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 چکیده
 UFCو  GSAها مثل ، امری غیر قابل انکار است. هرچند برخی دستورالعملهروندشیپ یخرابها برای مقاومت در برابر طراحی ساختمان

به  که ماهیت بارها یا وقایع مسبب فروپاشی،اند، اما به دلیل اینها پیشنهاد دادهدر سازه هروندشیپ یخرابالزاماتی برای کاهش احتمال 
درك نیست، پیش بینی الگوی مشخصی که  اند و عملکرد اجزای ساختمان در طول خرابی پیشرونده به خوبی قابلخوبی تعریف نشده

و ضخامت دال بر ها، اثر مقاومت بتن گر سیر افزایش خرابی باشد مشکل است. در این پژوهش، با استفاده از رفتار غشایی دالبیان
های شود. خرابی پیشرونده در دالهای بتن مسلح پس از حذف ناگهانی یک ستون میانی بررسی میی دالجلوگیری از خرابی پیشرونده

های بتن مختلف فشاری برای مقاومت سازی و ظرفیت دال در حضور نیروی غشاییطراحی شده با حذف ناگهانی یک ستون داخلی شبیه
ی دال به علت حذف ناگهانی ستون میانی، برای یافتهی افزایشگوناگون دال محاسبه شد. قابلیت حمل بار برای دهانه هایو ضخامت

شود، های مختلف بررسی شد. نتایج حاصل از مطالعه و بررسی نشان داد که اثر غشایی دال که اغلب در طراحی در نظر گرفته نمینمونه
چنین با افزایش مقاومت بتن دال و افزایش ضخامت دال ی دال و سازه جلوگیری کند. همپیشرونده تواند تا حد زیادی از خرابیمی

ای افزایش توان ظرفیت دال را پس از حذف ناگهانی یک ستون میانی به مقدار قابل ملاحظهنامه مینسبت به حداقل پیشنهادی آیین 
 داد.
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Designing structures against progressive collapse is an important part of 

the building design. However, some guidelines such as GSA and UFC 

holds implications for reducing the risk of progressive collapse of 

structures, but because the nature of the loads or events that cause 

damage are not well defined and the performance of building components 

during progressive collapse is not well understood, It is difficult to predict 

the trend of increasing damage. In this study, using the membrane action 

of the slabs, the effect of concrete strength and slab thickness on 

preventing the progressive failure of RC concrete slabs is investigated 

after the sudden removal of an internal column. Progressive collapse in 

the designed slabs was simulated by the sudden removal of an internal 

column and the slab capacity was calculated in the presence of 

compressive membrane force for different concrete strengths and slab 

thicknesses. Load carrying capacity for an enlarged span of the slab due 

to the sudden removal of the middle column has been investigated for 

various models. The results of this study showed that the membrane action 

of the slab, which is often not considered in design, can greatly prevent 

progressive failure of the slab and structure. By increasing the strength of 

the concrete and the thickness of the slab as well as the minimum 

recommendation of the regulation, the capacity of the slab can be 

considerably increased after the sudden removal of the middle column. 
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مقدمه -1  

های اند. در طراحیها مواجه شدههای جدیدی در طراحی ایمن سازهامروزه به علت افزایش حملات تروریستی، مهندسان با چالش

ها در شد، اما امروزه لازم است یکی سری ملاحظات در راستای ایمنی سازهگذشته بارگذاری ناگهانی در روند طراحی در نظر گرفته نمی

 .]1 [نی در نظر گرفته شودمواجهه با بارهای ناگها

به صورت انتشار خرابی موضعی از یک عنصر به عنصر دیگر تعریف شده است، به  ASCE/SEI 2010 خرابی پیشرونده در استاندارد

ال های معمول برای حوادث با احتمای که سرانجام آن، خرابی کل سازه یا بخش عظیمی از آن است. بالا بردن مقاومت سازه در طراحیگونه

رخداد پایین، انتخابی غیراقتصادی است. در همین راستا و برای طراحی سازه جهت مقاومت در برابر خرابی پیشرونده، در نظر گرفتن 

تواند یک روش جایگزین و در عین حال مؤثر باشد. این مکانیزم حمل بار ثانویه شامل عمل زنجیری فشاری مکانیزم حمل بار ثانویه می

(CAA1) جیری کششی و عمل زن(TCA2) ها به صورت عمل غشایی فشاری در تیرها هستند که در دال(CMA3)  و عمل غشایی کششی

(TMA4) کنند.نمود پیدا می  

نیروی غشایی به  ]Ockleston ]2های در مقیاس اصلی، در آفریقای جنوبی توسط ها روی نمونهپس از انجام یک سری آزمایش

ها حاصل شد این بود که هنگام در نظر گرفتن اثر چه از نتایج این آزمایشیش ظرفیت دال شناسایی شد. آنعنوان یک نیروی موثر در افزا

 .بینی شده توسط تئوری خط تسلیم افزایش پیدا کندبرابر مقدار پیش 2تواند حداقل تا غشایی فشاری، بار نهایی می

گذرد، با این حال مطالعات اندکی در این زمینه جهت ا میهکه مدت زمان زیادی از مطرح شدن عمل غشایی در دالبا این

عوامل مؤثر در آغاز و گسترش خرابی  ]Mitchell  ]3وHawkings . های بتن آرمه انجام گرفته استی سازهجلوگیری از خرابی پیشرونده

گسترش یافته  جزئیات عمل غشایی کششی ]Cook  ]2و Mitchellهای متشکل از دال تخت را مورد بررسی قرار دادند. پیشرونده در سازه

های به صورت تجربی عملکرد سازه ]5[و همکاران   Qianهای تخت، برای جلوگیری از خرابی پیشرونده را مورد بررسی قرار دادند.در دال

ن در یک پژوهش دیگر چنیهم ]6[و همکاران  Qianی سازه مورد بررسی قرار دادند. دال بتن آرمه را هنگام حذف یک ستون گوشه-تیر

 های تخت جهت جلوگیری از خرابی پیشرونده را بررسی کردند.اعتبار عمل زنجیری فشاری و کششی به وجود آمده در دال
 

عنوان مقاله -2  

شکل  اند.شود که توسط نواحی پلاستیک موضعی )خطوط تسلیم( به هم متصل شدهدر روش خط تسلیم، دال به نواحی صلب تقسیم می

 دهد.خطوط تسلیم برای دال دو طرفه را نشان می( 1)

 
دال دوطرفه از چهار طرف مقید الگوهای خط تسلیم برای : 1شکل   

 

                                                            
1 Compressive Arc Action 

2 Tensile Arc Action 

3 Compressive Membrane Action 

4 Tensile Membrane Action 
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این نظریه،  .گیردهای برشی را در خطوط تسلیم دال در نظر میتنها حضور نیروها و تنش] Johansen ]0ی خط تسلیم ظریهن

دهد. با این حال نیروهای ی الگوی خط تسلیم بدون حضور نیروهای غشایی در دال ارائه میگیربرآورد مناسبی از بار نهایی، هنگام شکل

های دال های بتن مسلح حضور دارند. اگر لبهی تغییرشکل نواحی مختلف دال، اغلب در دالی شرایط مرزی و هندسهغشایی به واسطه

شود، نیروهای غشایی ( مشاهده می2طور که در شکل )د، همانهای مرزی سخت در برابر حرکت جانبی محدود شده باشنتوسط المان

های دال تمایل به حرکت به شود که لبهموجب می شوند و هنگام تغییرشکل دال، تغییر در هندسهی دال تشکیل میفشاری در صفحه

 العمل نشان دهند.های مرزی عکسسمت بیرون داشته و نسبت به المان

ی دال و افزایش ناگهانی دهانه، با افزایش تغییرشکل میانی، نیروهای غشایی ایجاد شده با ایجاد یک در اثر حذف یک ستون میان

شود بار شوند. این مسئله سبب میساز و کار گنبدی شکل در سطح وسیع، موجب افزایش مقاومت خمشی مقاطع دال در خطوط تسلیم می

های دال تمایل دارند که به تر، لبههای بزرگشود. در تغییرشکل Johansenط تسلیم تر از بار محاسبه شده توسط تئوری خنهایی دال، بزرگ

های دال به صورت جانبی محدود شده باشند، پس از نیروهای غشایی فشاری، نیروهای غشایی کششی سمت داخل حرکت کنند. اگر لبه

 نیز بار قابل توجهی را تحمل کند. ادامهی عمل زنجیری میلگردها در سازند به واسطهظاهر شده و دال را قادر می

 

 

 ]6[تصویر شماتیک از اثر غشایی فشاری در دال  : 2شکل

دهد که مرزهایش به صورت جانبی مقید تغییرشکل مرکزی یک دال بتن مسلح مستطیل شکل دوطرفه را نشان می-( منحنی بار3شکل )

های کوچک، کرد که نیروهای غشایی فشاری در تغییرشکلیابد، الگوی ش میافزای Bتا  Aاند. هنگامی که تغییرشکل مرکز دال از شده

شده توسط دال به علت کاهش کند بار حملعبور می Bی هنگامی که تغییرشکل دال از مقدار آن در نقطه ی ترك خوردن دال است.نتیجه

ی مرکزی دال از فشاری ود، نیروهای غشایی در ناحیهشنزدیک می Cی کند. وقتی منحنی به نقطهنیروی غشایی به سرعت کاهش پیدا می

، دال Cی تقریبا برابر با ضخامت دال است. بعد از نقطه Cها با مرزهای صلب تغییرشکل مرکزی دال در کند. برای دالبه کششی تغییر می

دهد تا در تر ادامه میبا مقدار بیش کند. با افزایش تغییرشکل مرکزی، دال به حمل باربار تحمل شده را توسط میلگردهایش حمل می

نهایی  به عنوان بار Bی کنند یا بعضی از اجزای سیستم خراب شوند. در عین حال معمولا بار در نقطهمیلگردها شروع به شکست  Dی نقطه

 رسد. می Bی ا نقطهگیرد و با کمک نیروهای غشایی فشاری، دال به افزایش بار نهایی تمیخط تسلیم شکل شود.دال شناخته می
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 ]8[های مهارشده در برابر حرکت جانبی تغییر شکل برای دال بتنی دوطرفه با لبه-ی باررابطه:  3شکل

اند  های تقریبی مقاومت نهایی مورد بررسی قرار گرفتههای بتن مسلح انجام شده است، اما تنها نظریهتاکنون مطالعاتی روی اثر غشایی دال

های دال بتن ای موجب افزایش بار نهایی در بسیاری از سیستمیج این مطالعات حاکی از این است که عمل غشایی به طور قابل ملاحظهو نتا

 .]0[شود مسلح می

شوند. در راستا در نظر گرفته می و مسلح در هر دو و  های به ترتیب با طول yو  xهایی موازی با محورهای دالی با لبه(، 2) طبق شکل

ها در واقع همان خطوط تسلیم دال را تشکیل واقع این دال متشکل از نوارهایی به عرض واحد در هر دو راستا است که مفاصل پلاستیک آن

 دهند.می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]8[دال اصلی )ب( سیستم نواری رشده )الف( های مهاشده برای دال یکنواخت دو طرفه بارگذاری شده با لبه: الگوی خط تسلیم فرض 4شکل

-جایی مجازی در جهت بارگذاری اعمال میبهای معقول بین بار و تغییرشکل مرکزی دال، به آن یک جاجهت رسیدن به رابطه 

حول خطوط  واحد باشد، نواحی انتهایی نوارهای دال متحمل چرخش مجازی به میزان  EFشود. اگر تغییرشکل مجازی در خط تسلیم 

ی کار ماند. بنابراین، معادلهشوند نیز افقی باقی میشوند. بخش میانی نوارهایی که به سه قسمت تقسیم میهای دال میتسلیم در لبه

 :شود( نوشته می1ی )طرفه به دال دوطرفه به صورت رابطهمجازی با تعمیم روابط از نوارهای مقید یک

 

 

 )ب( )الف(
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  (1)                                            

                              

است.  dyو  dxجایی در جزئی از دال با ابعاد جابه بار یکنواخت نهایی در واحد سطح و  ، ]Park ]0ی که بر اساس نظریه

شوند و ( محاسبه می12ی )شکل طبق  رابطههای مستطیلدر مورد دال  و   عبارات  

به ترتیب مقادیر  ، شوند. ( تعریف می16( و )15در دو راستا جایگزین شود که به صورت روابط ) و  در نوار با  εلازم است 

یکی از  )5(ی عمق نوارهای دال هستند. نوار شکل نیروی غشایی در میانه ی ارتفاع در خمش مثبت و منفی و حول میانهلنگر مقاوم 

های در نظر گرفته شده است. طول هر یک از قسمت ( است که با دو مفصل پلاستیک متقارن در میانه2نوارهای دال دوطرفه، مطابق شکل )

 ( است.lاز طول کل نوار ) β کناری نوار ضریب

 

 ]8[: مفاصل پلاستیک نوار مهارشده  5شکل

مانند. با این حال به علت مستقیم باقی می) 5(های نوار بین مقاطع بحرانی )مفصل پلاستیک( در شکل شود که بخشفرض می

رفتگی به ی، خزش و کرنش محوری آبهای محوری در نوار به علت حالت ارتجاعحساسیت تئوری به کوتاه شدن محوری نوار، کرنش

شود چرا که نیروی ، در طول نوار ثابت فرض می)ε(رفتگی شوند. مجموع قابلیت ارتجاعی، خزش و کرنش محوری آبحساب آورده می

انتهای بخش  خواهد بود و به علت تقارن دو lε (2β-1)( نوار، 2-3شدگی بخش میانی )، کوتاهεغشایی در راستای طول ثابت است. به علت 

ی است و بنابراین فاصله tی جایی هر مرز به سمت بیرون به اندازهبه مرکز نوار نزدیک خواهد شد. جابه l ε0.5 (2β-1)( نوار به میزان 3-2)

( 3-2( و )1-2های انتهایی )، طول بخشεچنین به علت خواهد شد. هم l ε0.5 l +β(2β-1)( نوار تا مرز مجاور 3-2افقی از هر انتهای بخش )

 دهد.را نشان می tو  ε( به علت 2-1های انتهایی )ی بخش( تغییر در اندازه6کاهش خواهد یافت. شکل ) βl(ε-1)به 

 

 ]8 [5از شکل  2و  1ی نوار بین مقاطع : ناحیه 6شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 34 24تا  42، صفحه1318، سال 1ه ، شمار6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

تار خنثی ممکن است متفاوت  است. این دو عمق 'cو  c، به ترتیب 2و  1است و عمق تار خنثی در مقاطع جاری شدن  hضخامت نوار 

 )6(در شکل Bتا  Aی بین نقاط ( باشد، فاصله1-2شیب قسمت ) ϕباشند، چون میلگردهای بالا و پایین ممکن است مشابه نباشند. اگر 

 :شودی تغییرشکل نشان داده شده و به صورت زیر محاسبه میتوسط هندسه

 (2)   

 آید:ی زیر بدست میرابطه( 2ی )با استفاده از رابطه

(3)                    

 کوچک هستند، بنابراین: ϕو  Ɛبرای این رابطه چون 

              (2)                                                         

 :بنابراین

             (5)                                                               

 :( نوار برابرند، بنابراین1-2بخش ) 2و  1چنین برای تعادل نیروهای غشایی عمل کننده در مقطع هم

            (6)                                                          

نیروهای کششی میلگردها هستند که به  Tو  'Tنیروهای غشایی میلگردها، و  و  نیروهای غشایی بتن،  و  که 

( نیروهای فشاری 0مطابق شکل ) ACI318-14کنند. با استفاده از بلوك تنش فشاری بتن ارائه شده در عمل می 2و  1ترتیب در مقاطع 

  .توانند برای یک نوار عرض واحد به صورت زیر نوشته شوندبتن می

            (0)                                                                      

            (0)                                                                          

               

  

 ]8[: شرایط در مقطع جاری شدن لنگر مثبت  7شکل

-از جایگزینی معادله .]1[نسبت عمق بلوك تنش معادل مستطیلی به عمق تار خنثی است  ای و مقاومت بتن استوانه که 

 شود:( حاصل می1ی )( و مرتب کردن مجدد آن معادله6ی )( در معادله0( و )0ی )

(1)                                         
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 توان نوشت:زمان می( به صورت هم1( و )5از حل معادلات ) 

 

(12)                                         

(11)                                             

شود ع بحرانی میسر میی عمق محور خنثی در مقطها و شرایط تعادل امکان محاسبهی تغییرشکلبنابراین با استفاده از هندسه

]0[. 

یه صورت  Tو  ، های مقطع شامل دهد. تنش( شرایط یک مقطع لنگر مثبت جاری شده با عرض واحد را نشان می0شکل )

ی ارتفاع است. حول محور میانه کند، در تعادل هستند و لنگر مقاوم ی عمق عمل میکه در میانه  استاتیکی با نیروی غشایی

 توان نوشت:بنابراین، برای یک نوار به عرض واحد می

            (12)                                

  (13)                 

توسط یک معادله، مشابه  رض واحد آید. برای یک مقطع جاری شده لنگر منفی به ع( به دست می11ی )از رابطه cکه 

 .  آید و به علت تعادل ( بدست می13ی )معادله

شده حول یک محور ها در مقاطع جاری( نوار، مجموع لنگرهای ناشی از تنش3-2( یا )1-2های )با در نظر گرفتن دو انتهای بخش

شان شود چرا که سهم خالصاست. در محاسبات از نیروهای برشی صرف نظر می    در وسط ارتفاع مقطع در یک انتها

 و  ،  ( در معادلات متعلق به 11( و )12از معادلات ) و  گذاریدر تحلیل توسط کار مجازی صفر خواهد بود. در جای

 شود:( حاصل می12ی )معادله

(12)                        

 

(15)                                                                       

(16)                                                                       

                      

و  دهد. مقادیر را نشان می yو  xهای طولی برای دال دوطرفه در دو راستای جاییهای محوری و جابهمجموع کرنش  و  

ز مقادیر نیروهای توانند ارفتگی در نوارها هستند و میهای کشسانی محوری، خزش و آب( مجموع کرنش16( و )15در معادلات ) 

توان با چنین میرا هم و  های طولی مرزی جاییرفتگی و خزش محاسبه شوند. جابهی بتن و ضرایب آبغشایی، مدول الاستیسیته

 . ]0[استفاده از نیروهای غشایی و سختی پیرامونی دال محاسبه نمود 
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 هاها و بارگذاریمشخصات نمونه -3

طراحی شدند. پس از حذف یک  ]ACI318-14 ]1ی نامهمتر مطابق روش آیین 6و  2ی با دهانه این پژوهش، دو نمونه دال در

متر  6و  2های با دهانه ها به همراه دالشوند. این دالمتر حاصل می12و  0ی هایی با دهانهستون میانی در هر دو دال طراحی شده، دال

شان مورد نامه روی اثر غشایی فشاریمقاومت بتن دال و اثر افزایش ضخامت دال نسبت به حداقل پیشنهادی آیینبرای بررسی اثر افزایش 

چنین مگاپاسکال و هم 52ی یافتهمگاپاسکال و مقاومت افزایش 25دال نمونه برای مقاومت بتن معمول  2بررسی قرار گرفتند. هر کدام از 

تحلیل انجام شد تا اثر  22درصدی نسبت به این حداقل تحلیل شدند. در مجموع  52و  25افزایش  نامه وضخامت حداقل پیشنهادی آیین

 )0(مقامت بتن و ضخامت دال روی نیروی غشایی فشاری ایجاد شده در دال تخت با بارگذاری یکنواخت بارگذاری شده بررسی شود. شکل 

-حذف می 2×2سازی خرابی پیشرونده در دال بتنی، یک ستون میانی دال یهدهد. جهت شبمتر را نشان می 2ی دال طراحی شده با دهانه

ی متر هستند، دهانه 2ی شود. در این صورت در حالی که ضخامت و درصد میلگردهای مقطع دال همان مقادیر محاسبه شده برای دهانه

 Johansenاربری نخواهد داشت، اگرچه طبق تئوری نامه ظرفیت بمتر خواهد شد. در این حالت دال از نظر آیین 0×0، )0(دال طبق شکل

یافته را تحمل کند. اما در عین حال با در نظر گرفتن اثر های پلاستیک بار افزایشچنان با تشکیل مفصلممکن است دال بتواند هم ]0[

 تر از این مقدار را نیز داشته باشد.غشایی فشاری ممکن است دال تحمل ظرفیتی بسیار بیش

 

 متر بعد از حذف یک ستون میانی دال )واحدهای روی شکل بر حسب متر( 8×8ی ی حمل بار با دهانه: محدوده 8شکل

، جرم  MPa 212×2ی بتن است. مدول الاستیسیته  MPa 52و   MPa 25بتن مصرفی دال دارای دو مقاومت 

چنین در میلگردهای استفاده شده جهت در نظر گرفته شده است. هم 2/2و ضریب پواسون آن  2522 واحد حجم بتن 

 درنظرگرفته شده است. 3/2و ضریب پواسون   MPa 512×2، مدول الاستیسیته   MPa222 تقویت دال، تنش تسلیم فولاد

 352ی ثابت به میزانانجام شده است. بار مرده 222 یرای طراحی اولیه، با فرض بار زندهبارگذاری روی دال ب

 های مختلف محاسبه شده است.در نظر گرفته شده و وزن بتن دال بر اساس جرم مخصوص بتن برای ضخامت

دهانه دارد،  3ی میانی یک دال که در هر جهت راحی مستقیم به عنوان دهانهو به روش ط ]ACI 318-14 ]1ی نامهها با استفاده از آییندال

میلی متر فرض شده است. آرماتورهای مورد استفاده در تسلیح دال دو  222×222ها ها ابعاد ستونی دالاند. در طراحی همهطراحی شده

ها در طول دال یکسان در نظر گرفته شده و سطح مقطع اند. درصد آرماتورهای مصرفی در مقطع دالدر نظر گرفته شده ϕ14و  ϕ12نوع 

ها ی مقاومت کششی آرماتورها و مقاومت فشاری بتن، این دادهمیلگرد در هر دو راستا به عنوان خروجی طراحی استفاده و پس از محاسبه

 اند.و بار نهایی دال با وجود نیروهای غشایی مورد استفاده قرار گرفته Johansenجهت رسیدن به بار  Matlabبه عنوان ورودی برنامه 
 

 

 ستون حذف شده



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 24تا  42، صفحه 1318، سال 1، شماره 6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  33

 

 بررسی صحت تئوری مورد استفاده در پژوهش با استفاده از نتایج تجربی موجود -4

 3رای ، ب]Park ]0ی های نمونه در حضور نیروهای غشایی تحت عنوان نظریهی استفاده شده برای رسیدن به ظرفیت دالنظریه

اند، مورد استفاده قرار های مورد مطالعه در این مقاله بودهکه مشابه دال ]Park ]0نمونه از نتایج آزمایشگاهی استخراج شده از مطالعات 

 .گرفت تا صحت نظریه ارزیابی شود

   Johansen( بر اساس تئوری1ی )های نسبت بار نهایی در حضور نیروی غشایی فشاری به بار بدست آمده طبق رابطهدر ابتدا منحنی

(Wu/Wj) ی دال در برابر نسبت خیز مرکزی به طول دهانه(/h) هایی که به عنوان مرجع بررسی صحت محاسبات در مورد آزمایش

دیر چنین مقارسم شده است. هم ]Park ]0ها بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط آورده شده است. این منحنی )1( در شکل استفاده شدند،

 ( گردآوری شدند.1ها با مقادیر بارهای ژوهانسن در جدول )ی آنحداکثر بارها و مقایسه

 

 

 Brtchie & Holleyشده توسط ی آزمایشها: نتایج آنالیز نمونه 9شکل

ی نتایج تجربی با مقادیر محاسباتی: مقایسه 1جدول  

 درصد میلگردها (inابعاد دال ) نام نمونه گرپژوهش

 

نمونه  مقاومت

ای  استوانه

(psi) 

(psi) uW 

 تئوری غشایی

(psi) jW 

تئوری 

Johansen 

j/WuW 

 تجربی

j/WuW 

با استفاده از 

 تئوری غشایی

 دهانه بلند دهانه کوتاه

 پایین بالا پایین بالا

Brotchi & 

Holley, 

1791 

64 57/0 5757 00/0  00/5  00/0  00/5  7640 40/70  00/50  44/2  75/2  

60 57/0 5757 00/0  00/2  00/0  00/2  6050 70/70  60/56  65/5  75/5  

65 7/5 5757 00/0  00/5  00/0  00/5  6750 40/500  50/05  55/2  74/2  

 

شود که نتایج تا حد زیادی ( مشاهده می1ی نتایج بدست آمده بر اساس تئوری غشایی و نتایج آزمایشگاهی در جدول )از مقایسه

 دیک هستند که نشان از صحت تئوری دارد.به هم نز

 

 نتایج تحلیل -5

ها در مورد نظر رسم شدند. نمونه دال 22های نسبت بار در برابر نسبت تغییرشکل برای ( منحنی16( تا )1با استفاده از روابط )

 52و  25نامه و افزایش ضخامت ینراستای بررسی تاثیر ضخامت و مقاومت بتن بر نیروی غشایی دال برای ضخامت حداقل پیشنهادی آی

 مگاپاسکال مقایسه شدند. 52و  25درصدی و مقاومت بتن 

به طور مختصر جهت یادآوری  Excelو  Matlab( در نرم افزار 16( تا )1ها با استفاده از روابط )ی بدست آمدن منحنی( نحوه12در شکل )

 .ارائه شده است
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های نیروی غشاییراحل رسم منحنی: فلوچارت م 11شکل   

 بررسی اثر ضخامت دال بتنی بر نیروی غشایی دال -5-1

به ازای مقاومت بتن  2×2را برای دال  Johansenی نسبت بار نهایی در حضور نیروی غشایی به بار های رابطه( منحنی11شکل)

چنین ( و همmm  152نامه )ازای ضخامت حداقل پیشنهادی آیینمگاپاسکال( و به  25ها )ریزی دالحداقل معمول مورد استفاده در بتن

 دهد.متر( نشان میمیلی 252و  222درصدی ضخامت )به ترتیب  52و  25افزایش 

 
 نامهبا افزایش ضخامت از حداقل پیشنهادی آیین 4×4دال  Johansen: منحنی تغییرات نسبت بار نهایی به بار  11شکل

 

برابر بار نهایی  10/3نامه تا متر در ضخامت حداقلی پیشنهادی آیین2ی دهد که دال با دهانهخش نشان میهای این ببررسی منحنی

Johansen برابر  21/2متر این مقدار به میلی 222درصدی ضخامت و رسیدن به ضخامت  25ی بعد با افزایش کند. در مرحلهرا تحمل می

-افزایش می Johansenبرابر بار  65/2متر این نسبت به میلی 252ضخامت یعنی ضخامت  درصدی 52رسد و با افزایش می Johansenبار 

 یابد.

آید، ابتدا بدون در نظر گرفتن اثرات دینامیکی حذف ناگهانی ستون مورد بررسی که پس از حذف یک ستون میانی به وجود می 0×0دال 

 است.( ارائه شده12متر در شکل) 0ی نههای بدست آمده برای دال مربعی با دهاگیرد. منحنیقرار می

 و فشاری ی مقاومت کششیبدست آوردن حداقل سطح میلگرد مورد نیاز مقطع دال جهت محاسبه

 د مقطعفولا

های ظرفیت دالرسم منحنی  

 )روش طراحی مستقیم( ACI 318-08ی نامهطراحی دال با استفاده از آیین

 (uW)نهایی با حضور نیروهای غشایی  بدست آوردن ظرفیت بار  Johansen )j(W بدست آوردن ظرفیت بار

 Matlab استفاده از نرم افزار
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 نامهبا افزایش ضخامت از حداقل پیشنهادی آیین 8×8دال  Johansenمنحنی تغییرات نسبت بار نهایی به بار :  12شکل

 

ل مگاپاسکا25متر و مقاومت بتن میلی 152متر با ضخامت حداقلی  0ی ها قابل مشاهده است، دال دهانهطور که از منحنیهمان

ی نامهمتر بر اساس آیین 2×2ی دهد. این دال دارای مشخصات دالی است که برای دهانهظرفیت نشان می Johansenبرابر بار  12/2تا 

ACI318-14 ]1[ .طراحی شده است 

ر ضخامت باشد. نمودار بررسی اثر غشایی برای این نمونه دمتر می 6ی گیرد دال با دهانهدال بعدی که مورد تحلیل قرار می

و  ]ACI318-14 ]1ی نامه( نشان داده شده است. دال بر اساس آیین13های شکل )درصدی ضخامت در منحنی 52و  25حداقل و افزایش 

 ( محاسبه شده است.=mm 222hای )نامهبرای ضخامت حداقل آیین

 

 ی مختلفهابا ضخامت  6×6دال  Johansenمنحنی تغییرات نسبت بار نهایی به بار :  13شکل

برابر بار  22/3نامه تا متر در ضخامت حداقلی پیشنهادی آیین 6ی دهد که دال با دهانههای این بخش نشان میبررسی منحنی

Johansen برابر بار  02/3متر این مقدار به میلی 252درصدی ضخامت و رسیدن به ضخامت  25کند. با افزایش را تحمل میJohansen می-

 است.  Johansenبرابر بار  65/3متر این نسبت میلی 322درصدی ضخامت یعنی ضخامت  52 رسد و با افزایش

ی سازی گردد. بدین ترتیب دهانهشود تا خرابی پیشرونده در دال شبیهمتر حذف می 6ی حال یک ستون میانی دال با طول دهانه

باشد. اثر افزایش ضخامت دال بر نیروی متر می 6ی با دهانهدال دو برابر شده ولی مشخصات طراحی و درصد میلگرد مقطع مشابه دال 

 ( قابل مشاهده است.12غشایی این نمونه در شکل )
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 های مختلفبرای ضخامت 12×12دال  Johansen: منحنی تغییرات نسبت بار نهایی به بار  14شکل

مگاپاسکال 25متر و مقاومت بتن میلی 222اقل متر با ضخامت حد 12ی شود، دال دهانه( مشاهده می12طور که در شکل )همان

ای ظرفیت نامهمتر، با افزایش ضخامت دال از حداقل پیشنهادی آیین 6ی دهد. مشابه با دهانهظرفیت نشان می Johansenبرابر بار  31/2تا 

 کرده است. متری، افت 6متری برای هر ضخامت نسبت به دال  12یابد. در عین حال، ظرفیت دال دال افزایش می

، برای هر نمونه محاسبه Johansenها، نسبت بار نهایی حداکثر با حضور نیروی غشایی فشاری به بار تئوری ی تحلیلی بهتر نتیجهبرای ارائه

 ( گردآوری شده است. 2و نتایج در جدول )

برابر ظرفیت بدست آمده از  5تا  3 طور که از مقادیر جدول مشخص است همواره دال با وجود نیروی غشایی، ظرفیتی حدودهمان

 داشته است که نشان ار اهمیت در نظر گرفتن اثر غشایی فشاری دال دارد. Johansenتئوری 

 مگاپاسکال 25های مختلف و مقاومت بتن در ضخامت های مختلف: حداکثر نسبت بارها برای نمونه2جدول
 

ابعاد دال    

 

 

 

  

 

 

 

6×6 570 56007 557574 40/5  

6×6 200 45047 252576 65/6  

6×6 270 40407 640500 47/6  

0×0 570 0705 27026 46/2  

0×0 200 57656 75554 67/5  

0×0 270 26565 46545 05/5  

4×4 200 56746 555400 26/5  

4×4 270 75572 545257 50/5  

4×4 500 02006 505425 47/5  

5252 200 4650  20460 54/2  

5252 270 52450 54452 05/2  

5252 500 20505 40204 45/2  

و  Johansenای دال، بار نامهبه ترتیب بار طراحی آیین و  ، 

 فشاری هستند. بار نهایی دال در حضور نیروی غشایی
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 نیروی غشایی فشاری دال بررسی اثر مقاومت بتن بر -5-2

ای در در این بخش به بررسی اثر مقاومت بتن بر اثر غشایی فشاری دال پرداخته شده است. در همین راستا نمودارهای مقایسه

درصدی  52و  25تامه و افزایش متر برای حداقل ضخامت پیشنهادی آیین 12و  6، 0، 2ی های دال مربعی با طول دهانهمورد نمونه

 مگاپاسگال رسم و آورده شده است. 52و  25و هر دو مقاومت  ضخامت

الف( -15های مربوط به آن در شکل )متر است که منحنیمیلی 152متر در حداقل ضخامت  2ی ی مورد بررسی دال با دهانهاولین نمونه

 .نشان داده شده است

  

 mm 151 با افزایش مقاومت بتن برای ضخامت )ب(  m  8×8)الف( و m 4×4های دال Johansenمنحنی تغییرات نسبت بار نهایی به بار :  15شکل

مگاپاسکال نسبت بار نهایی در حضور نیروی غشایی  52به  25شود در هر سه ضخامت با افزایش مقاومت بتن از مشاهده می

تن دال بر نیروی غشایی دال نمونه است. با حذف یابد که بیانگر تاثیر قابل ملاحظه افزایش مقاومت بافزایش می Johansenفشاری به بار 

-15های مربوط به این نمونه در شکل شوند که سری منحنیحاصل می 0×0های افزایش مقاومت برای دال منحنی 2×2ستون میانی دال 

 ب آورده شده است.

 دهد.متر را نشان می 6ی های بررسی تاثیر اثر مقاومت بتن بر نیروی غشایی دال با دهانه( سری منحنی16شکل )

 

 mm 211 با افزایش مقاومت بتن برای ضخامت m  12×12و m 6×6های دال Johansenمنحنی تغییرات نسبت بار نهایی به بار :  16شکل

الف ب

 

الف

   
 

ب
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ررسی ای که بهاست. آخرین نمونهها نیز بیانگر تاثیر قابل ملاحظه افزایش مقاومت بتن بر اثر غشایی دالبررسی این سری منحنی

متر با مشخصات طراحی  12ی بود که منجر به ایجاد دال با دهانه  6×6ی ایجاد شده ناشی از حذف ستون میانی دال و تحلیل شد نمونه

 ب آورده شده است.-16های مربوط به این نمونه در شکل متر شد. منحنی 6×6دال 

 52و  25ی بین نمودارهای با مقاومت ایش طول دهانه، فاصلهشود که با افزمشخص می 16و  15های های شکلی منحنیاز مقایسه

 .کندشود و این بدین معنی است که تاثیر افزایش مقاومت بتن دال بر اثر غشایی با افزایش دهانه کاهش پیدا میتر میمگاپاسکال کم

 

اعمال ضریب دینامیکی ناشی از حذف ناگهانی ستون میانی -6  

انی به دلیل آنی بودن حذف و ماهیت دینامیکی بودن این پدیده، لازم است یک ضریب تحت عنوان ضریب هنگام حذف ناگهانی ستون می

-گران بسیاری به این نتیجه رسیدند که ضریب افزایش بار دینامیکی معرفی شده در دستورالعملبار دینامیکی به بار اعمال شود. پژوهش

کارانه است، با این حال در این پژوهش در راستای اطمینان ضریب بار یار محافظهبس 2به میزان  ]11[ DoD2005و  ]GSA2003  ]12های

 گیرد.( بررسی مورد بررسی قرار می3اختیار شد و اثر آن بر نتایج طبق جدول ) 2دینامیکی همان مقدار 

 2تا  2ها حدود چنان نمونهیز هم( مشهود است با حذف یک ستون میانی و اعمال ضریب بار دینامیکی ن3طور که از نتایج جدول )همان

متر با حداقل  12×12های مورد بررسی یعنی دال ترین حالت نمونهکنند. این مقدار در بحرانیشان را تحمل می Johansenبرابر ظرفیت بار 

این نمونه   Johansenتر از ظرفیت بار درصد بیش 22یعنی  22/1مگاپاسکال مقدار  25نامه و مقاومت معمول ضخامت پیشنهادی آیین

های میانی در نظرگرفته گر اهمیت در نظر گرفتن اثر غشایی فشاری دال در باربری نهایی است. بنابراین برای تمام دالاست. این نتیجه بیان

شاری بتن و افتد. از طرفی افزایش مقاومت فهای میانی اتفاق نمیدر دال خرابی پیشرونده 2شده حتی با اعمال ضریب بار دینامیکی 

 ضخامت دال تاثیر زیادی در افزایش بار نهایی دال پس از حذف ستون میانی دارد.

 
با اعمال ضریب بار دینامیکی های مختلف: حداکثر نسبت بارها برای نمونه 3جدول  

(      mابعاد دال )

Lx× Ly×h 

Reinforcement Ratio Concrete 

Cylinder 

Strength    

(MPa) 

Theorical Johansen 

Load, 

Wj (N/m2) 

Theorical Ultimate 

Load from Eq. (1), 

Wu (N/m2) 

Wu/Wj 

(max) 

Wu/Wj(max) 

with effect of 

Dynamic Factor 

(2) 

Bottom Top 

6×6× 57/0  0020/0  0020/0  27 56007 557574 40/5  44/5  

6×6× 20/0  0020/0  0025/0  27 45047 252576 65/6  25/2  

6×6× 27/0  0054/0  0054/0  27 40407 640500 47/6  55/2  

6×6 57/0  0020/0  0024/0  70 57255 255504 50/4  04/5  

6×6 20/0  0020/0  0020/0  70 70744 654646 67/5  55/5  

6×6 27/0  0050/0  0050/0  70 46665 560500 06/5  42/5  

00 57/0  0020/0  0020/0  27 0705 27026 46/2  65/5  

00 20/0  0020/0  0250/0  27 57656 75554 67/5  55/5  

00 27/0  0054/0  0054/0  27 26565 46545 05/5  45/5  

00 57/0  0020/0  0024/0  70 0005 55546 24/6  57/2  

00 20/0  0020/0  0020/0  70 56470 00555 75/7  54/2  

00 27/0  0050/0  0050/0  70 25452 565474 50/4  07/5  
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 :  3جدولادامه 

44 20/0  0540/0  0055/0  27 56746 555400 26/5  42/5  

44 27/0  0050/0  0025/0  27 57656 75554 50/5  07/5  

44 50/0  0020/0  0025/0  27 02006 505425 47/5  05/5  

44 20/0  0026/0  0055/0  70 57052 552647 42/6  64/2  

44 27/0  0050/0  0024/0  70 72554 245745 44/7  07/2  

44 50/0  0020/0  0250/0  70 05547 640746 74/7  00/2  

5252 20/00  0054/0  0055/0  27 0465 20460 54/2  20/5  

5252 27/0  0050/0  0025/0  27 52450 54452 05/2  62/5  

5252 50/0  0020/0  0025/0  27 20505 40204 45/2  64/5  

5252 20/0  0026/0  0055/0  70 0570 24705 50/5  44/5  

5252 27/0  0050/0  2400/0  70 55006 75770 04/6  07/2  

5252 50/0  0020/0  0025/0  70 20465 00220 25/6  55/2  

 

 نتایج -6

داد خرابی پیشرونده مورد بررسی قرار گرفت. خرابی پیشرونده در در این پژوهش اثر ضخامت دال و مقاومت بتن دال بر کاهش احتمال رخ

بخش اصلی بود. در ابتدا نظریه  3سازی شد. به طور کلی این پژوهش شامل نی دال شبیههای مورد بررسی با حذف ناگهانی ستون میاسازه

Johansen  و سپس تئوریPark ها و روابط برای ها شناسایی و مطالعه گردید. نظریهبه عنوان یک تئوری معتبر برای بررسی اثر غشایی دال

ی دال نوشته شد و نتایج بدست آمده برای نمونه 22برای Matlabنویسی ار برنامهافزای با استفاده از نرمدال دوطرفه بررسی شد و برنامه

افزار استخراج و به صورت گام به گام از نرم  Johansenها در حضور نیروی غشایی و نیروی بدست آمده بر اساس تئوری مقاومت نمونه

ها رسم شد. در مجموع، نتایج شکل مرکزی به ضخامت دال برای نمونهدر برابر نسبت تغییر  Johansenهای نسبت بار نهایی به بار منحنی

 توان به صورت زیر خلاصه کرد.این کار پژوهشی را می

 توجهی در جلوگیری از خرابی پیشرونده ناشی از حذف یک ستون میانی دال دارد.ها اثر قابلنیروی غشایی در دال .1

، اثر ACIی نامهشاهده شد، با افزایش ضخامت دال از حداقل پیشنهادی آیینهای افزایش ضخامت مطور که در روند منحنیهمان .2

 تر خواهد بود. کند و ظرفیت دال در حضور نیروی غشایی فشاری در ضخامت بالاتر بیشتر خودنمایی میغشایی در دال بیش

 د و جلوگیری از خرابی پیشرونده دارد.ای بر ظرفیت دال در حضور نیروی غشایی فشاری دارمقاومت بتن دال تاثیر قابل ملاحظه .3

های موردنظر در این پژوهش در پیشنهاد شده، هنوز هم دال 2کارانه مقدار نامه به صورت محافظهبا اعمال ضریب بار دینامیکی که در آیین

ی مقدار دقیق ضریب بار بهجا که با محاسقابلیت تحمل دارند. از آن Johansenبرابر ظرفیت بار  22/1ترین شرایط تا حدود بحرانی

چنان قابلیت تحمل بار را خواهد داشت. بنابراین ی مقدار واقعی این ضریب دال همتر خواهد بود، لذا با محاسبهکم 2دینامیکی، این مقدار از 

توان از این د دارد، میاثر غشایی دال موجب افزایش ظرفیت نهایی دال شده و در مواقع بحرانی که احتمال خرابی پیشرونده در سازه وجو

 ی خرابی استفاده کرد. ویژگی دال به عنوان عامل بازدارنده
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