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 چکیده

کل سازه  یاو  یبخش قابل توجه یبه خراب منجر یشکست موضع یا ئیخسارت جز یک گسترشاست که در آن،  ای یدهپد رونده یشپ یخراب

شده است که در آن سازه پس از حذف  یشیدهاند ها نامه یینتوسط آ یداتیها، تمه در سازه رونده یشپ یاز وقوع خراب یریجلوگ ی. براشود یم

مجاور را داشته باشد. در  یاعضا یگربه د یگزینجا یرمس یکها در  و انتقال آن یاعمال یتحمل بارها ییتوانا بایست یم ی،باربر ثقل وعض یناگهان

 یاز سقف به همراه اعضا یاست. بخش شده یبررس رونده پیش خرابیبرابر  در یفولاد یقاب خمش عملکرددر  یدال بتن تأثیرمطالعه  ینا

گسترش ترک در دال،  یرو مس فولادی خمشی قاب یتظرف یشر افزاد یمؤثر دال بتن یشده است و پارامترها یساز و  اتصالات مدل یا سازه

 یبالاتر یتظرف یتبا دال کامپوز یقاب خمش دهد ینشان م یجقرار گرفته است. نتا یابیمورد ارز میانی و کناری از حذف ستون گوشه، یناش

به  ستگیمقاومت ب یشافزا ینا یزانم یناز حذف ستون دارا است. همچن یناش یدر تحمل بارها یتبدون دال کامپوز ینسبت به قاب خمش

 .ستون در پلان دارد یریقرارگ یتموقع
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Abstract 

Progressive collapse is the collapse of all or a large part of a structure caused by damage or failure of a relatively 

small part of it. These efforts tended to focus on improving redundancy and alternate load paths, to ensure that loss 

of any single component would not lead to a general collapse. To avoid of progressive collapse in structures, some 

criteria have been considered by regulations that after elimination of a member, structure should have ability to 

bear applied loads and transfer them to other members using substitution paths. In this study, the effect reinforced 

concrete slab in performance of steel moment resisting frame in progressive collapse was investigated.in this 

research a part of roof with structural members and connections were modeled and effective parameters of slab to 

increase structure capacity and crack propagation path due to corner, lateral and middle column elimination, were 

evaluated. In modelling, the effects of rebar, concrete strength and slab thickness on strength in different cases of 

column elimination were investigated. Results showed that moment resisting frame with composite slab have more 

capacity to bear loads due to column elimination in comparison with frame without composite slab. Also, the rate 

of increasing strength depends on the location of column in the plan. 
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 مقدمه .8

 یهاول یموضع یبآس یکمعمولاً به گسترش  7رونده پیش یخراب

 یکل یبکه گسترش آن باعث تخر شود یدر درون سازه اطلاق م

 یاز خراب یقیدق یفتعرASCE/SEI7 -10[7. ]شود یسازه م

از  یهاول یموضع یختگیگس یکگسترش "رونده به صورت  پیش

کل سازه   اشیمنجر به فروپ یتکه درنها یگرالمان به المان د یک

که  عواملی، ارائه داده است. "شود یاز آن م یبخش بزرگ یا

 یطراح هاییرونده شود، شامل خطا پیش یموجب خراب تواند یم

انفجار،  ی،سوز نامناسب احداث بنا، آتش یها ساخت، روش یا

 یبرا یمتعدد های نامه ییناست. آ یرهو غ یهنقل یلتصادف وسا

ها  کدام از آن [ که هر9و  2] رونده وجود دارد پیش یخراب یبررس

  راه ینجمله ا اند. از موضوع ارائه داده ینحل ا یرا برا ییها روش

 ی،فرع یربار از مس ، انتقالینینامع یشبه افزا توان یها م حل

سازه اشاره کرد. در  یوستگیپ یشو افزا یمقاومت موضع یشافزا

 یدتأک ها نامه یینآ ،رونده پیش یمقابله با خراب یها روش یانم

روش  ینا ی دارند. فلسفه یگزینبار جا یربر روش مس یشتریب

سازه قادر به  ی،المان بحران یکبر آن است که با حذف  یمبتن

به  عضو حذف شده یرسطح بارگ یع نیروهایپل زدن و باز توز

 یتعداد یروش با قبول خراب ینواقع ا . در[4] باشد ها  المان یرسا

فنگ فو و  .کند یم ینسازه را تأم یگرد یرار اعضاتقها، اس از المان

با  یطبقه فولاد 23 یبعد سازه سه یمطالعه رو [9] همکاران

بدون  ABAQUSافزار  با نرم یتو سقف کامپوز یصلاتصالات مف

 [6] یانگ و همکاران انجام دادند.در نظر گرفتن اثرات اتصالات 

تحت  ABAQUS افزار نرمیک مدل جز از قاب کامپوزیت با 

سناریوی حذف ستون میانی ارائه دادند. اتصال در نظر گرفته 

شده در مطالعه فوق از نوع اتصال نبشی در جان و اتصال با ورق 

ی تأثیرانتهایی بود. مطالعات ایشان نشان داد که عرشه فولادی 

های بزرگ ندارد و نسبت  ای در تغییر شکل در عملکرد زنجیره

ادی در رفتار قاب تحت سناریوی زی تأثیردهانه به عمق تیر 

بررسی رفتار  به منظور [7]حذف ستون دارد. جیو و همکاران 

اتصال نیمه صلب تحت سناریوی حذف ستون یک قاب 

تیر به ستون از نوع اتصال با ورق انتهایی را با  اتصال باکامپوزیت 

سازی نموده و نشان دادند با افزایش  مدل ABAQUS افزار نرم

های اتصال مقاومت در برابر خرابی  گسیختگی پیچ قطر یا کرنش

تواند بهبود یابد. کیم و همکاران  رونده، اتصال نیمه صلب می پیش

یک مدل تحلیلی از اثر دال بر مقاومت در برابر خرابی  [8]

ارائه  ABAQUS افزار نرمرونده در قاب خمشی فولادی با  پیش

شده و بتن صرف نظر دادند، در مطالعه ایشان از لغزش بین فولاد 

و  اثر اتصال در مدل منظور نشده است در این مطالعه  است

توسط دال  شده جذبای که قادر به محاسبه انرژی  روش ساده

                                                                                       
1 Progressive Collapse 

و همکاران  یتا یشنهاد شده است.پدر اثر حذف ستون است، 

ارائه  یعو سر یرونده منطق پیش یخراب یزروش آنال یک[ 9]

 ییصلب و عمل غشا یمهکمانش ستون، اتصال ن یبا بررس .دادند

در  یطبقه با دال بتن 1ساختمان  یک یمطالعه مورد، دال

[ انجام شد، در 10] یواسکیتوسط کواسن LS-DYNA افزار نرم

 تهاییصفحات ان یکالاست یرمانند خمش غ یمدل اثرات محل ینا

ارائه شده است. آستانه اصل  یبال فشار یکمانش موضع یااتصال 

 یکدال مرکب کف در  یبر رو یتجرب ی[ پژوهش11و همکاران ]

ارائه دادند و استفاده از کابل  یفولاد یسامانه قاب خمش

 یبهبود مقاومت در برابر خراب راه یک را  یفولاد تنیده یشپ

پژوهش  یکدر   یز[ ن12]ان و همکار یوواند.  رونده دانسته پیش

دو دهانه  یرهایکف را در ت یها اتصالات مختلف دالسهم  یعدد

 یها با استفاده از کابل یطراح یشنهاددادند و پ قرار یبررس مورد

 یکبه عنوان  یروارعملکرد زنج یرا برا تنیده یشپ یفولاد

و  ینسامانه عنوان نمودند. ازود یساختار یتجهت تقو یاستراتژ

 و تحلیل  یهتجز ینهزم را در یا ساده یشنهاد[ پ13همکاران ]

ئه اطبقه ار یک یتکامپوز یسازه فولاد یکرونده در  پیش یخراب

و دال بتن مسلح را  یر[ عملکرد ت14] های ینگدادند. دات و ج

 یبررس مورد یکیبه روش شبه استات یستون داخل یکبا فرض 

دو  یرهایدال و ت یینشان داد که عملکرد غشا یجدادند. نتا قرار

 یزمان حمل بار در یتظرف یشلحاظ افزا آن از دهانه متصل به

شود مقدار قابل توجهی  یجادا یبزرگ یجایی عمود که جابه

 یروش طراح یشنهاد[ با پ15] یلخواهد شد. ال اشکر و ال طو

شکل دال  ییراز روش تغ یعدد یساز از مدل یریگ مقاوم با بهره

به طور  ها یلمطالعات و تحل ینپرداختند. ا یدهپد ینبه مطالعه ا

اند. با توجه  شده متمرکز یحذف ستون داخل یویعمده بر سنار

 ونگیو چگ یرفتارسنج یبررس ینشده در ا  به مطالب اشاره

از حذف ستون در  یناش یتدال کامپوز یتظرف یشافزا

 مطالعه قرار مورد یانیو م یستون گوشه، کنار های یتموقع

سازه و  یتظرف یشزامؤثر دال در اف یپارامترها و گرفته است

 یابیاز حذف ستون مورد ارز یگسترش ترک در دال، ناش یرمس

مقاومت  یلگرد،اثرات م یلی،تحل یساز قرار گرفته است. در مدل

مختلف  یها حالت یمقاومت برا یشبتن و ضخامت دال در افزا

 .حذف ستون بررسی شده است

 . روش تحقیق2

 نمونه مورد بررسی یمشخصات هندس. 2-1

رونده با در نظر  پیش یختگیگس یلپتانس یابیارزدر این مقاله 

 یده. ااست  پذیرفتهصورت  یگزینبار جا یرروش مس یگرفتن الگو

شود که  یطراح یاست که سازه طور بدین صورتروش  ینا یکل

انتقال بار،  یعاد یرهایمس دیدگی آسیب یادر صورت حذف و 
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 هوجود داشت ینانتقال بار به زم یبرا یگرید یگزینجا یرهایمس

خاص  یوارهاید یاها و  حذف ستون یسازه برا یبترت ینباشد. بد

محدود و انجام  ءاجزا یساز اساس مدل ین. بر همشود یم یطراح

 درخود را  یرکه ستون ز یتطبقه دال کامپوز یک یبر رو یلتحل

انجام  ،است از دست داده یانیگوشه و م ی،ستون کنار موقعیت

و  حذف شدهستون  های یتموقع (7) . در شکلشود یم

مشخص  یدهگردسازی  مدلکه و سازه پیرامون از دال  ییها قسمت

 تأثیراز دال که تحت  ییها دهانه به این ترتیب .است  شده

 از دهانه مجاور یمیقرار دارند و ن حذف شدهستون  یممستق

 مقاطعه ی. کلاست  سازی شده مدل ABAQUS افزار توسط نرم

و مشخصات مصالح با توجه به نمونه  ها آن، ابعاد تیرها

 .شد[ انتخاب 16]یشگاهی آزما

 

 سازی مدلجهت  انتخاب شدهو قسمت  مورد مطالعهپلان  .8 شکل

و  W24x68از نوع  1تا  7و محورهای Gتا   Aیرها در محورهایت

به   با توجه باشند، می W14x22از نوع تیرهای کامپوزیت فرعی 

برای  Box330x330x25.4از مقطع  یبعد سه قاب یساز مدل

سازی نصف ارتفاع ستون  در مدل استفاده شده است.ها  ستون

 در بالا و پایین طبقه مورد نظر مدل شده است. متر( میلی7133)

نشده  یتتقو یممستق یرداربه ستون از نوع اتصال گ یرنوع اتصال ت

 است. داده شده  ( نشان2که در شکل )است 

مختلف حذف  های یتدر موقع یانتخاب یها با توجه به قسمت

در پلان نشان داده شد، در  یساز ستون که جهت مدل

از تقارن  توان یم یانیو ستون م یحذف ستون کنار های یتموقع

کناری نیمی از محدوده  حذف ستون یتدر موقع .بهره گرفت

مشترک تقارن تنها (، و در مرز 7در پلان شکل ) مشخص شده

ابعاد و  (9) شکلسازی شده است.  نیمی از تیر و ستون مدل

 .دهد یمدل اجزاء محدود را نشان م یاتجزئ

 

 ]76[ شدهاتصال مستقیم تقویت ن یات. جزئ2 شکل        

 

 یمدل اجزا محدود قسمت انتخاب یات. ابعاد و جزئ9 شکل 

 سازی اجزاء محدود . مدل2-2

( S4R) یگره 0از المان پوسته  بتنیها و دال  ستون یرها،ت یبرا

با  هامیلگرد استفاده شده است. ،کاهش یافته یریگ با انتگرال

اند. حرکت نسبی  سازی شده مدل  Layers Rebarن استفاده از الما

اجزای جوش شده نسبت به یکدیگر )شامل ورق پیوستگی به بال 

تیر و بال تیر به  و جان ستون، ورق برشی به بال ستون و جان

 Tieی جوش از قید جا بهستون( در سه راستا مقید شده است. 

از  یسطح یانم ینهمچن است. استفاده شده افزار نرمموجود در 

در دو  یقرار دارد اندرکنش تماس یردال که در تماس با بال ت

به طوری که در  ،تعریف شده است یو عمود یمماس یراستا

 تعریف شده Hard contact به صورتراستای عمودی، اندرکنش 

بین  از اصطکاککنند(.  است )اجزای تماس در یکدیگر نفوذ نمی

این اجزاء صرف نظر شده است، بنابراین در راستای مماسی، 

حرکت بال تیر و دال بتنی توسط برشگیرها به یکدیگر مقید 

استفاده میخ )برشگیر( از فنر غیر خطی  ی گلجا بهگردیده است. 

 ست.ا شده
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 مشخصات مصالح  . 2-9

( مشخصات مصالح فوولادی نشوان   7در جدول ) فولادی:مصالح 

  رابطوه   یوک  یفوولاد  یهوا  و سوتون  یرهوا ت یبورا  است. داده شده

کورنش   -رابطوه تونش   یک یلگردم یو برا یخط کرنش دو -تنش

 .شده استاستفاده ( 0) شکلمطابق  یسه خط

 [16] ءاعضا یفولاد مشخصات مصالح .8جدول 

 عنوان
    سلیمتتنش 

 ()مگاپاسکال

    نهایی تنش

 )مگاپاسکال(

 تیر
 069 بال 979 بال

 011 جان 991 جان

 066 971 ستون

 936 996 پیوستگی ورق

 011 927 برشی ورق

 633 023 میلگرد

کرنش مصالح مورد استفاده: )الف( فولاد و )ب(  -نمودار تنش .4شکل 

 ]76[ یلگردم

مگاپاسوکال لحواظ    02مقاومت فشاری بوتن برابور    مصالح بتنی:

 یخرابو  یمدل رفتوار  غیر خطی بتن یساز جهت مدلشده است. 

رفتوار غیور    یوف تعر بورای  .است کار گرفته شده به 7بتن یکپلاست

بتن کوه در شوکل    یمحور تنش کرنش تک یخطی بتن، از منحن

و  ینشان داده شده، استفاده شده است. هور دو تونش کششو    (9)

بوتن در حالوت    یشکل نشان داده شده اسوت. بورا   یندر ا یفشار

 یکسه قسمت است. بخش اول حالت الاست یدارا یمنحن ی،فشار

. بخوش دوم،  کنود  یم یداادامه پ 0/4fc تا تنش یکه به صورت خط

شروع و بوه  0/4fc از  یبخش غیر خطی نمودار که به صورت سهم

fc یون . اشود یاستاندارد( ختم م یا نمونه استوانه ی)مقاومت فشار 

. بخوش  آیود  یدسوت مو   به (7)با استفاده از رابطه  یبخش از منحن

. مدول یابد یم شکاه0/85fc تا  fcاز  یبه صورت خط یسوم منحن

  [.71و  71آید ] یدست م به (2) بتن از رابطه یسیتهالاست

                                                                                       
1 Concrete Damage Plasticity 

 
 [17]کرنش بتن درکشش و فشار -دارتنشنمو .5شکل 
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حسب  بر Ecmحسب مگاپاسگال و  بر  fc (،2) رابطه در

 است. یگاپاسکالگ

تنش به صورت تا هنگام ترک  ی،بتن در حالت کشش یبرا

 ی. سپس تنش، از مقدار تنش کششکند یم یداپ یشافزا یخط

. تنش کند یم یداتا مقدار صفر کاهش پ یبتن، به صورت خط

 .شود یر محاسبه میبتن از رابطه ز ی ترک خوردگیکشش

(9) 
 

 ی، به صورت توابع  dtیکشش یبآس یرمتغ :2آسیب کششی بتن

صوفر   ینبو  یرهست که مقواد  یفتعر از کرنش ترک خوردگی قابل

خوراب را   ی کاملاًها قسمت یبرا 7کاملاً سالم تا  یها قسمت یبرا

 .[19]گیرد  یم دربر

 

(0) 

  plε بتن مدول الاستیسیته  Ecتنش کششی بتن و tσ که در آن،

پارامتری بین صفر و یک که از  bt و  برابر کرنش پلاستیک بتن

سعی و خطا و با توجه به تطابق با نمونه آزمایشگاهی و طبق 

 انتخاب شده است. 7/3، ]73[توصیه مرجع 

از  ی، به صورت تابعdc یفشار یبآس یرمتغ: 9آسیب فشاری بتن

 همانند یزپارامتر ن ینقابل تعریف است، ا یکالاست یرکرنش غ

                                                                                       
2 Tensile Damage 
3 Compressive Damage 
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را به خود اختصاص  یکتا  صفر ینب یرمقاد یکشش یبآس یرتغم

 .[19]دهد  یم

(9 )  

  

مدول   Ecبه ترتیب تنش کششی و فشاری بتن، cσ آن، در که

پارامتری بین  bcو  برابر کرنش پلاستیک بتن plε الاستیسیته بتن

مقادیر صفر و یک که از سعی و خطا و با توجه به تطابق با نمونه 

 انتخاب شده است. 1/3، ]73[آزمایشگاهی و طبق توصیه مرجع 

 فولاد و بتن یناندرکنش و لغزش ب .2-4

و انتقال  یتحمل تنش برش یفهوظ ها یخم گل یتسقف کامپوز در

 یخم واقع گل در .دارند را بر عهده بین دال بتنی و تیر فولادی آن

. رود یبه شمار م یتسازه کامپوز یکقطعه در  ینتر ( مهمیر)برشگ

فولاد و بتن و  ینجهت در نظر گرفتن لغزش ب یساز در مدل

 یربال ت یرو یا که نقطه از فنر غیر خطی یخم اثر گل سازی یهشب

که به  یدال بتن یرا در نقطه متناظر آن رو یخم در محل گل

 .استفاده شده است کند، ینقطه به هم متصل م به صورت نقطه

اتصال  ها میخ ی که در محل گلفنر رفتار غیر خطی یفجهت تعر

 یخم لغزش گل -یرواز رابطه ن بین فولاد و بتن را ایجاد کرده است،

استفاده شده که در شکل  یده،ارائه گرد [20] که توسط الاگارد

 نشان داده شده است. ( 6)

 

 [20]یخ م گل یلغزش برا -یرونمودار ن. 6 شکل 

 .شود یم یفتعر( 6)بر اساس رابطه  لغزش-رابطه نیرو

(6) 0.558(1 )s

uV e V  

برابر  vuفولاد و بتن، و پارامتر  ینبرابر لغزش ب s فوق،در رابطه 

 شود یم یینتع (1) است که از رابطه یخم گل یاسم یمقاومت برش

[20]. 

(1) 

 

 بتن و  تهیسیمدول الاستEC  خ،یم سطح مقطع گلAsa در آن،  که

fc مشخصه نمونه استوانه بتن است. یمقاومت فشار 

 یمرز یطو اعمال شرا یبارگذار. 2-5

 ینجایی کنترل است به ا بار اعمال شده به سازه به صورت جابه

 یفجایی تعر نظر جابه صورت که در محل حذف ستون مورد

به  یندهجایی مرحله به مرحله به صورت فزا جابه ینو ا شود یم

جایی  جایی هدف )جابه تا به جابه شود یمحل مورد نظر اعمال م

تقارن و  یتخاص زا یریگ ( برسد. با بهرهیانراد 9دوران % یرنظ

حذف  یتموقع یر، مدل براافزا در نرم ینهقر یمرز یطاعمال شرا

به نصف  یحذف ستون کنار یتو موقع چهارم یکبه  یانیستون م

 یبرا ینهقر یمرز یطاعمال شرا (1) . در شکلکند یم یداپ یلتقل

با توجه به  نشان داده شده است. یانیحذف ستون م یتموقع

ها  سازی نیمی از ارتفاع ستون در طبقه، در بالا و پایین ستون مدل

دال به  یدو مرز کنار گاهی مفصلی اعمال شده است. کیهشرایط ت

توسط  یجاد شدها یمحور یتاثرات و محدود سازی یهمنظور شب

 است. یمهار جانب یدال و عناصر مجاور دارا

 یانیحذف ستون م یتموقع یبرا ینهقر یمرز یطاعمال شرا .1 شکل 

 محدود ءبندی مدل اجزا مش. 2-6
زمان  ینه،اساس روش المان محدود است که عمده هز ،بندی مش

قسمت  ی. به عبارتدهد یو حجم کار را به خود اختصاص م

 یلتحل یککار و زمان صرف شده در  یاز درصد سخت یا عمده

دقت  ین کنندهتضم ینوع بندی به مرحله است. مش ینمربوط به ا

با و  یبندی به صورت اصول که اگر مش یمعن ینجواب است به ا

شده باشد، دقت کار تضمین شده  انجام ینکات ضرور یترعا

مطالعه  ینا یساز در مدل ینهبندی به مش یینتع یخواهد بود. برا

 ینا ی. براگردیده است ها استفاده  جواب ییهمگرا یاز روش بررس

 یکیکرده و  یلتر تحل بزرگ یها ها را با المان منظور در ابتدا، مدل

نیرو در نمودار مقدار بیشینه  )در اینجاوجی خر های یتاز کم

کرده  یزترها را ر . سپس الماناست شده برداشتجایی(  جابه -نیرو

0.5u ها تا کردن المان یزترر یند. فرایل شده استو مسئله مجدد تحل sa c cV A f E
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با  کم شود. یاربس یجنتا یانکه اختلاف م داده شده ادامه ییجا

دال اندازه مش توجه به آنالیز حساسیت مش انجام گرفته برای 

متر و برای تیر در ناحیه نزدیک به اتصال و نیز نواحی  میلی 733

متر انتخاب شده است و با دور شدن از  میلی 79اتصال اندازه مش 

شود. برای نمونه در جدول  تر می نواحی اتصال اندازه مش بزرگ

جایی به ازای ابعاد  جابه -( مقادیر بیشینه نیرو در نمودار نیرو2)

متفاوت برای قاب با دال تحت حذف ستون گوشه نشان داده مش 

 شده است.

 . مقادیر بیشینه نیرو به ازای ابعاد مش متفاوت2جدول 
 93 733 233 933 (mm) دال مش اندازه

 نواحی و تیر مش اندازه

 (mm) اتصال
73 79 23 93 

 نمودار در نیرو بیشینه مقدار

 (KN) جایی جابه-نیرو
711 718 743 778 

 

 محدود ءمدل اجزا یصحت سنج. 2-1

از  یدرفتار مدل با یبررس یمحدود و برا ءاجزا یساز از مدل قبل

 ینانروش اطم ینتوسط ا بینی شده یشپ یجصحت و دقت نتا

 یشآزما یکشده در  یریگ اندازه یجکار نتا ینا یحاصل نمود. برا

 یسهمحدود متناظر مقا ءحاصل از مدل اجزا یربا مقاد یدمعتبر با

 یصحت سنج جهت ود.ش حاصل یناناطم یجانطباق نتااز و  شده

شده در  گزارش SAC3به ستون از نمونه اتصال  یراتصال ت

SAC/BD-1  [16]یشگاهی،استفاده شده است. در نمونه آزما 

و ستون از نوع   متر یلیم 9023با طول   W2468از نوع   یرت

W14120 ها از نوع اتصال  آن اتصال متر و یلیم 9691 اعبا ارتف

قرار گرفته  یتحت بارگذار یرت یانتهااست.  نشده یتتقو یممستق

به  یاتجزئ یبا در نظر گرفتن تمام  محدود نمونه ءاست. مدل اجزا

شده است.  ساختهABAQUS  محدود ءافزار اجزا وسیله نرم

مطابق با مشخصات  ازیس در مدلی مشخصات مصالح فولاد مصرف

 یطدر نظر گرفته شده است. شرا یشگاهیمصالح نمونه آزما

تطابق را با  ینتا بهتر  اختصاص داده شده یا گونه به گاهی یهتک

 یها مدل از المان ینباشد. در ساخت ا داشته یشگاهیآزما یطشرا

غیر  یکیاستات یلاستفاده شده است. تحل (S4R) یا گره 0  پوسته

حاصل از  یجگرفته و نتا دل ساخته شده انجامم یخطی بر رو

( 1) شدند. در شکل یسههم مقا محدود با ءو مدل اجزا یشآزما

محدود  ءو مدل اجزا یشگاهیجایی نمونه آزما جابه -نمودار بار

 است. آمده

 مرکب یرت ی رفتار بتن و فولاد،سنج در ادامه جهت صحت

توسط چاپمن  آزمایش شدهاز نمونه  یبدون عرشه فولاد یمعمول

 .است استفاده شده [21و همکاران ]

 

 یشگاهیو آزما یلیجایی نمونه تحل جابه -نمودار بار یسه. مقا1 شکل

 یساده تحت بارگذار گاه یهبا تک یتکامپوز یرت یشآزما یندر ا

مدل از  یریتصو( 3). در شکل است قرار گرفته یمتمرکز عمود

 .است داده شدهنشان  یتکامپوز یرت

 یش شده توسط چاپمنآزمامدل اجزاء محدود، تیر کامپوزیت . 3شکل 

با تمام  یشگاهینمونه آزما یتکامپوز یرمحدود ت ءمدل اجزا

پوش آور قرار گرفته است.  یزشده و تحت آنال یساز مدل ئیاتجز

 یبراکاهش یافته  یریگ ( با انتگرالS4R) یگره0از المان پوسته 

استفاده شده است. در  یفولاد یرو ت یدال بتن یساز مدل

فولاد و بتن و  ینجهت در نظر گرفتن لغزش ب یساز مدل

 یربال ت یرو یا که نقطه از فنر غیر خطی یخم گلاثر  سازی یهشب

به که  یدال بتن یرا در نقطه متناظر آن رو یخم در محل گل

 .استفاده شده است کند، ینقطه به هم متصل م به صورت نقطه

ها اتصال  میخ ی که در محل گلفنر رفتار غیر خطی یفجهت تعر

 یخم لغزش گل -یرواز رابطه ن بین فولاد و بتن را ایجاد کرده است،

 یلتحل .استفاده شده است یده،ارائه گرد[20]  که توسط الاگارد

 یجمدل ساخته شده انجام گرفته و نتا یغیر خطی بر رو یکیاستات

شدند. در  یسههم مقا با محدود ءو مدل اجزا یشحاصل از آزما

 ءو مدل اجزا یشگاهیجایی نمونه آزما جابه -نمودار بار( 73) شکل

 محدود نشان داده شده است.

 
 یتکامپوز یرت یشگاهیو آزما یلیمدل تحل ینب یجنتا یسهمقا .81شکل 
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 . نتایج و بحث 9

بررسی تأثیر پارامترهای مختلف در عملکرد قاب پس . 9-8

 از حذف ستون 

ضخامت دال، مقاومت  یرنظ ییبخش تأثیر پارامترها یندر ا

دال بر عملکرد سازه پس از  یلگردهایم یزانبتن و م یفشار

 یبرا پرداخته شده است. یانیو م یکنار ،وشهگ یحذف ستون ها

 متر یلیم 733تأثیر ضخامت دال سه ضخامت مختلف  یبررس

که در هر سه مورد شده  متر در نظر گرفته  یلیم 793و 729

 72با قطر  یلگردم شبکه و مگاپاسکال 02 بتن یمقاومت فشار

تأثیر مقاومت  یبررس است. جهت متر یلیم 793و فاصله  متر یلیم

در  کالمگاپاس 13و مگاپاسکال  02 یفشاردو مقاومت  یفشار

  متر و یلیم 793ضخامت دال ،  مور دو که در هرشده  نظر گرفته 

 متر است. یلیم 793بافاصله  متر یلیم 72با قطر  یلگردشبکه م

 72قطر  یلگرد بهشبکه میلگردها در ابتدا تأثیر م یجهت بررس

به صورت یک لایه و سپس این  متر یلیم 793فاصله  با متر یلیم

خیر ا نظر گرفته شده است. در این دو حالتشبکه در دو لایه در 

در نظر مگاپاسکال  02و مقاومت بتن  متر یلیم 793ضخامت دال 

حاصل از  جایی جابه –( نمودار بار  77) شکلگرفته شده است. 

در دوران  دال مختلف های ضخامتسازه با حذف ستون گوشه در 

قاب  یی( مقدار بار نها9) جدول نشان داده شده است. یانراد %9

بری سازه بار یشمختلف دال و درصد افزا یها ضخامت به ازای

 .دهد را نشان مینسبت به قاب بدون دال 

(، ناچیز بودن اثر دال در افزایش 77با توجه به شکل )

در حالت حذف ستون گوشه به این دلیل است که  نمونهمقاومت 

در این حالت دال عموماً تحت کشش است و فقط اندکی 

 کنند. میلگردهای دال در این بخش همکاری می

 

 حاصل از حذف ستون گوشه با جایی جابه –نمودار بار  .88 شکل 

 دال مختلف های ضخامت

مدل، حاصل از حذف  جایی جابه -بار ( نمودار72 )در شکل 
مگاپاسکال نشان  13 و 02بتن،  یبا مقاومت فشار ستون گوشه

بار، مدل با مقاومت  یشدرصد افزا (0) داده شده است و در جدول

 02 یمگاپاسکال نسبت به مدل با مقاومت فشار 13بتن  یفشار
رود با  طور که انتظار می همان مگاپاسکال نشان داده شده است.

افزایش مقاومت فشاری بتن در حالت حذف ستون گوشه مقدار 
 بار نهایی قاب به مقدار کمی افزایش پیدا کرده است.

مختلف  یها قاب بدون دال و قاب با دال در ضخامت یسهمقا .9 جدول

 از حذف ستون گوشه یناش

 نهایی بار افزایش درصد

 قاب مدل به  نسبت

 دال بدون

 بار

  نهایی

(KN) 

 مدل نام

 دال بدون قاب 619 

 mm 733دال ضخامت با قاب 171 %61/6

 mm 729دال ضخامت با قاب 191 %9/3

 mm 793 دال ضخامت با قاب 169 %91/79

 

 
مختلف تحت  یجایی قاب با مقاومت فشار جابه -نمودار بار  .82 شکل

 حذف ستون گوشه

 

مختلف تحت حذف ستون  یقاب با مقاومت فشار یسهمقا .4جدول 

 گوشه

 بار افزایش درصد

 نهایی

 نهایی بار

(KN) 
 مدل نام

 169 
 02 بتن مقاومت با قاب

 مگاپاسکال

%9 132 
 13 بتن مقاومت با قاب

 مگاپاسکال

حاصل از حذف  ،جایی مدل جابه -نمودار بار (79) در شکل

نشان داده شده است و در  یلگردو دو شبکه م یکبا  ستون گوشه

نسبت به  یلگردبار، مدل با دو شبکه م یشافزا میزان (9)جدول 

طور که  همان نشان داده شده است. یلگردشبکه م یکمدل با 

رود با افزایش مقدار میلگرد در حالت حذف ستون  انتظار می

 گوشه مقدار بار نهایی قاب به مقدار کمی افزایش پیدا کرده است.
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تحت  یلگردو دو شبکه م یکجایی قاب با  جابه -نمودار بار  .89 شکل

 حذف ستون گوشه

تحت حذف ستون  یلگردو دو شبکه م یکقاب با  یسهمقا. 5جدول 

 گوشه

بار  یشدرصد افزا

  یینها
 مدل نام (KN) ییبار نها

 میلگرد شبکه یک باقاب  169 

 میلگرد شبکه دو باقاب  112 %9/2

 بوه  توومم  صوورت  بوه  تیر و دال گوشه، ستون حذف حالت در

 دال بالای که کنند می عمل منفی خمش تحت طره تیر یک مانند

موضووع تعوداد  شوبکه     ینتوجه به ا. با گیرد می قرار کشش تحت

 یینمقطع به دو شوبکه در بوالاو پوا    یینشبکه در پا یکاز  یلگردم

 است. ییرکردهمقطع تغ

حاصل از حذف سوتون   جایی جابه –( نمودار بار  70شکل ) در

 یوان راد 9در دوران % دال مختلوف  های در سازه با ضخامت کناری

افزایش ضخامت دال  (،70با توجه به شکل )داده شده است.  نشان

در مقاومت سامانه پس از حذف ستون کناری تأثیر قابل ملاحظوه  

مختلف  یها ضخامت به ازایقاب  یی( مقدار بار نها6) جدول دارد.

بوا  نسوبت بوه قواب بودون دال     بری سوازه  بار یشدال و درصد افزا

 .دهد را نشان می Mpa02مقاومت بتن 

 

با  یحاصل از حذف ستون کنار جایی جابه –نمودار بار  .84 شکل

 مختلف دال های ضخامت

مختلف  یها قاب بدون دال و قاب با دال در ضخامت یسهمقا .6 جدول

 یاز حذف ستون کنار یناش

 یشدرصد افزا

 ییبار نها

 ییهانبار 

(KN) 
 مدل نام

 قاب بدون دال 7371 

 mm 733قاب با ضخامت دال  7279 %73

 mm 729قاب با ضخامت دال  7263 %20

 mm 793قاب با ضخامت دال  7927 %93

، حاصول از حوذف   جایی مودل  جابه -بار نمودار (79)در شکل 

مگاپاسکال نشوان   13 و 02بتن،  یبا مقاومت فشار ستون کناری

بار، مدل با مقاومت  یشافزا میزان (1)داده شده است و در جدول 

 02 یمگاپاسکال نسبت به مدل با مقاومت فشوار  13بتن  یفشار

        نمووودار    (76) ر شووکلد مگاپاسووکال نشووان داده شووده اسووت. 

و دو  یوک بوا   ، حاصل از حذف ستون کنواری جایی مدل جابه -بار

 یشافزا میزان (1)نشان داده شده است و در جدول  یلگردشبکه م

 یلگورد شوبکه م  یکنسبت به مدل با  یلگردبار، مدل با دو شبکه م

 جوایی  جابوه  –( نموودار بوار    71) در شوکل  نشان داده شده است.

 دال مختلوف های  ضخامت سازه با در میانیحاصل از حذف ستون 

( مقودار بوار   3) نشان داده شده است. جدول یانراد 9در دوران %

 یشمختلوف دال و درصود افوزا    یهوا  ضوخامت  به ازایقاب  یینها

 .دهد را نشان مینسبت به قاب بدون دال بری سازه بار

 

مختلف تحت  یجایی قاب با مقاومت فشار جابه -نمودار بار .85 شکل

 یحذف ستون کنار

مختلف تحت حذف  یقاب با مقاومت فشار یسهمقا .1 جدول

 یستون کنار

 افزایش درصد

 نهایی بار

 نهایی بار

(KN) 
 مدل نام

 مگاپاسکال 02 بتن مقاومت با قاب 7927 

 مگاپاسکال 13 بتن مقاومت با قاب 7021 %1
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تحت  یلگردو دو شبکه م یکجایی قاب با  جابه -نمودار بار .86 شکل 

 یحذف ستون کنار

تحت حذف ستون  یلگردو دو شبکه م یکقاب با  یسهمقا .1 جدول

 یکنار

 افزایش درصد

 نهایی بار

 نهایی بار

(KN) 
 مدل نام

 میلگرد شبکه یک با قاب 7927 

 میلگرد شبکه دو با قاب 7910 %9

 

 با یانیحاصل از حذف ستون م جایی جابه –نمودار بار  .81 شکل

 مختلف دال های ضخامت

مختلف  یها قاب بدون دال و قاب با دال در ضخامت یسهمقا .3 جدول

 میانیاز حذف ستون  یناش

 افزایش درصد

 نهایی بار

 نهایی بار

(KN) 
 مدل نام

 دال بدون قاب 7009 

 mm 733 دال ضخامت با قاب 2273 %99

 mm 729 دال ضخامت با قاب 2911 %69

 mm 793 دال ضخامت با قاب 2903 %11

، حاصل از حذف جایی مدل جابه -بار نمودار (71) در شکل

مگاپاسکال نشان  13 و 02بتن،  یبا مقاومت فشار ستون میانی

بار، مدل با  یشدرصد افزا (73) داده شده است و در جدول

مگاپاسکال نسبت به مدل با مقاومت  13بتن  یمقاومت فشار

 مگاپاسکال نشان داده شده است. 02 یفشار

 
مختلف تحت  یجایی قاب با مقاومت فشار جابه -نمودار بار .81 شکل

 یانیحذف ستون م

مختلف تحت حذف ستون  یقاب با مقاومت فشار یسهمقا .81 جدول
 میانی

 افزایش درصد
 نهایی بار

 نهایی بار
(KN) 

 مدل نام

 مگاپاسکال 02 بتن مقاومت با قاب 2277 

 مگاپاسکال 13 بتن مقاومت با قاب 2992 %0/6

، حاصل از حذف جایی مدل جابه -نمودار بار (73) در شکل

در  .نشان داده شده است یلگردو دو شبکه م یکبا  ستون میانی

نسبت به  یلگردبار، مدل با دو شبکه م یشافزا ( مقدار77) جدول

 نشان داده شده است. یلگردشبکه م یکمدل با 

تحت حذف ستون  یلگردو دو شبکه م یکقاب با  یسهمقا .88 جدول
 میانی

 افزایش درصد
  نهایی بار

 نهایی بار
(KN) 

 مدل نام

 میلگرد شبکه یک با قاب 2700 

 میلگرد شبکه دو با قاب 2261 %6

 

 
تحت  یلگردو دو شبکه م یکجایی قاب با  جابه -نمودار بار .83 شکل

 یانیحذف ستون م

 یها ضخامت قاب با ییبار نها یشدرصد افزا( 23در شکل )

نمایش داده شده  مختلف حذف ستون های تمختلف دال در حال

 است.
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مختلف  یها ضخامت قاب با ییبار نها یشدرصد افزا یسهمقا .21 شکل

 مختلف حذف ستون های تدال در حال

از  یناش ییمقاومت نها یشافزا ینکمتر (23شکل ) با توجه به

که در هر سه ،اثر دال، مربوط به حالت حذف ستون گوشه است

مقاومت نسبت به قاب  یشدرصد افزا 79کمتر از  یانتخابضخامت 

 733ضخامت دال از  یشبا افزا یجبدون دال داشته، با توجه به نتا

 1 یباًدر حالت حذف ستون گوشه تقر متر یلیم 793به  متر یلیم

شده است. در حالت حذف ستون  افزوده ییدرصد به مقاومت نها

 متر، یلیم 793به  733ضخامت دال از  یشبا افزا یزن یکنار

یدا پ یشنسبت به قاب بدون دال افزا ییدرصد مقاومت نها77

عملکرد ضخامت،  ییراست که نسبت به ستون گوشه با تغ کرده

 یشترین. بدهد یدر برابر حذف ستون از خود نشان م ریبهت

است که  یانیمربوط به حالت حذف ستون م یزمقاومت ن یشافزا

مقاومت  یشدرصد افزا 93از  یشب یدر هر سه ضخامت انتخاب

 793به  733ضخامت از  یشنسبت به قاب بدون دال دارد، با افزا

دال  ونبه قاب بد نسبت ییدرصد مقاومت نها 20 متر یلیم

سهم از اثر دال را به خود  یشتریناست و ب یدا کردهپ یشافزا

انجام گرفته در  یسهاختصاص داده است. با توجه به مقا

در  یضخامت دال چندان تأثیر یشمختلف دال، افزا یها ضخامت

مقاومت در حالت حذف ستون گوشه  یشبهبود عملکرد و افزا

 است.نداشته 

 یمقاومت ناش یشدر افزا یفرع یرهایتأثیر ت یبررس .9-2

 از حذف ستون گوشه

 یفرع یرهای( تی)مفصل در حالت معمول با توجه به اتصال ساده

و مقاومت در برابر  ای یرهدر عملکرد زنج یتأثیر یرهات ینعملاً ا

بتوانند در  یرهات ینا ینکها یبرا ینحذف ستون نداشته، بنابرا

کنند،  یفااز حذف ستون نقش ا یناش یمقاومت در برابر خراب

. بنابراین با انتخاب شد انتخاب یردارگ ی از نوعفرع یرهایاتصال ت

 یرهایت ینو کاهش فاصله ب یفرع یرهایت یبرا یرداراتصال گ

 یشافزا یبه بررس متر یلیم 7733به  متر یلیم 2233از  یفرع

 شده است. در شکل مقاومت در حالت حذف ستون گوشه پرداخته

 لضخامت دا جایی قاب با جابه -نمودار بار ینب یسهمقا (27)

 793ضخامت  جایی قاب با جابه -با نمودار بار متر یلیم793

نشان داده شده است. در  یفرع یرت یرداراتصال گ با متر یلیم

 یرت یرداراتصال گ دال با ییبار نها یشدرصد افزا(، 72)جدول 

 نشان داده شده است. یمعمول یتنسبت به دال کامپوز یفرع

 یفرع یرهایکردن ت یردارآمده، با گ دست به یجبا توجه به نتا

بود.  دخواه یی همراهبار نها 1%یش افزابا ها  و کاهش فاصله آن

مقاومت بتن به  یشو افزا یلگردم یشاست که با افزا یدر حال ینا

 داشت. دخواه ییبار نها یشافزا 9و % 9/2یب %ترت

 یفرع یرت یرداراتصال ساده و گ قاب با یسهمقا .82 جدول

 نهایی بار افزایش درصد

 بااتصال قاب به  نسبت

 فرعی تیر مفصلی

   نهایی بار

(kN) 
 مدل نام

 169 
 با mm793 دال ضخامت با قاب

 فرعی تیر مفصلی اتصال

1% 176 
 با mm793 دال ضخامت با قاب

 فرعی تیر گیردار اتصال
 

 

 یفرع یرت یرداراتصال ساده و گ جایی قاب با جابه -نمودار بار .28 شکل

 تحت حذف ستون گوشه

مختلـف   یها ترک خوردگی در دال در حالت یبررس. 9-9

 حذف ستون

گسوترش تورک در    یرترک خوردگی و مشاهده مسو  یبررس یبرا

 یخرابو  و بوتن  یکششو  یشوامل خرابو   یمختلفو  یدال پارامترها

 یرپارامترها، مقواد  یناست. ااستفاده قرار گرفته  بتن مورد یفشار

 یهوا  قسومت  یبورا ) 7تا  (کاملاً سالم یها قسمت یبرا)صفر  ینب

پووارامتر ( 22). در شووکل گیرنوود یموو را دربوور (خوورابکوواملاً 

DAMAGET یرکشش و مشاهده مس بتن در یخراب یبررس یبرا 

در حالوت   یوان راد 9در دوران % ی،گسترش ترک در حالت کششو 

 داده شده است.حذف ستون گوشه نشان 
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در بتن در حالت حذف  یکشش  و ترک یبآس ینواح یشنما .22شکل 

 ستون گوشه

اطراف  یهدر ناح یتدر ابتدا شروع ترک خوردگی دال کامپوز
ستون حذف  یم( که تحت اثر مستقF7 و G6 )ستون ییها ستون

رفته با  و رفته افتد یاتفاق م یان،راد 7در دوران % شده قرار دارند،
-F6و F6-G6ترک خوردگی در امتداد خطوط  ،جایی جابه یشافزا

F7  گاهی ) رادیان کل نواحی تکیه 9در دوران % .یابد یم ادامهF6-

F7  وF6-G6در امتداد خطوط  خورد. ( ترک میF6-G6  وF6-F7 
دال در فشار است.   یینکشش و قسمت پا دال در یقسمت بالا
کشش  دال در یقسمت بالا F7G6F6 یهاز ناح ییها در بخش

پارامتر ، ( نشان داده شده است22) طور که در شکل است. همان
 ی)نواح F6-F7و  F6-G6در امتداد خطوط  یکشش یبآس
 یموضوع نشان از خراب ینفراتر رفته که ا یزن 3/3( از گاه یهتک

 است. ینواح یندر ا بتنکامل 

بتن  یخراب یبررس یبرا DAMAGECپارامتر  (29) در شکل
در  ی،گسترش ترک در حالت فشار یردر فشار و مشاهده مس

در حالت حذف ستون گوشه نشان داده شده  یانراد 9دوران %
 است.

در بتن در حالت  یفشار خردشدگیو  یبآس ینواح یشنما. 29 شکل

 حذف ستون گوشه

از دال،  یقسمت یچدر ه یفشار یبآس یشتوجه به نما با

موضوع  ینفراتر نرفته و ا یزن 79/3از  یحت ی،فشار یبپارامتر آس

 ینب یسهدر فشار است. با مقا بتن خرد نشدننشان از سالم بودن و 

که تنش  شود یکشش و فشار مشخص م ترک خوردگی بتن در

 یبآس ی. ولکند ینم تجاوزبتن  یدر دال از مقاومت فشار یفشار

تجاوز  یانگرکه ب دهد یاز دال رخ م ییها در قسمت یو ترک کشش

مقاومت  بنابرایناز تنش ترک خوردگی بتن است.  یتنش کشش

مقاومت در برابر  یتأثیر قابل توجهی رو یتدال کامپوز یکشش

دال دارد.  ینسبت به مقاومت فشار ای یرهو عملکرد زنج یخراب

ترک خوردگی  یندفرا یت،دال کامپوز یبالا ششیمقاومت ک یراز

 ییربتن در تغ یو از خراب اندازد یم یردال را به تأخ یدر سطح بالا

پارامتر  (20)در شکل  کند. یم یریکوچک جلوگ یها شکل

DAMAGET یرکشش و مشاهده مس بتن در یخراب یبررس یبرا 

در حالت  یانراد 9در دوران % ی،گسترش ترک در حالت کشش

 نشان داده شده است. یحذف ستون کنار

 
در بتن در حالت حذف  یکشش  و ترک یبآس ینواح یشنما .24 شکل

 یستون کنار

 (D7و  C6)یی ها شروع ترک خوردگی در ابتدا اطراف ستون

ستون حذف شده قرار دارند و در قسمت  یمکه تحت تأثیر مستق

ترک  ،جایی جابه یشرفته با افزا و رفته افتد یدال اتفاق م یبالا

به  یابد یادامه م (D7-D6و  C6-D6)خوردگی در امتداد خطوط 

( ترک متر یلیم 293 جایی )جابه یانراد 9% ل آن در دوراندنبا

دال  ییندر قسمت پا (C7) خوردگی در اطراف ستون حذف شده

طور که در  . همانیابد یادامه م (C7-C6)شروع و در امتداد خط 

در امتداد  یکشش یبنشان داده شده است پارامتر آس (20) شکل

 یزن 3/3( از گاه یهتک ی)نواح (C7-C6و D7-D6 ، C6-D6) خطوط

 ینشان از خراب وضوعم ینرنگ، که ا قرمز یها فراتر رفته، قسمت

 است. ینواح ینکامل بتن در ا

بتن  یخراب یبررس یبرا DAMAGECپارامتر  (29)در شکل 

در  ی،گسترش ترک در حالت فشار یردر فشار و مشاهده مس

نشان داده شده  یدر حالت حذف ستون کنار یانراد 9دوران %

 است.

 
در بتن در حالت  یفشار خردشدگیو  یبآس ینواح یشنما .25 شکل

 یحذف ستون کنار
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 خردشدگی، (29) در شکل یفشار یبآس یشبا توجه به نما

 یدر قسمت بالا( C7) در ابتدا از اطراف ستون حذف شده یفشار

 یرو سپس در امتداد ت شود یشروع م یانراد 7دال در دوران %

(C7-C6ادامه پ )یب. با توجه به شکل، پارامتر آسکند یم یدا 

 یادز یزن خردشدگیو وسعت  ردهتجاوز نک 6/3از مقدار  یفشار

و دچار  ماند یسالم م یست. بنابراین بتن در حالت فشارین

دست  به یج. با توجه به نتاشود ینم یو کاهش سخت یختگیگس

نسبت به  یاردال در حالت حذف ستون کن یآمده مقاومت کشش

دال  یبنابراین مقاومت کشش است. تر یدال بحران یمقاومت فشار

و  یمقاومت در برابر خراب یتأثیر قابل توجهی رو یتکامپوز

قبل از  یرادال دارد. ز ینسبت به مقاومت فشار ای یرهعملکرد زنج

خود برسد، به جهت کشش به وجود  یبتن به مقاومت فشار ینکها

از حذف ستون بتن دچار ترک خوردگی و  یآمده در دال ناش

 .شود یم یختهگس یزن یتو درنها شود یم یکاهش سخت

بتن  یخراب یبررس یبرا DAMAGETپارامتر  (26) در شکل

در  ی،گسترش ترک در حالت کشش یرکشش و مشاهده مس در

نشان داده شده  یانیدر حالت حذف ستون م یانراد 9دوران %

( E3و  D2)یی ها بتدا اطراف ستوناست. شروع ترک خوردگی در ا

ستون حذف شده قرار دارند و در قسمت  یمکه تحت تأثیر مستق

ترک  ،جایی جابه یشرفته با افزا و رفته افتد یدال اتفاق م یبالا

به  یابد یادامه م (E3-E2و  D2-E2)خوردگی در امتداد خطوط 

ترک خوردگی در اطراف ستون  یانراد 9دنبال آن در دوران %

طور  همان شود. یدال شروع م ییندر قسمت پا (D3) حذف شده

در  یکشش یبپارامتر آس ،نشان داده شده است (26) که در شکل

 قرمز یها فراتر رفته، قسمت یزن 3/3از  گاه یهبه تک یکنزد ینواح

 ینواح ینکامل بتن در ا یموضوع نشان از خراب ینکه ا ،رنگ

 .است

در بتن در حالت حذف  یکشش  و ترک یبآس ینواح یشنما .26 شکل

 یانیستون م

بتن  یخراب یبررس یبرا DAMAGECپارامتر  (21)در شکل 

در  ی،گسترش ترک در حالت فشار یردر فشار و مشاهده مس

نشان داده شده  یانیحالت حذف ستون م یان درراد 9دوران %

 است.

در بتن در حالت  یفشار خردشدگیو  یبآس ینواح یشنما .21 شکل

 میانیحذف ستون 
 خردشدگی، (21) در شکل یفشار یبآس یشبا توجه به نما

 یدر قسمت بالا (D3)در ابتدا از اطراف ستون حذف شده  یفشار

 یر    و سپس در امتداد ت شود یشروع م یانراد 7دال در دوران %

(D3-D2  وD3-E3ادامه پ )شکل، پارامتر . با توجه به کند یم یدا

 یزن خردشدگیتجاوز نکرده و وسعت  9/3از مقدار  یفشار یبآس

مانند  به یزن یانیدر حالت حذف ستون م بنابراینست. ین یادز

 یبتن به مقاومت فشار ینکهحذف ستون، قبل از ا یگرد یها حالت

 .شود یم یختهخود برسد به علت کشش به وجود آمده در آن گس

 گیری یجهنت. 4

  ABAQUSاجزاء محدود  افزار نرمدر این مقاله با استفاده از 
جهت  ها آنای و اتصالات  اعضای سازه به همراهبخشی از سقف 

در برابر  سازه دال کامپوزیت در افزایش مقاومت تأثیربررسی 
 تأثیر. است سازی شده یهشبهای مختلف حذف ستون  حالت

ومت بتن و ضخامت پارامترهای مختلف مانند درصد میلگرد، مقا
دیده ناشی از حذف ستون گوشه،  یبآسدال بر عملکرد سازه 

است. با توجه به موارد  قرار گرفته توجه موردکناری و میانی 

ی عملکرد کل به طور، که شده است حاصلاین نتایج   بررسی شده
دال به  تأثیرشود. دیده می یبآسدال باعث افزایش مقاومت سازه 

در  حذف شدهای که ستون میانی آن زهافزایش مقاومت سا
ای که ستون کناری یا گوشه آن مقایسه با افزایش مقاومت سازه

ی که دال بتنی در حالت به طوربیشتر است،  مراتب به حذف شده
درصد و  73درصد، ستون کناری  99حذف ستون میانی حدود 

درصد مقاومت سازه را افزایش داده است، و  1ستون گوشه 
خرابی در حالت حذف ستون گوشه نسبت به دو حالت پتانسیل 

تواند دیگر بیشتر است. افزایش ضخامت دال و مقاومت بتن می
 دست ازهای کناری یا میانی خود را ای که ستون توان سازه

افزایش دهد ولی به علت ضعف بتن در تحمل کشش،  اند داده
ود را از ای که ستون گوشه خ ای در توان سازه قابل ملاحظه تأثیر

 یرداربا گدست داده است نداشت. در حالت حذف ستون گوشه 
یی بار نها 1% یشافزابا ها  و کاهش فاصله آن یفرع یرهایکردن ت
 که با دو برابر کردناست  یدر حال ینبود. ا دخواه همراه
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به دلیل بالا .  یی باعث شده استبار نها یشافزا 9/2% یلگردها، م
دو طرف دال در مقایسه با حالت  بودن میدان کششی دال در

حذف ستون کناری و همچنین فشاری بودن دال در مقایسه با 
مقاومت مربوط به  افزایشحالت حذف ستون گوشه، بیشترین 

 .حذف ستون میانی است
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