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The beam-column joints play a key role in maintaining the stability of 

reinforced concrete structures against progressive collapse, and proper 

design of beam-column joints prevents sudden collapse of the structure. 

Fiber reinforcement cementitious composite materials (HPFRCC) with 

strain hardening behavior under tensile loads are a new alternative to 

conventional concrete. In this study, the effects of using HPFRCC in the 

beam-column joints on the robustness of concrete structures against 

progressive collapse have been investigated. For this purpose, after 

verifying the simulations with experimental results using OpenSees 

software, the performance of two 10-story reinforced concrete structures 

against progressive collapse has been studied. The robustness of the 

studied structures has been measured using the robustness index proposed 

by Fascetti et al., which is one of the most comprehensive and reliable 

methods available for evaluating the robustness of concrete structures. 

The results of analysis show that the use of HPFRCC materials in the 

beam-column joint can increase the robustness of the structure against 

progressive collapse by increasing the strength and ductility of the 

structure. It was also observed that the use of HPFRCC materials in the 

beam-column joints increases the nonlinear dynamic and static robustness 

index of the structure by 25.22% and 58.32%, respectively, compared to 

the structure with conventional concrete joints. 

Keywords: 
Progressive collapse,  

Reinforced concrete structures, 

Robustness index, 

Beam-Column joints, 

HPFRCC 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2022.322690.2685 

 

 

 *Corresponding author: S. Mohammad Mirhosseini. 

Email address: m-mirhoseini@iau-arak.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 899 تا 852، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 899 تا 852، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  859

 

 خمشی قاب سیستم مقاومت بر الیافی سیمانی پایه کامپوزیتی مصالح تاثیرات بررسی

 پیشرونده خرابی شرایط تحت بتنی
 2، احسان الله ضیغمی*2سید محمد میرحسینی ،1حمید میرزاحسینی

 ایران  اراک، اسلامی، آزاد دانشگاه اراک، واحد عمران، مهندسی گروه سازه، عمران دکتری دانشجوی -1

 ایران اراک، اسلامی، آزاد دانشگاه اراک، واحد عمران، مهندسی گروه استادیار، -2

 چکیده
داشته و طراحی مناسب  های بتن مسلح تحت شرایط خرابی پیشروندهدر حفظ پایدراری سازهنقشی کلیدی ستون  –اتصالات تیر عملکرد 

رفتار منحصر به فرد مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی باعث گردیده است ایده  نماید.انهدام ناگهانی سازه جلوگیری می این ناحیه از

. در این استفاده از این مصالح به عنوان جایگزینی برای بتن معمولی در سالهای اخیر موضوع تحقیق بسیاری از مهندسین سازه باشد

ستون و اثرات استفاده از آن بر  –تیر  تمطالعه به ارزیابی تاثیرات بکارگیری مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی در نواحی اتصالا

ها با نتایج سازی شبیهبعد از صحت سنجی به این منظور های بتنی در برابر خرابی پیشرونده پرداخته شده است. مقاومت سازه

ه  طبقه بتنی تحت شرایط خرابی پیشرونده مورد مطالع 11عملکرد مقاومتی دو سازه  OpenSeesآزمایشگاهی با استفاده از نرم افزار 

که  های مورد مطالعه با استفاده از شاخص مقاومت پیشنهادی توسط فستی و همکاران سنجیده شده استقرار گرفته است. مقاومت نمونه

. شاخص مقاومت فستی تلفیقی از باشدهای بتنی میموجود جهت ارزیابی مقاومتی سازه هایشامع ترین و قابل اعتماد ترین رویکی از ج

 دهد.یشرونده را مورد ارزیابی قرار میباشد که مقاومت سازه در برابر خرابی پو استاتیکی غیرخطی می غیرخطی های دینامیکیتحلیل

ستون با افزایش  -دهد استفاده از مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی در نواحی اتصال تیرها نشان مینتایج حاصل از تحلیل نمونه

تواند مقاومت سازه در برابر خرابی پیشرونده را بهبود بخشد. همچنین مشاهده گردید استفاده از مصالح سازه می مقاومت و شکل پذیری

خطی سازه را به دینامیکی غیرخطی و استاتیکی غیر های مقاومتستون شاخص -اتصالات تیرکامپوزیتی پایه سیمانی الیافی در نواحی 
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 مقدمه -1

بوده است محققین مهندسی سازه های بتنی بیش از یک دهه یکی از مهمترین موضوعات مورد توجه بحث خرابی پیشرونده سازه

توان به صورت انتشار نامتعارف باشد. خرابی پیشرونده را میو تحقیقات گسترده صورت گرفته در این زمینه نمایانگر اهمیت این موضوع می

د خرابی پیشرونده باعث نتایج فاجعه بار مالی و جانی رخدا [.1خرابی در سازه، ناشی از حذف یک یا چند المان باربر کلیدی توصیف نمود ]

ها در جهت ارزیابی عملکرد سازهها تحت شرایط خرابی پیشرونده داشته باشند. ای به نحوه عملکرد سازهطراحان سازه توجه ویژهگردیده 

[ از 2] GSA2و  UFC1 [2 ]های اند. آیین نامهها و تحلیل های گوناگونی را متذکر شدههای مختلف، روشبرابر خرابی پیشرونده آیین نامه

گیرند. بین ها تحت شرایط خرابی پیشرونده مورد استفاده قرار میهایی هستند که بطور گسترده برای ارزیابی مقاومت سازهجمله آیین نامه

یکی  2(ALPبرای ارزیابی مقاومت سازه تحت شرایط خرابی پیشرونده، روش مسیر جایگزین بار ) GSAهای مطرح شده در آیین نامه روش

توان عملکرد سازه در هنگام حذف باشد که به وسیله آن میباشد. روش مسیر جایگزین بار روشی ساده شده میها میترین گزینهاز مناسب

های استاتیکی خطی، استاتیکی غیرخطی، دینامیکی خطی و دینامیکی غیرخطی بر را ارزیابی نمود. استفاده از تحلیلهای کلیدی بارالمان

های غیرخطی دینامیکی و های قابل استفاده در روش مسیر جایگزین بار، تحلیلدر میان تحلیلباشد. مسیر جایگزین بار مجاز می در روش

بررسی تعداد  باشند.ها نسبت به عملکرد واقعی سازه تحت شرایط خرابی پیشرونده میغیرخطی استاتیکی قادر به ارائه نزدیک ترین پاسخ

های دینامیکی و دهد در عموم مطالعات مرتبط با خرابی پیشرونده تحلیلنشان می [ 0] 0لعاتی توسط یی و همکارانزیادی از موارد مطا

-های تحلیلی ذکر شده در آیین نامهبا استفاده از روش باشند.ها جهت بررسی عملکرد سازه میترین نوع تحلیلخطی پرکاربرداستاتیکی غیر

 باشد.ها امکان پذیر میمقاومتی برای سازههای ها امکان تعریف شاخص

که بخش وسیعی از  باشندهای مقاومتی معیاری جهت ارزیابی توانایی سازه برای مقاومت در برابر خرابی پیشرونده میشاخص 

ها اومتی سازهتاکنون قانون مشخصی جهت برآورد شاخص مقاگرچه . گیرندتحقیقات در ارتباط با موضوع خرابی پیشرونده را در بر می

موجود محاسبه شده  احتمالاتبر اساس سطوح عملکردی سازه، احتمال انهدام و  ،های مقاومتی ارائه شدهتدوین نشده است اما اکثر شاخص

-های وارده به سازه در اثر حذف المانهای مقاومتی محاسبه شده بر اساس سطوح عملکردی سازه، محققین میزان آسیباست. در شاخص

[ شاخص تنومندی را به عنوان عدم حساسیت نسبت 2]خیزآب و همکاران  گیرند.در نظر میاربر را مبنای محاسبه شاخص مقاومت های ب

، به خرابی موضعی در نظر گرفته و طی یک مطالعه عملکرد سیستم دوگانه قاب خمشی با دیوار برشی فولادی را مورد بررسی قرار دادند

رفتار قاب خمشی با دیوار برشی فولادی  مطالعه،دهد بر اساس شاخص تنومندی تعریف شده در این ان مینتایج حاصل از این تحقیق نش

دیوار تحت شرایط خرابی پیشرونده  –[ در رابطه با عملکرد سیستم دال 6و همکاران ]تحقیقات یعقوبی  .یابدتحت بارهای انفجاری بهبود می

در  نماید.های میانی به سازه وارد میهای بیشتری به نسبت حذف ستوننشان داد که در این سیستم حذف دیوارهای خارجی آسیب

[ 7و همکاران ]صادقی  .شودهای مقاومتی بر پایه احتمال انهدام، مقاومت سازه به عنوان تابعی از احتمال انهدام در نظر گرفته میشاخص

افزایش نتایج حاصله نشان دهنده ای را طی یک تحقیق بررسی نمودند، های فولادی تحت بارهای لرزهاحتمال انهدام و فروریزش قاب

 باشد.ای نزدیک گسل میگسل و کاهش این احتمال تحت بارهای لرزهاز ای دور تحت بارهای لرزه ی بررسی شدههااحتمال فروریزش سازه

مانند آتش ، شاخص مقاومت بر اساس توانایی سازه در حفظ پایداری هنگام وقوع اتفاقات تصادفی احتمالهای مقاومتی بر پایه شاخصدر 

 .شودای سنجیده میهای ناحیهو آسیبسوزی یا برخورد وسایل نقلیه 

قاومت سازه در برابر بارهای وارده ستون نقشی کلیدی در حفظ پایداری و م –در سیستم قاب خمشی بتنی رفتار اتصالات تیر 

دهد [ در ارتباط با عملکرد سیستم قاب خمشی بتنی تحت شرایط خرابی پیشرونده نشان می5نماید. تحقیقات پناهی و زهرایی ]ایفا می

تحقیقات کریمیان ایج نت. تحت تاثیر باز توزیع نیروها قرار خواهند گرفتباشند که ستون اولین قسمتی از سازه می –نواحی اتصالات تیر 

دهد توزیع خرابی پیشرونده ابتدا در تیرهای های بتنی کوتاه مرتبه نشان میای خرابی پیشرونده ساختمان[ در ارتباط با ارزیابی لرزه9]

                                                           
1 Unified Facilities Criteria. 
2 General Services Administration. 
3 Alternative Load Path Method. 
4 Yi et al. 
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گردد. مییابد و در نهایت به صورت افقی در سازه منتشر مجاور ستون محذوف گسترش یافته و سپس به صورت عمودی در سازه انتشار می

دهد طبقه بتنی تحت شرایط خرابی پیشرونده نشان می 5و  0های نحوه عملکرد قاب در ارتباط با[ 11تحقیقات اشرفی و حسن زاده ]نتایج 

این در حالی است که این تأثیر در دوران تیرها و  نمایند و نواحی صلب انتهایی تیرها نقش بسزایی در افزایش سختی قائم سازه ایفا می

راهکارهای مختلفی ارائه شده در قاب خمشی بتنی ستون  –جهت بهبود عملکرد اتصالات تیر  ست.ا نمودهرفیت سازه نقش کمتری را ایفا ظ

 باشد.به استفاده کافی از آرماتورهای عرضی در نواحی بحرانی اتصالات تیر و ستون میACI2 [11 ]است، یکی از این موارد توصیه آیین نامه 

بخشد اما با مشکلاتی از ستون را تا حدودی بهبود می -اگر چه عملکرد ناحیه اتصال تیر  ستون -میزان آرماتور در نواحی اتصال تیر افزایش 

تواند باعث کاهش کیفیت ستون می –باشد. تراکم آرماتورها در نواحی اتصال تیر ستون همراه می –قبیل تراکم آرماتور در نواحی اتصال تیر 

 (HPFRCC)6های پایه سیمانی الیافی سالهای اخیر استفاده از کامپوزیتدر  ستون بکاهد. -ناحیه گردد و از مقاومت اتصالات تیر بتن این 

های قاب های ستون و سایر قسمت –به عنوان مصالحی با رفتار سخت شونده کرنشی تحت بارهای کششی و کاربرد آن در نواحی اتصال تیر 

های پایه سیمانی [ در ارتباط با بکارگیری کامپوزیت12تحقیقات همتی و همکاران ] ین سازه قرار گرفته است.بتنی مورد توجه مهندس

و نحوه بتنی سختی و مقاومت قاب دهد استفاده از این مصالح، ستون یک قاب بتنی یک دهانه نشان می –در نواحی اتصال تیر الیافی 

[ در ارتباط با 12بخشد. نتیجه مطالعات ثقفی و همکاران ]به میزان چشمگیری بهبود می تشکیل مفاصل پلاستیک تحت بارهای جانبی را

دهد ای نشان میستون تحت بارهای لرزه –های پایه سیمانی الیافی در نواحی اتصال تیر های بتنی و تاثیر بکارگیری کامپوزیتعملکرد قاب

 دهد.شکل پذیری قاب بتنی را بصورت چشمگیری افزایش میهای پایه سیمانی الیافی مقاومت و بکارگیری کامپوزیت

ستون و تاثیرات آن  –اگرچه تاکنون تحقیقاتی در ارتباط با جایگزینی مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی در نواحی اتصال تیر 

وش ذکر شده تحت شرایط خرابی پیشرونده در ارتباط با کارایی ر ایمطالعهصورت گرفته است اما تاکنون هیچ ها سازهای بر عملکرد لرزه

باشد که در صورت وقوع خرابی پیشرونده به سازه ای بسیار متفاوت از نیروهایی میای و چرخهصورت نگرفته است. ماهیت بارهای لرزه

ستون تشکیل شده از مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی تحت شرایط خرابی  –در نتیجه بررسی رفتار اتصالات تیر ، اعمال خواهد گردید

هدف از مطالعه پیش رو محاسبه شاخص  .اطلاعات ارزشمندی به همراه خواهد داشت و تاثیرات آن بر عملکرد مقاومتی سازه پیشرونده

باشد. به این منظور ستون می -در نواحی اتصال تیرهای بتن مسلح خمشی با جایگذاری مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی مقاومت سازه

ستون محاسبه  -طبقه بتن مسلح با جایگذاری مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی در نواحی اتصال تیر 11شاخص مقاومت یک ساختمان 

محاسبه شاخص مقاومت از روش  گردیده و نتایج حاصل از آن با یک ساختمان مشابه و الگوی بتن ریزی معمولی مقایسه شده است. برای

های استاتیکی غیرخطی و [ استفاده گردیده است. در این روش شاخص مقاومت با استفاده از تحلیل10] 7و همکاران پیشنهادی فستی

شده های بررسی ها و شبیه سازی نمونهشود. تحلیلهای بحرانی سنجیده میها به ترتیب ستوندینامیکی غیرخطی و حذف متوالی ستون

 انجام شده است.5eesSOpen [12 ]در این تحقیق به روش اجزای محدود و با استفاده از نرم افزار 

 طالعات عددیم -2

 بررسی شده هاینمونهمشخصات  -1-2

و مورد  گردید شبیه سازیطبقه قاب خمشی بتنی با شکل پذیری متوسط به صورت سه بعدی  11دو سازه انجام مطالعات، جهت 

د و همانطور آیای ایران به شمار میهای سازهترین سیستمذیری متوسط از متداولسیستم قاب خمشی بتنی با شکل پبررسی قرار گرفت. 

ممکن است موجب کاهش کیفیت بتن در  قاب خمشی با شکل پذیری ویژههای گردید تراکم آرماتورها در سیستم که در بخش قبلی ذکر

ترین گزینه برای انجام مطالعات در ب خمشی با شکل پذیری متوسط مناسباز این رو انتخاب سیستم قا ستون گردد –نواحی اتصال تیر 

باشد و این امر امکان کنترل مضاعف طبقه انتخاب شده مشابه نمونه بررسی شده توسط فستی و همکاران می 11سازه  .باشداین تحقیق می

                                                           
5 American Concrete Institute. 
6 High Performance Fibre Reinforced Cementitious Composite. 
7 Fascetti  et al. 
8 Open System for Earthquake Engineering Simulation. 
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 2/2ت متر و سایر طبقا 0متر، ارتفاع طبقه اول  6ها در دو جهت برابر طول دهانهبررسی شده  هایهازدر س نماید.صحت نتایج را فراهم می

بر روی  های مورد مطالعهجهت در نظر گرفتن شرایط نامساعد فرض گردیده سازه ها مسکونی ومتر در نظر گرفته شده است. کاربری سازه

از  مطالعههای مورد در تحلیل و طراحی سازه باشد ومیکف صلب از نوع دال .در تهران واقع شده است 2511استاندارد  шخاک تیپ 

جهت بارگذاری جانبی استفاده شده [ 15]ویرایش چهارم  2511د از استاندار مقررات ملی ساختمان و[ 17]و نهم [ 16]مباحث ششم 

کیلو نیوتن بر متر مربع در نظر  2و  7بار مرده و زنده برای تمامی طبقات به ترتیب برابر طبق ضوابط مبحث ششم مقررات ملی  .است

ابعاد مقاطع  باشد.قابل مشاهده می 1در جدول  ابعاد مقاطعیکسان بوده و  سازهمشخصات مقاطع تیر و ستون برای هر دو  گرفته شده است.

و با استفاده از نرم افزار  2511تغییر مکان جانبی سازه در حد مجاز استاندارد تیر و ستون با استفاده از روش آزمون و خطا و کنترل 

ETABS 2015 [19 ]قاب نسبت تنش مقاطع  1، شکلبه دست آمده استD  در راستای محورY 11پلان سازه  2شکل  .دهدرا نشان می 

جهت بررسی تحت شرایط  هانمونه ETABSدر نرم افزار ها از طراحی سازهپس  دهد.مورد مطالعه را نشان می هایو نمای سازه  طبقه

گوی مختلف بتن دو ال الیافی های پایه سیمانیپوزیتجهت بررسی تاثیر کام ند.اهشبیه سازی شد  OpenSeesدر نرم افزار خرابی پیشرونده 

ها استفاده گردیده و ها و ستوناز بتن معمولی جهت بتن ریزی تیر RC9طبقه در نظر گرفته شده است. در الگوی  11 هایریزی برای سازه

ها و دو برابر عمق برای تیر ،دو برابر عمق تیر طول مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی در دو انتهای تیر و ستون برابر با RH11در الگوی 

 ستون جایگذاری شده است. ستون برای

 های بررسی شده.نمونه مشخصات مقاطع تیر و ستون:  1جدول

 

 
 .(Yدر راستای محور  Dقاب  ) های مورد مطالعهسبت تنش مقاطع یکی از قابهای سازه: ن 1شکل 

                                                           
9 Reinforced Concrete building. 
10 Reinforced Concrete building with HPFRCC Hing. 

مقاطع ابعاد )سانتی متر( خاموت ها

ستون طبقات اول تا سوم 60 * 60/ 14ɸ 25 3 ɸ 10@ 12.5 سانتی متر

ستون طبقات چهارم تا ششم 50 * 50/ 14 ɸ 20 3 ɸ 10@ 12.5 سانتی متر

ستون طبقات هفتم تا دهم 40 * 40/ 12 ɸ 20 3 ɸ 10@ 12.5 سانتی متر

تیر طبقات اول تا سوم ارتفاع 50 * عرض4ɸ20  /  35 بالا -4ɸ18 پایین- 2ɸ12 میانی 2 ɸ 10@ 10 سانتی متر

تیر طبقات چهارم تا ششم ارتفاع 50 * عرض4ɸ20  /  35 بالا -4ɸ18 پایین- 2ɸ12 میانی 2 ɸ 10@ 10 سانتی متر

تیر طبقات هفتم تا دهم ارتفاع 40 * عرض4ɸ18  /  30 بالا - 4ɸ16 پایین 2 ɸ 10@ 7.5 سانتی متر



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 899 تا 852، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  862

 

 

 
 الف()ب(                                                                          )                                              

 .هاارتفاع و طول دهانه ب() ، طبقه 11پلان سازه )الف( :  2شکل 

 های مورد مطالعهسازه شبیه سازی -2-2

  استفاده شده است. OpenSeesدر نرم افزار  طع فایبرامق با Force - Base های غیرخطیاز المان تیر و ستون شبیه سازیجهت 

ای به اعضای سازه روش فایبر در [.21] باشندمقاطع فایبر بخوبی قادر به شبیه سازی رفتار مقاطع بتنی تحت شرایط خرابی پیشرونده می

تغییر شکل کلی هر  –کرنش محوری برای هر تار ، روابط نیرو  –های طولی تقسیم بندی شده و ضمن مشخص نمودن روابط تنش رشته

در مقطع  Force - Baseالمان غیرخطی یک شماتیک  2آید. شکل کرنش تارهای آن مقطع به دست می –ی از تنش مقطع با انتگرال گیر

به ترتیب برابر تانژانت ناحیه الاستیک و تانژانت ناحیه سخت شونده  Ehو  Esمقادیر  کرنش فولاد - در نمودار تنش .ددهفایبر را نشان می

به  minεو  yε ، maxεتنش تسلیم فولاد  Fy( بوده و   b=کرنشی )نسبت تانژانت ناحیه سخت شونده کرنشی به تانژانت ناحیه الاستیک 

ترتیب برابر با ه ب  +𝑓𝑐 و−𝑓𝑐 بتن مقادیرکرنش  - در نمودار تنشباشند. ها در ناحیه کششی و فشاری میکرنشکرنش تسلیم و ترتیب 

به ترتیب کرنش نظیر نقاط حداکثری مقاومت کششی و فشاری،  dو  𝜀𝑐−، 𝜀𝑐+ ،𝜀𝑝−  ،Ecو مقادیر  باشندمقاومت کششی و فشاری بتن می

براساس معادلات نیرو  Force – Baseالمان غیرخطی  باشد.، مدول الاستیک بتن و نسبت شیب باربرداری به شیب اولیه میکرنش پلاستیک

باشد و افزایش نقاط انتگرال گیری دقت رفتار غیرخطی المان ای میقادر به محاسبه توزیع پلاستیسیته و مفاصل پلاستیک در اعضای سازه

های باشد برای شبیه سازی تمام المانبه خوبی قادر به برقراری معادلات نیرو می Force - Baseاز آنجایی که المان  .بخشدرا بهبود می

  [.22-21توان از آن استفاده نمود ]ای میسازه
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 .Force – Base المان فایبر  : 3شکل

 مشخصات مصالح -3-2

-رفتار غیرخطی مصالح امری الزامی میبا توجه به نرخ بالای کرنش مصالح در موارد مربوط به خرابی پیشرونده در نظر گرفتن 

 Concrete Dبرای شبیه سازی بتن معمولی از مدل باشد قابل دسترسی می OpenSeesهای متفاوت بتن که در نرم افزار مدلباشد. در بین 

زوال مقاومت فشاری و امکان مدلسازی و های فشاری و کششی بتن بوده به خوبی قادر به شبیه سازی رفتار. این مدل استفاده شده است

توان جهت تعریف خصوصیات باشد. همچنین شبیه سازی رفتار پلاستیک بتن در این مدل در دسترس بوده و میکششی در آن فراهم می

سازی عملکرد  که به خوبی قادر  به شبیه Dodd-Restrepoهای فولادی از مدل برای شبیه سازی المان پلاستیک بتن از آن استفاده نمود.

ده اختصاص کرنش گسیختگی به . به دلیل شرایط بحرانی ناشی از خرابی پیشرونباشد استفاده شده استخطی میفولاد در نواحی غیر

در نظر گرفته  17/1ها را افزایش دهد، کرنش گسیختگی آرماتورها در هر دو سازه بتنی برابر تواند دقت شبیه سازیهای فولادی میالمان

 مشخصات 2جدول  های اعضای فولادی به این میزان برسد مقاومت آنها به سمت صفر میل خواهد نمود.رنشه کشده است و هنگامی ک

 کامپوزیتی پایه سیمانی الیافیمنظور شبیه سازی مصالح  هب دهد.را نشان می شده بررسی هاینمونهدر  فولادی آرماتورهای و معمولی بتن

این مدل به خوبی قادر به شبیه سازی [ 22] 11و همکاران هانمدل ارائه شده توسط استفاده شده است، بر اساس  ECC Materialاز مدل 

مطابق با در نواحی کششی و فشاری  HPFRCCعملکرد مصالح  0شکل  باشد.میالیافی از مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی  ایگستردهطیف 

بر مبنای نیروی توان مشاهده نمود رفتار مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی دهد، مینشان میرا  OpenSeesمدل ارائه شده در نرم افزار 

 .کششی باشد : الف( ناحیه الاستیک، ب( ناحیه سخت شونده کرنشی، ج( ناحیه زوال مقاومتقابل تفکیک به سه ناحیه میخالص کششی 

 در نظر گرفته شده است. 2-2در بخش  2ها مطابق با جدول سازهمشخصات مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی استفاده شده در 

 

 .های بررسی شده: مشخصات بتن معمولی و آرماتورهای فولادی نمونه 2جدول

مقاومت 

 فشاری بتن 

حداکثر کرنش بتن 

 در ناحیه فشاری

مقاومت کششی 

 بتن 

مدول الاستیک 

 فولاد

تنش تسلیم 

 فولاد 

تنش نهایی 

 فولاد 

کرنش 

گسیختگی 

 فولاد 

22 MPa 1/112 2 MPa 211111 MPa 011MPa 621 MPa 1/17 

 

                                                           
11 Han et al. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 899 تا 852، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  865

 

 

 )الف(                               )ب(                   

 .فشار ب( )و  کشش)الف( ناحیه  در HPFRCCعملکرد مصالح :  4شکل

 خطیو دینامیکی غیر غیرخطی های استاتیکیتحلیل -4-2

( ALP) ها در روش مسیر جایگزین باره جهت ارزیابی مقاومت سازهد( به صورت گستربار افزون قائمخطی )استاتیکی غیرتحلیل 

و سپس توانایی سازه در تحمل بارهای  گرددهای سازه حذف میابتدا یکی از ستونروش مسیر جایگزین بار گیرد. در مورد استفاده قرار می

 + DL 1.2 ) صورتبه   شامل ترکیب بار مرده و زنده GSAمطابق با آیین نامه  های قائم در این تحلیل. بارگیردقائم مورد ارزیابی قرار می

0.5 LL) حی به صورت ثابت های قائم در سایر نوانیروهای قائم تنها در دهانه آسیب دیده افزایش پیدا کرده و نیروباشد و در طی تحلیل، می

های میانی نشان های گوشه و ستونبرای ستون استاتیکی غیرخطی رانحوه اعمال بار قائم در تحلیل  2شکل [. 22-20]باقی خواهند ماند 

مل سازه باشد که با افزایش آن عملکرد سازه وارد ناحیه غیرخطی گردیده و تا انهدام کاضریب اضافه بار قائم می α ،2در شکل  دهد.می

 گردد.معرفی می بار افزون قائمبه عنوان نمودار  αو  ∆یابد. نمودار حاصل از تغییرات ادامه می

 (DL + 0.5 LL 1.2 )های مورد نظر تحت ترکیب بار یا ستون ستونمحوری ابتدا نیروهای جهت انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی 

گردد. ها آغاز میفرایند حذف ستونگردند و بعد از گذشت چند ثانیه ای معادل جایگزین میها با بار نقطهاستخراج گردیده و سپس ستون

ترکیب بار مطابق با آیین نامه  6گیرد. شکل ها با فاصله زمانی مشخص انجام میجهت جلوگیری از تحریک دینامیکی، فرآیند حذف ستون

GSA  دهد.ها را نشان میتاریخچه زمانی حذف بار معادل ستونجهت انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی و 

 

 

 )ب(                          )الف(                       

 ب( حذف ستون گوشه.(الف(حذف ستون میانی و ( حالتبرای خطی اعمال بار در تحلیل استاتیکی غیرحوه : ن 5شکل
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 )ب(                                                    )الف( 

 تاریخچه حذف بار معادل ستون. ب() خطی وتحلیل دینامیکی غیر )الف(در  GSAگذاری مطابق با آیین نامه بار  : 6شکل

 صحت سنجی -3

 صحت سنجی قاب بتنی -1-3

منظور ارزیابی صحت  هب باشد.شبیه سازی استفاده شده می هایروشتحقیق عددی اطمینان از صحت ترین بخش یک مهم

[ در محیط 26] 12و همکاران یی با چهار دهانه که توسط یک قاب بتنی سه طبقه های قبلبیان شده در بخش شبیه سازیهای روش

قاب  .(7)شکل  قرار گرفته است شبیه سازی گردیدهحذف ستون میانی مورد بررسی  حالتپیشرونده در  خرابیآزمایشگاهی تحت شرایط 

در محیط آزمایشگاهی ساخته شده است.  2به  1طبقه بوده که با مقیاس  11بررسی شده توسط یی و همکاران سه طبقه ابتدایی یک سازه 

ابعاد مقاطع تیر و ستون و طبقات، طول دهانه ها، ارتفاع طبقه فوقانی توسط یک جک هیدرولیک به قاب بتنی اعمال گردیده است.  5بار 

گاه نیروهای تکیه، آزمایشگاهی نمونهدر  جهت شبیه سازی شرایط خرابی پیشرونده نشان داده شده است. 5گذاری و در شکل نحوه آرماتور 

ک جمتری توسط  میلی 2بعد از اعمال تغییر مکان قائم  ستون مرکزی طبقه اول توسط یک جک هیدرولیک به تدریج حذف گردیده است.

مشاهده بتن زوال مقاومت فشاری  یمتر میلی 22الی  2در بازه  و تیک وارد ناحیه پلاستیک گردیدهقاب بتنی از ناحیه الاس ،هیدرولیک

تغییر مکان قائم زیر ستون  –نیرو  نمودار 9شکل  .گسیختگی آرماتورها اتفاق افتادمتری  میلی 021و در نهایت در تغییر مکان گردید 

با نمونه  مطابقت نمونه صحت سنجی شدهعدم  میزان خطا و .دهدنشان میرا محذوف در نمونه آزمایشگاهی و نمونه شبیه سازی شده 

ف حذ سرعتعدم اطلاعات کافی از  و همچنین دینامیکی های تحلیلو پیچیدگی هاحساسیتبا توجه به بوده و  %2آزمایشگاهی کمتر از 

  باشند.ها بخوبی قادر به ارائه نتایج صحیح میتوان بیان نمود شبیه سازینیروهای تکیه گاهی و .. می

 

 
 .[26] در محیط آزمایشگاهی و همکاران ییقاب بتنی بررسی شده توسط :  7شکل

                                                           
12 Yi et al. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 899 تا 852، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  869

 

 

 )الف(

 

 )ب(                        )ج(

ابعاد ج( ) ، هاستونابعاد مقاطع و آرماتورگذاری ب()،  متر( ها )ابعاد بر حسب میلیو طول دهانه هافاصله ستونقاب بتنی آزمایش شده )الف( :  8ل شک

 .[26] هاتیرمقاطع و آرماتورگذاری 

 

 
 تغییر مکان قائم زیر ستون محذوف در نمونه آزمایشگاهی و نمونه شبیه سازی شده. –: مقایسه نمودار نیرو  9شکل

 

 های پایه سیمانی الیافیصحت سنجی کامپوزیت -2-3

( که 11)شکل  مبل شکل تحت آزمایش کشش خالصیک نمونه د ،کامپوزیتی پایه سیمانی الیافیمصالح  نمودنبمنظور کالیبره 

 نقاط 2جدول [ مورد بررسی قرار گرفته در محیط نرم افزاری شبیه سازی شده است. 27در محیط آزمایشگاهی توسط ثقفی و همکاران ]

رفتار  گاهیدر نمونه آزمایش دهد.( را نشان می-در نواحی کشش )+( و فشار ) الیافی سیمانی پایه کامپوزیتی مصالح کرنش-تنش نظیر

ادامه پیدا نموده و پس از آن رفتار  1/ 1172ها آغاز گردیده و تا کرنش معادل گیری ترکبا شکل 11121/1سخت شونده در کرنش نظیر 

شبیه سازی شده و نمونه کرنش نمونه  –مطابقت نمودار تنش کششی  11ادامه یافته است. شکل  112/1نرم شونده تا کرنش نظیر 
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بخوبی قادر به شبیه سازی  ECC Materialباشد استفاده از مدل قابل مشاهده می 11همانگونه که در شکل  دهد،آزمایشگاهی را نشان می

 باشد.می HPFRCCرفتار مصالح 

 کرنش مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی. -: نقاط نظیر تنش  3جدول

$sigt0 $epst0 $sigt1 $epst1 $sigt2 $sigc0 $epsc0 $epsc1 

تنش ترک 

خوردگی در 

 ناحیه کشش

کرنش نظیر تنش 

ترک خوردگی در 

 ناحیه کشش

حداکثر تنش در 

 ناحیه کشش

کرنش نظیر 

حداکثر تنش 

در ناحیه 

 کشش

حداکثر 

کرنش در 

 ناحیه کشش

 مقاومت فشاری

کرنش نظیر 

مقاومت 

 فشاری

کرنش 

نهایی در 

ناحیه 

 فشاری

 MPa 7/2 11121/1 MPa 2/6 1172/1 112/1 MPa 07/01-  1127/1- 116/1- 

 
 [.27دمبل شکل تحت کشش خالص ]: نمونه  11شکل

 

 

 آزمایشگاهی و نمونه شبیه سازی شده.کرنش نمونه  -: مقایسه نمودار تنش  11شکل

 های بررسی شدهمحاسبه شاخص مقاومت نمونه -4

های مورد مطالعه در برابر خرابی پیشرونده از روش ارائه شده توسط فستی و همکاران سازهجهت محاسبه شاخص مقاومت 

ی های مقاومت دینامیکی غیرخطی و استاتیکی غیرخطی بر اساس روش پیشنهادمحاسبه شاخص روند نما 12شکل  استفاده گردیده است.

 دومدر مرحله  باشد.حله اول نیاز به شبیه سازی سه بعدی سازه بتنی میردهد. مطابق روش پیشنهادی در مفستی و همکاران را نشان می

شود اما منعی برای انتخاب طبقات دیگر گردد، به طور معمول طبقه اول به عنوان طبقه بحرانی در نظر گرفته میطبقه بحرانی انتخاب می

مرحله سوم گردد. در کی محاسبه مییتحت بارگذاری دینامها همچنین نیروهای محوری ستون حله دومگرفته نشده است. در مردر نظر 
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در روش ارائه شده توسط فستی و همکاران در صورت قرینه بودن سازه گردد، های طبقه منتخب رسم میبرای ستونبار افزون قائم نمودار 

های مورد با توجه به پلان نمونه صرف نظر نمود.قرینه های برای ستونبار افزون قائم رسم نمودارهای ز توان اجهت کاهش محاسبات می

با محاسبه نیروهای تشکیل شده است،  L2ناحیه مشابه به ناحیه  0از  های مورد مطالعهتوان مشاهده نمود پلان سازه( می12مطالعه )شکل 

بار افزون بر همین اساس نیاز به رسم نمودار شوند و قرینه نیروی محوری مشابه را متحمل میهای ها مشاهده گردید ستونمحوری ستون

جهت در نظر  .تمرکز نمود L2 ناحیهستون بحرانی بر روی اولین توان جهت انتخاب باشد و مینمیهای طبقه اول برای تمام ستونقائم 

در  محاسبه شده است. L2و یکبار برای ناحیه  L1های مقاومت یکبار برای ناحیه گرفتن حالات متفاوت وقوع خرابی پیشرونده شاخص

ی ستون ربه نیروی محوبار افزون قائم های مورد نظر، محور عمودی نمودارهای ستون بار افزون قائم مرحله چهارم پس از رسم نمودارهای

. در مرحله پنجم ستون با بُعد خواهد بود آن دستیابی به مقداری بیکه نتیجه  (نرمال سازی) گرددمی نرمالمتناظر حاصله از مرحله دوم 

. در مرحله ششم ستون بحرانی انتخاب شده از (1گردد )معادله کمترین نیروی محوری نرمال شده به عنوان ستون بحرانی انتخاب می

-اری سازه بعد از حذف ستون بحرانی سنجیده میگردد. در مرحله هفتم پایدمرحله قبل با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی حذف می

های بحرانی تغییر مکان قائم یک ناحیه به توان تایید نمود که در صورت حذف هر یک از ستونشود، عدم پایداری سازه را هنگامی می

-عدم پایداری سازه تکرار مینهایت میل کند. در صورت عدم مشاهده عدم پایداری مراحل دوم الی هفتم تا هنگام مشاهده علائم سمت بی

و  2های مقاومت دینامیکی و استاتیکی غیرخطی را برای سازه مورد نظر طبق معادله توان شاخصهای بعدی(. در مرحله نهم میگامگردد )

 محاسبه نمود. 2

(1) 𝐿𝑛;𝑐𝑟𝑖𝑡 = min(𝐿𝑛𝑖)  

(2) 𝑆𝑅𝐼1 = 𝑛𝑟/𝑛𝑓 

(2) 𝑆𝑅𝐼2 = ∑ 𝑖 ∗ 𝑙𝑛;𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑖

𝑛𝑟

𝑖=1

 

به ترتیب تعداد  𝑛𝑓و  𝑛𝑟مقادیر  2در معادله باشد. می گامدر هر نرمال شده  بار افزون قائمبرابر نمودار  𝐿𝑛𝑖مقدار  1در معادله 

های نیز به ترتیب شاخص 𝑆𝑅𝐼2و  𝑆𝑅𝐼1باشد. مقادیر های سازه میهای حذف شده تا زمان مشاهده خرابی پیشرونده و تعداد کل ستونستون

         باشند.و استاتیکی غیرخطی می غیرخطی مقاومت دینامیکی
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 .[14]و همکاران ها بر اساس روش ارائه شده توسط فستیمحاسبه شاخص مقاومت نمونه روند نما:  12شکل

 

 
 .های مورد مطالعهپلان سازه:  13شکل

 L2شاخص مقاومت در ناحیه  -1-4

، محور نیروی دندهرا نشان می 0 گامالی  1 گامدر  RCهای مدل نرمال شده ستونبار افزون قائم نمودار  17الی  10اشکال 

قابل  12های حذف شده در شکل ها و ستون)جایگذاری ستون باشندبه دلیل نرمال شدن مقادیر بی بُعد میبار افزون قائم نمودارهای 

به عنوان  25/1با نیروی محوری نرمال شده  C1باشد ستون قابل مشاهده می 1 گام ر افزون قائمباباشد(. همانطور که در نمودار مشاهده می

و  70/1،  90/1ه با نیروی محوری نرمال شد C4و   C2،C3های به ترتیب ستون 0و  2، 2های گامردیده و در گستون بحرانی شناسایی 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 899 تا 852، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  891

 

خرابی پیشرونده در سازه مشاهده گردید و سازه  C4بعد از حذف ستون  RCدر مدل  اند.ه عنوان ستون بحرانی شناسایی شدهب 67/1

 توانست با حذف سه ستون مجاور پایداری خود را حفظ نماید.

 

 
 .RCمدل  1 گامبار افزون قائم نمودار :  14شکل

 

 

 .RCمدل  2 گامبار افزون قائم نمودار :  15شکل

 

 
 .RCمدل  3گام بار افزون قائم نمودار :  16شکل
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 .RCمدل  4 گامبار افزون قائم نمودار :  17شکل

همانطور که در . دهدرا نشان می 2 گامالی  1 گامدر  RHهای مدل نرمال شده ستون بار افزون قائمنمودار  22الی  15اشکال 

ردیده و گبه عنوان ستون بحرانی شناسایی  02/2با نیروی محوری نرمال شده  C2باشد ستون قابل مشاهده می 1 گامبار افزون قائم نمودار 

تون به عنوان س 77/1و  12/1، 12/1، 61/1با نیروی محوری نرمال شده  C5و  C1،C3  ،C4های به ترتیب ستون 2و  0،  2، 2های گامدر 

خرابی پیشرونده در سازه مشاهده گردید و سازه توانست با حذف چهار ستون  C5بعد از حذف ستون  RHدر مدل  اند.بحرانی شناسایی شده

 مجاور پایداری خود را حفظ نماید. 

 
 .RHمدل  1 گامبار افزون قائم مودار : ن 18شکل 

 

 
 .RHمدل  2 گامبار افزون قائم مودار : ن 19شکل
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 .RHمدل  3 گامبار افزون قائم نمودار :  21شکل

 

 
 .RHمدل  4 گامبار افزون قائم مودار : ن 21شکل

 

 
 .RHمدل  5 گامبار افزون قائم نمودار :  22شکل

تغییر مکان  20شکل دهد. نشان میرا شروع خرابی پیشرونده  هنگامرا  RHو  RCهای حذف شده در دو نمونه ستون 22شکل 

خطی استخراج گردیده را تا زمان استفاده از تحلیل دینامیکی غیرا که ب RHو  RCبرای نمونه را به ترتیب  C2و  C1ستون  ناحیه بالایقائم 

های طبقه با حذف چهارمین ستون از ستون RCدهد، همانگونه که ذکر گردید در مدل نشان می ها مشاهده علائم خرابی پیشرونده در سازه

ئم خرابی های طبقه اول علاپنجمین ستون از ستونبا حذف  RHدر صورتی که در مدل داد خرابی پیشرونده مشاهده گردید، اول علائم رخ 

 RHمتر و برای نمونه  میلی 17/216هنگام حذف ستون سوم برابر  RCحداکثر تغییر مکان قائم برای نمونه پیشرونده مشاهده گردید. 

 RHغییر مکان قائم در نمونه در مقایسه تغییر مکان قائم ناشی از حذف اولین ستون مشاهده گردید حداکثر ت متر گزارش شد. میلی5/215
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 % 2/22و  6/21به ترتیب  RHبوده است و تغییر مکان قائم هنگام حذف دومین و سومین ستون در نمونه  RCکمتر از نمونه  % 2/17

 کاهش داشته است. RCنسبت به نمونه 

 
 )ب(                                                   )الف(

 .RC مدلب( )و  )الف( حذف شده در مدلهای : ستون 23شکل

 

 

 .غیرخطی در تحلیل دینامیکی RHو  RCهای برای مدل محذوفستون اولین تغییر مکان قائم زیر :  24شکل

 

-می 22. با توجه شکل دهدنشان می RHو  RCهای را برای نمونه گاممال شده در هر نر بار افزون قائمحداکثر نیروی  22شکل 

، 6/00، 0/22به ترتیب  0الی  1های گامدر  RCنسبت به نمونه  RHدر نمونه نرمال شده  بار افزون قائمحداکثر نیروی  نمودتوان مشاهده 

که نشان دهنده افزایش ظرفیت باربری سازه در نتیجه استفاده از مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی  افزایش داشته است % 6/27و  21

ها و همچنین شکل پذیری سازه تغییر مکان قائم متناظر با آن و حد تسلیم نرمال شده. حداکثر نیروی باشدتون میس -در نواحی اتصال تیر

جهت محاسبه مقادیر  نشان داده شده است. 25و  27 ،26در اشکال  با بیشترین میزان نیرو نرمال شده بار افزون قائم برای نمودار گام در هر

حداکثر نیروی  [.25دو خطی شده است ] 12نرمال شده با استفاده از روش یانگ بار افزون قائمنمودارهای  ،نیروی حد تسلیم و شکل پذیری

 افزایش داشته است %06و  0/09، 6/01، 06/25به ترتیب  0الی  1های گامدر  RCنسبت به نمونه  RHحد تسلیم نرمال شده در نمونه 

به  2الی  1های گامدر  RCنسبت به نمونه  RHشده در نمونه  نیروی حد تسلیم نرمالحداکثر . تغییر مکان قائم متناظر با (26)شکل 

. از آنجایی که نیروی حد تسلیم مصادف با شکل گیری اولین مفصل پلاستیک در (27)شکل  افزایش داشته است % 2/2و 15، 2/5ترتیب 

شکل  25شکل  به میزان چشمگیری افزایش داشته است. RCنسبت به سازه  RHتوان نتیجه گرفت سختی در سازه باشد میسازه می

نسبت به  RH، شکل پذیری سازه دهدرا نشان می نرمال شده با بیشترین میزان نیرو بار افزون قائمبرای نمودار  گام ها در هرپذیری سازه

                                                           
13 Uang. 

-400

-300

-200

-100

0

0 5 10 15 20 25

V
er

ti
ca

l 
D

is
p

la
ce

m
en

t 

(m
m

)

Time (sec)

RC
RH



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 899 تا 852، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  895

 

 RCنسبت به سازه  RHدهد سازه که نشان می افزایش داشته است %2/07و  0/22، 2/15، 2/16به ترتیب  0الی  1های گامدر  RCنمونه 

 باشد.می م سازهانهدااز های بزرگتری قبل قادر به تحمل تغییر شکل

 

 
 .RHو  RCبرای نمونه  گام در هرشده مال نربار افزون قائم  نر حداکثر نیروی:  25شکل

 

 
 . RHو RCبرای نمونه بار افزون قائم تحلیل  گامحداکثر نیروی حد تسلیم در هر :  26شکل

 

 

 .متناظر با حداکثر نیروی حد تسلیم: تغییر مکان قائم  27شکل

 

 .RHو  RCبرای نمونه بار افزون قائم تحلیل  گامشکل پذیری مقاوم ترین ستون در هر :  28شکل
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 RHو  RCهای نمونه ی غیرخطی شاخص مقاومت برایهای استاتیکی و دینامیکبا استفاده از اطلاعات به دست آمده از تحلیل

 11/1و  152/1به ترتیب  RHو  RCهای های دینامیکی برای مدلمحاسبه گردیده است. شاخص مقاومت در تحلیل 2و  0طبق روابط 

افزایش  RCنسبت به نمونه  %22/22کی یشاخص مقاومت دینام RHباشد که در نمونه محاسبه گردیده است که نشان دهنده این امر می

از میزان  RHدهد این شاخص در نمونه های استاتیکی غیر خطی نشان میشاخص مقاومت محاسبه شده با استفاده از تحلیل یافته است.

 می باشد. RCنسبت به نمونه  % 22/25ه است که نشان دهنده افزایش افزایش یافت 62/12به مقدار  RCدر مدل   65/2

(0) RC : {
𝑆𝑅𝐼1 = 36/3 = 0.083                                                                
𝑆𝑅𝐼2 = 1 ∗ 1.58 + 2 ∗ 0.94 + 3 ∗ 0.74 = 5.68                  

 

(2)              RH : {
𝑆𝑅𝐼1 = 4/36 = 0.11                                                                                      

𝑆𝑅𝐼2 = 1 ∗ 2.42 + 2 ∗ 1.61 + 3 ∗ 1.13 + 4 ∗ 1.15 = 13.63              
      

 L1شاخص مقاومت در ناحیه  -2-4

به دلیل اختصار و تشابه  می باشد و L2مشابه مراحل ناحیه طی شده ، مراحل L1های مقاومتی در ناحیه جهت محاسبه شاخص

برای  L1های حذف شده در ناحیه ستون 29شکل صرف نظر شده است. بار افزون قائم ابتدایی از نمایش نمودارهای  گامها در سه نمودار

به  L2همانند تئوری بررسی شده در ناحیه  RHو  RCهای در سازه دهد.نشان میرا هنگام آغاز خرابی پیشرونده  RCو  RHهای سازه

و استاتیکی های مقاومت دینامیکی شاخص RCای سازه بر ترتیب با حذف چهارمین و پنجمین ستون خرابی پیشرونده مشاهده گردید.

خطی شاخص مقاومت دینامیکی غیر RHبرای سازه  .(0باشد )معادله می L2محاسبه شده در ناحیه  یهای مقاومتغیرخطی برابر با شاخص

یافته است )معادله  افزایشبوده و شاخص مقاومت استاتیکی غیر خطی به میزان اندکی  L2برابر با شاخص مقاومت محاسبه شده در ناحیه 

 RHدهد، تغییر مکان قائم در سازه را نشان می RHو  RCهای بالای اولین ستون محذوف در سازه تغییر مکان قائم ناحیه 21شکل  (.6

حد اکثر تغییر مکان قائم برای سازه  کاهش داشته است. %0/26و  7/22، 2/12هنگام حذف سه ستون متوالی به ترتیب  RCنسبت به سازه 

RH  وRC  قبل از انهدام سازه در ناحیهL1  نسبت به ناحیهL2  کاهش یافته است. حداکثر تغییر مکان قائم قبل از  %7و  2/22به ترتیب

 باشد.ها میجهت حذف ستونتری ناحیه بحرانی L2دهد ناحیه انهدام و شاخص مقاومت استاتیکی غیر خطی نشان می

 

(6) RH : {𝑆𝑅𝐼2 = 1 ∗ 2.42 + 2 ∗ 1.61 + 3 ∗ 1.13 + 4 ∗ 1.17 = 13.71               

          
      )ب(                            )الف(

 . RCمدل ب( )و  RH )الف( های حذف شده در مدل: ستون 29شکل 
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 .غیرخطی در تحلیل دینامیکی RHو  RCهای برای مدل محذوفستون اولین : تغییر مکان قائم زیر  31شکل

 نتیجه گیری -5

های های بتن مسلح جهت کاهش آسیبستون در سازه –ای در زمینه بهبود رفتار اتصالات تیر در سالهای اخیر تحقیقات گسترده

وندگی کرنشی تحت بارهای های پایه سیمانی الیافی مصالحی با رفتار سخت شکامپوزیت ناشی از خرابی پیشرونده صورت گرفته است.

مصالح کامپوزیتی بکارگیری  اتدر این مطالعه به بررسی تاثیر. روندهای معمولی به شمار میجدیدی برای بتن باشند و جایگزینکششی می

پیشرونده پرداخته شده شرایط خرابی های بتنی تحت عملکرد مقاومتی سازهستون و اثرات آن بر  –در نواحی اتصال تیر الیافی  پایه سیمانی

 11مقاومتی دو سازه  عملکرد OpenSeesها با نتایج آزمایشگاهی با استفاده نرم افزار به این منظور بعد از صحت سنجی مدلسازی است.

های بررسی شده برای تعیین مقاومت نمونه پایه سیمانی الیافی مورد بررسی قرار گرفت. هایبتن معمولی و کامپوزیتطبقه بتنی با اتصالات 

و استاتیکی غیرخطی  غیرخطی های دینامیکیتحلیل که تلفیقی ازتحت شرایط خرابی پیشرونده از شاخص پیشنهادی فستی و همکاران 

 :مهمترین نتایج این مطالعه عبارتند از. باشد استفاده گردیدمی

و استاتیکی  غیرخطی های مقاومت دینامیکیستون شاخص -استفاده از مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی در نواحی اتصال تیر  -1

های بخشد. بهبود شاخصطبقه با اتصالات بتن معمولی بهبود می 11نسبت سازه  % 22/25و  %22/22طبقه را به ترتیب  11غیرخطی سازه 

طبقه  11باشد. در سازه بی پیشرونده میهای ناشی از وقوع خرامقاومتی نشان دهنده افزایش توانایی سازه در حفظ پایداری و کاهش آسیب

طبقه با  11با اتصالات کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی بعد از حذف پنجمین ستون متوالی وقوع ناپایداری مشاهده گردید در حالی که سازه 

 ستون متوالی سازه پایداری خود را از دست داد. چهارمیناتصالات بتن معمولی با حذف 

خطی در نمونه با اتصالات کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی نسبت به استاتیکی غیر گام اول تحلیلشده در  تحملقائم حداکثر نیروی  -2

در صورت استفاده تحت شرایط خرابی پیشرونده افزایش داشته است که نشان دهنده افزایش مقاومت سازه  %22نمونه با اتصالات معمولی 

 باشد.لیافی میاز مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی ا

در شرایط مشابه در نمونه با اتصالات کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی نسبت به ها کاهش تغییر مکان قائم ناشی از حذف ناگهانی ستون -2

الیافی های پایه سیمانی ستون در صورت بکارگیری کامپوزیت -نمونه با اتصالات بتن معمولی نشان دهنده افزایش سختی در اتصالات تیر

های وارد به سازه باشد. افزایش سختی اتصالات موجب کاهش تغییر مکان قائم ناشی از حذف ستون و در پی آن موجب کاهش آسیبمی

 خواهد گردید.

در گام  .مشاهده نگردیداین نمونه رفتار شکننده در اتصالات  ،با توجه به افزایش سختی اتصالات در نمونه کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی -0

 %16نسبت به نمونه با اتصالات بتن معمولی الیافی شکل پذیری نمونه با اتصالات کامپوزیتی پایه سیمانی خطی اول تحلیل استاتیکی غیر

های بزرگ در صورت استفاده از مصالح کامپوزیتی پایه که نشان دهنده افزایش توانایی سازه در تحمل تغییر شکل افزایش داشته است

 باشد.الیافی در اتصالات میسیمانی 
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در نواحی الیافی باشد که با بکارگیری مصالح کامپوزیتی پایه سیمانی نتایج مطالعات انجام شده در این تحقیق نشان دهنده این امر می

از این روش  توانو میهای مقاومتی سازه تحت شرایط خرابی پیشرونده به صورت چشمگیری بهبود خواهند یافت شاخصستون  -اتصال تیر

با توجه به این نکته که مواردی همچون تعداد طبقات، طول  های بتنی در معرض خرابی پیشرونده بهره جست.جهت بهبود عملکرد سازه

تاثیر گردد در مطالعات آتی تواند بر رفتار سازه تحت شرایط خرابی پیشرونده تاثیرگذار باشد پیشنهاد میمی شکل پلان سازه و هادهانه

 کامپوزیتی پایه سیمانی الیافی مورد بررسی قرار گیرد.های بتنی با اتصالات های مقاومتی سازهموارد ذکر شده بر شاخص
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