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Buildings may be subject to various external threats throughout their 

lives. These threats can cause progressive Collapse to the structure by 

damaging the critical structural elements. Studies on structural systems 

failure in recent years highlight the importance of the progressive 

collapse phenomenon caused by abnormal loading like crashes, terrorist 

attacks, explosions, earthquakes, and so on. In this study, the performance 

of 6-story masonry infilled reinforced concrete frames with varying 

percentages of openings in progressive failure due to varying span length 

and floor height is investigated. The frames examined have RC moment-

resisting frames that are designed by the Iranian Building code. 

Progressive collapse simulation by alternative path method by removing 

the middle column of frames in OpenSees software with nonlinear static 

analysis. According to the results, In the case frames with 10%, 20%, and 

30% openings in the infilled masonry wall, their maximum strength 

reduced by about 23%, 31%, and 39%. Also, the frame with openings 

reduces about 62% of the maximum force against the without openings 

frame. The results show that increasing every 0.5 m of span length from 4 

to 6 m, on average, increases the force by about 9%. Also, increasing the 

height of the floor from 3 to 4 meters, on average, increase the strength of 

the frames by 13%. The results of this study showed the positive effect of 

infill, increased span length from 4 to 6 meters and height from 3 to 4 

meters, the class is in the process of progressive collapse of RC frames. 
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 بتن مسلح یهاقاب شروندهیپ یخرابافزایش طول دهانه و ارتفاع طبقه بر  ریتاث یبررس

 دارای درصدهای مختلف بازشو در میانقاب بنایی
 2پوریا چاوشانی ،*1ابراهیم خلیل زاده وحیدی

 استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه رازی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران -1

  کارشناس ارشد مهندسی سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه رازی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران-2

 چکیده
با آسيب  توانندیم داتیتهد نیقرار گيرند. ا یمختلف یخارج داتیها در طول عمر مفيد خود ممکن است تحت تاثير تهدساختمان

در سازه گردند. مطالعات صورت گرفته در رابطه با  شروندهيپ یبنام خراب یادهیپد شیدايساختمان باعث پ یاصل یهارساندن به المان
همچون ضربات تصادف،  یرعاديغ یاز بارگذار یناش شروندهيپ یخراب یدهیپد تياهم ر،ياخ یهادر سال یاسازه یهاستميس یخراب

 یبتن مسلح با درصدها طبقه 6 یهاعملکرد قاب یبه بررس تحقيق نی. در اسازدیانفجار، زلزله و... را مشخص م ،یستیحملات ترور
 یدارا یمورد بررس یها. قابشودیپرداخته م شروندهيپ یطبقه بر روند خراب اعطول دهانه و ارتف رييتحت تغ انقابيمختلف بازشو در م
 یخراب یساز هياند. شبو ضوابط هر کدام کنترل شده یطراح یداخل یهانامهکه بر اساس آئين باشندیمتوسط م یسيستم قاب خمش

 یرخطيغ یکياستات ليبا تحل OpenSeesافزار  رمها در نقه همکف قابطب یبا حذف ستون ميان نیگزیبار جا ريپيشرونده به روش مس
 انقاب،يدر م % 01و   % 21، % 11 زانيوجود بازشو به م یمورد بررس یهادر قاب شود،یمشاهده م جیاست. با توجه به نتا دهیاعمال گرد
 ني. همچندهدمیبازشو، کاهش  دونب انقابيم ینسبت به قاب دارا  % 03و  % 01، % 20حدود  بيمقاوم آنها را به ترت یرويحداکثر ن

به دست آمده نشان  جی. نتاگرددیبدون بازشو م انقابيم یمقاوم نسبت به قاب دارا یروين % 62باعث کاهش حدود  انقابيقاب فاقد م
. گرددیم هاابمقاوم ق یروين یدرصد 3حدود  شیطور متوسط باعث افزاه متر، ب 6 به 4متر طول دهانه از  5/1هر  شیافزا دهد،یم

مثبت  ريتاث انگريب یبررس نیا جی. نتاگرددیها ممقاوم قاب یروين یدرصد 10 شیمتر، باعث افزا 4به  0ارتفاع طبقه از  شیافزا ن،يهمچن
بتن مسلح  یهاقاب شروندهيپ یبر روند خراب متر، 4به  0از  ارتفاع طبقه شیو افزا متر 6به  4از  طول دهانه شیافزا انقاب،يوجود م

 .باشدیم
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 مقدمه -1

غير  ایو  یعيطب عواملوابسته به  دنتوانیم داتیتهد نیقرار گيرند. ا یگوناگون داتیممکن است تحت تاثير تهد هاساختمان

است.  افتهیگسترش  رياخ یهاسال ... درباد، زلزله و :مانند یطبيع تهدیدات بررسیتحليل و  یدر مورد نحوه یباشند. علم مهندس یطبيع

و هواپيما  ینقليه زمين لیبرخورد وسا ،یانفجار، آتش سوز ،یستیمانند اقدامات ترور یغيرطبيع ناشی از عوامل داتیدر رابطه با تهد تحقيق

 یهاکه در دهه یاز موارد یکیاند. سازه قرار گرفته ندسينکه اخيرا مورد توجه مه ،هستند ترین عواملیاز مهم سایر مواردبه ساختمان و 

به  هانساختما حیاطردر  هندشروپي بیاخر ینام دارد. بررس 1شروندهيپ یخراب، کرده است دايپ شیتوجه مهندسان سازه به آن افزا رياخ

 بیاخر وزبر به منجرحوادث  افزایش باعث نيز یو اجتماع سياسیمانند تحولات  یلماعو. ستا دهکر اپيد یادیز هميتا یمختلف لیدلا

 یصورت کل بهکه  حوادثیاز  ییهادارد. نمونه دجوو نجها طنقادر تمام  یستیورتر تحملارخ دادن  لحتمامثال ا ایبر. است هشد هندوشرپي

 -4 ،4برج الکوبار-0، 0ساختمان فدرال آلفرد مورا -2 ،2نتیرونان پو -1اند، شامل: شدهها در سازهرونده شيپ یخراب باعث بروز یجزئ ای

ساختمان  بیتخر پس از برای اولين بار شروندهيپ یخرابموضوع ن به ي. توجه مهندسباشندیم کایآمری دو قلو مرکز تجارت جهان یهابرج

راه حل جهت  ارائه یبراهای ساختمانی نامهتهيه و تدوین آیين موسسات، پس از آن گردیدآغاز  1361در لندن در سال  نتیرونان پو

دو قلو مرکز  یهابرج بیو تخر 2111سپتامبر سال  11صورت گرفت. حادثه  یادیز یاهتلاش شروندهيپ یخراب جلوگيری و کاهش پدیده

 نمود که ردوا شروندهيپ یخراب پدیده قيدق یجهت بررس پژوهشگرانرا به  دیشوك شد کیهمجوار آن  یهاو ساختمان یتجارت جهان

 یمرکز تجارت جهان یهادر برج شروندهيپ یخراب یريگو شکل جادینحوه ا یدر سراسر جهان به بررس یادیموجب شد پژوهشگران ز

در  نامهنیيآ نيبالا مورد توجه قرار گرفت. اول تياهم یدارا هایساختماندر  شروندهيپ یخراب یبررس سپتامبر 11از حادثه بپردازند، پس 

بردارد.  را محققين در این زمينهمهم در جهت کمک به  یگامتوانست که  ،افتیانتشار  2110[ در سال 1] 5GSA شروندهيپ یرابطه با خراب

 طهدر راب قاتيتحق دیموج جد نمود.UFC4 [2 ]-023-603 نامهنیيبه انتشار آ اقدام کایوزارت دفاع آمر 2110در سال  GSAنامه یينپس از آ

 نامهآیين قرار گرفت. با انتشار پژوهشگرانمورد استفاده  ريصورت فراگ هکه ب شد، جادیا نامهنیيآ نیپس از انتشار ا شروندهيپ یبا خراب
7NIST [0 در سال ]نامهآیينو اصلاح  2117 UFC  در  شروندهيپ یاز خراب یريدر رابطه با جلوگ قابل توجهی اقدامات 2113در سال

 یموضع یخراب کیگسترش  "را به عنوان شروندهيپ ی[ خراب4] 7ASCE-05 1 نامهنیيآ بر اساس UFC 2009 نامهنیيها برداشته شد. آسازه

 فیتعر "گرددمی از آن به صورت نامتناسب یبخش بزرگ ایکل سازه  زشیمنجر به فرور تاینها کهسازه  گریالمان به المان د کیاز  هياول

 یاسازه ستميکل سی موضع یبرابر خرابکند ساختمان باید به نحوی طراحی گردد که در بيان می ASCE7-05د استاندار نيهمچن .نمایدمی

دو  ASCE7-05د استانداربر اساس  .را ندهد صورت نامناسبسایر اجزا بهاز محل خود به  یخراببروز و اجازه  مانده یباق داریبه صورت پا

در  حیصر الزاماتی ،ميمستق ی. طراحميمستق ريغ یو طراح ميمستق یاز: طراح تندعبار شروندهيپ یخراب جلوگيری از برای اصلی کردیرو

 11ژهیو یو روش مقاومت موضع( AP) 3نیگزیبار جا ريمس یهاکه شامل روش دهد،را ارائه می شروندهيپ یدر برابر خراب سازهمورد مقاومت 

(SLRاست. در طراح )حاصل  یریو شکل پذ یوستگيحداقل سطوح مقاومت، پ قیاز طر شروندهيپ یابمقاومت در برابر خر ميمستق ريغ ی

  دهد.( را در طراحی غير مستقيم ارائه میTF) 11روش نيروهای مقاوم کششی  UFC4-023-03نامه آیين. گرددمی

ها و نيروهای باشد و طبق آن تغيير شکلمیتوزیع بار باز قادر به دهد، سازه پس از حذف ستون یا دیوار نشان می APروش 

ی پاسخ خمشی غشایی در برابر تخریب مقاومت سازه به واسطه APنماید. در روش داخلی ایجاد شده در اعضا از مقادیر مجاز تجاوز نمی

عبارتند از: تحليل استاتيکی خطی، تحليل استاتيکی غيرخطی و تحليل دیناميکی غيرخطی  APروش های تحليل در کند. انواع روشمی

                                                           
1Progressive Collapse 
2Ronan Point 
3Alfred Murrah 
4Khobar Towers 
5General Service Administration 
6Unified Facilities Criteria 
7National Institute of Standards And Technology 
8American Society of Civil Engineers 
9Alternate Path Method 
10Specific Local Resistance 
11Tie Forces 
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دهد و استفاده از این روش نزد محققان و طراحان ها را ارائه میتری نسبت به سایر روشنتایج مطلوب APطور کلی نتایج حاصل از تحليل به

 باشد. دارای اعتبار می

د. کنیم جادیا را اختمانهای پيرامونی سسطح مشخصی از مقاومت برشی و خمشی برای ستون SLR روش مقاومت موضعی ویژه

ا سه مفصل در ی یعنی ،شودیآن م یشکست خمش منجر بهارتفاع ستون است که  سرتابه سر یبار واحد اعمال نیشتريبرابر ب یمقاومت خمش

ستون و اتصال آن  دیمبنا، نبا یمقاومت خمش یبا بکار بردن بار واحد برا یعبارتدهد. به میشکست مشابه در آن رخ  ایشده و  ليعضو تشک

دهد که این امر سازه شکست ناگهانی در عضو رخ می رد،يشکل گ یخمش تيقبل از ظرف یبرش تيکه ظرف هنگامی در برش شکسته شود.

 کند.را به سمت تخریب هدایت می

انتقال  نیگزیجا یهاريو مس یریپذشکل ،یوستگيپ یدارا یعنی باشد،به هم متصل  یکپارچهبه صورت  باید ساختمان TFروش 

 یهاالمان قیتوانند از طریکند، میمقاومت م شروندهيپ یآنها در برابر خراب قیاز طر ایسيستم سازهکه  یمقاوم کشش یهاروي. نباشدبار 

 شوند. نيتامی مرسوم طراح یهااستفاده از روش اموجود که ب یاسازه

پانل  یبتن مسلح دارا یهاقاب تيظرف افزارینرم یبررس به، 2110در سال  12کيم جينکو :صورت گرفته نهيزم نیکه در ا یمطالعاتاز جمله 

بتن مسلح  یهاقاب تيظرف شیباعث افزا یفولاد یهاپانل دهد،ینشان م قيتحق نیا جی. نتاپرداخته است شروندهيپ یدر برابر خراب یفولاد

ی خرابی پيش رونده یشگاهیآزما به بررسی عددی و، 2116در سال  10 لی و همکاران [.5گردد ]یم شروندهيپ یخراب ليو کاهش پتانس

دو طبقه با مقياس یک سوم، که -قاب بتنی دارای ميانقاب بنایی بدون بازشو پرداختند. برای این منظور در گام نخست، قاب چهار دهانه

در گام بعدی پس از صحت سنجی، برای بررسی عوامل  قه دوم دارای ميانقاب بنایی بود، را مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار دادند.فقط در طب

مهم و تاثيرگذار در رفتار قاب مورد آزمایش، اقدام به مدلسازی عددی کردند. نتایج این تحقيق نشان داده است که ميانقاب بنایی تاثير 

 قيتحقیک ، در 2116در سال قاب بتنی در مقابل خرابی پيش رونده و رفتار قاب بتنی دارد. شان و همکاران  بسزایی در مقاومت

برای این منظور قاب بتنی  .مورد بررسی قرار دادندبتن مسلح  یهاقاب شروندهيپ یبازشو بر روند خراب دارای یهاانقابيم ريتاث یشگاهیآزما

وجود  ،دهدینشان م آزمایش نیا جینتادر آزمایشگاه مورد ارزیابی و مقایسه قرار دادند.  بدون ميانقاب و قاب بتنی دارای ميانقاب بازشو دار

 شروندهيپ یبرابر خراببتن مسلح در  یهامقاوم قاب یرويحداکثر ن شیافزا و یریپذکاهش شکل ی،سخت شیباعث افزا دارای بازشو انقابيم

نموده بتن مسلح  یهادر قاب شروندهيپ یبراساس خراب یشکنندگ یهایمنحن هيبه تهاقدام  ،2117در سال  14امانوئل برانسی [.7] شودیم

 یرو بر شروندهيپ یتحت خراب یشکنندگ یهایمنحن هيو ته ساختارها ليو تحل هیتجز یبرا یچارچوب احتمالات کی قيتحق نی. در ااست

های بتن مسلح تحت خرابی به بررسی تاثير وجود ميانقاب بر رفتار قاب 2113در سال  15ارن [.1شده است ] یکم ارتفاع بررس یهاقاب

 یهامقاوم قاب یرويحداکثر ن شیو باعث افزا یسخت شیباعث افزا انقابيوجود م دهد،ینشان م قيتحق نیا جینتااست.  پيشرونده پرداخته

بر عملکرد  شروندهيپ یاثر حذف ستون در خراب ريتاثبه بررسی  1037غلامپور در سال  [.3] شودیم شروندهيپ یر برابر خراببتن مسلح د

است، در  یحالت حذف ستون، حذف ستون کنار نیتریبحرانکند این پژوهش بيان می جینتانه پرداخته است، دوگا یفولاد یهاسازه یالرزه

آورد، حذف ستون یم وجوده بسازه  یبالاتر برا یحالت را نسبت به ترازها نیتر یهر سه سازه، حذف ستون در تراز طبقه همکف بحران

ارتفاع  شیرا ارضا ننموده است، با افزا رشیپذ یارهايرا رد نموده و سازه مع یجان یمنیمتصل به آن سطح عملکرد ا یگوشه و مهاربندها

 یختگيامکان رخداد گس یابیارزبه بررسی  1037مهدی زاده و کرم الدین در سال  [.11]گردد میروبرو  شیبا افزا یخص تنومندسازه شا

 در دهد که امکان آسيبینشان م جینتااند. پرداخته ( بر اثرحذف ستونژهیمتوسط و و ،ی)معمولی فولاد یخمش یهادر قاب شروندهيپ

کند که بر خلاف مقاوم یمشخص م جیباشد. همچنين نتایم یمتوسط و معمول یخمش یهابيش از قاب ژهیو یفولاد یخمش یهاقاب

 ،یثقل یاز بارها یناش یباشد، در خرابیها مکاهش آسيب ساختمان یمهم برا یروش یریکه فراهم کردن شکل پذ یالرزه یهایساز

  [.11] دیرا محدود نما یخراب گسترشتواند یاعضا م یمقاومت و سخت افزایش

                                                           
12Jinkoo Kim 
13Shuang Lia 
14Emanuele Brunesi 
15Eren 
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 رييتغبا  انقابيمختلف بازشو در م یبا درصدها طبقه 6بتن مسلح ی هاقاب 16OpenSees افزار در این مطالعه با استفاده از نرم

ها در پيشرونده قاب یخراب تحليل .دنريگیقرار م یابیهمکف مورد ارزميانی طبقه حذف ستون  یویطول دهانه و ارتفاع طبقه تحت اثر سنار

که  یی. از آنجاگردد( انجام میAP) نیگزیبار جا ريمسبا استفاده از  داونپوش به روش یرخطيغ یکياستات ليبا تحل OpenSeesافزار نرم

مختلف  یدرصدهاها با رفتار سازه یمحتمل است لذا بررس نقاط جهان اکثر در یستیورتر تحملابه دليل  شروندهيپ یاحتمال وقوع خراب

 [.12] رسدیبه نظر م یضرور شروندهيپ یخراب دهیتحت اثر پد طول دهانه و ارتفاع طبقه رييتغبا  انقابيبازشو در م

 هامدل سازی قاب -2

 هامعرفی مدل -2-1

قاب  یباربر جانب ستميسدهانه با  4های متداول موجود هستند، دارای طبقه که جز قاب 6های بتن مسلح قاب مطالعه نیدر ا

درصد بازشو  111 و  01، 21، 11، 1 هایدرصدطبقه با  ارتفاع شیافزاو طول دهانه  شیافزاحالت  2ها در د. قابباشنیمتوسط م یخمش

 0ارتفاع طبقات برابر  ی افزایش یافته کهمتر 5/1 یهامتر با گام 6به  4طول دهانه از در حالت اول  گيرند.ی قرار میمورد بررس انقابيدر م

های مورد نظر با استفاده از قاب .باشدمیمتر  6برابر  هاطول دهانهافزایش یافته و  متر 4به  0از  اتطبقدر حالت دوم ارتفاع  .باشدمیر مت

تحليل و  [16] 2111مقررات ملی ساختمان ایران و همچنين استاندارد [15]و مبحث نهم  [14]و طبق مبحث ششم [ 10]نرم افزار ایتبس 

و ساختمان یا اهميت  IIای با خطر لرزه خيزی متوسط، خاك ساختگاه نوع ه است. در طراحی آنها، محل ساختگاه، منطقهطراحی شد

بر متر مربع و در بام هم به  لوگرميک 211و  521 بيبار مرده و زنده در طبقات به ترتمتوسط از نوع تجاری فرض شده است. همچنين 

 ETABSافزار از نرمبه صورت مجزا و با استفاده ها قابباشد. در این مطالعه ابتدا تمامی میبر متر مربع  لوگرميک 151و   571 بيترت

ها با مقاطع یکسان، موجب مقایسه مناسب درصدهای مختلف بازشو تحت طرح قاباند. مدل شده OpenSeesافزار طراحی و سپس با نرم

 2و  1ول اجددهد، ی در این مطالعه را نشان میمورد بررس یهاقاب 1شکل گردد. يشرونده میتغيير طول دهانه و ارتفاع طبقه در خرابی پ

 دهند. میارائه  ها رامورد استفاده در قاب ابعاد مقاطع

 

 
 های مورد بررسی با درصدهای مختلف بازشو در میانقاب: قاب1شکل 

 

 

 

                                                           
16Open system for earthquake engineering 
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 متر 6به  4ی دهانهمتر و طول  3مشخصات مقاطع ارتفاع طبقه : 1جدول 

 تیر ستون

 تعداد میلگرد
 سطح مقطع

(2mm) 
تعداد 

 میلگرد

 سطح مقطع

(2mm) 
طول تیر 

(cm) 

21Φ12 022*022 8Φ28 022*022 022 

21Φ12 022*022 6Φ11 022*022 002 

21Φ12 022*022 8Φ12 022*022 022 

21Φ12 022*022 6Φ10 022*022 002 

21Φ12 022*022 6Φ10 022*022 622 
 

 متر 4به  3متر و ارتفاع طبقه  6ی : مشخصات مقاطع طول دهانه2جدول 

 ستون تیر

 سطح مقطع میلگرد تعداد

(2mm) 
 سطح مقطع تعداد میلگرد

(2mm) 
ارتفاع طبقه 

(cm) 

6Φ10 022*022 26Φ26 022*022 022 

6Φ10 022*022 26Φ12 022*022 022 

 

 انقابیم یمعرف -2-2

ها به کار آن یهر دو ای یبارجانب ایتحمل بار قائم  یو برا محاط شده استو ستون  ريهستند که توسط ت اعضایی ،هاانقابيم

 گردیدهاستفاده (  061ی موجود ) نشریه هاای سازهبهسازی لرزه دستورالعملاز روش ارائه شده در  انقابيمبرای مدل سازی . روندیم

شود، و ضخامت مساوی ميانقاب محاسبه می 1که طبق رابطه  a. در این روش ميانقاب بنایی را با دستک فشاری معادل به عرض [17]است

 یارتجاع یسخت یسازيه از روش شب توانیبازشو م یدارا انقابيم یارتجاع یدست آوردن سختبه یبرا. [11]کنندبنایی، جایگزین می

 . استفاده نمود 2اطراف بازشو مطابق شکل  در معادل یدستک فشار لهيوسبه انقابيم

 𝑎 = 0.175[𝜆1ℎ𝑐𝑜𝑙]
−0.4𝑟𝑖𝑛𝑓     (1)        

                      

𝜆1 = [
𝐸𝑚𝑒𝑡𝑖𝑛𝑓 sin(2𝜃)

4𝐸𝑓𝑒𝐼𝑐𝑜𝑙ℎ𝑖𝑛𝑓
]                (2)      

 

ارتفاع  colh، دلمعاعرض  یمحاسبه ایبر ضریبی 1λو بر حسب ميليمتر،  انقابيمدستک فشاری جایگزین عرض  a (1در رابطه )

(  2باشد. در رابطه )بر حسب ميليمتر می انقابيطول قطری م : infrبالا و پایين ميانقاب بر حسب ميليمتر  و همچنين  ريمرکز به مرکز ت

infh بر حسب ميليمتر،  انقابيارتفاع مfeE  وmeE بر حسب انقابيم و ضریب ارتجاعی مصالح قاب به ترتيب ضریب ارتجاعی(2mm/N) ،colI 

که  برحسب رادیان است،ی اهیزاو θو دستک فشاری معادل بر حسب ميليمتر،  انقابيضخامت م inft(، 4mmبر حسب ) ستون ینرسیممان ا

بدست آوردن عرض دستک فشاری  در بالا جهت ارائه شده 2و  1روابط  .دآییبه دست م ريارتفاع ستون بر طول ت ميتانژانت آن از تقس

در این مطالعه تحليل پوش داون  شروندهيپ یخراببررسی  تحليل مورد نظر جهت باشند. از آنجا کهمی یافق یبارها شدنهنگام وارد  ،معادل
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 نيماب ري)طول ت bLطبقه( به  ینیيو پا ییبالا رهایيبه مرکز تخط مرکز  ني)ارتفاع ستون ماب colh گردند.اصلاح  دیبا 2و  1 ابطو، رباشدمی

)ممان  bIستون( به  ینرسی)ممان ا colI ( و انقابي)طول م infL( به انقابي)ارتفاع م infh( و انقابيدو طرف م یهاخط مرکز به مرکز ستون

درصد مقاومت فشاری نهایی  00تا  5کرنش بين _( براساس شيب منحنی تنشmeEضریب ارتجاعی ميانقاب ) .یابندمی ريي( تغريت ینرسیا

برابر مقاومت فشاری  551، انقابيم یارتجاع بیضر 0آید. در رابطه دست میبه 0شود. معمولا مقدار ضریب ارتجاعی از رابطه محاسبه می

 شود.مورد انتظار در نظر گرفته می

𝐸𝑚𝑒 = 550𝑓𝑚𝑒                    (3) 

 
 [71]ل دمعا ریفشا ستکد با دارای بازشو و فاقد بازشو بمیانقا : جایگزینی2شکل

 جزئیات مدل سازی -2-3

استفاده شده است.  OpenSees اجزا محدود افزارنرمطبقه از  6های بتن مسلح قاب شروندهيپ یخرابدقيق  یبررس به منظور

. پردازدها میکه با استفاده از روش اجزا محدود به تحليل انواع سازه ،است کد بازافزار قدرتمند یک نرم OpenSeesافزار اجزا محدود نرم

استفاده گردیده که در آن  Concrete01انجام شده است. برای مصالح بتنی از  OpenSeesافزار در نرمها به صورت ماکرو مدل سازی قاب

اند. مقاومت و کرنش بتن محصور شده )بتن باشد و به دليل نداشتن مشکلات همگرایی در تحليل بسيار مناسبتنش کششی بتن صفر می

یف ای تعرمشخصات جداگانه، قسمت هر یبرا ،با هم تفاوت دارند( 11( و بتن محصور نشده )بتن مورد استفاده در پوشش17موجود در هسته

استفاده گردیده، که به صورت تک محوری دو خطی با سخت شوندگی سينماتيک و سخت  Steel01شده است. برای مصالح فولادی از 

مگاپاسکال و مقاومت تسليم و نهایی  6مگاپاسکال، مقاومت فشاری اجزای ميانقاب  01. مقاومت فشاری بتن باشندشوندگی ایزوتروپيک می

 تعریف 13مرکبطع امق بتنی به وسيله افزار مقاطعدر نرممگاپاسکال منظور شده است.  611و  411به ترتيب  برای ميلگردهای فولادی

 مرکب. هر مقطع گرددمنظور می یبرنول ريت یهاهيفرض، که شودیاستفاده م 21یمحور از مصالح تک قسمتهر  یمقاطع برا نیادر  اند،شده

کرنش  نی. اگر اشودمیکرنش  کیمتحمل  ،یخنث تارآن از  هفاصل بهبا توجه  تحليلکه در هر لحظه از  شودمی ميتقسهای قسمتخود به 

جزء تنش در سطح مقطع مربوط به خود ضرب شود  نیا کهي. در صورتدیآیجزء تنش به وجود م کیمتناظر ضرب شود  ضریب ارتجاعیدر 

 روي. هر جزء نشودیم حاصلمقطع  یمحور یرويمقطع، ن سطحدر تمام  روهايجزء ن نیا یريگکه از انتگرال دیآیبه وجود م رويجزء ن کی

 یلنگر خمش توانيجز لنگرها م نیاز ا یريگکه با انتگرال دیآیبه وجود م یلنگر مقدار جزیی ،ضرب شود یآن تا محل تار خنث یدر بازو

در مقطع  یو لنگر خمش یمحور یروين نظرگرفتنبه در توانیم مرکبمقاطع  اتياز خصوص نیموجود در مقطع را به دست آورد. بنابرا

 یبراگردد. میدر مقطع  یو دوران یانتقال یسبب لحاظ شدن درجات آزاد یو لنگرخمش یمحور یرويم نا. در نظر گرفتن تونموداشاره 

                                                           
17Core concrete 
18Cover concrete 
19Fiber Section 
20Uniaxial Material 
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. جهت برآورد شود یابیارز ليالمان را در تحل یتا رفتار واقع ؛گردیدهاستفاده  21یرخطيغ ستون ريت یهااز المان ی تير و ستون قابهاالمان

 ستمياز س قيبه صورت کاملاً دق یرخطيغ یهندسِ لاتیتبد ل،ینوع تبد نیادر  ؛استفاده گردیده 22همگرد لیاز تبد یهندس یرخطيرفتار غ

 خرپایی عملبه صورت  المان نیاستفاده شده است. ا 20خرپایی یهااز المانميانقاب  المان یبراگردد. میمحاسبه  یکلّ ستميبه س یمحلّ

 اند.افزار تعریف شدهنماید که با تخصيص مقطع به این المان در نرممی

 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی -2-4

 ليرونده استفاده شده است. تحلشيپ یخراب یبررسجهت  داونپوشبه روش  یرخطيغ یکياستات لياز تحل مطالعه نیدر ا

برآورد  شرونده،يپ یخراب ليدر تحل یخط ريغ یکياستات ليهدف از تحل .کنترل قابل انجام است رمکانييبه دو روش بارکنترل و تغداون پوش

 مهم یپارامترها ییبرآورد بر اساس شناسا نی. اباشدها میآن سهیمقاو  اعضا ازيمورد ن رشکلييمقاومت و تغ نيبه کمک تخم سازهرفتار 

سرعت بالای انجام آن،  شرونده،يپ یخراببررسی در  لياستفاده از این نوع تحل تيو ... خواهد بود. دليل ارجح ظرفيتمنحنی شامل  یرفتار

 هاینامهآیين توسط ( کهAP) جهت بررسی خرابی پيشرونده از روش مسير بار جایگزینباشد. سادگی تفسير نتایج و دقت قابل قبول آن می

DoD  وGSA گردد.استفاده میگردیده،  شنهاديپ  

 

 صحت سنجی -3

 کیمحدود  یمشکل است. روش اجزا اريبسامری  یواقع اسيبا مق یشگاهیمدل آزمااستفاده از  با شروندهيپ یخراب بررسی

 یبررس شروندهيپ یها را تحت اثر خرابتوان انواع مدلیکه با استفاده از آن م باشد،می شروندهيپ یخراب دهیپد یمناسب جهت بررس ینهیگز

که هندسه و جزئيات مدل آزمایشگاهی آنها در شکل  [7]در این مقاله جهت صحت سنجی، از مطالعات آزمایشگاهی شان و همکاران . نمود

چهار دهانه در مقياس -نشان داده شده، استفاده گردیده است. هدف اصلی شان و همکاران بررسی و مقایسه عملکرد قاب بتنی دو طبقه 0

گاهی سناریوی خرابی پيش رونده های آزمایشیک سوم، با و بدون ميانقاب بنایی بوده است. برای این منظور شان و همکاران، در نمونه

داون، به صورت توسط اعمال بار شبه استاتيکی بر روی ستون وسط، شبيه سازی نمودند و بار گذاری را بر اساس روش معروف پوش

سط های آزمایشگاهی را توجابجایی کنترل و توسط دو عدد جک اعمال کردند. همچنين جهت جلوگيری از جابجایی خارج از صفحه، نمونه

هایی که در دو طرف قاب قرار دادند، به شکل مناسبی مهار کردند. در ساخت نمونه آزمایشگاهی برای طبقه اول و دوم به ترتيب از غلطک

مگاپاسکال استفاده شده  511و  415مگاپاسکال و از ميلگردهایی با مقاومت تسليم و نهایی به ترتيب  1/01و  0/41بتن با مقاومت فشاری 

های مورد ، مصالح و المان 0است. در جدول  مگاپاسکال بوده 11/1و  1/12نين مقاومت فشاری و برشی دیوار بنایی به ترتيب است. همچ

های جابجایی نمونه-نمودار نيرو 4، نشان داده شده است. در شکل OpenSeesافزار نرماستفاده برای مدلسازی و صحت سنجی در 

قاب بدون ميانقاب، قاب با ميانقاب بدون بازشو و قاب دارای مياناب بازشو دار نشان داده شده است. با آزمایشگاهی و عددی برای سه حالت 

 ی صورت گرفته است.  کافقابل قبول و دقت ، با OpenSeesافزار نرم، مدلسازی نمونه آزمایشگاهی در  4توجه به شکل 

 

 

 

 

                                                           
21nonlinearBeamColumn 
22Geometric Transformation 
23trussSection 
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 افزاری جهت صحت سنجینرمهای مورد استفاده در مدل : مصالح و المان3جدول 

  افزاریها در مدل نرممصالح و المان

Steel01 مصالح فولاد 
Concrete01 مصالح بتن 

forceBeamColumn المان تیر و ستون 
Concrete01 مصالح میانقاب 
trussSection المان میانقاب 

 

 

 [7شان و همکاران ]گاهی آزمایشهندسه و جزئیات نمونه  :3 شکل
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 زمایشگاهیهای آبا مدل افزارینرمهای مدل مقایسه منحنی ظرفیت :4 شکل

 شروندهیپ یخراب لیتحلنتایج  -4

 4ها پرداخته شده است. در جدول داون به تحليل قاب( و تحليل پوشAPدر این مطالعه با استفاده از روش مسير بارجایگزین )

 یبررسو حالت دوم  طول دهانه شیافزا ريتاث یبررسهای مورد بررسی ارائه گردیده است. در این جدول منظور از حالت اول مشخصات مدل

 باشد. افزایش ارتفاع طبقه می شیافزا ريتاث

 بررسیهای مورد : مشخصات کلی مدل4جدول 

 گام افزایش درصد بازشو روش تحلیل موقعیت ستون حذف شده

 (m) 

 طول دهانه

 (m) 

 ارتفاع طبقات

 (m) 

 حالت

 حالت اول 3 6-4 5/1 1-11-21-31-111 پوش داون ستون میانی

 حالت دوم 4-3 6 1 1-11-21-31-111 پوش داون ستون میانی

 

 طول دهانه شیافزا ریتاث یبررس -4-2

شود. برای این بتنی دارای ميانقاب بنایی پرداخته می قابرونده بر خرابی پيش طول دهانهدر این قسمت به بررسی تاثير افزایش 

متر مورد  6تا  4متر و طول  0های عددی با ارتفاع جابجایی گره بالایی ستون حذف شده مدل-منظور نمودار نيروی مقاوم در مقابل خرابی

ها بيشترین نيروی مقاوم در برابر خرابی مربوط به قاب دارای ميانقاب بدون بازشو در همه نمونه 6و  5گرفته است. مطابق شکل مقایسه قرار 

ی بدون ميانقاب بنایی دارای کمترین نيروی مقاوم در برابر ای که نمونهیابد، بگونهباشد و با افزایش درصد بازشو مقدار آن کاهش میمی

. افزایش مقاومت در برابر خرابی در قابهای دارای ميانقاب بنایی به دليل اندرکنش بين قاب و ميانقاب و انتقال بارها به پای باشدخرابی می

دهند و در نتيجه نيروی محوری و برشی ها مکانيزم انتقال بار را تغيير میباشد. به عبارت بهتر ميانقابهای کناری توسط ميانقاب میستون

 . [13]اری را افزایش و مقدار لنگر خمشی وارد بر تيرها کاهش خواهد دادهای کنستون
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 متر 5/4و  4با طول دهانه ها قاب یبرا ییجابجا-روین ی: منحن5شکل 

 

 

 متر 6و  5/5، 5با طول دهانه ها قاب یبرا ییجابجا-روین ی: منحن6شکل 

 

سه نمودار متناظر با حداکثر  به ازای هر مقدار بازشو در ميانقاب 6و  5های به منظور مقایسه بهتر نمودارهای ارائه شده در شکل

 11و  11،  3،  1،  7های در شکل هاقاب یینها ییجابجابه ازای  رويمقاوم و متناظر با ن یروين یشده و متناظر با کاهش آن جادیا یروين

 های مورد بررسی رادر هر کدام از قاب روين راتييتغ بر طول دهانه شیافزاتوان به راحتی تاثير ها میاست. به وسيله این نمودار ارائه شده

متر  4طول دهانه  خود که دارای قاب متناظر های مورد بررسی نسبت بههر کدام از قاب در این مقایسه . لازم به ذکر استمشاهده نمود

مورد را  انقابيمختلف بازشو در م یطول دهانه بر درصدها شیافزا ريتاثتوان ها میبا استفاده از آن که اندشدهباشد در نظر گرفته می

 .دادقرار  سهیمقا
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 های فاقد میانقاب: بررسی تاثیر افزایش طول دهانه در قاب7شکل 

 

 

 های دارای میانقاب فاقد بازشو: بررسی تاثیر افزایش طول دهانه در قاب8شکل 
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 بازشو % 31های دارای قاب: بررسی تاثیر افزایش طول دهانه در 9شکل 

 

 

 بازشو % 21های دارای : بررسی تاثیر افزایش طول دهانه در قاب11شکل 
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 بازشو % 11 یدارا یهاطول دهانه در قاب شیافزا ریتاث ی: بررس11شکل 

 

خرابی افزایش یافته است. این ها با افزایش طول دهانه مقدار نيروی مقاوم در مقابل ، در همه نمونه11تا  7های با توجه به شکل

های با طول دهانه بيشتر، ظرفيت خمشی تيرها افزایش پيدا کرده است. به عبارت افزایش مقاومت به این دليل است که در طراحی سازه

به تقاضای تيرها،  شوند، با افزایش نسبت ظرفيتهای با پتانسيل خرابی پيش رونده به دليل اینکه ابتدا تيرها دچار شکست میبهتر در سازه

 کند.مقدار مقاومت در مقابل خرابی سازه افزایش پيدا می

 ارتفاع طبقه شیافزا ریتاث یبررس 4-2

 12 شود. برای این مظور در شکلهای مورد بررسی پرداخته میها در مدلارتفاع طبقه قابدر این قسمت به بررسی تاثير افزایش 

متر و دارای  4و  0متر و ارتفاع  6های عددی با طول دهانه جابجایی گره بالایی ستون حذف شده مدل-نمودار نيروی مقاوم در مقابل خرابی

 اند. همچنين به منظور مقایسه بهتر نمودار ارائه شده در شکلمورد مقایسه قرار گرفته 111و  01،  21،  11،  1ميانقاب با درصد بازشوهای 

به  رويمقاوم و متناظر با ن یروين یشده و متناظر با کاهش آن جادیا یرويسه نمودار متناظر با حداکثر ن های مورد بررسیبرای تمام مدل 12

قاب  های مورد بررسی نسبت بههر کدام از قاب در این مقایسه . لازم به ذکر استاست ارائه شده 10در شکل ها قاب یینها ییجابجاازای 

 است. شده باشد در نظر گرفتهمیتر م 0ارتفاع طبقات  خود که دارای متناظر
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 ارتفاع متفاوت 2متر با  6ها با طول دهانه قاب یبرا ییجابجا-روین ی: منحن12شکل 

 

 
 انقابیمختلف بازشو در م یبر درصدها: بررسی تاثیر افزایش ارتفاع طبقه 13شکل 
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متر، حداکثر نيروی  4متر به  0افزایش ارتفاع از  در حالتی که قاب بتنی بدون ميانقاب باشد، در اثر 10و  12بر اساس شکل 

درصد افزایش یافته است. علت این افزایش نيروی مقاوم در برابر خرابی، افزایش ظرفيت ستون در اثر افزایش  24مقاوم در مقابل خرابی 

کند و برای رسيدن به عملکرد ایش پيدا میای افزارتفاع آن است. به عبارت بهتر در طراحی سازه بتنی با افزایش ارتفاع ستون، نياز لرزه

ای سازه را نيز افزایش دهيم، که این افزایش ظرفيت ستون سبب افزایش نيروی مقاوم ای باید ظرفيت لرزهمطلوب سازه، با افزایش نياز لرزه

ب بنایی، مهمترین عامل در کنترل و های دارای پتانسيل خرابی پيش رونده علاوه بر ميانقادر برابر خرابی شده است. بنابراین در سازه

باشد. به همين دليل، در حالتی که ميانقاب بنایی بدون بازشو در قاب بتنی ای میجلوگيری از وقوع خرابی افزایش ظرفيت اعضای سازه

 د شده است. درص 27وجود دارد، افزایش ارتفاع از سه متر به چهار متر موجب افزایش نيروی مقاوم در برابر خرابی به اندازه 

 نتیجه گیری -5

مختلف  یدرصدها یبتن مسلح دارا یهاقاب شروندهيپ یطول دهانه و ارتفاع طبقه بر خراب شیافزا ريتاث یبررسبه  این مطالعه

، انقابيمختلف بازشو در م یدرصدها ؛پارامتر 0پرداخته است. با توجه به عنوان مطالعه صورت گرفته بررسی تاثير  ییبنا انقابيبازشو در م

ها  انقابيم یاکثر طراحان سازه به هنگام مدلسازی، سختافزایش ارتفاع طبقه و افزایش طول دهانه بر روند خرابی پيشرونده ضروری است. 

و  ها انقابياست که در صورت عدم مدلسازی م یدر حال نیکنند. ایبسنده م ارهيها روی تاز آن یرا در نظر نگرفته و به وارد کردن بار ناش

پژوهش اثر  نیرو در ا نیرا ندارند. از ا یدقت کاف شرونده،يپ یخراب ليتحل ازبه دست آمده  جینتا هاآن مختلف بازشو در یدرصدهایا 

رسد. با توجه به تنوع در ساخت یک سازه از سوی بتن مسلح ضروری به نظر می یبر اعضای قاب خمش انقابيمختلف بازشو در م یدرصدها

طراحان و گسترش عوامل منتهی به خرابی پيشرونده، بررسی تاثير افزایش ارتفاع طبقه و افزایش طول دهانه بر روند خرابی پيشرونده 

توان می شرونده،يپ یخرابش ارتفاع طبقه و طول دهانه بر شناخت رفتار سازه تحت افزایاست که در صورت  یدر حال نیاباشد، ضروری می

 ی طبقه همکفانيبا حذف ستون م یمورد بررس یهادر قاب شروندهيپ یخرابها را به نحوی بهينه در برابر این پدیده طراحی نمود. سازه

 :باشدیم ریبه شرح زمطالعه  نیا یاصل جیاست. نتا دهیگرد یساز هيشب

  نيروی مقاوم بر اساس نتایج به دست آمده وجود بازشو در ميانقاب ؛گرددها میميانقاب باعث کاهش سختی جانبی آنوجود بازشو در ،

بازشو در ميانقاب، به ترتيب  % 111و  % 01، % 21، % 11مختلف به ميزان  یدرصدهادهد. ها در برابر خرابی پيشرونده را کاهش میقاب

 .دهدیبازشو، کاهش م فاقد انقابيم ینسبت به قاب دارا % 62و  % 03، % 01، % 20ميزان ها را به نيروی مقاوم آن

 یروين یدرصد 3 حدود شیباعث افزا متر، 6تا  4بين  متر طول دهانه 5/1هر  شیافزا ها مشاهده گردید،با توجه به منحنی ظرفيت قاب 

 .گرددیها ممقاوم قاب

 مقاوم  یروين یدرصد 10 حدود شیباعث افزامتر،  4به  0از  ارتفاع طبقه شیافزا مشاهده گردید،ها با توجه به منحنی ظرفيت قاب

 .گرددیها مقاب

 ای مخصوصاً تيرها دو عامل مهم در های دارای پتانسيل خرابی پيش رونده، وجود ميانقاب بنایی و افزایش ظرفيت اجزای سازهدر سازه

 باشند.کنترل و جلوگيری از خرابی می
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