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This paper presents the dynamic analysis of flat slab buildings using macro 

modeling method to evaluate their progressive collapse resistance. In these 

analyzes, the post-punching behavior of slab-column connections is 

considered. The presence of lateral restraints, by development compressive 

membrane force in the slab, increases the stiffness and flexural strength of the 

slab and ultimately increases the punching shear strength. In continuous 

slabs, the lateral restraint is provided by the slab itself. In experimental 

testing, part of the flat slab structure is typically extracted in the tests due to 

cost reduction and limited test space, and an additional load is applied to the 

slab edges to simulate the influence of the surrounding slabs. The effect of 

compressive membrane action and surrounding slabs on the response of flat 

slab structures was investigated using a validated macro-model. The findings 

of the study indicate that the slab 's compressive membrane force enhances 

the ultimate load bearing capacity in the column removal scenario. This 

increase in bearing capacity of the structure is, of course, not proportional to 

the increase in punching resistance in slab-column connections. The results 

also indicate that ignoring the lateral restraint effect of the surrounding slabs 

underestimates the capacity of the substructure for load redistribution. It is 

suggested that rotational restraints be placed on the slab edges in order to 

simulate the effect of surrounding slabs on the behavior of the substructure. 
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 های اطراف بر رفتار سازه دال تخت اثر نیروی غشایی فشاری و دال

 در خرابی پیش رونده
 3، رحمت مدندوست2*واحد قیاسی  ،1اسماعیل موسی پور

  دانشجوی دکتری سازه، دانشکده عمران و معماری، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران -1

 استادیار، دانشکده عمران و معماری، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران -2

 دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران -3

 چکیده
های دال تخت به منظور ارزیابی مقاومت خرابی پیش رونده در این مقاله با استفاده از روش مدلسازی ماکرو، آنالیز دینامیکی ساختمان

ستون مدنظر قرار گرفته است. وجود قید جانبی، به دلیل ایجاد نیروی -ها ارائه شده است. در این آنالیزها رفتار پس پانچ اتصالات دالآن
های پیوسته، قید . در دالشودمقاومت برش پانچ می افزایش تیدال و درنها یو مقاومت خمش یسخت شیباعث افزا غشایی فشاری در دال،

 معمولاا  ش،یآزما یفضا تیو محدود نهیکاهش هز لیبه دلا یشگاهیآزما قاتیدر تحقشود. همچنین جانبی توسط خود دال تأمین می
. ودشیاعمال م افتهی شیبار افزا کها یپیش آمدگیهای های اطراف در لبهاثر دال یساز هیشب یجداشده و برا ،از سازه دال تختی بخش

های اطراف بر پاسخ سازه دال تخت بررسی شده است.  نتایج با استفاده از مدل ماکروی اعتبارسنجی شده، اثر عمل غشایی فشاری و دال
 . البته ایندهدمی شیافزایی سازه را در سناریوی حذف ناگهانی ستون نها یباربر تیظرفها نشان داد که نیروی غشایی فشاری دال تحلیل

. همچنین نتایج نشان داد که نادیده گرفتن اثر ستیستون ن -مقاومت پانچ در اتصالات دال شیسازه متناسب با افزا باربری تیفظر شیافزا
شود به زند. پیشنهاد میهای اطراف، ظرفیت بازتوزیع بار سازه دال تخت جداشده را کمتر از واقیت تخمین میقید جانبی ناشی از دال
 های دال قرارگیرد.های پیش آمدگیهای اطراف بر رفتار سازه دال تخت جداشده، قیدهای دورانی در لبهدالمنظور شبیه سازی اثر 
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 مقدمه -1

تواند منجر به خرابی کلی یا گسترش شکست موضعی اولیه یکی از اعضای اصلی سازه )عمدتاا ستون ها( به علت حوادث که می

های طراحی مستقیم و . برای ارزیابی پتانسیل خرابی پیش رونده سازه ها، روش[1]شود تعریف می 1سازه شود، خرابی پیش روندهنامتناسب 

های ای که برای ساخت ساختمانهای سازهیکی از انواع سیستم.  [3, 2]های مختلف پیشنهاد شده است غیرمستقیم توسط آیین نامه

گیرد، دال تخت بتن مسلح است. احتمال خرابی پیش رونده در یک سازه دال های طبقاتی مورداستفاده قرار میری و پارکینگمسکونی، ادا

 .[0]ستون وجود دارد  -تخت به علت شکست برش پانچ دریک اتصال دال

Ruiz  مختلف آن در  یو الگوها یوستگیپ یلگردهاینقش م ی، به بررسیشگاهیمطالعه آزما کی، در 2213در سال و همکاران

 یمقاومت حداقل کیبالا(  یلگردهایدال )م یخمش یلگردهاینشان داد که م جی. نتا[0]ند پس پانچ دال تخت پرداختو مقاومت برش پانچ 

مقاومت پس پانچ  شیباعث افزا ییای و غشابا عملکرد شاخه یوستگیپ یلگردهایکنند و ممی نیمقاومت پس پانچ را تام یبرا داریپا

-با انجام آزمایش هفت نمونه اتصال دال 2212و همکاران در سال  Habibi. شودفعال می ادیهای زرشکلییشوند و مقاومت آنها در تغمی

های مستطیلی و میلگردهای پیوستگی نامساوی در دو جهت، مقاومت پس ستون با ستون-ستون مجزای داخلی، دریافتند که اتصالات دال

. همچنین آنها ادعا کردند [6]دهند لگردهای پیوستگی مساوی در دو جهت نشان میهای مربعی اما با میپانچ مشابهی را در مقایسه با ستون

شود اما که گسترش میلگردهای پیوستگی به بیش از دو برابر طول مهاری از وجه ستون، باعث افزایش قابل توجه مقاومت پس پانچ نمی

قیاس یک ، هفت سازه دال تخت با م2210و همکاران در سال  Russellهای پس پانچ بزرگتری را تحمل کنند. توانند تغیرشکلها مینمونه

توانند بارهای تحمیل شده به سازه به های تخت میآزمایش نشان داد که دال. نتایج [0]سوم را تحت بارگذاری دینامیکی آزمایش کردند 

، یک مدل المان محدود را برای 2210و همکاران در سال  Keyvaniتوزیع کنند. های اطراف بازعلت حذف ستون را به طور مؤثری به ستون

در دال، باعث  یفشار ییغشا یروین جادیا لیبه دل ،یجانب دیوجود ق. [8]های تخت ارائه دادند شبیه سازی رفتار پانچ و پس پانچ دال

. همچنین آن ها اثر این پدیده را شودیم نیتوسط خود دال تأم یجانب دیق وسته،یپ ی تختها. در دالشودیمقاومت برش پانچ مزایش اف

 جی، نتا2218در سال ( نام دارد، بر ظرفیت مقاومت خرابی پیش رونده سازه دال تخت بررسی کردند. CMA) 2که عمل غشایی فشاری

. سازه [1] ارائه شد و همکاران Pengتوسط  ستون 1دال تخت با  ستمیس کی یانیستون م یکینامیحذف د یشگاهیحاصل از مطالعه آزما

ستون مجاور  -دال نشان داد که چهار اتصال جیبود. نتا ستون-ناپیوسته در اتصالات دال ی پایینیلگردهایم دارای یدال تخت موردبررس

 Qianرخ نداد. کامل  بیستون، تخر-پس پانچ در اتصالات دال تیظرف وجود لیاند اما به دلحذف شده دچار شکست پانچ شده یانیستون م

های های مختلف به بررسی سازوکار مقاوم باربری سازه، با انجام آزمایش[11] 2211و همکاران در سال  Maو  [12] 2210در سال  Liو 

، یک مدل المان محدود ماکرو را برای شبیه 2210و همکاران در سال  Liuهای حذف ستون داخلی و گوشه پرداختند. دال تخت در حالت

 گیرد. موسی پور و همکاران درهای تخت را نادیده می. این مدل رفتار پس پانچ دال[12]ستون پیشنهاد دادند  -تصال دالسازی رفتار پانچ ا

 .[10, 13]ستون توسعه دادند -و همکاران را برای درنظرگرفتن مقاومت پس پانچ اتصال دال Liu، مدل 2222سال 

Peng  ای بر مقاومت پانچ و پس پانچ دال تخت را ، با مطالعه عددی و آزمایشگاهی، اثر قید درون صفحه2210و همکاران در سال

های مورد بررسی فاقد میلگردهای پیوستگی بود. نتایج نشان داد که تحت قید ایجاد شده در آزمایش، عمل . نمونه[10]بررسی کردند 

ود، اثر ، با استفاده از مدل المان محد2222در سال و همکاران  Weng افزایش دهد. %0/1تواند مقاومت پانچ را به اندازه غشایی فشاری می

اساس . بر[16]کردند  یبررسرا های دال تخت بارها در سازه عیبازتوز تیو ضخامت دال بر ظرف یوستگیپ یلگردهایمقدار م ،یمرز طیشرا

و همکاران در  Einpaul. ردیگهای دال قرار در لبه یافق یدهایهای اطراف، قاثر دال یساز هیشب یشد که برا شنهادیمطالعات انجام شده، پ

های تخت پیوسته ، با ارائه یک مدل عددی، به بررسی اثر بازتوزیع لنگر و عمل غشایی فشاری بر مقاومت پانچ دال2216و  2210های سال

ارائه شد، برای پیش  Muttoni [11]تواند در ترکیب با ضابطه شکست نظریه ترک برش بحرانی که توسط . این مدل می[18, 10]پرداختند 

دالها، اثر مقاومت  ییبا استفاده از رفتار غشا، 2211سته مورداستفاده قرار گیرد. سلیمانی و اصفهانی در سال های پیوبینی ظرفیت پانچ دال

                                                           
1 Progressive collapse 
2 Compressive Membrane Action (CMA) 
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. [22]کردند  یبررس ی راانیستون م کی یبتن مسلح پس از حذف ناگهان هایدال شروندهیپ یاز خراب یریجلوگ بتن و ضخامت دال بر

دال و  شروندهیپ یاز خراب یادیتا حد ز تواندمی شود،در نظر گرفته نمی یدال که اغلب در طراح یینشان داد که اثر غشاها مطالعات آن

 کند. یریسازه جلوگ

و المان  هیالمان پوسته چندلا ،ایهای مدل شبکهدال تخت روش یمدلساز یمختلف برا نیهای گذشته، محققدر طول سال

شود و رفتار می یهم مدلساز یمواز یرهایدال با ت ،ایشبکهدر روش مدل  .[20-21, 10-12] اندداده شنهادیرا پ یمحدود سه بعد

با ضخامت و  هیلا نیدال به چند ه،یشود. در روش المان پوسته چندلامی یدر محل اتصالات با روش مفصل متمرکز مدلساز یرخطیغ

 یدال را به درست یالمان رفتار خمش نیشود. امی میتقس گر،یکدیها نسبت به هیو با فرض عدم لغزش لا هیهر لا یمشخصات متفاوت برا

رفتار دال در محل اتصال به  یابیکند. به منظور ارز رآوردب یخارج از صفحه دال را به درست یتواند رفتار برشکند اما نمیمی ینیب شیپ

 .[26, 10-12] شده است شنهادیپ نیبا طول صفر توسط محقق ایبرابر نصف عمق مؤثر دال و  یبا طول وندیهای پستون، استفاده از المان

های دال تخت یک طبقه با چهار چشمه های تخت به سازهر رابطه با مقاومت خرابی پیش رونده دالبیشتر مطالعات آزمایشگاهی د

های اطراف بر پاسخ سازه، پیش آمدگی با طول یک چهارم ها برای شبیه سازی اثر دالستون معطوف شده است. در این آزمایش 1دال و 

ها اعمال شده است. بنابراین مطالعات بیشتری برای ش یافته به این پیش آمدگیها درنظر گرفته شده و بار افزایدهانه در اطراف نمونه

طبقه  3و شرایط مرزی بر پاسخ سازه دال تخت  CMAارزیابی اثر شرایط مرزی بر پاسخ سازه دال تخت ضرورت دارد. در این مقاله، اثر 

که  [10, 13]ل تخت، از مدل المان محدود موسی پور و همکاران گیرد. در نوشتار حاضر، برای شبیه سازی سازه دامورد ارزیابی قرار می

یشگاهی اعتبارسنجی شود. در ابتدا مدل ماکروی مذکور با نتایج آزماگیرد، استفاده میستون را درنظر می-مقاومت پس پانچ اتصال دال

شود. در های مختلف حذف ستون بررسی میطبقه در حالت 3بر مقاومت خرابی پیش رونده یک سازه دال تخت  CMAشود. سپس اثر می

های دورتر طبقه به منظور شبیه سازی اثر دال 3های واقع در پیرامون سازه دال تخت انتها به بررسی اثر شرایط مرزی در پیش آمدگی

 شود. ته میپرداخ

 بر مقاومت برش پانچ CMAبازتوزیع لنگر و  اثر  -2

های آزمایشگاهی روی نمونهنتایج اغلب برپایه روابط تجربی و  [28, 20]های رایج در آیین نامههای تخت دالمقاومت برش پانچ 

های آزمایش، ناحیه لنگر منفی اطراف ستون، تکیه گاه و نقطه بارگذاری، مجزا در این نمونهاند. ریزی شدهپایه 3جداشده متقارن محوریدال 

ها در این آزمایش CMAالف(. بنابراین دو اثر بازتوزیع میان لنگرهای مثبت و منفی دال و -1شود )شکل از بقیه دال پیوسته مدلسازی می

 تواند مقاومت برش پانچ واقعی )مقاومت برش پانچ در یک دال پیوسته( را کمتر تخمین بزند.نادیده گرفته شده است که می

تواند اطراف ستون می 0وسط دهانه و لنگرهای منفی 0ب، بازتوزیع لنگر بین لنگرهای مثبت-1های پیوسته، مطابق شکل در دال

از مرکز ستون را متناسب با مقدار بارگذاری  𝑟𝑠)تغییرعلامت لنگرخمشی( و فاصله  6تواند موقعیت نقطه عطفپدیده می اتفاق بیفتد. این

، باعث افزایش 𝑟𝑠شود. کاهش درنظر گرفته می 0.22𝐿برابر  𝑟𝑠های آزمایشگاهی دال جداشده متقارن محوری، فاصله تغییر دهد. در نمونه

 .[18, 10]شود ال و درنهایت افزایش مقاومت برش پانچ میسختی و مقاومت خمشی د

ها به اطراف های آزمایشگاهی دال جداشده متقارن محوری، نمونهپس از ترک خورگی خمشی دال روی تکیه گاه در نمونه

ین شود. اهای اطراف ترک نخورده محدود میهای پیوسته، این گسترش جانبی دال توسط دالدر دال  ج(.-1یابند )شکل می 0گسترش

شود. نامیده می CMAاین پدیده اثر  د(.-1شود دال در ناحیه لنگر منفی تحت فشار محوری قرار گیرد )شکل محدودیت جانبی باعث می

                                                           
3 Axisymmetric isolated slab specimens 
4 Sagging moments 
5 Hogging moments 
6 Contraflexure 
7 Dilation or expansion 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 048 004 تا 088، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

شود مگر آنکه بازشدگی در دال در نزدیکی اتصال به ستون وجود داشته باشد. های داخلی ظاهر میاین اثر به طور کامل در پیرامون ستون

 .[18]شود های گوشه اصلاا ظاهر نمیهای لبه به صورت جزئی و در ستونتوندر س CMAاثر 

 

 

 ب( بازتوزیع لنگرهای شعاعی در دال پیوسته    های آزمایشالف( دال جداشده از سازه اصلی در نمونه

 
 

 د(اثر گسترش جانبی ناحیه لنگر منفی روی بقیه دال    ج(گسترش مقطع دال در خمش 

 [11]: مقایسه دال پیوسته و دال جداشده  1شکل

های جداشده نشان های پیوسته نسبت به دال( را روی افزایش مقاومت برش پانچ دال𝜌ℎ𝑜𝑔، اثر نسبت میلگردهای منفی )2شکل 

اند. در رسم شده [18, 10]و همکاران  Einpaulهای پارامتری های بدون میلگرد برشی براساس تحلیلها برای دالدهد. این منحنیمی

یلگردهای مثبت نصف های منفی اطراف ستون است و در حالت دوم، مقدار محالت اول، مقدار میلگردهای مثبت وسط دهانه برابر میلگرد

های آزمایشگاهی دال جداشده، مشخص شده است میلگردهای منفی )متناظر با طراحی الاستیک معمول( درنظر گرفته شده است. در نمونه

و در  [28]ها دیده شده دارد. این اثر در برخی ازآیین نامهها اثر مهمیکه نسبت میلگردهای منفی بر مقاومت پانچ و سختی خمشی نمونه

 .[20]ها نیز از آن غفلت شده است برخی از آیین نامه
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 های پیوسته: اثر نسبت میلگرد منفی بر افزایش مقاومت برش پانچ دال 2شکل

 مدلسازیروش  -3

دال ها، المان پوسته  یمدلساز یاستفاده شده است. برا OpenSees [21]سازه از نرم افزار  یمدلساز یدر مطالعه حاضر برا

از  3 ستون، مطابق شکل-برش پانچ در محل اتصال دال یمدلساز یبه کار رفته است. برا یرخطیبا رفتار غ ShellNLDKGQ یچهارضلع

 شود.ارائه شده است، استفاده می [10, 13] پور و همکاران یمدل المان محدود ماکرو که توسط موس

 
 : شماتیک مدل ماکرو برای دال تخت  3شکل

 یبحران طعشود. مقمی یستون که نشان دهنده ابعاد ستون است با المان پوسته صلب مدلساز-مدل چشمه اتصال دال نیدر ا

پانچ  هیدال خارج از ناح یمدلساز یشود. برااتصال به فاصله نصف عمق مؤثر دال از وجه ستون درنظرگرفته می هیبرش پانچ در اطراف ناح

 تونپانچ و وجه س یمقطع بحران نیاتصال ب هیشود. ناحاستفاده می یرخطیبا رفتار غ لگردیهای بتن و مهیشامل لا ه،یاز المان پوسته چندلا

اتصال دهنده با شش  ریالمان ت یبرا یو محور یچشیپ ،یبرش ،یخمش یرفتارها شود.می یتون مدلسازهر وجه س یبرا ریبا دو المان ت
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 یروین کیدر آن المان به  یبرش یرویدر هر المان اتصال دهنده، ن یبا شکست برشدر مدل ارائه شده  شود.می فیتعر یدرجه آزاد

است(.  یخمش یلگردهایدر المان اتصال دهنده نشان دهنده مقاومت پس پانچ به علت م ماندهیباق یروی)ن ابدیثابت تنزل می ماندهیباق

 یهای اتصال دهنده قرار دارند و موازهای پس پانچ )که درکنار المانهای اتصال دهنده، المانالمان یبلافاصله پس از شکست برش نیهمچن

در  یوستگیپ یلگردهایهای پس پانچ معرف مقاومت پس پانچ ماهند کرد. المانکنند( شروع به انتقال بار از دال به ستون خوبا آن کار می

 افتنی یبرا خواهد داد. رییدر سازه را تغ روهاین عیستون، بازتوز-در اتصالات دال پانچپس  تیوجود ظرف نیستون هستند. بنابرا-اتصال دال

 مراجعه شود. [10, 13] پور و همکاران یبه مقاله موسمذکور در رابطه با مدل  شتریب اتیجزئ

 اعتبارسنجی مدلسازی -4

(. ضخامت 0انتخاب شده است )شکل  20/2ستون و با مقیاس  1با  Li [32]و  Qianبرای اعتبارسنجی مدلسازی، سازه دال تخت 

𝜌ℎ𝑜𝑔میلی متر و  نسبت میلگردهای خمشی )میلگردهای بالای دال در نزدیکی ستون(،  0میلی متر، پوشش بتن  00دال  = است.  0.25%

𝜌𝑠𝑎𝑔نسبت میلگردهای پایین دال   = 𝜌ℎ𝑜𝑔  ان میلگرد پیوستگی )در لایه پایینی دال( در محل میلی متر به عنو 6است. سه میلگرد با قطر

در هر جهت، قرار  گریکدیمتر از  0/1 و با فاصله یمتر یلیم 222یمربع یهایستون یدال بر روستون قرار داده شده است. -اتصال دال

میلی  13میلگرد به قطر  0ی با ستون میان طول دهانه( است. 20/2متر )برابر  300/2 شیطرف نمونه آزما چهارگرفته است. طول طره در 

 یلیم 6 با قطر ییلگردهایم ومگاپاسکال  2/20بتن  یمقاومت فشاراند. میلی متر مسلح شده 13میلگرد به قطر  8های اطراف با متر و ستون

𝜀𝑢و کرنش شکست  لمگاپاسکا 610و  022 و نهایی به ترتیب میتسل هایمقاومتمتر،  = مطابق  به کار رفته است. شیدر نمونه آزما 0.21

برای شبیه سازی بارگذاری گسترده یکنواخت ، بار در دوازده نقطه به دال اعمال شده ، نمونه روی هشت پایه فلزی قرار گرفته است. 0شکل 

 اند.های دورتر قرار داده شدههای فولادی در نواحی پیرامونی دال به منظور شبیه سازی اثر دالاست. وزنه

           

 [33]ای : نمونه آزمایش با بارگذاری دوازده نقطه 4شکل

الف -2شود. از شکل کیلونیوتن محاسبه می 0/00ها حدوداا ، مقاومت برش پانچ ستونEC2 [28]در مدلسازی برپایه آیین نامه 

کیلونیوتن و چرخش دال متناظر با  0/86ستون -آید. بنابراین مقاومت پانچ اتصال دالبه دست می 12/1ضریب افزایش مقاومت پانچ 

ها ستون ه،یها با استفاده از المان پوسته چندلادالآید. به دست می رادیان Muttoni [11] ،2036/2شکست پانچ براساس ضابطه شکست 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 004 تا 088، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  041

 

 یمدلساز OpenSees، در نرم افزار 3شده در بخش  انیپس پانچ با روش ب مقاومتستون با درنظر گرفتن  -و اتصالات دال الاستیکبا المان 

دهد. بیشینه جابجایی قائم گره بالای الف، نتایج آنالیز دینامیکی نمونه را به ازای شدت بارهای گسترده یکنواخت نشان می-0شکل شدند. 

 یابد. کیلوپاسکال افزایش می 20/10کیلوپاسکال تا  60/3میلی متر به ازای شدت بار گسترده  0/100میلی متر تا  68/2ستون میانی از 

کند. هر نقطه روی منحنی دینامیکی کامل نمونه مدلسازی را با پاسخ شبه استاتیکی آزمایش مقایسه میب، پاسخ -0شکل 

ظرفیت دینامیکی متناظر با بیشینه جابجایی قائم گروه بالای ستون میانی حذف شده به ازای شدت بارهای گسترده مختلف است. برای 

پیشنهاد شد، مورداستفاده  [31]و همکاران  Izzuddinکه اولین بار توسط  8ر انرژیپیش بینی ظرفیت بار دینامیکی آزمایش، روش مبتنی ب

 آید. ( به دست می1تغییرمکان شبه استاتیکی براساس رابطه )-در این روش منحنی بار دینامیکی از منحنی بار  رفته است.قرار گ

(1) 𝑤𝑢𝑢𝑚𝑎𝑥 = ∫ 𝑤(𝑢)
𝑢𝑚𝑎𝑥

0

𝑑𝑢 

به ترتیب شدت بار واقعی و شدت بار استاتیکی غیرخطی متناظر با جابجایی  wو   𝑤𝑢بیشینه جابجایی قائم دینامیکی،  𝑢𝑚𝑎𝑥که 

، انطباق خوبی بین نتایج شبیه سازی و منحنی ظرفیت دینامیکی منتج از روش انرژی وجود دارد. ب-0است. با توجه به شکل  𝑢𝑚𝑎𝑥قائم 

کمتر از بیشینه ظرفیت بار دینامیکی روش انرژی )برابر  %1کیلوپاسکال است که حدود  20/10بیشینه ظرفیت بار دینامیکی شبیه سازی 

 کیلوپاسکال( است. 0/16

 

 )ب(       )الف(

به ازای شدت بارهای گسترده یکنواخت ، ب( منحنی بار دینامیکی در مقابل  9C: الف( تاریخچه زمانی جابجایی قائم ستون  5شکل

 9Cجابجایی قائم برای حذف ستون 

شود. با می یهر المان اتصال دهنده بررس ییدو گره انتها یقائم نسب جابجاییستون، -شکست پانچ در اتصالات دال یابیارز یبرا

 یعنی، هر وجه ستون با دو المان اتصال دهنده به دال متصل شده است. طول المان اتصال دهنده برابر نصف عمق مؤثر دال 3توجه به شکل 

، 6شکل  .دیآمی دستمتر به  یلیم 181/2 متناظر با شکست پانچ در اتصالات برابر یقائم نسب جاییجاب نیمتر است. بنابرا یلیم 0/22

کیلوپاسکال نشان  20/10را در شدت بار نهایی  2Cو  1Cهای های اتصال دهنده در ستونتاریخچه زمانی جابجایی قائم نسبی المان

های های گوشه )ستوناند. به دلیل تقارن هندسی و بارگذاری نمونه، نتایج ستوننشان داده شده 0دهد. وجوه ستون در شکل می

1C،3C،0C 0وCستون( و ستون( 2های های کناریC،0C،6C 8وCمشابه هم هستند. مشاهده می )2ری شود که در ستون کناC  شکست

توان از مدل شکست پانچ ناقص رخ داده است که در توافق با مشاهدات آزمایشگاهی است. در نتیجه، می 1Cپانچ کامل و در ستون گوشه 

 برای مطالعات پارامتری استفاده کرد. [10, 13]پیشنهادی موسی پور و همکاران 

                                                           
8 Energy-based method 
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 )شکل چپ( 2C)شکل راست( و  1Cهای ستونهای اتصال دهنده در : تاریخچه زمانی جابجایی قائم نسبی المان 6شکل   

 بر پاسخ سازه دال تخت CMAبررسی اثر  -5

شود. طول تخت درنظر گرفته می دالساختمان سه طبقه  کی، 0رونده، مطابق شکل  شیپ یدر خراب CMAاثر  یبه منظور بررس

متر است. علاوه بر وزن مرده دال،  یلیم 202متر و ضخامت دال در همه طبقات  3متر، ارتفاع طبقات ساختمان  0ها در هر دو راستا دهانه

𝐷𝐿 بار مرده به مقدار = 3 𝑘𝑝𝑎 و بار زنده 𝐿𝐿 = 2 𝑘𝑝𝑎  25بتن  یها اعمال شده است. مقاومت فشارکفبه 𝑀𝑝𝑎  م،یو مقاومت تسل 

شده  فرض است. 0.15و  𝑀𝑝𝑎 ،600 𝑀𝑝𝑎 400 بیبه کار رفته در سازه به ترت یطول یلگردهایم یختگیگس ییو کرنش نها ییمقاومت نها

 [32] رانیا ینامه ساختمان نییآ 2822است. سازه براساس استاندارد  𝑔 0.25طرح  یقرار دارد و شتاب مبنا 2که ساختمان در خاک نوع 

ه است که بتواند ضابطه ای انتخاب شدشده است. ضخامت دال به گونه یطراح ACI-318-14  [20]نامه نییآای و براساس لرزه یبارگذار

در دال به کار نرفته  یبرش یلگردهایزلزله را ارضا کند. لذا م یروهایشامل ن ییبار نها باتیبرش پانچ در محل اتصال دال به ستون تحت ترک

 یلگردهایاست و م 100𝑚𝑚(0.374%)@10∅و  130𝑚𝑚(0.564%)@14∅ بیبه ترت یستون واردال در ن نییبالا و پا یلگردهایاست. م

را  لگردهایاست. اعداد داخل پرانتز نسبت م 150𝑚𝑚(0.25%)@10∅و  200𝑚𝑚(0.187%)@10∅ بیبه ترت یانیدال در نوار م نییبالا و پا

500ها است. ابعاد همه ستون 20𝑚𝑚و  45𝑚𝑚 بیستون و دال به ترت یلگردهایم یدهد. پوشش خالص بتن رونشان می × 500𝑚𝑚 

 است.
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 بعدی و پلان ساختمان دال تخت نمونه )ابعاد به میلی متر است(: نمای سه  1شکل

پس پانچ با روش  مقاومتستون با درنظر گرفتن  -و اتصالات دال بریها با المان فاستون ه،یها با استفاده از المان پوسته چندلادال

شده  یاول بررس طبقهدر  (1Cو  2B ،2Cهایشدند. سه حالت حذف ستون )ستون یمدلساز OpenSees، در نرم افزار 3شده در بخش  انیب

 تحت اثر ترکیب بار یثقل یبارهابا سازه دست نخورده  یکیاستات لیحذف شده از تحل یهای ستونهالاست. عکس العم

1.2𝐷𝐿 + 0.5𝐿𝐿 = 11.8 𝑘𝑁 𝑚2⁄  شوند. ستون از مدل حذف شده و وارد بر سازه ثابت نگه داشته می یهای ثقلبار. ندیآبه دست می

 یروهاین ،یکینامید زیآنال کی یشود. سپس طستون اعمال می-به گره اتصال دال یکیعکس العمل معادل آنها به صورت استات یروهاین

 .ابدیکوتاه به صفر کاهش می اریمدت زمان بس کیعکس العمل ستون در 

، 131/2 بیبه ترت 2B و 1C ،2Cمختلف حذف ستون  یوهایزمان تناوب ارتعاش قائم ساختمان در سنار ژه،یمقدار و لیاز تحل

 1/2کمتر از  GSA  [3]نامه نییدرنظر گرفته شد که براساس الزام آ میلی ثانیه 0 است. مدت زمان حذف ستون هیثان 120/2و  121/2

متناسب با جرم با نسبت استهلاک  ییرایاز حذف ستون است. اثر نرخ کرنش مصالح لحاظ نشده است و م یارتعاش قائم ناش یعیطب ودیپر

 استفاده شده است. یکینامید زیآنال یرتعاش قائم ساختمان با حذف ستون، برادر مود اول ا 0%

دهد. زمان نشان می ، جابجایی قائم گره بالای ستون حذف شده در مقابل زمان را برای سناریوهای مختلف حذف ستون8شکل 

و  1Cهای صفر نشان دهنده شروع حذف ستون است جابجایی به سمت پایین با علامت منفی نشان داده شده است. در حالت حذف ستون

2C2افتد. اما در حالت حذف ستون ستون مجاور اتفاق نمی -، شکست پانچ در اتصالات دالB های کناری شکست پانچ کامل و در در ستون

ریزد و در یک جابجایی قائم حدود دهد که به دلیل مقاومت پس پانچ اتصالات، سازه فرو نمیهای گوشه شکست پانچ ناقص رخ میستون

نشان  8شود که در شکل رسد. شکست پانچ در اتصالات مجاور باعث تغییر آشکار در منحنی پاسخ سازه میمیلی متر به تعادل می 110

 داده شده است.

شود. با ستون، جابجایی قائم نسبی دو گره انتهایی هر المان اتصال دهنده بررسی می-شکست پانچ در اتصالات دال برای ارزیابی

، زاویه Muttoni [11]به دال متصل شده است. براساس ضابطه شکست پانچ  دهنده، هر وجه ستون با دو المان اتصال 3توجه به شکل 

میلی متر است.  120آید. طول المان اتصال دهنده برابر نصف عمق مؤثر دال یعنی رادیان به دست می 2132/2دوران شکست پانچ برابر

 جابجایی یزمان خچهی، تار1شکل آید. میلی متر به دست می 386/1بنابراین جابجایی قائم نسبی متناظر با شکست پانچ در اتصالات برابر

دهد. در در طبقه اول را نشان می 2Bدر همه طبقات، در حالت حذف ستون  2Cو  1Cهایهای اتصال دهنده در ستونالمان یقائم نسب

، شکست 2Cشود که در ستون دهد. مشاهده میطبقات اول تا سوم را نشان می جینتا بیبه ترت نیو نقطه چ نیشکل، خطوط پر، خط چ
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 یپس پانچ اتصالات، سازه دچار فروپاش تیظرف لیدر همه طبقات رخ داده است. اما به دل قصنا، شکست پانچ 1Cپانچ کامل و در ستون 

 نشده است. یکل

 
 در طبقه اول است ( 1Cبه معنی حذف ستون  C1ST01: تاریخچه زمانی جابجایی قائم در موقعیت حذف ستون  ) 8شکل

 

         

 )شکل راست( 2C)شکل چپ( و  1Cهای های اتصال دهنده در ستونالمان: تاریخچه زمانی جابجایی قائم نسبی  9شکل

های گوشه این اثر به شود اما در ستونهای کناری به طور ناقص ظاهر میهای داخلی به طور کامل و در ستوندر ستون CMAاثر 

، افزایش مقاومت پانچ در اتصالات داخلی و کناری ساختمان به CMAاثر ، به منظور درنظر گرفتن 2. با توجه به شکل [18]آید وجود نمی

نیز نشان شده است.  CMAاثر با درنظر گرفتن  2Bپاسخ سازه در حالت حذف ستون ، 8در شکل . درصد درنظر گرفته شد 22و  02ترتیب 

بر پاسخ سازه بسیار اثر گذار است به طوری که مانع از شکست پانچ در اتصالات مجاور شده و جابجایی قائم  CMAشود که اثر مشاهده می

 میلی متر )تقریباا نصف حالت قبل( کاهش داده است. 06را به حدود 

است. شکل  دال انجام شده یمختلف رو کنواختی یاول، تحت شدت بارها هسه حالت حذف ستون در طبق یبرا یکینامید زیآنال

ستون  سناریوهای مختلف حذف تحت CMAبا و بدون اثر  حالتدو  یرا برا یشیافزا یکینامید زیحاصل از آنال جابجایی-بار یمنحن ،12

 کنواختیشدت بار  کی یستون حذف شده به ازا یقائم گره بالا جابجایی نهیشیدهنده ب انها نشیمنحن نیا یدهد. هر نقطه رونشان می

، 0/11 بیترت به CMAبدون اثر  2B و 1C ،2Cهای حذف ستون یوهایتحمل بار در سنار تیظرف نهیشیدال است. ب یاعمال شده رو

، 21 بیترت به CMAاثر  با 2B و 1C ،2Cهای حذف ستون یوهایتحمل بار در سنار تیظرف نهیشیاست. ب لوپاسکالیک 30/10و  30/10
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شود دهد. مشاهده میافزایش در ظرفیت باربری نهایی را نشان می %2/12و  %0/10، %0/0که به ترتیب  است لوپاسکالیک 12/16و  02/10

تواند هم به دلیل اثر لنگرهای ستون نیست. این می -که افزایش ظرفیت تحمل بار سازه متناسب با افزایش مقاومت پانچ در اتصالات دال

 مایی دینامیکی بار باشد.نامتعادل در اتصالات و هم به دلیل اثر بزرگن

 
 های مختلف حذف ستون بر منحنی بار دینامیکی برای حالت CMA: اثر  13شکل

 های اطراف(شرایط مرزی )دالاثر  -6

توانند قیدهای خمشی، افقی یا قائم ایجاد کنند. در تحقیقات های اطراف در یک سازه حقیقی میالف، دال-11با توجه به شکل 

آزمایشگاهی به دلایل کاهش هزینه و محدودیت فضای آزمایش، بخش هاشورخورده دال تخت از سازه اصلی جداشده و برای شبیه سازی 

1دال طره )با طولی برابر با های های اطراف در لبهاثر دال
مطالعات  .[33, 32, 1] شودفاصله ستون ها( یک بار افزایش یافته اعمال می ⁄4

های اطراف را دست پایین تخمین بزند های ایجاد شده توسط دالتواند محدودیتاین شرایط مرزی ساده شده میدهد که گذشته نشان می

های اطراف در یک سازه حقیقی و مقایسه های ایجاد شده توسط دال. بنابراین مطالعات بیشتری به منظور درک صحیح از محدودیت[16]

 آن با شرایط مرزی ساده شده در یک سازه جداشده ضرورت دارد.

الف، -11بقه با پلان نشان داده شده در شکل برای بررسی اثر شرایط مرزی بر پاسخ سازه دال تحت، یک سازه دال تخت سه ط

های مصالح، ضخامت دال، ابعاد ستون، میلگردهای دال و روش مدلسازی مشابه ساختمان دال تخت شود. بارگذاری، ویژگیدرنظر گرفته می

الف( با -11ر شکل در طبقه اول در سازه حقیقی و سازه جداشده )بخش هاشورخورده د 3Bموردبررسی در بخش قبل است. حذف ستون 

الف، از سازه حقیقی جدا شده و اثر -11شود. بخش هاشور خورده سازه در شکل های آن بررسی میهای مختلف در لبهایجاد محدودیت

شود. هشت حالت شرایط مرزی در های دال جدا شده بررسی میهای اطراف بر سازه جداشده با اعمال شرایط مرزی مختلف در لبهدال

(، اعمال ILها )برابر بر پیش آمدگی 2(، اعمال بار افزایش یافته به اندازه Pشود که شامل بدون اعمال محدودیت )دال بررسی میهای لبه

 باشد.( میFF( و اعمال قید صلب )M(، اعمال قید دورانی )HV(، اعمال قیدهای افقی و قائم )H(، اعمال قید افقی )Vقید قائم )

 22و  02به صورت افزایش مقاومت پانچ در اتصالات داخلی و کناری ساختمان به ترتیب برابر  CMAاثر ، 2با توجه به شکل 

ب، تاریخچه زمانی جابجایی قائم گره بالای ستون حذف شده را به ازای شدت بارهای گسترده یکنواخت -11درصد درنظر گرفته شد. شکل 

جابجایی به سمت پایین با علامت منفی نشان داده شده است. در شدت بار دهد. زمان صفر نشان دهنده شروع حذف ستون است نشان می

برابر  B3دهد. بیشینه ظرفیت تحمل بار سازه در حالت حذف ستون ستون مجاور رخ نمی-کیلوپاسکال، شکست پانچ در اتصالات دال 8/11

های پیرامونی( موجب ها و دالزه اطراف )ستونسازد که ساب آشکار می-11و  8های آید. مقایسه شکلکیلوپاسکل به دست می 0/10

 شود.ها میافزایش ظرفیت تحمل بار سازه و کاهش تغییرشکل
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 )ب(       )الف(

در سازه حقیقی به ازای شدت بارهای  3Bطبقه دال تخت نمونه )ابعاد به میلی متر است(، ب( تاریخچه زمانی جابجایی قائم ستون  3: الف ( پلان ساختمان  11شکل

 گسترده یکنواخت

با شرایط مرزی مختلف در سازه جداشده را با سازه حقیقی مقایسه  3Bتاریخچه زمانی جابجایی قائم گره بالای ستون  12شکل 

کیلوپاسکال رسم شده  0/10و  16، 0/1نشان داده شده است. نتایج برای سه شدت بار گسترده یکنواخت  RCکند. نتایج سازه حقیقی با می

کیلوپاسکال شکست  0/10و  16کیلوپاسکال، شکست پانچ در اتصالات مجاور اتفاق نیفتاده است اما در شدت بارهای  0/1است. در شدت بار 

 مقاومت پس پانچ در اتصالات مانع از فروریزش ساختمان شده است.  پانچ در اتصالات مجاور ستون حذف شده رخ داده و

منجر  Mو  H ،Vکیلوپاسکال و بدون شکست پانچ در اتصالات مجاور، اعمال شرایط مرزی  0/1، در شدت بار 12با توجه به شکل 

 Mر اتصالات مجاور(، اعمال شرایط مرزی کیلوپاسکال )با شکست پانچ د 0/10و  16در شدت بارهای گسترده   شود.به نتایج دقیق تری می

ها دهد که در همه شدت بارها، افزایش دو برابری بار در پیش آمدگی( دارد. نتایج نشان میRCبهترین انطباق را با نتایج سازه حقیقی )

گیرد. اعمال از واقعیت درنظر میهای اطراف را کمتر های دال( مشابه آنچه که در تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده، اثر محدودیتIL)حالت 

 زند. ( تخمین میRCهای قائم کمتری را نسبت به شرایط واقعی )( نیز تغییرمکانFFقید صلب )حالت 

، بیشینه جابجایی قائم و جابجایی قائم ماندگار برای ساختمان دال تخت نمونه با شرایط مرزی مختلف و سازه حقیقی 1در جدول 

افتد، اثر ستون مجاور اتفاق نمی-دهد که در شدت بارهای کم که شکست برش پانچ در اتصالات دالتایج نشان مینمایش داده شده است. ن

افتد اتفاق می Hکیلوپاسکال، بهترین انطباق نتایج در حالت شرایط مرزی  0/1شرایط مرزی بر پاسخ سازه ناچیز است. در شدت بار گسترده 

( RCبا مدل حقیقی سازه ) HVو  H ،Vهای کیلوپاسکال، مقایسه مدل 16است. به ازای شدت بار گسترده  [16]که سازگار با نتایج مرجع 

نسبت به سازه  Mهای قائم بزرگتری دارند. مدل جابجایی %12/83و  %80/13، %21/10دهد که این شروط مرزی به ترتیب نشان می

نیز به  FFدهد و مدل جابجایی قائم بزرگتری را نشان می %22/10و  %6/13کیلوپاسکال، به ترتیب  0/10و  16در شدت بارهای   حقیقی

شود. بنابراین منجر به استحکام بیشتر سازه و نتایج نامطمئنی می FFی قائم کمتری دارد. اعمال شرایط مرزی جابجای %10و  %12ترتیب 

 های دال اعمال شود.( در لبهMتوان نتیجه گرفت که برای دست یابی به پاسخ سازه حقیقی، لازم است تنها قیدهای دورانی )می
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 )الف(             )ب(  

 

 )پ(

 3/16کیلوپاسکال، )ب( شدت بار  4/9در سازه حقیقی و سازه جداشده با شرایط مرزی مختلف ؛ )الف( شدت بار  3B: مقایسه جابجایی قائم ستون  12شکل

 کیلوپاسکال 5/11کیلوپاسکال و )پ( شدت بار 

 :  مقایسه جابجایی قائم حداکثر و ماندگار ساختمان دال تخت با شرایط مرزی مختلف 1جدول

شدت بار  موضوع

 )کیلوپاسکال(

RC P IL V H HV M FF 

جابجایی حداکثر 

 )میلی متر(

0/1 00/26 60/20 06/21 66/26 03/26 80/20 16/20 11/21 

2/16 2/121 28/112 0/162 18/188 60/113 08/100 60/111 21/88 

0/10 00/106 00/200 - 02/202 11/200 83/230 60/102 01/126 

ماندگار جابجایی 

 )میلی متر(

0/1 80/18 82/11 21/21 10/18 81/18 61/10 00/11 23/10 

2/16 06/10 61/188 00/101 20/180 26/188 00/100 00/128 80/80 

0/10 20/100 22/238 - 31/233 32/236 26/236 10/160 30/123 

 نتیجه گیری -1

 زیر به دست آمد: نتایجبا مطالعات انجام شده در این مقاله، 
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های دال تخت با ای سیستمهای عددی برپایه روش مدلسازی ارائه شده در این مقاله، قادر به شبیه سازی رفتار سازهمدل

 ستون هستند.-درنظرگرفتن ظرفیت پس پانچ اتصالات دال

 دال تخت بر پاسخ سازه CMAاثر دهد که طبقه نشان می 3نتایج تحلیل حذف ناگهانی ستون میانی یک ساختمان دال تخت 

 کاهش داده است. %02 تقریبااقائم را  ییمجاور شده و جابجا ستون -دال که مانع از شکست پانچ در اتصالات یبه طور تأثیرگذار بوده،

های مختلف حذف ناگهانی ستون باعث افزایش ظرفیت باربری نهایی سازه در حالت CMAدهد که های عددی نشان میتحلیل

نامتعادل در  یاثر لنگرها لیتواند هم به دلمی که ستیستون ن -مقاومت پانچ در اتصالات دال شیمتناسب با افزا شیافزا. البته این شودمی

 بار باشد. یکینامید ییاثر بزرگنما لیاتصالات و هم به دل

اعمال دهد که ها نشان میطبقه با شرایط مرزی مختلف در پیش آمدگی 3های عددی انجام شده بر روی سازه دال تخت تحلیل

ها )حالت شود. افزایش دو برابری بار در پیش آمدگیهای قائم کمتر و نتایج نامطمئنی می) قید صلب ( منجر به جابجایی FFشرایط مرزی 

ILگیرد. های اطراف را کمتر از واقعیت درنظر میهای دالشود، اثر محدودیتر تحقیقات آزمایشگاهی انجام می( نیز مشابه آنچه که د

 16( در شدت بار گسترده RC)قیدهای افقی و قائم( با مدل حقیقی سازه ) HV)قید قائم( و  V)قید افقی( ، Hهای مقایسه مدل

)قید  Mهای قائم بزرگتری دارند. مدل جابجایی %12/83و  %80/13، %21/10دهد که این شروط مرزی به ترتیب کیلوپاسکال، نشان می

 جابجایی قائم بزرگتری را نشان %22/10و  %6/13کیلوپاسکال، به ترتیب  0/10و  16دورانی ( نسبت به سازه حقیقی در شدت بارهای 

های دال اعمال ( در لبهMتوان نتیجه گرفت که برای دست یابی به پاسخ سازه حقیقی، لازم است تنها قیدهای دورانی )دهد. بنابراین میمی

 شود.
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