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In this research, the progressive collapse of the reinforced concrete frames 

following the middle column removal has been investigated based on the 

sensitivity and robustness indexes. At first, the numerical model of the reinforced 

concrete frame was simulated and verified with Li et al. model in SeismoStruct 

software. After developing the numerical model, the performance levels and the 

number of plastic hinges in the frames were obtained. The frames were subjected 

to the column removal in the first story and their vulnerability to progressive 

collapse was investigated under nonlinear static push down analysis. In the 

present research, parametric study including change in the number of stories, 

span length, story height, concrete compressive strength, rebar yield strength, 

poisson's ratio and damping ratio of the structure in the progressive collapse of 

the frames was performed based on the sensitivity and robustness indexes. The 

results showed that increasing the number of stories from 5 to 20 story, reducing 

the span length from 5.5 to 3 m, reducing the story height from 4.45 to 3.20 m, 

increasing the concrete compressive strength from 21.3 to 51.3 MPa, increasing 

the rebar yield strength from 234 to 350 MPa, increasing the Poisson's ratio from 

0.12% to 0.25% and increasing the damping ratio from 5% to 15% decreases and 

increases the sensitivity and robustness indexes, respectively. Thus, the condition 

of the frames in progressive collapse improves. Finally, the effect of simultaneous 

removal of several columns in the progressive collapse of the frames showed that 

the case 5 of the column removal has the lowest sensitivity index and the highest 

robustness index, thus having better conditions in progressive collapse. 
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های خمشی بررسی تأثیر حذف ستون میانی بر امکان رخداد خرابی پیشرونده در قاب

 بتن آرمه با استفاده از تحلیل حساسیت
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 چکیده
 بررسی مورد تنومندی و حساسیت هایشاخص مبنای بر میانی ستون حذف دنبال به آرمه بتن هایقاب پیشرونده خرابی پژوهش، این در

 .شد سنجیو صحت سازیشبیه SeismoStruct افزار نرم در لی و همکاران مدل با بتن آرمه قاب عددی است. در ابتدا، مدل گرفته قرار
 اول طبقه در ستون حذف در معرض هاقاب ها به دست آمد.وح عملکرد و تعداد مفاصل پلاستیک در قابپس از توسعه مدل عددی، سط

 بررسی در تحقیق حاضر، .بررسی شد قائم افزاینده غیرخطی استاتیکی تحلیل تحت پیشرونده خرابی در آنها پذیریآسیب و گرفتند قرار
میلگرد، ضریب پواسون و نسبت  تسلیم مقاومت بتن، فشاری مقاومت طبقه، ارتفاع دهانه، طول طبقات، تغییر در تعداد شامل پارامتری

طبقات از  تعداد افزایش که داد و تنومندی انجام شد. نتایج نشان های حساسیتمبنای شاخص بر هاقاب پیشرونده خرابی در میرایی سازه
 MPaتا  3/21از  بتن فشاری مقاومت افزایش ،m 22/3تا  55/5طبقه از  ارتفاع کاهش ،m 3تا  5/5دهانه از  طول کاهش طبقه، 22به  5
و افزایش نسبت میرایی سازه از  %25/2تا  %12/2ضریب پواسون از  شیافزا، MPa 352تا  235میلگرد از  تسلیم مقاومت ، افزایش3/51
 پیشرونده خرابی برابر در هاقاب وضعیت یجه،دهد. در نتمی و تنومندی را کاهش و افزایش های حساسیتبه ترتیب شاخص %15به  5%

ها، دارای کمترین حذف ستون 5حالت  که ها نشان داددر نهایت تاثیر حذف همزمان چند ستون در خرابی پیشرونده قاب .یابدمی بهبود
 باشد، در نتیجه شرایط بهتری در خرابی پیشرونده دارد.شاخص حساسیت و بیشترین شاخص تنومندی می

 بتن آرمه. پیشرونده، حذف ستون، شاخص حساسیت، شاخص تنومندی، قاب خرابی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

شوند و اغلب تحت تاثیر این بارها های عادی مانند بار زنده، بار مرده، زلزله، باد و برف طراحی میها معمولا برای بارگذاریسازه

پذیری هستند که تا حدودی محدودی از مقاومت و شکلها دارای درجه شوند. سازهعادی و بزرگ طراحی نمیقرار دارند و برای بارهای غیر

عادی چندین برابر بارهای عادی هستند و اغلب به صورت موضعی و کنند ولی بارهای غیردر برابر بارهای بیش از حد و خرابی مقاومت می

انفجار،  ،ی، سونامهای شدیداز مثلاً زلزله یناش دیتوانند در معرض حوادث شدیم هاشوند. سازهدر مدت زمان کوتاهی بر سازه اعمال می

-عادی به صورت موضعی اعمال میدهد در محلی که بارهای غیرها نشان میبررسی .رندیقرار گ یانسان یخطا ای یستیطوفان، حملات ترور

ای مجاور، زتوزیع این بارها به عضوهای سازه[. با با1رود ]ای معمولا توانایی مقابله با این بارهای بزرگ را نداشته و از بین میشود، عضو سازه

یابد و سرانجام منجر به آنها نیز توانایی خود را از دست داده و این خرابی به صورت پیشرونده از عضوی به عضو دیگر گسترش می

 سنت کلیسای ختن برجفروری شود.نامیده می 1[. این پدیده خرابی پیشرونده3و  2شود ]گسیختگی کل سازه یا بخش بزرگی از آن می

 برج فروپاشی ،1021 سال در 3پوینت رونان ساختمان فروریختن شمالی، باربر دیوار جداشدن از پس1022 سال در ایتالیا ونیز در 2مارک

 سال در 2جهانی تجارت مرکز و 1005 سال در 5مورا پی آلفرد طبقه 0 ساختمان فروریختن ،1093 سال در ویرجینیا در 5لاین اسکای

 [. 5-2] اندنموده جلب خود به را محققان از بسیاری توجه که هستند هاسازه پیشرونده یا نامتناسب خرابی از هاییمثال ،2221

 خرابی پتانسیل کاهش برای جدید مقررات تنظیم به محققان را توجه آن، از ناشی جانی و مالی خسارات و پیشرونده خرابی وقوع

 و( DoD) 9متحده ایالات دفاع وزارت هایدستورالعمل مانند گوناگونی هایدستورالعمل منظور، این برای. نمودجلب  هاسازه در پیشرونده

 از استفاده با را پیشرونده خرابی خطر توانمی آنها اساس بر که است شده منتشر 2212 و 2213 هایسال در( GSA) 1عمومی خدمات اداره

 نمود ارزیابی( NDA) 11خطیغیر دینامیکی تحلیل و( NSA) 12خطیغیر استاتیکی تحلیل ،(LSA) 0خطی استاتیکی تحلیل رویکرد سه

[12-9.] 

 خطرات معرض در خود عمر طول در است ممکن ای،سازه هایسیستم پرکاربردترین از یکی عنوان به ،(RC) 12بتن آرمه هایقاب

 هایقاب بعدی دو هایمدل از استفاده[. 11-15] است شده بررسی محققان از بسیاری توسط آنها پیشرونده خرابی و گیرند قرار مختلفی

 تجهیزات به نیاز آزمایشگاهی بعدی سه هایمدل برای زیرا سازد،می پذیرامکان را تحلیلی نتایج با تجربی نتایج ترکاربردی مقایسه آرمه، بتن

 معمول تجهیزات با هاآزمایشگاه بیشتر در بعدی دو تجربی هایمدل که است حالی در این. باشدمی ویژه و مجهز هایآزمایشگاه و پیشرفته

 متعددی محققان .گرددمی بررسی بعدی دو هایمدل تحلیلی و آزمایشگاهی نتایج مقالات، بیشتر در رو، این از. گیرندمی قرار آزمایش مورد

 هایسازه پیشرونده خرابی[. 12-22] اندنموده مطالعه ستون حذف مختلف هایدر حالت دو بعدی را بتن آرمه هایقاب پیشرونده خرابی

و همکاران به مطالعه اثر دیوارهای پرکننده در خرابی  13یو[. 25 و 23] شده است بررسی نیز ستونی چند حذف در حالت بتن آرمه

 بتن آرمه هایقاب پیشرونده خرابی مقاومت ارزیابی برای را ساده مدل همکاران یک و 15زنگ[. 25] های بتن آرمه پرداختندپیشرونده قاب

های بتن آرمه و همکاران به صورت تجربی و تئوری مقاومت خرابی پیشرونده قاب 15کین[. 22] کردند طراحی داخلی ستون حذف تحت

های پلیمری تقویت هها، تقویت دال با میلتقویت شده را پس از حذف ستون کناری بررسی نمودند. برای جلوگیری از خرابی پیشرونده قاب

و  12[. کیان29دال مطالعه شد ]-سازی بر رفتار خرابی پیشرونده تیرشده با الیاف شیشه نزدیک به سطح صورت گرفت و تاثیر روش مقاوم
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14 Zhang 
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https://www-sciencedirect-com.bdigital.sena.edu.co/science/article/abs/pii/S0141029619307552#!
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کناری بررسی کردند  ستون حذف در حالت دال بتن آرمه-تیر هایزیرسازه پیشرونده خرابی رفتار بر بارگذاری را هایروش همکاران تأثیر

های بتن آرمه را در حالت حذف ستون کناری مطالعه نمودند به صورت تجربی خرابی پیشرونده قاب 11ساتیانارایانانو  19پراکاش[. 21]

[. یعقوبی و 32طبقه بتن آرمه را تحت حذف ستون میانی ارزیابی نمود ] 3های کوتاه مرتبه [. کریمیان خرابی پیشرونده ساختمان20]

و بیات خرابی پیشرونده  10[. هوایی31] دیوار را بررسی کردند-ای دالهای بتن آرمه با سیستم سازهمکاران خرابی پیشرونده ساختمانه

برخی محققان به مطالعه عوامل موثر بر [. 32ها را مطالعه نمودند ]سازی ستونهای مقاومهای بتن آرمه و روشناشی از بار انفجار در سازه

های بتن آرمه در نرم کیان و همکاران به مطالعه اثرات دیوارهای پرکننده در خرابی پیشرونده قابخرابی پیشرونده پرداختند. برای مثال، 

و همکاران مقاومت خرابی  22نگ[. ف33پرداختند و اثرات ضخامت و مقاومت فشاری دیوارهای پرکننده را مطالعه نمودند ] OpenSeesافزار 

[. 35های خمشی پس از حذف ستون را بررسی کردند و اثرات مقاومت بتن و دهانه تیر را بر خرابی پیشرونده مطالعه نمودند ]پیشرونده قاب

های مختلف و تعداد و مطالعه پارامتری اثرات دهانه LS-DYNAهای بتن آرمه در نرم افزار کیان و همکاران به مطالعه خرابی پیشرونده قاب

های بتن آرمه و بررسی پارامتری مقاومت مصالح و طول دهانه و همکاران به مطالعه خرابی پیشرونده قاب 21[. موسیدو35طبقات پرداختند ]

کردند و  بررسی را های بتن آرمهقاب ی پیشروندهخراب برابر در مقاومت بر ایلرزه سازیمقاوم و همکاران تأثیر 22اسکالونزی [.32پرداختند ]

خرابی  برابر در مقاومت و همکاران عملکرد 23تان .[39پرداختند ] سازیمقاوم سیستم برشی مقاومت و تیر دهانه طول تاثیر به مطالعه

 طبقات و تعداد مانند پارامترهاییستون را به صورت عددی مطالعه نمودند و به بررسی تاثیر  حذف در حالت کامپوزیتی هایقاب پیشرونده

معمولی  خمشی قاب هایساختمان پیشرونده و آبادل خرابی 25[. الساندادی25رونده پرداختند ]پیش خرابی عملکرد بر عمق به دهانه نسبت

 سرتاسر در تیر پایین پیوسته میلگردهای درصد ها،ستون روی بر محوری بار مانند بتن آرمه را بررسی کردند و به مطالعه اثر متغیرهایی

های بتن قاب پیشرونده خرابی برابر در مقاومت بر موثر [. عظیم و همکاران عوامل31پرداختند ] تیر هایدهانه تعداد و ستون-تیر اتصال

 خرابی ارزیابی تحقیق حاضر، در[. 30پایین پرداختند ] و آرماتورهای بالا نسبت تیرها و آرمه را بررسی نمودند و به مطالعه اثر ابعاد

 با عددی مدل ابتدا در. شد انجام اول طبقه از میانی ستون حذف با غیرخطی استاتیکی تحلیل از استفاده با های بتن آرمهقاب پیشرونده

 و 15 ،12 ،5 هایقاب عددی، مدل پس از توسعه. شد سنجیصحت و سازیشبیه SeismoStruct افزار نرم در[ 52] همکاران و 25لی مدل

 مبنای بر پیشرونده خرابی برابر در هاقاب پذیریآسیب میزان .گرفتند قرار میانی ستون حذف تحت و شدند طبقه بتن آرمه مدلسازی 22

های مذکور در سطوح عملکردی مختلف تعداد مفاصل پلاستیک در قاب همچنین،. گردید تعیین 29و شاخص تنومندی 22حساسیتشاخص 

ها های دوبعدی قابطبقه بتن آرمه، مدل 22و  15، 12، 5های ها در قاببرای به دست آوردن تاثیر نسبت تنش ،پژوهشر این دتعیین شد. 

در تحقیق ها صورت پذیرفت. در قاب هامقایسه تغییرات ضریب رفتار بر حسب تغییرات نسبت تنشو مدلسازی گردید  ETABSدر نرم افزار 

میلگرد، ضریب پواسون  تسلیم مقاومت بتن، فشاری مقاومت طبقه، ارتفاع دهانه، طول طبقات، تعداد شامل پارامتری جامعی بررسی حاضر،

های حساسیت و تنومندی انجام شد. همچنین حذف همزمان مبنای شاخص بر های بتن آرمهقاب پیشرونده خرابی در و نسبت میرایی سازه

های مختلف حذف ستون بر مبنای های بتن آرمه در حالتپذیری قابآسیب طبقه بتن آرمه بررسی شد و میزان 5های دو ستون در قاب

پژوهش صورت گرفته  روند نماهای حساسیت و تنومندی تعیین گردید. در نهایت مقایسه نتایج و ارائه پیشنهادات صورت پذیرفت. شاخص

 نشان داده شده است. 1در شکل 
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 .پژوهش صورت گرفته روند نما : 1شکل

 مرجع نمونهشرح  -2

 در مطالعه مورد غیرالاستیک عددی مدل سنجیصحت برای مرجعی عنوان به همکاران و لی توسط شده بررسی تجربی نمونه

 در 3/1 مقیاس با لی مدل و مقاطع مشخصات جزئیات[. 52] شد استفاده بتن آرمه هایقاب غیرخطی استاتیکی پیشرونده خرابی تحلیل

 .شده است داده نشان 2 شکل

 

 
 .[04] همکاران و لی مدل و مقاطع مشخصات : 2شکل
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 سنجی و مطالعه عددیمدلسازی، صحت -3

لی و  مدل با شد. سپس مدل عددی مذکور مدلسازی 3مطابق مراحل ذکر شده در شکل  سوم یک مقیاس با عددی مدل ابتدا، در

مذکور تحت  مورد استفاده در قاب یهاگره هیکل بنابراین، ،باشدیم یمورد مطالعه دو بعد قاب نکهیا با توجه به گردید. سازیشبیه همکاران

، rz ،ry ،rxتحت شرایط مرزی در  و هشد فیتعر رداریبه صورت گ قاب یهاگاههیتک شدند. همچنین، کلیهمحدود  rz ،rx ،yی در مرز طیشرا

z ،y ،x  شدند.محدود 

با افزایش مقدار  افزاینده قائم بر گره بالای ستون حذف شده اعمال شد.تحت حذف ستون قرار گرفت و بار  بتن آرمه قاب خمشی

رفتار فرا ارتجاعی سازه یکی  .ایجاد شدندها ها، مفاصل پلاستیک خمشی در تیرها و ستوننیروی اعمالی به سازه و به تبع آن افزایش تنش

را بررسی  آنتوان رفتار فرا غیرخطی ستیک در اعضای سازه میاست که با قرار دادن مفاصل پلا آنهای ذاتی اعضای ترین ویژگیاز مهم

جهت تعریف مفاصل پلاستیک استفاده شده است که در آن، مفاصل پلاستیک در دو انتهای عضو  infrmFBPH28رد. در این پژوهش، از ک

 انتهای آن قابل غیرخطی شدن است. 2باشد، یعنی فقط ها( می)تیرها و ستون

های غیرخطی است. در این پژوهش از مدل مندر استفاده ای، یک موضوع مهم در تحلیلای اعضای سازهچرخهمدلسازی رفتار 

سازی رفتار برای شبیه متقارن و لغزش را در نظر گرفته است.ای اثرات کاهیدگی سختی، زوال مقاومت، پاسخ غیرشده است. این مدل چرخه

کرنش -[ مورد استفاده قرار گرفت و روابط تنش51و همکاران ] 20پیشنهاد شده توسط مندرالاستیک بتن، مدل محصور شده یکنواخت غیر

 (: 1-9[ )روابط 52استفاده شد ] 31و النشایی 32رودا-زیر بر مبنای کار مارتینز

(1) 𝑓𝑐 =  
𝑓𝑐𝑐

′ 𝑥𝑟

𝑟 − 1 + 𝑥𝑟
 

𝑓𝑐  مقاومت فشاری بتن و𝑓𝑐𝑐
 مقاومت فشاری بتن محصور شده )مقاومت حداکثر( است. ′

(2) 𝑓𝑐𝑐
′ = 𝑘𝑓𝑐𝑜

′  

𝑓𝑐𝑜
 ضریب محصور شدن است. 𝑘مقاومت بتن محصور نشده و  ′

(3) 𝑥 =  𝜀𝑐 𝜀𝑐𝑐⁄  

𝜀𝑐  کرنش فشاری بتن و𝜀𝑐𝑐 کرنش در حداکثر مقاومت بتن 𝑓𝑐𝑐
 است. ′

(5) 𝜀𝑐𝑐 =  𝜀𝑐𝑜 [1 + 5 (
𝑓𝑐𝑐

′

𝑓𝑐𝑜
′

− 1)] 

𝜀𝑐𝑜 کرنش در مقاومت محصور نشده بتن 𝑓𝑐𝑜
 است. ′

(5) 𝑟 =  
𝐸𝑐

𝐸𝑐 − 𝐸𝑠𝑒𝑐

 

𝐸𝑐 مدول الاستیسیته اولیه بتن و ،𝐸𝑠𝑒𝑐  .مدول الاستیسیته ثانویه بتن در مقاومت حداکثر است 

(2) 𝐸𝑐 = 5000√𝑓𝑐𝑜
′  

(9) 𝐸𝑠𝑒𝑐 =  
𝑓𝑐𝑐

′

𝜀𝑐𝑐

 

                                                           
28 Inelastic force-based plastic-hinge frame elements 
29 Mander 
30 Martinez-Rueda 
31 Elnashai 
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ی کیبا روش استات 32محدود اجزای لیتحلباشد. می (stl_bl) یدوخط فولادی مدلخطی استفاده شده برای فولاد از نوع مدل غیر

 اریرافسون اصلاح شده در نرم افزار انجام شد. آستانه مع-وتنین یکردهایو رو کیرافسون کلاس-وتنین نیب یبیبا استفاده از روش حل ترک و

بود. تمام  مرحلهدر هر  mm 1/2 حداقل اعمال شده ییجاهبجا میزانشد.  نییتع 12-3/چرخش مفروض برابر با ییجاهبر اساس جاب ییهمگرا

قاب مهار  یو محور عمود ایدرون صفحه یحول محور افق یهاچرخش نیو همچن ایخارج از صفحه یهاییجاهمدل در برابر جاب یهاگره

 ی کلیفرمول چرخش کی در 33پی دلتا و اثرات بزرگ یها/چرخشهاییجاهجاب لیبه دل ی ایجاد شدههندس یهایرخطیشدند. غ

 شدند.  درنظرگرفته

مقاطع  [.53مدلسازی شد ] 3بخش  1یوروکد  پذیری متوسط بدون نامنظمی در ارتفاع، براساس آیین نامهشکل خمشی باقاب 

مقاوم در  یطراح یاجرا یمرده و زنده مورد استفاده برا یبارها .ندین شدیتع 3بخش  1یوروکد  با استفاده از آیین نامه نیز تیر و ستون

 در نظر گرفته شد.  Bاز نوع  نی. نوع زم[55و  53] بود 2kN/m 5 هر کدام یبرا اروپا  یابرابر زلزله سازه مطابق با مقررات لرزه

از  بیشتر حداکثر شتاب سازه تحت زلزله بایدکه  بیان شده است یرخطیغهای لیدر تحل 3 بخش 1کد  وروینامه  نییآ یمبنا بر

g 2/2 حداکثر از  ،است یخطریغ لیتحل بسط داده شده مورد مطالعه، ی عددیهامدلدر  نکهیبا توجه به ااین پژوهش، در  [.53] باشد

پژوهش این در  انتخاب گردید وشده، استفاده  g 25/2حداکثر شتاب  که در آن پرتغالبر این مبنی، کشور  شد.استفاده  g 2/2 یبالاشتاب 

، رفتار بیمتوسط را داشته باشند و ضر یریپذمربوط به شکل یارهایشد که مع یطراح یاسازه به گونه شد.استفاده  g 25/2 حداکثر شتاب

  در نظر گرفته شد. 15/5

ستون مورد نظر انتخاب و حذف شد.  ،35پردازشی پیشاستفاده شد: ابتدا در منو ریستون در نرم افزار از روش ز کیحذف  یبرا

-هجاب، 32ی فازهای بارگذاری. سپس در منواعمال گردیدگره ستون حذف شده بار افزایشی در بالای ، 35ی بارهای اعمال شدهسپس در منو

شده  داده نشان 1 جدول در هاستون و تیرها آرماتورهای و مقاطع مشخصات .و در نهایت تحلیل صورت گرفت هدف مشخص شد ییجا

 .شده است ارائه 2 جدول در عددی مدل استفاده مورد مصالح و عضوها مشخصات. است

 

 
  SeismoStruct.ها در نرم افزار روند نما مراحل مدلسازی قاب : 3شکل

 

 

 

                                                           
32 Finite element 
33 P-Delta 
34 Pre-Processor 
35 Applied Loads 
36 Loading Phases 
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 ها: مشخصات مقاطع و آرماتورهای تیرها و ستون 1جدول

 

 تیرها

 2mm 122  ×152 مقطع تیرها

 1Φ5 یطول یلگردهایم

 5Φ2 عرضی یلگردهایم

 mm 32 فاصله میلگردهای عرضی تیر

 

 هاستون

 2mm 222×222 هامقطع ستون

 1Φ12 یطول یلگردهایم

 5Φ5 عرضی یلگردهایم

 mm 32 فاصله میلگردهای عرضی ستون

 

 [04: مشخصات عضوها و مصالح مورد استفاده مدل عددی ] 2جدول

 عدد 522 فیبرهای به کار رفته در تیر و ستون

 %29/12 هاطول مفصل پلاستیک در تیرها و ستون

 MPa 235 مقاومت تسلیم میلگردهای طولی و عرضی 

 MPa 3/51 طبقه اول یبتن برا یمقاومت فشار

 MPa 1/31 طبقه دوم یبتن برا یمقاومت فشار

 در کیرالاستیغ تیخاص عیتوز نحوهبایست می عضو در بیآس عیتوز حیصحرای ارزیابی ب SeismoStruct محدود اجزاء برنامه در

 222) بریفی مشخص تعداد به عضو مقطع سطح، منظور نیای برا. شود زده نیتخم حیصحی اگونه به عضوی عرض مقاطع در و عضو طول

 تیرعا عضو طول تمام در بریفی بندمیتقس نیا .گرددیم میتقس (دهیچیپ مقاطع لیتحلی برا عدد 522 و معمول لیتحل کی یبرا عدد

ه است. لازم به توضیح است با توجه به طول عضو در نظر گرفته شد %29/12برابر با  هادر تیرها و ستون کیپلاست مفصلطول  شده است.

ها به ، طول مفصل پلاستیک در تیرها و ستون2گردد. بنابراین، در جدول ها، نصف طول عضو منظور میانحنای مضاعف تیرها و ستون

توان با استفاده از یرا م کیپلاست مفصلاز طول  یمشابه ریقابل توجه است که مقادباشد. می mm 20/112و  mm 205/151ترتیب برابر با 

 [.55به دست آورد ] ارائه شده است، 31یستلیپرو  39یپائول شناخته شده مانند آنچه توسط یعبارات تجرب

 شکل در که همانطور. شده است داده نشان 5 شکل و همکاران در لی مدل و مطالعه مورد عددی مدل جاییجابه-نیرو نمودارهای

 مکانیسم به مربوط ترتیب به 'O'A و OA هایبخش. دارد وجود عددی مدل و لی و همکاران مدل نتایج بین خوبی توافق شودمی مشاهده 5

 هایمدل در 51ایزنجیره عملکرد مکانیسم به مربوط ترتیب به A'D' و AD هایبخش و( 52فشاری قوس عملکرد و 30خمشی ظرفیت) تیر

 تجربی هایمدل در میلگرد شکست دومین به مربوط 'C و C نقاط و میلگرد شکست اولین به مربوط 'B و B نقاط. باشدمی عددی و تجربی

 .شده است داده نشان 3 جدول در آنها مشخصات که باشندمی عددی و

 

                                                           
37 Paulay 
38 Priestley 
39 Fexural capacity 
40 Compressive arch action 
41 Catenary action 
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 .[04] لی و همکاران مدل و مطالعه مورد عددی مدل جاییجابه-نیرو نمودارهای : 0شکل

 

 [04: مشخصات نقاط مهم در مدل عددی مورد مطالعه و مدل لی و همکاران ] 3جدول

اختلاف مدل لی و 

مدل 

عددی 

)%( 

جایی جابه

عمو

دی 
(m

m) 

اختلاف مدل لی و 

مدل 

عددی 

)%( 

 نیرو 

(kN) 

  نقاط

2 2 2 2 O 

 و 
ی

ل ل
مد

ان
کار

هم
 

2/5 105 1/3 15/31 A 

59/2 312 3/9 23/52 B 

3/2 359 5 21/52 C 

9/2 511 01/2 50/32 D 

 2  2 O' 

ی
دد

 ع
دل

م
 

 112  31/32 A' 

 325  12/53 B' 

 330  92/51 C' 

 515  03/35 D' 

 

 مدلسازی طبقه 22 و 15 ،12 ،5 بتن آرمه هایقاب یافت و توسعه عددی مدل این افزار، نرم در عددی مدل سازیشبیه از پس

های کوتاه مرتبه، میان مرتبه و بلند مرتبه وجود دارد. برای مثال، از دیدگاه های مختلفی برای سازهدیدگاه به طور کلی، (.5 شکل) گردید

مرتبه  ساختمان بلند ،هبقط 12تا  1 عمدتا مرتبه انی، ساختمان مهبقط 5تا  3ا عمدتمرتبه  مان کوتاهمهندسی تاسیسات برنی، ساخت

نسبت ارتفاع به  ی محققانبرخ معماری دگاهیاز د[. 52طبقه است ] 52تا  32مرتبه عمدتا بلند  اریبس یو ساختمانها هطبق 12 تا 15 عمدتا

های برای سازه πار بلند مرتبه، مربوط به سازه بسی π 5/1 ارتفاع به بعد نسبت کننددانند و بیان میمی یبندطبقه نیبعد سازه را ملاک ا

بلند مرتبه، 
𝜋

2
های میان مرتبه و برای سازه 

𝜋

3
 2[. در این پژوهش، مطابق دیدگاه ذکر شده، سازه 59باشد ]های کوتاه مرتبه میبرای سازه 
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-طبقه جزء سازه 15مرتبه و سازه های میان طبقه جزء سازه 12های کوتاه مرتبه، سازه طبقه بسط داده شده جزء سازه 5طبقه لی و سازه 

 گیرند. های بسیار بلند مرتبه قرار میطبقه در زمره سازه 22های بلند مرتبه و سازه 

 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 .مختلف طبقات تعداد با بتن آرمه هایقاب هایمدل : 5شکل

 

های طبقه بتن آرمه، مدل 22و  15، 12، 5های قابها در برای به دست آوردن تاثیر نسبت تنش ،پژوهشر این همچنین، د

مدلسازی گردید. برای هر مدل چند نوع نسبت  ETABSدر نرم افزار  m 2/3و ارتفاع طبقه  m 3دهانه با طول دهانه  5های دوبعدی قاب

ها برای قاب نظر گرفته شد. نسبت تنشدر  1و  1/2، 2/2ها برابر با و برای ستون 1برابر با تیرها  تنش درنظر گرفته شد. نسبت تنش برای

 نشان داده شده است.  2طبقه بتن آرمه در شکل  22

-های صورت گرفته از نوع بار افزون انجام شد و سپس با توجه به فرمولبرای هر مدل، تحلیل غیرخطی انجام شده است. تحلیل

، 2/2ها )قایسه تغییرات ضریب رفتار بر حسب تغییرات نسبت تنشم [.51( ]0و  1های کراوینکلر و نسار، ضریب رفتار محاسبه شد )روابط 

 نشان داده شده است.  9در تیر در شکل  1( در ستون برای حالت نسبت تنش 1، 1/2

(1) 𝑅𝜇 =  (𝑐 (𝜇 − 1) + 1)
1
𝑐 

(0) 𝑐(𝑇 , ∝) =  
𝑇𝑎

1 − 𝑇𝑎
+ 

𝑏

𝑇
 

𝑅𝜇،ضریب کاهش مقاومت در اثر شکل پذیری : 𝑇 ،پریود سازه :𝛼 ،سختی بعد از تسلیم :𝑎  و𝑏 .پارامترهای رگرسیون هستند 
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 .طبقه بتن آرمه 24ها در قاب ستون برای C 1)و  A 6/4 ،(B 8/4)های برای تیرها و نسبت 1نسبت تنش  : 6شکل

 

 
 تیر.در  1مقایسه تغییرات ضریب رفتار بر حسب تغییرات نسبت تنش در ستون برای حالت نسبت تنش  : 7شکل

 یمواد و پارامترها یهاثابت ،ییرایخواص م ،یمرز طیخواص مختلف مانند شرا ریتأث نییتع یبرا یکیتکن تیحساس تحلیل

در این  [.52و  50شده است ] شنهادیمختلف پ یساختارها ی ارزیابیبرا تیحساس یهاروش استفاده ازاست.  یاسازه یهابر پاسخ یهندس
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های شاخصبا استفاده از  تهدید از مستقل ستون حذف هایدر حالت بتن آرمه هایقاب پیشرونده خرابی برابر در مقاومتپژوهش، 

ها در برابر خرابی پیشرونده، پذیری سازههای بسیار متداول مطالعه میزان آسیبو تنومندی بررسی شده است. یکی از روش حساسیت

باربری سازه پس از حذف  برابر است با نسبت ظرفیت( SI) حساسیتشاخص  [.52، 51، 15، 13باشد ]استفاده از شاخص حساسیت می

 گردد. تعریف می( 12مطابق رابطه ) ای از عضوها به ظرفیت باربری کل سازه کهیک عضو و یا مجموعه

 
(12) 𝑆𝐼 =  (𝜆0 − 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒) 𝜆0⁄                0 ≪ 𝑆𝐼 ≪ 1 

 

 . باشدمی ستون حذف از پس سازه نهایی باربری ظرفیت 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒و  اولیه حالت در نهایی باربری ظرفیت λ0 در این رابطه،

 و است برخوردار پیشرونده خرابی در کمتری اهمیت از شده حذف عضو که دهدمی نشان صفر به حساسیتشاخص  بودن نزدیک

 عنوان به و دارد پیشرونده خرابی در بالایی اهمیت شده حذف عضو که دهدمی نشان امر این باشد، نزدیک یک به حساسیتشاخص  چنانچه

-بحرانی در سازه عضو، حذف از پس دهدمی نشان باشد، 1 برابر حساسیتشاخص  که صورتی در[. 52] شودمی گرفته نظر در کلیدی عضو

 به سازه باربری ظرفیت عضو، حذف از پس که معنی بدین است. SI = 1، = 0 damageλ در زیرا است قطعی انهدام و دارد قرار وضعیت ترین

 عضو و کندنمی تغییری هیچگونه عضو حذف از پس و قبل سازه باربری ظرفیت دهدمی نشان باشد SI = 0 اگر مقابل، در. رسدمی صفر

 .ندارد سازه باربری در تاثیری هیچ شده حذف

در  پایداری سازه را، یتنومند گر،یبه عبارت د. شودمی بیان یموضع یخراب کینسبت به  سازه تیعدم حساس به صورت یتنومند

 برای. ستدیبا یدر مقابل بارگذار ینامتجانس یخراب چیتواند بدون هیسازه تنومند م کی. دهدنشان می یموضع یخراب کی وقوع هنگام

با استفاده  R باشد، کسانی دهید بیدر سازه سالم و آس یبار طراح در صورتی که. شودبیان می (R)ی شاخص تنومند ج،یبهتر نتا بندیطبقه

 :[50] شودمی تعریف 11رابطه  از

(11) 𝑅 =  
𝑉𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑

𝑉𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡

 

 برش پایه سازه با خرابی موضعی است.  𝑉𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒𝑑برش پایه سازه بدون خرابی موضعی و  𝑉𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡که 

نداشته  یتیظرف چیه دهیاست و اگر سازه خسارت د 1برابر با  Rمقدار  داشته باشند، یکسانی تیظرف دهید بیاگر سازه سالم و آس

افزاینده قائم  یخطریغ یکیاستات لیتحل کی یبا اجرا تواندیم هیبرش پا تیظرف یبار جانب کی یصفر است. برابرابر با  Rمقدار  ،باشد

 . دیبدست آ

 در خرابی پیشروندههای بتن آرمه معیار خرابی و سطوح عملکرد قاب -0

باربر عمودی یا از بین رفتن خاصیت باربری  عضوهایخرابی اولیه  در این پژوهش، معیار خرابی در نرم افزار به ترتیب شامل

، تبدیل انرژی پتانسیل به انرژی جنبشی، و سقوط آن بصورت حرکت جسم صلب در راستای قائم عضوجدایی جزئی و کلی عضوها، عمودی 

پیشروی خرابی و در نهایت  دیگر بر اثر اصابت عضوهایاز بین رفتن خاصیت باربری ، جداشده و خراب شده بر روی باقی سازه اصابت اعضای

 نشان داده شده است.  5مدهای خرابی به کار رفته در جدول  باشد.می در جهت قائم
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 : مدهای خرابی 0جدول

 وضعیت سازه مد خرابی درجه آسیب

 تخریب فروریختن موضعی یا کلی سازه فروریزش

 غیرقابل تعمیر های بسیار عمیق و قطریخرد شدن گسترده بتن، نمایان شدن ترک شدید

 قابل تعمیر ترهای بزرگ و گسترده، آسیب بسیار جدی در اعضای ضعیفترک متوسط

 قابل تعمیر ها، آسیب متوسطهای کوچک، خرد شدن موضعی بتن در ستونترک کم

 قابل تعمیر های پراکنده و آسیب مختصربروز ترک ناچیز

گیرند و بار افزاینده قائم بر گره تحت حذف ستون قرار می طبقه بتن آرمه 22و  15، 12، 5 خمشی هایقابدر این پژوهش، 

ها، مفاصل پلاستیک خمشی در با افزایش مقدار نیروی اعمالی به سازه و به تبع آن افزایش تنش شود.بالای ستون حذف شده اعمال می

های ذاتی اعضای سازه است که با قرار دادن مفاصل ترین ویژگیها یکی از مهمرفتار فرا ارتجاعی سازه .شودایجاد میها تیرها و ستون

صل پلاستیک جهت تعریف مفاinfrmFBPH رد. در این پژوهش، از توان رفتار فرا غیرخطی سازه را بررسی کپلاستیک در اعضای سازه می

سطوح  انتهای آن قابل غیرخطی شدن است. 2باشد، یعنی فقط استفاده شده است که در آن، مفاصل پلاستیک در دو انتهای عضو می

 [:53شوند ]به صورت زیر توصیف می FEMA52-356عملکرد طبق تعاریف مندرج در 

 ایجاد شده بسیار ناچیز است.باشد و خسارات ، در این سطح، رفتار سازه کاملا خطی میBسطح -1

 کند.ای ناچیز است و سختی سازه زیاد تغییر نمی، در این سطح، خرابی ایجاد شده در اجزای سازه43(IO)وقفه سطح قابلیت استفاده بی-2

قابل توجهی کاهش ای دچار خرابی زیادی شده و سختی سازه به میزان ای و غیر سازه، در این سطح، اجزای سازه44(LS)ایمنی جانی  -3

 ای برای جلوگیری از خرابی موضعی و کلی وجود دارد.یابد، ولی حاشیه ایمنی قابل ملاحظهمی

، در این حالت، سازه دچار خرابی گسترده شده و تحمل بار جانبی زلزله را ندارد ولی هنوز بار ثقلی خود را 45(CP)آستانه فروریزش  -5

 کند.تحمل می

 شود.ین حالت، سازه توان تحمل بارهای ثقلی را ندارد و دچار خرابی کامل می، در ا(E)فروریزش  -5

و مفاصل  5طبقه بتن آرمه با و بدون حذف ستون میانی در جدول  22و  15، 12، 5های تعداد مفاصل پلاستیک در قاب

، (LS)، ایمنی جانی (IO)وقفه بی عملکردنشان داده شده است. مهمترین سطوح عملکردی شامل  1های مذکور در شکل پلاستیک قاب

 باشد. و فروریزش کلی سازه می (CP)آستانه فروریزش 

 

 های بتن آرمه با و بدون حذف ستون میانی: تعداد مفاصل پلاستیک در قاب 5جدول

 نوع سازه تعداد مفاصل پلاستیک نوع سازه تعداد مفاصل پلاستیک

 طبقه 5 35 طبقه با حذف ستون 5 92

 طبقه 12 95 طبقه با حذف ستون 12 122

 طبقه 15 125 طبقه با حذف ستون 15 192

 طبقه 22 122 طبقه با حذف ستون 22 223

 

                                                           
42 Federal Emergency Management Agency 
43 Immidiate Occupancy 
44 Life Safety 
45 Collapse Prevention 
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 بعد از حذف ستون میانی. ACR)قبل از حذف ستون و  BCR)طبقه بتن آرمه  24و  15، 14، 5های مفاصل پلاستیک در قاب : 8شکل

 بتن آرمه هایقاب پیشرونده خرابی پارامتری مطالعه -5

 تسلیم مقاومت بتن، فشاری مقاومت طبقه، ارتفاع دهانه، طول طبقه، تعداد در تغییر شامل پارامتری مطالعات پژوهش، این در

 حالت در آرمهبتن  هایقاب منظور، بدین. شدند انجام بتن آرمه هایقاب پیشرونده خرابی در میلگرد، ضریب پواسون و نسبت میرایی سازه
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 مقایسه یکدیگر با و بررسی پیشرونده خرابی در آنها حساسیت و تنومندی شاخص های و شدند سازیمدل میانی ستون حذف بدون و با

 شد. 

 پیشرونده خرابی در طبقات تعداد اثر 5-1

 بتن آرمه طبقه 22 و 15 ،12 ،5 هایقاب میانی، ستون حذف دنبال به هاقاب پیشرونده خرابی بر طبقات تعداد تأثیر بررسی برای

 طول و m 2/3طبقه  ارتفاع بررسی، مورد هایقاب تمام در. شدند سازیمدل ( و با حذف ستون5ستون )شکل  حذف بدون هایحالت در

. باشدمی MPa 3/51 بتن متوسط فشاری مقاومت و MPa 235عرضی  و طولی آرماتورهای مشخصه تسلیم مقاومت .باشدمی m 3دهانه 

 آرماتورهای طرح و 9 جدول در هاستون و تیرها ابعادی مشخصات. شده است داده نشان 2جدول  در تیرها و هاستون عناصر هایویژگی

 مقطع نوع طبقه، 22 و 15 ،12 هایقاب در که است ذکر قابل. شده است ارائه 0 شکل در طبقه 22 و 15 ،12 ،5 هایقاب عددی مدل

 کند. می تغییر طبقه 5 هر در هاستون و تیرها

 یک ناگهانی حذف از پس بارگذاری شرایط که آنجایی از. شد انجام هاسازه در بارگذاری ،(DoD) دفاع وزارت نامه آیین اساس بر

 در که ترکیبی بار با آن دینامیکی ماهیت غیرخطی، استاتیکی تحلیل روش در تقویت ضریب از استفاده با است، دینامیکی کاملاً ستون

DoD دستورالعمل توسط که بار ترکیب در 2 دینامیکی تقویت ضریب از اینجا در. شودمی تقریب است، شده پیشنهاد DoD شده پیشنهاد 

-می اعمال 12 رابطه مطابق شده حذف هایستون مجاور تیرهای روی غیرخطی، بارها بر استاتیکی تحلیل روش در شود.می استفاده است،

 :[0] شود

(12) 𝑙𝑜𝑎𝑑 = 2[1.2𝐷 + 0.5𝐿] 

 دستورالعمل اساس بر. کندنمی توصیه را پویا تقویت ضریب از استفاده DoD هایدستورالعمل دینامیکی، تحلیل و تجزیه برای

DoD، شده داده نشان 13 رابطه در شده حذف ستون به متصل تیرهای به شده وارد بار غیرخطی، و خطی دینامیکی تحلیل هایروش در 

 [:0]است 

(13) 𝑙𝑜𝑎𝑑 = [1.2𝐷 + 0.5𝐿] 

𝐷 و 𝐿 هستند زنده و مرده بارهای ترتیب به. 

 هاهای عناصر تیرها و ستون: ویژگی 6جدول

 تیر ستون 

 infrmFBPH infrmFBPH نوع عضو

 444 444 مقطع فیبرها

(طول مفصل پلاستیک )%   76/67  76/67  
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 آرمهبتن  هایقاب یمشخصات ابعاد : 7جدول

   تیر ستون

 میلگرد طولی میلگرد عرضی
 ابعاد مقطع

)2(mm 
 میلگرد طولی میلگرد عرضی

 ابعاد مقطع

)2(mm 
 تعداد طبقه تیپ بندی

Φ10/150mm 16 Φ 12 522  ×522 Φ12/150mm 8 Φ 12 252  ×322 5-1 5 

Φ10/150mm 
16 Φ 12 

522  ×522 Φ12/150mm 8 Φ 14 252  ×322 
5-1  

12 16 Φ 14 12-5 

Φ10/150mm 

16 Φ 12 

522  ×522 Φ12/150mm 8 Φ 16 252  ×322 

5-1 
 

15 
16 Φ 14 12-5 

16 Φ 16 15-12 

Φ10/150mm 

16 Φ 12 

522  ×522 Φ12/150mm 8 Φ 18 252  ×322 

5-1 

 

22 

16 Φ 14 12-5 

16 Φ 16 15-12 

16 Φ 18 22-15 

 
تعداد 

 طبقه

 تیر ستون

5 

  

12 

   

15 

 
   

22 

    
 

 .بتن آرمهطبقه  24 و 15، 14، 5های قابهای مقاطع تیرها و ستون : 9شکل

 برای و A12 شکل در ستون حذف بدون مختلف طبقات تعداد با بتن آرمه هایقاب عددی هایمدل جاییجابه-نیرو هایمنحنی

 هاقاب به مربوط توپر خطوط با های، منحنیB12 شکل در. شده است داده نشان B12 شکل در میانی ستون حذف بدون و با هایقاب

شود که با افزایش تعداد مشاهده می .باشدمی میانی ستون حذف از پس هاقاب به مربوط چین خط با هایمنحنی و ستون حذف بدون

 .یابدمی بهبود ایناحیه عملکرد زنجیره تیر ودر مقطع  ها در هر دو ناحیه عملکرد قوس فشاریقاب باربری ظرفیت طبقات،
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 bD و bF. میانی ستون حذف بدون و با B) ستون، حذف بدون A) مختلف طبقات تعداد با بتن آرمه هایقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی : 14شکل

 میلگرد. شکست اولین در جاییجابه و نیرو cD و cF تیر، مکانیسم در پیک اولین جاییجابه و نیرو

 بدون طبقه 22 و 15 ،12 ،5 بتن آرمه هایقاب برای میلگرد شکست اولین و تیر مکانیسم در پیک اولین جاییجابه و نیرو مقادیر

 و اولیه سختی توجهی قابل میزان به طبقات تعداد افزایش شود،می مشاهده که همانطور. شده است داده نشان 1 جدول در ستون حذف

 یابد.افزایش می 52ها در برابر خرابی پیشرونده به دلیل عملکرد ویریندیلبخشد و مقاومت قابمی بهبود را هاقاب ایسازه مقاومت

 

 مختلف طبقات تعداد با بتن آرمه هایقاب در میلگرد شکست اولین و تیر مکانیسم در پیک اولین در جاییجابه و نیرو مقادیر : 8جدول

 

 

 

 

 

 

 شده حذف ستون نزدیکی در تیرها و هاستون مضاعف انحنای دلیل به ویریندیل عملکرد ستون، حذف با بتن آرمه هایقاب در

 ابلبه عناصر طرف مق رخی دیگرو ب یابندافزایش می یخمش یاز لنگرها یبرخ مانده،یباق ساختارها در تکرار دهانه جهیدر نت. شودمی ایجاد

 یبا آرماتورها دیبا زین یعلاوه بر آن، تمام عناصر عمودآرماتورهای پیوسته تقویت شود. با  دیبا ی، هر عنصر افقبنابراین. شوندمنتقل می

 کیحذف . هستند فشاری هایتنش ها،ستون اصلی هایتنش ستون، حذف از قبل سازه یک در عادی شرایط در .تقویت گردد کنواختی

 یابندتوسعه می ویریندیل عملکرد لیبه دل یکشش یهاتنشهمچنین  وشود یم یتوجه بلقا یخمش یگشتاورها لیستون باعث تشک

 یبه طور قابل توجه خرابی پیشروندهرا در برابر  سازه یمقاومت معمول ،ویریندیل عملکردکه توسعه  دریافتندو همکاران  ی[. ساسان55]

-یدر طبقات مختلف م یمتفاوت یهااعمال کرنش سبب ویریندیل عملکرد یریگکه شکل ندکرد انیو همکاران ب ی[. ل55] دهدیم شیافزا

در محل  ژهیو یعرض ی[. استفاده از آرماتورها55] است موثرتر نییدر طبقات پا یالرزه تیتقو آرماتورهایاستفاده از  جهیشود و در نت

 طبقات، تعداد افزایش با که دهدمی نشان نتایج [.52]شود می هیتوص سمیمکان نیا یایبه حداکثر رساندن مزا یبرا نیزستون -ریاتصال ت

یابد. همچنین در بررسی شاخص تنومندی مشخص گردید با افزایش تعداد طبقات، شاخص تنومندی افزایش می کاهش حساسیت شاخص

                                                           
46 Vierendeel action 

(m) cD Fc (kN) (m) bD (kN) bF  تعداد

ط

ب

ق

ا

 ت

221/2 352/1259 220/2 125/922 5 

210/2 321/5122 223/2 929/2022 12 

2/2 19/5202 225/2 000/3355 15 

102/2 529/5032 221/2 595/3195 22 
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 جلوگیری برای شود با افزایش تعداد طبقات، شرایطهای حساسیت و تنومدی مشخص میدر بررسی شاخص نتیجه، در (.0یابد )جدول می

 .(11 شکل) بود دخواه بهتر ویریندیل عملکرد از ناشی پیشرونده خرابی از

 

 مختلف طبقات تعداد با بتن آرمه هایقاب در وارده بارهای مجدد توزیع : 9جدول

R SI λdamage λ0 تعداد طبقات 

511/2  512/2  139/539  352/1259  5 

292/2  332/2  512/2912  321/5122  12 

922/2  3/2  503/3215  19/5202  15 

955/2  255/2  535/3925  529/5032  22 

 

  
 طبقات. تعداد حسب های حساسیت و تنومندی برشاخص نمودار : 11شکل

 پیشرونده خرابی در دهانه طول اثر 5-2

 ستون حذف بدون و با طبقه 5 هایقاب منظور، این برای. گردید بررسی بتن آرمه هایقاب پیشرونده خرابی بر دهانه طول اثر

 تسلیم مقاومت ها،قاب تمام برای. شدند مدلسازی m 5/5و  5 ،5/5 ،5 ،5/3 ،3 مختلف هایدهانه طول و مشابه هندسی هایویژگی با میانی

 g جانی، ایمنی حد برای زمین بستر شتاب حداکثر ،MPa 3/51بتن،  متوسط فشاری مقاومت ،MPa 235 عرضی، و طولی آرماتورهای

شده  داده نشان 12 شکل در تیرها و هاستون در آرماتورها آرایش. بود 15/5 متوسط پذیریشکل برای رفتار ضریب و B نوع زمین ،25/2

 ارائه شده است. 12 جدول در هاقاب مقاطع ابعاد همچنین و هاخاموت و طولی میلگردهای مقادیر. است
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 ستون تیرها

    

   

 

 متفاوت. دهانه طول با بتنی طبقه 5 قاب در هاستون و تیرها آرماتورهای طرح : 12شکل

 های مختلف: مشخصات مقاطع قاب با طول دهانه 14جدول

  طول دهانه

(cm) 
  ابعاد 

(depth ×width) (mm2) 

  ابعاد  آرماتور عرضی آرماتور طولی

 (depth ×width) 

(mm2) 

 آرماتور عرضی آرماتور طولی

300 

ها
یر

 Φ 12 Φ12/150mm 8 250 × 300 ت
ون

ست
ها

 400 × 400 16 Φ 12 Φ10/150mm 

350  8 Φ 14     

400  8 Φ 16     

450  8 Φ 18     

500  8 Φ 20     

550  8 Φ 22     

 ستون حذف با کنترل-مکان تغییر حالت در 59افزاینده قائم استاتیکی غیر خطی تحلیل شود،می مشخص 13 شکل از که همانطور

 تحلیل مرحله 022 در mm 1222 عمودی جاییجابه به رسیدن برای شده حذف ستون بالای ساختاری گره. شده است انجام قاب میانی

 دیگر، بیان به. است پایین به رو بارهای افقی عملکرد دلیل به عمدتاً کوچک هایشکل تغییر تحلیل مراحل در سختی تغییر. گردید اعمال

 و شوند رانده بیرون سمت به هستند، شده حذف ستون بالای در که آنهایی از غیر هایدهانه شودمی موجب تیرها در فشاری قوس عملکرد

 .[59-21] شوند کشیده داخل سمت به پیشرونده خرابی مکانیسم در کششی نیروهای شروع از پس

 

 
 S = 5 m. دهانه طول با یافته شکل تغییر مدل برابری 7 بزرگنمایی : 13شکل

 هایمنحنی. شده است داده نشان 15 شکل در مختلف دهانه هایطول با بتن آرمه هایقاب عمودی جاییجابه-نیرو هایمنحنی

 شودمی مشاهده که همانطور. شده است داده نشان چین خط با ستون حذف از پس و تیره خطوط با ستون حذف از پیش هاقاب به مربوط

 قوس عملکرد در باربری ظرفیت که است دلیل این به امر این. یابدمی کاهش پیشرونده خرابی برابر در مقاومت دهانه، طول افزایش با

                                                           
47 Nonlinear static pushdown analysis 
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 اولین و تیر مکانیسم در پیک اولین به مربوط هایجاییجابه. یابدمی کاهش ایزنجیره عملکرد ناحیه در و میلگرد شکست اولین فشاری،

 .هستند یکسان تقریبا مختلف های دهانهطول در میلگرد شکست

. (15 و شکل 11جدول )یابد و شاخص تنومندی کاهش می افزایش حساسیت شاخص دهانه، طول افزایش با که داد نشان نتایج

 از. شودمی تربحرانی پیشرونده خرابی در سازه وضعیت دهانه، طول افزایش با رو با توجه به هر دو شاخص حساسیت و تنومندی، این از

 مقاومتی، هایمکانیسم توسعه همچنین و یابدمی افزایش تیرها در برشی شکست احتمال دهانه، طول حد از بیش کاهش با که آنجایی

 نگردید. انتخاب m 3از  کمتر مطالعه مورد دهانه طول محدوده بنابراین یافت، خواهد خاتمه ایزنجیره عملکرد و فشاری قوس عملکرد مانند

 
 میانی. ستون حذف بدون و با متفاوت دهانه طول با هاقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی : 10شکل

 های دهانه متفاوتطول با بتن آرمه هایقاب در وارده بارهای مجدد توزیع:  11جدول

R SI damageλ 0λ  طول دهانه (cm) 

511/2 512/2 139/539 352/1259 322 

312/2 215/2 952/319 522/1222 352 

221/2 932/2 150/252 123/052 522 

225/2 902/2 031/113 529/023 552 

195/2 122/2 212/153 912/112 522 

159/2 153/2 591/123 152/152 552 

 

  

 .هاقاب دهانه طول حسب و تنومندی بر های حساسیتشاخص نمودار : 15شکل
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 پیشرونده خرابی در ارتفاع طبقه اثر 5-3

 و یکسان هندسی هایویژگی با طبقه 5 هایقاب منظور، این برای. گردید بررسی هاقاب پیشرونده خرابی بر طبقه ارتفاع تاثیر

 در هاستون و تیرها آرماتور طرح و مقاطع مشخصات. شدند مدلسازی m 55/5و  22/5 ،05/3 ،92/3 ،55/3 ،22/3 متفاوت طبقه هایارتفاع

 . شده است ارائه 12 جدول

 ها با ارتفاع طبقه متفاوتدر قاب هاستونو  رهایو طرح آرماتور ت : مشخصات مقاطع 12جدول

 (cm) ارتفاع طبقه
 ابعاد

 (mm2) )عرض × ارتفاع(
 طرح آرماتورها آرماتور عرضی آرماتور طولی

   تیرها  

320 300 × 250 8 Φ 12 Φ12/150mm 

 

345 300 × 250 8 Φ 14 Φ12/150mm 

 

370 300 × 250 8 Φ 16 Φ12/150mm 

 

395 300 × 250 8 Φ 18 Φ12/150mm 

 

420 300 × 250 8 Φ 20 Φ12/150mm 

 

445 300 × 250 8 Φ 22 Φ12/150mm 

 

هاستون      

های در تمام ارتفاع

 مختلف طبقات
400 × 400 16 Φ 12 Φ10/150mm 

 

 با منحنی شده است. داده نشان 12 شکل در متفاوت طبقه ارتفاع با بتن آرمه طبقه 5 هایقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی

شود مشاهده می. باشدمی ستون حذف از پس هامربوط به قاب چین خط هایمنحنی و ستون حذف از پیش هاقاب به مربوط توپر خطوط
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 اندکی بهبود ایناحیه عملکرد زنجیره در مقطع تیر و ها در هر دو ناحیه عملکرد قوس فشاریقاب باربری ظرفیت که با کاهش ارتفاع طبقه،

 و شکل 13جدول ) یابدشاخص تنومندی کاهش می و یابدمی افزایش حساسیت شاخص طبقه، ارتفاع افزایش با که داد نشان نتایج .یابدمی

 .شودمی تربحرانی پیشرونده خرابی در سازه وضعیت طبقه، ارتفاع افزایش نتیجه، با در(. 19

 
 .مختلف طبقه ارتفاع با طبقه 5 هایقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی : 16شکل

 ارتفاع طبقه متفاوت با بتن آرمه هایقاب در وارده بارهای مجدد : توزیع 13جدول

R SI damageλ 0λ  ارتفاع طبقه (cm) 

511/2 512/2 139/539 352/1259 322 

515/2 515/2 112/535 203/1252 355 

513/2 519/2 252/532 532/1259 392 

511/2 510/2 250/532 992/1252 305 

520/2 501/2 919/521 595/1259 522 

392/2 225/2 021/303 150/1252 555 

 

  
 .طبقه با ارتفاع طبقه مختلف 5های های حساسیت و تنومندی قاب: نمودار شاخص 17شکل

 پیشرونده خرابی در بتن فشاری مقاومت اثر 5-0

 فشاری هایمقاومت منظور، این برای. گردید بررسی طبقه 5 بتن آرمه هایقاب پیشرونده خرابی بر بتن فشاری مقاومت تاثیر

 مورد هر در و گرفتند قرار میانی ستون حذف تحت هاقاب. شد گرفته نظر در MPa 3/51و  3/51 ،3/31 ،3/21ترتیب  به بتن مختلف
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با  میانی ستون حذف بدون و با بتن آرمه طبقه 5 هایقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی. گردید و تنومندی تعیین حساسیت هایشاخص

ها قبل از حذف ستون و های با خطوط توپر مربوط به قابمنحنی .شده است داده نشان 11 شکل بتن در مختلف فشاری هایمقاومت

 در باربری ظرفیت بتن، فشاری مقاومت افزایش شود، باباشد. مشاهده میها پس از حذف ستون میهای خط چین مربوط به قابمنحنی

 ستون حذف با حالت در ولی کندنمی چندانی تغییر ایزنجیره عملکرد و( تیر فشاری قوس عملکرد و خمشی ظرفیت) تیر مکانیسم ناحیه

 . یابدمی افزایش ایزنجیره عملکرد ناحیه در و تیر مکانیسم ناحیه در باربری ظرفیت میانی،

 
مربوط  (ACR)مربوط به پیش از حذف ستون و  (BCR)های فشاری مختلف بتن. با مقاومت طبقه 5 هایقاب جاییجابه-نیرو های منحنی : 18شکل

 باشد.به پس از حذف ستون می

 به دست آمدند. نتایج نشان داد که بتن مختلف فشاری هایمقاومت حسب و تنومندی بر حساسیت هایشاخص مقادیر همچنین

 نتیجه . دردهدهای حساسیت و تنومندی را کاهش و افزایش میبه ترتیب شاخص مطالعه، مورد محدوده در بتن فشاری مقاومت افزایش

 (.15و جدول  10)شکل  یابدمی بهبود پیشرونده خرابی برابر در سازه وضعیت

 

  
 بتن. مختلف فشاری هایمقاومت حسب بر نمودار شاخص تنومندی B)حساسیت و  شاخص نمودار A) : 19شکل

 های فشاری مختلف بتنمقاومت با بتن آرمه هایقاب در وارده بارهای مجدد : توزیع 10جدول

R SI damageλ 0λ  مقاومت فشاری (MPa) 

355/2 252/2 021/329 102/1231 3/21 

511/2 510/2 523/535 521/1251 3/31 

511/2 512/2 139/539 352/1259 3/51 

530/2 521/2 532/592 502/1215 3/51 
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 پیشرونده خرابی در میلگرد تسلیم مقاومت اثر 5-5

-مقاومت با طبقه 5 هایقاب. گردید بررسی طبقه 5 بتن آرمه هایقاب پیشرونده خرابی پتانسیل بر میلگرد تسلیم مقاومت تاثیر

 مورد هر در و گرفتند قرار میانی ستون حذف تحت و شدند مدلسازی MPa 352و  352 ،235 ترتیب به میلگرد مختلف تسلیم های

 همچنین و میانی ستون حذف بدون و طبقه با 5 هایقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی. گردید تعیین حساسیت و تنومندی هایشاخص

 در که همانطور .شده است داده نمایش 22 شکل در میلگرد مختلف تسلیم هایمقاومت حسب و تنومندی بر حساسیت هایشاخص مقادیر

 قوس عملکرد و خمشی ظرفیت) تیر مکانیسم ناحیه در باربری ظرفیت میلگرد، تسلیم مقاومت افزایش با شود،می مشاهده A22 شکل

 به ،MPa 352 و 352 ،235 میلگرد تسلیم هایمقاومت برای حساسیت شاخص. یابدمی افزایش ایزنجیره عملکرد ناحیه در و( تیر فشاری

همچنین مشخص شد با افزایش مقاومت تسلیم میلگرد، شاخص تنومندی (. B22 شکل) آمد دست به 520/2 و 559/2 ،512/2 ترتیب

های حساسیت و به ترتیب شاخص مطالعه، مورد محدوده در میلگرد تسلیم مقاومت افزایش که داد نشان (. نتایجC22یابد )شکل افزایش می

 .(15یابد )جدول می بهبود پیشرونده خرابی برابر در سازه وضعیت نتیجه، . دردهدتنومندی را کاهش و افزایش می

  
 

 
 نمودار B) میانی، ستون حذف بدون و با میلگرد مختلف تسلیم هایمقاومت با بتن آرمه طبقه 5 هایقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی A) : 24شکل

 میلگرد. مختلف تسلیم هایمقاومت حسب بر نمودار شاخص تنومندی C)حساسیت و  شاخص

 های تسلیم مختلف میلگردمقاومت با بتن آرمه هایقاب در وارده بارهای مجدد توزیع:  15جدول

R SI damageλ 0λ  مقاومت تسلیم میلگرد (MPa) 

511/2 512/2 139/539 352/1259 235 

553/2 559/2 212/229 532/1529 352 

591/2 520/2 021/923 101/1532 352 
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 پیشرونده خرابی در ضریب پواسون اثر 5-6

 با ضرایب پواسون هاقرار گرفت. قاب یطبقه مورد بررس 5 ی بتن آرمههارونده قابشیپ خرابیبر بتن مختلف  ضرایب پواسون تاثیر

و  تیحساس هایشاخص در هر مورد قرار گرفتند و میانی تحت حذف ستون مدلسازی شدند و( %25/2و  %2/2، %12/2) بتنمختلف 

 B21 و A21 هایدر شکلبه ترتیب  میانی ستون فحذ او ب دون حذف ستونها بقاب ییجاهجاب-روین یهایشد. منحن نییتع تنومندی

 شیافزا یارهیعملکرد زنج یو نواح ریت سمیمکان هیدر ناح یباربر تیظرف ،ضریب پواسون شیشود با افزای. مشاهده مشده استنشان داده 

نشان داده شده است.  D21و  C21های ها با ضرایب پواسون مختلف به ترتیب در شکلقابهای حساسیت و تنومندی نتایج شاخص. ابدییم

های حساسیت و تنومندی را کاهش و افزایش در محدوده مورد مطالعه، به ترتیب شاخصضرایب پواسون بتن  شیکه افزا شودمشخص می

 .ابدییبهبود م روندهشیها در برابر انهدام پقاب تیوضع نی. بنابرا(12)جدول  دهدمی

 

  

  
 C) میانی، ستون حذف با B)بدون حذف ستون و  A) ضرایب پواسون مختلف بتن با بتن آرمه طبقه 5 هایقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی : 21شکل

 ضرایب پواسون بتن. حسب بر نمودار شاخص تنومندی D)حساسیت و  شاخص نمودار

 ضرایب پواسون متفاوت با بتن آرمه هایقاب در وارده بارهای مجدد : توزیع 16جدول

R SI damageλ 0λ ضریب پواسون 

332/2 221/2 255/325 522/095 12/2% 

511/2 512/2 139/539 352/1259 2/2% 

555/2 555/2 352/591 995/1250 25/2% 
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 پیشرونده خرابی در نسبت میرایی سازه اثر 5-7

 های میراییبا نسبت هاقرار گرفت. قاب یطبقه مورد بررس 5 ی بتن آرمههارونده قابشیپ خرابیبر نسبت میرایی سازه  تاثیر

 نییتع و تنومندی تیحساس هایشاخص در هر مورد قرار گرفتند و میانی تحت حذف ستون مدلسازی شدند و %15و  %12، %5مختلف 

-در شکلهای میرایی مختلف سازه به ترتیب با نسبت یانیم ستون فحذ او ب دون حذف ستونها بقاب ییجاهجاب-روین یهای. منحنندشد

 یو نواح ریت سمیمکان هیدر ناح یباربر تی، ظرفمیرایی سازه نسبت شیشود با افزای. مشاهده مشده استنشان داده  B22و  A22 های

 C22های میرایی مختلف به ترتیب در شکلهای ها با نسبتهای حساسیت و تنومندی قابنتایج شاخص. ابدییم شیافزا یارهیعملکرد زنج

های در محدوده مورد مطالعه، به ترتیب شاخصهای میرایی سازه نسبت شیکه افزا شودنشان داده شده است. مشخص می D22و 

 .ابدییرونده بهبود مشیها در برابر انهدام پقاب تیوضع نی. بنابرا(19)جدول  دهدحساسیت و تنومندی را کاهش و افزایش می

 

  

  
 ستون حذف با B)بدون حذف ستون و  A) های میرایی مختلف سازهنسبت با بتن آرمه طبقه 5 هایقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی : 22شکل

 نسبت میرایی سازه. حسب بر نمودار شاخص تنومندی D)حساسیت و  شاخص نمودار C) میانی،

 های میرایی مختلفنسبت با بتن آرمه هایقاب در وارده بارهای مجدد : توزیع 17جدول

R SI damageλ 0λ نسبت میرایی سازه 

511/2 512/2 139/539 352/1259 5% 

559/2 553/2 095/500 153/1202 12% 

599/2 523/2 532 352/1115 15% 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 113 تا 021، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 اثر حذف چند ستون در خرابی پیشرونده -6

طبقه بتن آرمه، حذف همزمان دو ستون در حالات  5های پیشرونده قاببرای بررسی تاثیر حذف همزمان چند ستون در خرابی 

ها طبقه بتنی با و بدون حذف دو ستون مدلسازی شدند. بارگذاری در قاب 5های ( بررسی گردید. برای این منظور، قاب5تا 1مختلف )

ها در حالات مختلف حذف ستونن گردید. های حساسیت و تنومندی تعییصورت پذیرفت و در هر حالت، شاخص DoDنامه مطابق آیین

 نشان داده شده است. 23شکل 

 

   
 

  
 .بتن آرمه طبقه 5های های مختلف حذف ستون در قابحالت : 23شکل

و نمودارهای شاخص  A25های مختلف در شکل ها با و بدون حذف همزمان دو ستون در حالتجایی قابجابه-های نیرومنحنی

، 5به حالت  1شود که از حالت نشان داده شده است. مشاهده می C25و  B25های تنومندی به ترتیب در شکل حساسیت و شاخص

های نتایج شاخص .یابدمی بهبود ایناحیه عملکرد زنجیره در مقطع تیر و ها در هر دو ناحیه عملکرد قوس فشاریقاب باربری ظرفیت

ها، دارای حذف ستون 5حالت  که شودارائه شده است. مشخص می 11ون در جدول های مختلف حذف ستحساسیت و تنومندی در حالت

 1باشد، در نتیجه شرایط بهتری در خرابی پیشرونده دارد. درحالی که، حالت کمترین شاخص حساسیت و بیشترین شاخص تنومندی می

باشد. در نتیجه، از بین حالات مطالعه شده بدترین شرایط دارای بیشترین شاخص حساسیت و کمترین شاخص تنومندی می ها،حذف ستون

 را در خرابی پیشرونده دارد. 
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حساسیت و  شاخص نمودار B) های مختلف حذف همزمان دو ستون،در حالت بتن آرمه طبقه 5 هایقاب جاییجابه-نیرو هایمنحنی A) : 20شکل

(C حذف ستون.های مختلف در حالت نمودار شاخص تنومندی 

 حذف همزمان دو ستون  با بتن آرمه طبقه 5های قاب در وارده بارهای مجدد : توزیع 18جدول

R SI damageλ 0λ حالت حذف ستون 

 1حالت  352/1259 152/122 151/2 150/2

 2حالت  352/1259 510/191 132/2 125/2

 3حالت  352/1259 252/202 919/2 213/2

 5حالت  352/1259 113/335 290/2 321/2

 5حالت  352/1259 250/510 539/2 523/2

 

 گیرینتیجه -7

پس از توسعه مدل عددی، سطوح عملکرد . شد سنجیصحت و سازیشبیه همکاران و لی مدل با عددی مدل یک پژوهش، این در

-در پایان، حذف همزمان چند ستون در قابطبقه بتنی با حذف ستون میانی صورت پذیرفت.  5بررسی شد و مطالعه پارامتری بر روی قاب 

 به نتایج شده، انجام مطالعات اساس بر. آمد و تنومندی بدست حساسیت هایشاخص حالات، تمامی طبقه بتنی بررسی گردید. در 5های 

 :باشند می زیر شرح
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های حساسیت به ترتیب شاخص طبقات، تعداد افزایش که دهدمی نشان هاقاب پیشرونده خرابی بر طبقات تعداد بررسی تأثیر -1

 عملکرد به دلیل پیشرونده خرابی از جلوگیری برای با افزایش تعداد طبقات، شرایط نتیجه، دردهد. و تنومندی را کاهش و افزایش می

 بود. خواهد بهتر هاقاب در ویریندیل

تعیین گردید. نتایج نشان داد تعداد مفاصل طبقه با و بدون حذف ستون  22و  15، 12، 5های مفاصل پلاستیک در قاب-2

 باشد. های با حذف ستون به مراتب بیشتر از حالت بدون حذف ستون میپلاستیک در قاب

های حساسیت و به ترتیب شاخص دهانه، طول افزایش که داد نشان هاقاب پیشرونده خرابی بر دهانه طول تأثیر بررسی -3

 دلیل این به امر این. یابدمی کاهش پیشرونده خرابی برابر در مقاومت دهانه، طول افزایش با واقع، در. دهدمی کاهشو  افزایشتنومندی را 

 . یابدمی کاهش ایزنجیره عملکرد ناحیه در و میلگرد شکست اولین فشاری، قوس عملکرد در باربری با افزایش طول دهانه، ظرفیت که است

های حساسیت و به ترتیب شاخص طبقه، ارتفاع که افزایش داد نشان هاقاب پیشرونده خرابی بر طبقه ارتفاع بررسی تأثیر -5

 . شودمی تربحرانی پیشرونده خرابی در سازه وضعیت طبقه، ارتفاع افزایش با نتیجه دردهد. می کاهشو  افزایشتنومندی را 

 مقاومت افزایش با ستون، حذف از قبل شودمی مشاهده هاقاب پیشرونده خرابی بر بتن فشاری مقاومت در بررسی تأثیر -5

 کندنمی چندانی تغییر ایزنجیره عملکرد و( تیر فشاری قوس عملکرد و خمشی ظرفیت) تیر مکانیسم ناحیه در باربری ظرفیت بتن، فشاری

 که داد نشان نتایج. یابدمی افزایش ایزنجیره عملکرد ناحیه در و تیر مکانیسم ناحیه در باربری ظرفیت ستون، حذف با حالت در ولی

 نتیجه در و دهدهای حساسیت و تنومندی را کاهش و افزایش میبه ترتیب شاخص مطالعه، مورد محدوده در بتن فشاری مقاومت افزایش

 .یابدمی بهبود پیشرونده خرابی برابر در سازه وضعیت

 در باربری ظرفیت میلگرد، تسلیم مقاومت افزایش با نشان داد هاقاب پیشرونده خرابی بر میلگرد تسلیم مقاومت بررسی تأثیر -2

 افزایش که داد نشان نتایج. یابدمی افزایش ایزنجیره عملکرد ناحیه در و( تیر فشاری قوس عملکرد و خمشی ظرفیت) تیر مکانیسم ناحیه

 در سازه وضعیت و دهدرا کاهش و افزایش می های حساسیت و تنومندیبه ترتیب شاخص مطالعه، مورد محدوده در میلگرد تسلیم مقاومت

 یابد.می بهبود پیشرونده خرابی برابر

 تیظرف ،ضریب پواسون شیشود با افزایمشاهده مها قابرونده شیپ خرابیبر بتن مختلف  ضرایب پواسون در بررسی تاثیر -9

در محدوده مورد ضرایب پواسون بتن  شیکه افزا نتایج نشان داد. ابدییم شیافزا یارهیعملکرد زنج یو نواح ریت سمیمکان هیدر ناح یباربر

رونده بهبود شیها در برابر انهدام پقاب تیوضع نیبنابرا. دهدهای حساسیت و تنومندی را کاهش و افزایش میمطالعه، به ترتیب شاخص

 .ابدییم

 یباربر تی، ظرفمیرایی سازه نسبت شیشود با افزایمشاهده مها قابرونده شیپ خرابیبر نسبت میرایی سازه  در بررسی تاثیر -1

در محدوده مورد های میرایی سازه نسبت شیافزا دهدنتایج نشان می. ابدییم شیافزا یارهیعملکرد زنج یو نواح ریت سمیمکان هیدر ناح

رونده بهبود شیها در برابر انهدام پقاب تیوضع نیبنابرا .دهدهای حساسیت و تنومندی را کاهش و افزایش میمطالعه، به ترتیب شاخص

 .ابدییم

به  1شود که از حالت های مختلف مشاهده میها در حالتدر بررسی تاثیر حذف همزمان چند ستون در خرابی پیشرونده قاب -0

نتایج نشان  .یابدمی بهبود ایناحیه عملکرد زنجیره در مقطع تیر و ها در هر دو ناحیه عملکرد قوس فشاریقاب باربری ، ظرفیت5حالت 

باشد، در نتیجه شرایط بهتری در ها، دارای کمترین شاخص حساسیت و بیشترین شاخص تنومندی میحذف ستون 5حالت  که دهدمی

 خرابی پیشرونده دارد. 
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 پیشنهادات -8

 شوند:پیشنهادات زیر برای ادامه کار پژوهشی صورت گرفته ارائه می

 های بتن آرمه با درنظر گرفتن دیوارهای میانقاببررسی خرابی پیشرونده قاب-1

 های بتن آرمه با حذف ستون در طبقات گوناگون )طبقات میانی، طبقه زیرین بام و ...(بررسی خرابی پیشرونده قاب -2

 های بتن آرمه به همراه دیوار برشی فلزی در خرابی پیشروندهبررسی عملکرد قاب-3
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