سـاختمان 

بتنی بـدون در نظرگـرفتن بـار     اي طبقه 6ساختمان همچنین 
طراحـی   ETABSافـزار   پذیري کم، با نـرم  اي و با شکل لرزه
ها در  ساختماناین رونده،  فروریزش پیش یبررس براي. شد
 بـا شـده و   يسـاز  شبیهبعدي  به صورت سه COM3افزار  نرم

ناگهانی سـتون کنـاري سـاختمان، پاسـخ اسـتاتیکی       حذف
  .شدتعیین  ها غیرخطی آن

  ساخت مدل -8-1
 6، سـاختمان  ETABSافـزار   در این پژوهش با استفاده از نـرم 

نمـاي   .شدطراحی  ،اي طبقه با و بدون در نظر گرفتن بار لرزه
 19در شـکل   ETABSافزار  شده در نرم کلی ساختمان طراحی

دهانـه   3 ومربع  متر 225پلان مربعی  ،ساختمانشود  دیده می
هـاي   و عـرض دهانـه  متر  3 ،طبقات بلندي دارد؛در هر ضلع 

پـذیري زیـاد    براي ساختمان بـا شـکل  . است متر 5ساختمان، 
در نظـر گرفتـه    10، ضـریب رفتـار   )قاب خمشی بتنی ویژه(

مشخصات مصالح و پارامترهاي طراحی براي هـر   .شده است
  .آمده است 7دو حالت در جدول 

  

  
و  ETABSنرم افزار  باشده  هاي طراحی نماي کلی ساختمان )19(شکل 

  COM3افزار  نرم باشده  ساخته
  

  مشخصات مصالح و پارامترهاي طراحی )7( جدول

1  
  ضریب
  اهمیت

(kg/cm2)210  
  مقاومت

  فشاري بتن

  4و10
  ضریب
  رفتار

(kg/cm2)4000  
  مقاومت

  تسلیم فولاد

35/0  
  شتاب

  مبناي طرح
(kg/cm2)2000000  

  مدول
  الاستیک فولاد

(kg/cm2)530  
  مردهبار 

  طبقات
(kg/cm2)200  

  بار 
  زنده طبقات

(kg/cm2)500  
  بار مرده

  بام
(kg/cm2)150  

  بار
  زنده بام
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که در بررسی ایـن دو سـازه بتنـی، پاسـخ بـراي سـتون       
، از نتایج حـذف سـتون میـانی    ]14[تر است 
  .چشم پوشی شده است

  
  محل اثر بار، با اثر حذف ستون )20

  حذف ستون بهقاب  پاسخ ساختمان بتنی بدون میان
شده در برابر گام  مکان قائم بالاي ستون حذف

پـذیري زیـاد و سـاختمان     بارگذاري براي ساختمان با شکل
و  21به ترتیـب  در شـکل    ،اي گرفتن بار لرزه

  .نشان داده شده است

  
شده در  ئم گره بالایی ستون حذفتغییر مکان قا

  پذیري زیاد هاي بارگذاري ساختمان با شکل
  

  
شده در  نمودار تغییر مکان قائم گره بالایی ستون حذف

  اي لرزه ربدون در نظر گرفتن با ،هاي بارگذاري ساختمان

                            پژوهشی عمران مدرس
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  تحلیل استاتیکی غیرخطی پدیده حذف ستون
سـازي غیرخطـی    مدل بایدغیرخطی 

، المـان بـاربر از   بررسـی براي . انجام شود
از بـار صـفر تـا     شـده  بارهاي اعمال

بـراي  . شـود  بار به صورت افزایشی به سازه وارد می
  :مقدار بار برابر است با ،شده هاي بالاي ستون حذف

)5.02.1( LLDLG NN   

 استضریب اثر دینامیکی  ΩN بار زنده و
از  UFC2009نامـه   ینی ـکه براي ساختمان بتن مسلح مطابق آ

  

//(45.004.1  YpraN 

  :استبارگذاري به صورت زیر 

LLDLG 5.02.1   

  نیـز بـار جـانبی بـه انـدازه      P-Δ آثـار 
مجمـوع بـار مـرده و     P. شود به سازه وارد می

 چـرخش پـس از بارگـذاري، مقـدار    
ــادیر   ــا مق ــري ب ــمجــاز آچــرخش مفاصــل خمی ــه ی   ین نام

هـا از    چـرخش  در صورتی کـه . شود
مقادیر مجاز عبور نکرده باشـد، سـازه در برابـر فروریـزش     

سـازه جدیـد    ،در غیر این صـورت 
و سـازه موجـود    شوددوباره طراحی 

محل اثـر بارهـا بـراي    . سازي شود
  .نشان داده شده است 20شده در شکل 
UFC 2009    بـراي بررسـی پتانسـیل ،

ها باید سـتون گوشـه، سـتون     رونده در سازه
تـر، حـذف    تر و ستون میان وجـه کوچـک  

بـا توجـه بـه    . ترین حالت در نظر گرفته شود

که در بررسی ایـن دو سـازه بتنـی، پاسـخ بـراي سـتون        این
تر است  گوشه، بحرانی

چشم پوشی شده است
  

20(شکل 
  
پاسخ ساختمان بتنی بدون میان - 3- 8

مکان قائم بالاي ستون حذف نمودار تغییر
بارگذاري براي ساختمان با شکل

گرفتن بار لرزه بدون در نظر
نشان داده شده است 22

  

تغییر مکان قا نمودار )21(شکل 
هاي بارگذاري ساختمان با شکل گام برابر

نمودار تغییر مکان قائم گره بالایی ستون حذف )22(شکل 
هاي بارگذاري ساختمان گام برابر

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

تحلیل استاتیکی غیرخطی پدیده حذف ستون - 2- 8
غیرخطی  براي بررسی استاتیکی

انجام شوداعضا و اتصالات 
بارهاي اعمالشود و  سازه حذف می

بار به صورت افزایشی به سازه وارد می ي همه
هاي بالاي ستون حذف دهانه

  

)7(  
 

  

DL  بار مرده وLL بار زنده و
که براي ساختمان بتن مسلح مطابق آ

  .آید دست میه رابطه زیر ب
  

)8(  )48.0
 

  

بارگذاري به صورت زیر  ،ها مانده دهانه براي باقی
  

)9(  
  

آثـار گـرفتن   در نظـر  براي
P ∑ 002/0 به سازه وارد می

پـس از بارگـذاري، مقـدار    . اسـت زنده هر طبقـه  
ــادیر   ــا مق ــري ب مفاصــل خمی

UFC 2009 شود مقایسه می
مقادیر مجاز عبور نکرده باشـد، سـازه در برابـر فروریـزش     

در غیر این صـورت  است؛رونده مقاوم  پیش
دوباره طراحی  ،د تحت فروریزشبای

سازي شود در برابر فروریزش مقاوم
شده در شکل  قاب با ستون حذف

2009نامـه   ي آیین بر پایه

رونده در سازه فروریزش پیش
تر و ستون میان وجـه کوچـک   بزرگمیان وجه 

ترین حالت در نظر گرفته شود شده و بحرانی



 سپیده رحیمی و همکاران           

رونده در ساختمان  سازي فروریزش پیش
  قاب بنایی
هـاي بتنـی    در سـاختمان  رونـده  بررسی فروریـزش پـیش  

پذیري زیاد و ساختمان  قاب بنایی، ساختمان با شکل
انتخـاب  پـذیري کـم،    و شـکل اي  بدون در نظر گرفتن بار لرزه

هاي موجود در سـاختمان بـا اسـتفاده از مـدل     
 ،قـاب  مشخصـات میـان  . جایگزین شده است

قاب تنهـا در دهانـه مجـاور سـتون      و میان 
  ).23 شکل(طبقات قرار دارد  ي

  
  قاب محل قرارگیري میان )23( 

  حذف ستون بهقاب بنایی  پاسخ ساختمان میان
ــا اســتفاده از  دســتک مشخصــات هــاي بنــایی ب

نتــایج تحلیــل . مــدل شــد، COM3 افــزار
سـازي   با و بـدون مـدل   ،خطی ساختمان بتنی

پـذیري زیـاد و    هاي موجود براي ساختمان با شکل
، پذیري کـم  جانبی و شکلساختمان بدون در نظرگرفتن بار 

  .نشان داده شده است 25و  24

  
 با شده در ساختمان مکان بالاي ستون حذف

  قاب زیاد با و بدون میان ،پذیري

     رونده بر پتانسیل فروریزش پیش قاب بتن مسلح -قاب آجري
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 ،سـاختمان  ناشی از حذف سـتون در دو 
شـکل   درکـه   گونه همان. شود گام به سازه وارد می

پـذیري کـم و بـدون در     ، ساختمان با شکل
 ،جانبی، قبل از رسیدن بار بـه مقـدار نهـایی   

 چـرخش اي بـا   گـره  چـرخش . دچار فروریزش شده اسـت 
 و 8براي دو ساختمان در جدول  

دیـده   8جـدول   درکـه   گونـه  همـان 
فروریـزش   در برابر ،، ساختمان با شکل پذیري زیاد

از ایـن   براي دورينامه بتن ایران  ین
  

این در حالی است کـه بـراي سـاختمان بـدون در نظـر      
انطور کـه از  ، هم ـو با شکل پـذیري کـم  

مشهود است، تغییرمکان زیادي در ساختمان ایجاد 
شده است که ناشی از خرابی بعضی از المان هاي سـازه اي  
حاکی از آن است که ساختمان بـدون  
در نظر گرفتن بار لرزه اي دچار فروریزش شده و  در برابر 

  .فروریزش نیاز به مقاوم سازي دارد
  

  UFC 2009 نامه ینیاي با مقادیر مجاز آ گره
 پذیري زیاد در ساختمان با شکل

  چرخش مفصل
  Radian پلاستیک

 مقدار چرخش

01/0  طبقه اول 
1قاب   

 بام0087/0

 UFC 2009 نامه ینیاي با مقادیر مجاز آ گره
  اي گرفتن بار لرزه بدون در نظر
  چرخش 

 پلاستیک مفصل

(Radian

 مقدار دوران

 طبقه اول139/0
 1قاب 

 بام136/0

سازي فروریزش پیش مدل -8-4
قاب بنایی بتنی داراي میان

بررسی فروریـزش پـیش   براي
قاب بنایی، ساختمان با شکل داراي میان

بدون در نظر گرفتن بار لرزه
هاي موجود در سـاختمان بـا اسـتفاده از مـدل      قاب شده و میان
جایگزین شده است ،شده دستک ساده

 است 1شماره   انندم
ي همهشده در  حذف

  

 شکل
  
پاسخ ساختمان میان -8-5

ــا اســتفاده از  قــاب میــان هــاي بنــایی ب
افــزار در نــرم پیشـنهادي 

خطی ساختمان بتنی استاتیکی غیر
هاي موجود براي ساختمان با شکل قاب میان

ساختمان بدون در نظرگرفتن بار 
4به ترتیب در شکل 

  

مکان بالاي ستون حذف تغییر )24(شکل 
پذیري شکل

قاب آجري سازي اثر اندرکنش میان شبیه 

ناشی از حذف سـتون در دو  شده بارهاي اعمال
گام به سازه وارد می 10طی 
، ساختمان با شکلشود دیده می 22

جانبی، قبل از رسیدن بار بـه مقـدار نهـایی    نظر گرفتن بار
دچار فروریزش شده اسـت 

 UFC 2009نامه  ینیمجاز آ
همـان . مقایسه شده اسـت  9

، ساختمان با شکل پذیري زیادشود می
ینیو ضوابط آ استمقاوم 

  .کافی استنوع فروریزش 
این در حالی است کـه بـراي سـاختمان بـدون در نظـر      

و با شکل پـذیري کـم   گرفتن بار لرزه اي
مشهود است، تغییرمکان زیادي در ساختمان ایجاد  22شکل 

شده است که ناشی از خرابی بعضی از المان هاي سـازه اي  
حاکی از آن است که ساختمان بـدون   9نتایج جدول . است

در نظر گرفتن بار لرزه اي دچار فروریزش شده و  در برابر 
فروریزش نیاز به مقاوم سازي دارد

گره چرخشمقایسه  )8(جدول 
در ساختمان با شکل

  رعایت حد مجاز
0.063Radian 

چرخش مفصل
پلاستیک

OK  
OK 0087 

  

گره چرخشمقایسه  )9(جدول 
بدون در نظر ،در ساختمان

  رعایت حد مجاز
0.063Radian 

چرخش 
مفصل

Radian) 

NOT OK 139 
NOT OK 136 
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 در شده در ساختمان بدون مکان بالاي ستون حذف تغییر )25(شکل 

  قاب با و بدون میان ،اي گرفتن بار لرزه نظر
  

ــان ــا شــکل  وجــود می ــاختمان ب ــاب در س ــاد ق ــذیري زی  ،پ
باعــث افــزایش مقاومــت در برابــر فروریــزش  ،)24شــکل(

در برابـر   یکل ـ اگر چه این سـاختمان بـه طـور    ؛خواهد شد
قـاب باعـث کـاهش     وجود میان ولی، استفروریزش مقاوم 

مفاصـل پلاسـتیک در مقایسـه بـا      چرخشو  ها شکل غییرت
اثـر مثبـت    گویـاي قاب خواهـد شـد کـه     حالت بدون میان

مشــاهده  25شــکل  در .اســتقــاب برابــر فروریــزش  میــان
 ـ زیـادي قاب تأثیر  شود که میان می کـه   یر پاسـخ سـاختمان  ب

نسبت به پـوش بـار    صرفاً براي بار ثقلی طراحی شده است
هـا از مقـادیر    چـرخش قـاب،   ساختمان با میاندر . قائم دارد

فروریـزش   ،قاب مجاز عبور نکرده ولی در حالت بدون میان
. از مقادیر مجاز عبور کـرده اسـت   ها چرخشاتفاق افتاده و 

بـا پتانسـیل    يهـا  ختماندهـد در سـا   نشان می بررسینتایج 
 يموجـود بـرا   يهـا  قـاب  فرویزش باید به نقش میـان  يبالا

  .توجه شود يو همچنین طرح بهساز یارزیاب
  
  گیري نتیجه -9

سـازي و مقایسـه آن بـا     دست آمده از ریـز مـدل  ه نتایج ب
در  پیشنهاديتوانایی مدل  گویايدستک،  نتیجه استفاده از

هـاي مرکـب    اي قـاب  صفحه خطی درون ورد رفتار غیرابر
بـه  سـختی  . اسـت بتنی تحت بار قائم اسـتاتیکی فزاینـده   

و ضخامتی  wبا دستکی به عرض  ،قاب میان دست آمده از

بیشـینه  و ظرفیـت   شـود  قاب مدل مـی  برابر ضخامت میان
 - شکست قطـري  ظر باامتنقاب مرکب در بارگذاري قائم، 

 زیـادي یر قاب تـأث  جا که میان از آن .استقاب  کششی میان
در پاسخ سازه نسبت به پوش بار قـائم حاصـل از حـذف    

بـا پتانسـیل بـالا در مقابـل      يهـا  ستون دارد، در ساختمان
موجـود   يهـا  قـاب  رونده باید به نقش میان فروریزش پیش

.  توجــه شــود يو همچنــین طــرح بهســاز یارزیــاب يبــرا
ــیش    ــزش پ ــردن فروری ــدل ک ــا م ــین ب ــده د همچن  ررون

مشـخص شـد کـه     ،قاب با و بدون میانهاي بتنی  ساختمان
هاي بنایی تأثیر زیادي در پاسخ سـازه نسـبت بـه     قاب میان

لازم اسـت در فراینـد بررسـی     پـس  ؛حذف سـتون دارنـد  
ها توجه  قاب میان آثارها، به  رونده ساختمان فروریزش پیش

  .شود
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