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  چکیده
دلیل وقوع حملات تروریستی، بررسـی پتانسـیل خرابـی     ه هاي اخیر بدر سال
نظـر  ضـروري بـه    یا در دسـت احـداث  موجود مهم هاي در سازه رونده پیش
رونده وضعیتی است که در آن بروز خرابی موضعی در  . خرابی پیشرسد می

اي، منجر به شکست اعضاي مجاور و نهایتاً خرابی کل سازه یک عضو سازه
رونـده قـرار    هاي مهم که ممکن است در معرض خرابی پیشسازه گردد.می

ا از بـین  ه ـي طراحی شوند که اگر هر یک از اجـزاي آن ا گونه بهبگیرند باید 
بروند، مسیرهاي جایگزین براي انتقال بار از آن عضو موجود باشند و اعضاي 
باربر اطراف عضو محذوف، بدون وقـوع فروریـزش کلـی، ظرفیـت اضـافی      

موجـب   یانقـاب موجود  که ییازآنجارا داشته باشند. جهت تحمل نیروي آن 
رابـی      درنظرگیـري اثـر آن بـر خ    ،شـود یو مقاومـت سـازه م ـ   یسخت یشافزا
 بـراي  مناسـب  یروش ي ارائه یق،تحق ینهدف از ا .رونده ضروري استپیش
 ـ  یبا و بدون بازشو و بررس یانقابم يساز مدل  رونـده  یشپ ـ یاثر آن بـر خراب
، در دو )Openseesاپنسیس ( افزاررمدر ني بتنی هساز يبعدباشد. مدل سهیم

 .انـد با هم مقایسه شـده  لیاز تحلو پس  شده یجادا یانقاب،حالت با و بدون م
سـنجی شـده    مدل پیشنهادي با نتایج آزمایش موجود در ادبیات فنی، صـحت 

نظرگـرفتن اثـر    بـا در  نشـان داد کـه   یرخطـی غ ینـامیکی د یلتحل یجنتااست. 
 یاز حـالت  کمتـر  یاربس ـي تحت حذف ستون،  سازه یانقاب، تغییر مکان قائمم

  باشد. نظر شده صرف یانقاباست که از اثر م
  میانقاب، بازشو، تحلیل دینامیکی، رونده شیپ یخراب :کلیديکلمات 

  

  مقدمه -1
و  بـاد  زنده، مرده، نظیر عادي بارهاي براي ها ساختمان معمولاً

وجـود   نیـز  دیگـري  بارهـاي  کـه  درحـالی  ،شوند یم طراحی زلزله
اتفـاق   صـورت  در اسـت ولـی   کـم  هـا  وقوع آن احتمال که دارند
 رونده پیش شوند. خرابی وحشتناکی هاي خرابی به منجر توانند می

آسـیب   متعـارف غیـر   بارهـاي  آن در که است نادر نسبتاًرویدادي 
بـه دلیـل    سـازه  و کننـد مـی  ایجـاد  ي اولیها سازهموضعی در عضو 

پخـش   را بـه سـایر اعضـا    آسـیب  نـامعینی،  و يریپـذ  شکل کمبود
کند. بارهاي غیر متعارف شامل ضربات تصادف، خرابی ناشی  می
 یخراب ـ]. 1[ باشـند  یم ـ ي معیوب، انفجار و غیرهوسازها ساختاز 
توجـه   1970 ي انگلسـتان در دهـه   ینـت در رونـان پو  یبرج یجزئ

  .جلب کرد رونده یشپ یخراببه پژوهشگران را 
رونـده سـاختمان، از    بررسی اثر میانقاب بر رفتار خرابی پـیش 

مورد  ،رونده خرابی پیش ي در زمینه راًیاخجمله مواردي است که 
گـردد   اي اطـلاق مـی   پر به سـازه  توجه قرار گرفته است. قاب میان

 طـور  بهباشد. میانقاب رفتار سازه را  شده پانل پر که داخل قاب از
سازد که تحقیق بـر روي رفتـار و اثـرات     متأثر می يا ملاحظه قابل

. میانقاب تأثیر داردمیلادي آغاز و تاکنون ادامه  1950آن از سال 
تحت بار جانبی دارد و باعـث افـزایش    ي به سزایی در پاسخ سازه

در  اسـتفاده از میانقـاب   بنابراین؛ گرددسختی و مقاومت سازه می
ــدون لحــاظ کــردن آن د  ،اجــراي ســاختمان ــد ب ــل و ر رون تحلی

رفتار سازه در برابر زلزله  یطورکل بهشکست و  سمیطراحی، مکان
به دلیل پیچیـدگی از   معمولاًاین موضوع،  رغم به دهد.را تغییر می
گـردد کـه ایـن امـر      مـی  نظـر  صـرف ي ا سازهي ها مدلاثر آنها در 

مسیر انتقال و میزان نیـرو   و تغییر دربه هم زدن رفتار سازه موجب 

 1394سال دوم، شماره سوم، پاییز  
 01/07/94اریخ دریافت: ت

 23/09/94تاریخ پذیرش: 

mailto:m.mohammadigh@iiees.ac.ir


 مجید محمدي و ناهید اینانلو                                                                                                                                                                           

1394سال دوم، شماره سوم، پاییز     78  
  

   .]2[ نامطلوب است و اغلب شود یم

 ریتأثنیز با توجه به  رونده بر خرابی پیش میانقاب ریتأثبررسی 
دلیـل  حـائز اهمیـت اسـت. بـه     زیاد آن بر سختی و مقاومت سازه 

تعـداد عوامـل   هـاي مصـالح بنـایی و     پیچیدگی زیاد رفتار میانقاب
مؤثر در آن، تاکنون مدل جامعی براي در نظر گـرفتن اثـر آن بـر    
سازه ارائه نشده و مطالعات کمـی در ایـن زمینـه صـورت گرفتـه      

سـازي میانقـاب داراي بازشـو بـا دو      است. همچنین جزئیات مـدل 
هـا و ادبیـات فنـی موجـود      دستک فشاري معادل، در دستورالعمل

  .نشده است  بیان

ــن تح ــه در ای ــق ضــمن ارائ ــدل  ي قی ــراي م ــی ب ــازي  روش س
اثر میانقـاب بـر رفتـار سـازه تحـت       ،هاي با و بدون بازشو میانقاب

رونده مورد ارزیابی قرارگرفتـه اسـت. مـدل پیشـنهاد      خرابی پیش
ساختمان بتن مسلح یک بر روي  ]3با آزمایشی که ساسانی [ شده

خرابــی  ،ســنجی شــده اســت. در آن تحقیــق داد، صــحت انجــام
 مجـاور خـارجی   سـتون  دو حذف تحت ساختمان این رونده پیش

  هـاي بعـدي توضـیح داده    گرفت کـه در بخـش   قرار مورد بررسی
رونــده،  اثــر میانقــاب در خرابــی پــیش ي . بــراي مطالعــهشــود یمــ

ــناریو    ــت سـ ــور تحـ ــاختمان مزبـ ــدهیپهاي سـ ــط  شنهادشـ توسـ
در دو حالـت بـا و بــدون   رونـده،   هـاي خرابـی پــیش   دسـتورالعمل 

   اند. نقاب، تحلیل و با هم مقایسه شدهایم
  

  سازي میانقاب ي مختلف مدلها روشضرورت و  -2

سـازي   تـوان برخـی از دلایـل لـزوم مـدل     خلاصـه مـی   طور به
  :]2[میانقاب در سازه را به شرح زیر بر شمرد 

توانـد  مـی  خرابی شدید و یا شکست دیوار در جهـت عرضـی   -1
حتــی اگــر در المــان بــراي ســاکنین بســیار خطرنــاك باشــد،  

  اي ساختمان خرابی مشاهده نگردد. سازه

ممکن است ستون بر اثر اندرکنش بین قاب و میانقاب بشکند  -2
میانقـاب در   سازي که این نوع شکست، در صورت عدم مدل

  گردد.مدل مشاهده نمی
توانـد مرکـز   اختمان مـی وجود نامتقـارن میانقـاب در پـلان س ـ    -3

که این امر در زلزله باعث ایجاد پیچش  جا کند جابهسختی را 

  گردد. در سازه می

کاهش تعـداد میانقـاب در یـک طبقـه از سـاختمان نسـبت بـه         -4
  نرم شود. ي طبقات دیگر ممکن است منجر به ایجاد طبقه

هاي متعددي براي مدل کردن میانقاب در سـازه وجـود   روش
د. گــردهــا اشــاره مــیدارد کــه در ایــن بخــش بــه تعــدادي از آن

اثـر کلـی آن را بـر سـازه      ،سازي میانقاب با یک المان سـاده  مدل
استفاده از عضو  این کارترین روش براي متداولنماید. منظور می

اسـت کـه    يا انـدازه  بـه فشاري معادل اسـت کـه سـطح مقطـع آن     
 يجا بهباشد. در این روش سختی آن با سختی میانقاب یکسان می

شود کـه ضـخامت آن   میانقاب از عضو قطري فشاري استفاده می
بـا  عرض مقطع ایـن عضـو نیـز    برابر ضخامت دیوار فرض شده و 

بـه دسـت   بـر مبنـاي تحقیقـات آزمایشـگاهی     توجه به روابطی که 
توجه به این نکته ضروري اسـت کـه   شود. محاسبه میآمده است 

توانـد  و نمـی  کنـد عضو معادل میانقاب همواره در فشـار کـار مـی   
نشـان   )1(طور که در شـکل  بنابراین همان؛ کشش را تحمل نماید

سـازي   داده شده است، میانقـاب تنهـا بـا یـک عضـو معـادل مـدل       
در یکی از دو قطر قـرار  تنها گردد که بسته به جهت اعمال بار  می
  .]2[ گیردمی
  

  
  ]2[ عضو فشاري معادل میانقاب :)1شکل (

  

ــین عــرض عضــو   )(فشــاري معــادل میانقــاب بــراي تعی efW 
میانقـاب را   هولمز مثال عنوان بهتحقیقات زیادي انجام شده است. 

 ارتفـاع آن مـدل نمـود    33/0با یک عضو فشاري معادل به عرض 
زیـر را بـراي بـرآورد عـرض معـادل دیــوار       ي . مینسـتن رابطـه  ]2[
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رابطه در ایـن مقولـه و اسـاس کـار      نیتر معروفپیشنهاد نمود که 
ــبســیاري از  ــه نیآئ ــه فیمــا هــا نام ] و دســتورالعمل 4[ 356 از جمل

  باشد:] می5هاي موجود [ساختمان يا لرزهبهسازي 
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بـه ترتیـب    θو colh، infh، feE، meE، colI، infr، inftکه 
، مدول الاستیسـیته  )m(پانل ارتفاع  )،m( ریتارتفاع ستون تا مرکز 

ممـان   )،Pa( واری ـد)، مـدول الاستیسـیته مصـالح    Paقاب (مصالح 
) mضـخامت دیـوار (   )،mپانل ()، طول قطري m4ستون (اینرسی 
  باشند. قطر دیوار با افق (درجه) می ي و زاویه

  

  هاي داراي بازشو میانقاب -3
مقاومـت آن  جود بازشو در میانقاب باعث کاهش سـختی و  و
باشد  تر کینزدها یا به گوشه تر بزرگد آن اگردد و هرچه ابع می
براي بررسی اثر بازشو بر روي  .]2[ هم بیشتر است آن کاهندهاثر 

 شالگوي ترك، سـختی و مقاومـت میانقـاب، مسـلم و همکـاران     
یـک طبقـه انجـام     ي پـر دو دهانـه   چند آزمایش بر روي قاب میان

بدون بازشو، ابتدا ترك افقی در وسـط ارتفـاع    ي دادند. در نمونه
هـا ادامـه    طري بـه سـمت گوشـه   ق صورت بهوجود آمد و سپس  به

هاي بازشو آغـاز  هاي داراي بازشو ترك از گوشهیافت. در نمونه
هـاي بارگـذاري انتشـار یافـت. بـا توجـه بـه ایـن         گوشه طرف بهو 

  :]2[ شوندها نتایج زیر حاصل میآزمایش
پـر بـدون    سختی نسبت به قاب میان ازشو باعث کاهشوجود ب -1

  گردد.بازشو می
پذیري سازه و افزایش نسبت وجود بازشو باعث افزایش شکل -2

  گردد.آن می یخوردگ تركمقاومت نهایی به مقاومت 
گـردد (در هـر دو    تـر  بـزرگ پر  هرچه ابعاد بازشوي قاب میان -3

حالت مـورد بررسـی) نسـبت مقاومـت و تغییـر شـکل حالـت        
  شود.خوردگی آن بیشتر مینهایی به حالت ترك

 ، وجــود پنجــره باعــث کــاهششــده انجــامهــاي در آزمــایش -4

مقاومت نهـایی را   ،مقاومت نهایی نگردید ولی بازشوي درب
  درصد کاهش داد. 20به اندازه 
اعمال پر را با  سختی و مقاومت قاب میاناثر بازشو در  معمولاً

 مـؤثر که عرض  صورت نیبد. ]2[ کنندلحاظ می کاهنده بیضرا
)(شومیانقاب با باز eoW  میانقاب بدون وجـود   مؤثربرابر با عرض

)(بازشو efW  ضربدر ضریب کاهشR است، بنابراین:  
)3                                                                (efeo WRW ×=  

طبـق   روابط مختلفی براي ضریب کـاهش ارائـه شـده اسـت.    
]، بـراي تخمـین   6فـر [  نتایج حاصل از پـژوهش محمـدي و نیـک   

هـاي (بتنـی    میزان کاهش سختی اولیه و مقاومت نهایی انواع سازه
توسـط الچـار و    شـده  ارائـه  ي پر بـا بازشـو، رابطـه    میان یا فولادي)

هـا   ) از دقت بالاتري نسبت بـه سـایر فرمـول   4همکارانش (فرمول 
  :برخوردار است

)4                (    16.16.0
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ــه در آن ــو و  openingAکـ ــطح بازشـ ــوار   panelAسـ ــطح دیـ سـ
قرارگیـري   ي نحـوه  در ارتفاع دیـوار) اسـت.  ضرب طول  (حاصل

در میانقاب داراي بازشو در شـکل   ،صحیح دستک فشاري معادل
  نشان داده شده است. )2(
  

  
قرارگیري صحیح اعضاي فشاري معادل در میانقاب با  ي نحوه :)2شکل (
 ]2[بازشو 

  

  عددي  ي مطالعه -4
 مطـرح  یتـازگ  بهرونده  خرابی پیش ي ي که در زمینهاز موارد

رونــده  ی پــیشرفتــار خرابــشـده اســت، بررســی اثــر میانقــاب بـر   
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 بر میانقاب اثر بررسی به 2008 در سال ساسانی بار . اولینباشد یم

 بـر  آزمایشی او]. 3پرداخت [ رونده پیش فروریزش پتانسیل روي
 تحـت  ساختمان این خرابی و داد مسلح انجام بتن ساختمان روي
داد. بـراي   قـرار  بررسـی  مورد را مجاور خارجی ستون دو حذف
هـاي   هاي موضعی و عمـومی سـازه از مـدل    تغییر شکل ي محاسبه

 )FEM( Finite Element Method(( تحلیلی روش اجزا محدود
 )AEM( Applied Element Method(( و روش اجزا کـاربردي 

  استفاده شده است. 
هـا در کـاهش    در تحقیق حاضر براي بررسی اثـرات میانقـاب  

مورد مطالعه در تحقیق ساسانی  ي رونده، سازه پتانسیل خرابی پیش
] تحت بررسی قرارگرفته است. هدف از بررسی مجدد این مقاله 3[

هاي با و بدون بازشـو   بسازي میانقا ارائه روش مناسب براي مدل
سـازي میانقـاب داراي بازشـو بـا دو      زیـرا جزئیـات مـدل    باشد یم

  ] بیان نشده است.3مزبور [ ي دستک فشاري معادل، در مقاله
  
  ي ساختمان مورد مطالعهها یژگیو -4-1

 یـک هتـل  سـاخته شـد. ایـن     1914دیـاگو در سـال    هتل سان
آجـر   یانقـابِ م ،آن یرامـونی پ یوارهايبتن مسلح بود که د ي سازه
 ی مجوفآجر رس یهدو لا يها دارا یانقابمجوف داشت. م یرس

اول  ي بودنـد. ارتفـاع طبقـه    متـر  یلیم 203حدود  یبا ضخامت کل
 یـب آخـر بـه ترت   ي و طبقـه  یگـر متر بود. ارتفاع طبقات د 6حدود 

   .]3[ متر بودند 13/5متر و  2/3
. در آزمـایش  دهـد  یم ـنماي جنوبی هتـل را نشـان    )3شکل (

عنـوان   سـاختمان توسـط انفجـار تخریـب گردیـد. بـه       ،نظـر مـورد  
سـوم حـذف    بخشی از فرآیند تخریب، دیوارهـاي طبقـات اول و  

]. 3مشـکی نشـان داده شـده اسـت [     رنـگ شدند که در شـکل بـا   
، ایــن طبقــه اول  ســتوندو بــا قــرار دادن مــواد منفجــره در ســپس 
امـا   دهنـد  یم ـها تخریب شده و عملکـرد خـود را از دسـت     ستون

در تحقیــق حاضــر . گـردد  ینمــآسـیب چنــدانی بـه دیوارهــا وارد   
مطـابق  از انفجـار) نیـز    ها و دیوارهـا (قبـل و بعـد    سازي ستون مدل

  گرفته است. صورت ،آزمایش
کـه   داده شـده اسـت  نشـان   )4(شـکل  در سـاختمان   ینپلان ا

 یـن اول در ا ي طبقـه  A3و  A2 يهـا  پاسخ حذف همزمـان سـتون  
  . گیرد یقرار م یابیمورد ارز یقتحق

   

  
  ]3[ دیاگو نماي جنوبی هتل سان :)3شکل (

  

  
اول با  ي ي طبقه شده حذفي ها ستوندیاگو.  پلان هتل سان :)4شکل (

  ]3[ضربدر نشان داده شده است 
  

 یـانگین م ی،بتن ـ ي دو نمونه يفشار هاي یشآزما یسهبر اساس مقا
اسـتاندارد بـه    يا استوانه یبتن ي نمونه يبرا یسیتهمقاومت و مدول الاست

زده شـد.   ینمگاپاسکال تخم ـ 26300پاسکال و مگا 31حدود  یبترت
دو نمونـه فـولاد بـا مقطـع      ی،کشش ـ هـاي  یشبر اساس آزمـا  ینهمچن
 427 یـب بـه ترت  ییو نها یمتسل یکشش ومتمقا متر، یلیم 7/12 یمربع

فـولاد در   یینهـا  یمگا پاسکال به دسـت آمـد. کـرنش کشش ـ    600و 
مگاپاسـکال   200000فولاد  یسیتهشد و مدول الاست یريگ اندازه 17/0

 بـه  یانقـاب م یوارهايد یسیتهتو مدول الاس یلحاظ شد. مقاومت کشش
 شده است.  نظر گرفته مگاپاسکال در 4440و  179 یبترت

کـف و   یرچـه هـا، دال، ت  سـتون  یرهـا، تنهـا ت در زمان انفجـار  
. در ایـن  وجـود داشـتند   یرامونیپ یرهايت يرو یانقابم یوارهايد

 يا سـازه  یـر غ ياعضـا  ي همهاست و زنده  زمان ساختمان فاقد بار
  اند. و مبلمان قبل از انفجار برداشته شده یکش لوله ها، یشنشامل پارت
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  سازي مدل -4-2
  هاي تیر و ستون المان -4-2-1

افــزار  هـا از نـرم   ســازي رفتـار غیرخطـی المــان   مـدل  منظـور  بـه 
سـازي تیـر و    شده است. براي مدل ] استفاده7کامپیوتري اپنسیس [

شـده اسـت   ستون از المان غیرخطی موجود در اپنسـیس اسـتفاده   
)Nonlinear Beam Column Element.(  ــع ایــن المــان توزی

ــیته را  ــهپلاستیس ــر    صــورت ب ــو در نظ ــر عض ــترده در سرتاس گس
پذیر مقطع بـتن مسـلح و در    سازي رفتار شکل گیرد. براي مدل می

، از مقطع فایبر و در آن براي تعیـین رفتـار بـتن    ها تركنظرگیري 
 و Concrete02 ي بــه ترتیــب از مــاده   نــا محصــور محصــور و 

Concrete01    استفاده شده است که طبق مدل پیشـنهادي کنـت و
ــل    ــارك عم ــپ ــد یم ــه     کن ــت ک ــاده آن اس ــن دو م ــاوت ای . تف

Concrete02  که یدرحال ردیگ یممقاومت کششی بتن را در نظر 
Concrete01  بـا توجـه بـه مقاومـت     دی ـنما یم ـ نظـر  صرفآن را .

فشــاري بــتن کــه در مقالــه بیــان شــده اســت و اســتفاده از روابــط  
پارك پارامترهاي لازم (کرنش نهـایی و   و  تتوسط کن شده ارائه

مقاومت فشاري نهایی) بـراي بـتن محصـور محاسـبه شـده اسـت.       
صـورت دوخطـی معرفـی     رفتار آرماتورهاي مقطع بـتن مسـلح بـه   

  استفاده شده است.  Steel01 ي دهشده که بدین منظور از ما
  
  میانقاب -4-2-2

هـاي فشـاري معـادل      هـا از دسـتک   سـازي میانقـاب   براي مدل
هـا   محاسـبه عـرض معـادل دسـتک     ي استفاده شده است که نحوه

بیان خواهد شد. این اعضاي فشاري تنهـا تحمـل نیـروي     لیتفص به
ي هـا  المـان هـا بـا    محوري را داشته و رفتار خمشی ندارند. دستک

ــ )Elastic Beam Column Element( خطــی در  شــده یمعرف
انـد کـه تنهـا سـختی محـوري دارنـد و ممـان         اپنسیس، مدل شـده 

ها نزدیک به صفر در نظر گرفتـه شـده    اینرسی و ممان پیچشی آن
در و پنجـره اسـت کـه     ي است. دیوارهاي ساختمان داراي بازشـو 

هـاي   به عدم وجـود مـدل  سازي لحاظ شوند. با توجه  باید در مدل
سازي میانقـاب داراي بازشـو، در ایـن تحقیـق اثـر       دقیق براي مدل

مـدل تـک دسـتکی     شده اسـت:  بازشو به دو روش در نظر گرفته 

ب). لازم بـه ذکـر    -5الف) و مدل دو دستکی شکل ( -5شکل (
ــورد    اســت کــه روش تــک دســتکی در بســیاري از تحقیقــات م

 يدارا یانقـاب اثـر م که این روش  گیرد. ضمن آناستفاده قرار می
  . کند یور مظقاب من یو مقاومت کل یبازشو را در سخت

هـاي معـادل بـا دو دسـتک و نیـز سـازه بـا         نتایج سازه بـا میانقـاب  
سـازي   هاي معادل با تک دستک با هـم مقایسـه شـده و مـدل     میانقاب

که منجر به خطاي کمتري در مقایسه با نتایج آزمایش شود بـه عنـوان   
  گردد.   ها با دستک، انتخاب می سازيِ میانقاب ترِ معادل دقیق روش

براي محاسـبه   شده ارائهبیان شد، بین روابط  قبلاًطور که  همان
پیشنهادي الچار  ي ضریب کاهش کاهنده ناشی از اثر بازشو، رابطه

که در این تحقیق نیز  باشد یم) از دقت بیشتري برخوردار 4(فرمول 
) میانقاب بـا یـک دسـتک فشـاري     1استفاده شده است. در مدل (

آمـده و بـا اعمـال     ) بـه دسـت  1( ي که عـرض آن از رابطـه   معادل
  لف).ا -5شده است شکل ( ضریب کاهش اثر بازشو، محاسبه 
  

  
  سازي میانقاب داراي بازشو مدل :)5شکل (
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مینسـتن   ي ابتدا عرض معـادل میانقـاب از رابطـه    )2(در مدل 
آمـده و سـپس    دسـت  ) و با اعمال ضریب کاهش اثر بازشـو بـه  1(

سـازي   معـادل  ،ب) تک دستک بـه دو دسـتک   -5شکل (همانند 
نشـان داده شـد، میانقـاب     )2(طور که در شـکل   . همانشده است

] کـه در  2[ شـود  یم ـبـا چهـار دسـتک مـدل      معمولاًداراي بازشو 
دلیل کمتر بودن  هاي بالا و پایینی به مورد مطالعه، دستک ي هساز

میانقاب، عملاً تأثیري در  ي کننده ي احاطهرهایتبازشو از  ي فاصله
ــراي ســادگی از آن  مقاومــت و ســختی نداشــته و مــی  ــوان ب ــا  ت ه

کــرد. در مــورد دو دســتک دیگــر (چــپ و راســت  یپوشــ چشــم
ــه   ــا توجــه ب ــابازشــو) ب هــاي  بازشــوها از ســتون ي فاصــله کــه نی

باشـد،   درصد طول میانقاب می 20تر از  کننده میانقاب بیش احاطه
سازي  و باید مدل شوند و براي معادل رگذارندیتأث ،هر دو دستک

تسـاوي سـختی   یـا  تـوان از دو روش، تسـاوي مقاومـت     ها مـی  آن
  شوند. استفاده نمود که در زیر تشریح می

جــانبی میانقــاب تــک در روش تســاوي مقاومــت، مقاومــت 
 ي الف) که عرض معادل آن از رابطـه  -5، شکل 1دستکی (مدل 

دسـت آمـد بـا مقاومـت جـانبی       و با اعمال ضریب کاهش بـه  )1(
ب) برابـر قـرار داده   -5، شـکل  2مدل (میانقاب داراي دو دستک 

هــاي چــپ و راســت بازشــو   بنــابراین عــرض دســتک؛ شــود مــی
  :آید زیر به دست می صورت به
)5                             (θ×′××= cos)(1inf, cmainstonf ftaRR   

)6                                        (α×′××= cos)2(2inf, cR ftaR   
1inf, R ؛1: مقاومت جانبی مدل  

2inf, R ؛2: مقاومت جانبی مدل  
fRالچار)؛ ي : ضریب کاهش (رابطه  
θ(درجه)؛ 1در مدل  ،تک دستک با افق ي : زاویه  
α ؛(درجه) 2: زاویه هر دستک با افق در مدل  

mainstona؛ن)مینست ي (رابطه 1در مدل  ،: عرض دستک معادل    
Raدر روش تســاوي ( 2هــاي معــادل در مــدل   : عــرض دســتک

  مقاومت)؛  
tضخامت میانقاب؛ :  
cf   ؛: مقاومت فشاري مصالح میانقاب′

)7                                              (
α
θ

×=
cos
cos

2
mainstonf

R
aR

a  

در روش دوم عرض هر دستک چپ و راست، با یکسـان در  
 صـورت  بـه  )2(و مدل  )1(نظر گرفتن سختی جانبی میانقاب مدل 

  :گردد زیر محاسبه می

)8          (
11

1
1

cos)(cos
r

taRE
r

EAK mainstonf θ×××
=

θ
=  

)9                    (
22

2
2

cos2cos2
r

taE
r

EAK K α×××
=

α
=  

)10                                                                      (
θ

=
sin1

hr  

)11                                                                     (
α

=
sin2

hr  

1A ؛1: سطح مقطع تک دستک در مدل  
2A ؛2: سطح مقطع هر دستک در مدل  

Eمدول الاستیسیته مصالح میانقاب؛ :  
h؛: ارتفاع میانقاب  
Ka؛2در مدل  ،: عرض هر دستک معادل  

1r؛1در مدل  ،: طول تک دستک معادل  
2r؛2در مدل  ،معادل هر دستک : طول  
1K ؛1: سختی میانقاب در مدل  
2K ؛2: سختی میانقاب در مدل  

 )2(و  )1(هاي مدل  با تساوي قرار دادن سختی جانبی میانقاب
  و استفاده از روابط بالا، فرمول زیر به دست خواهد آمد:

)12                                       (

α
θ

×
α
θ

×

=×=

cos
cos

sin
sin

2

2 1

2

mainstonf

mainstonf
K

aR
r
raR

a
  

عـرض   ااز روش مقاومت ب آمده دست بهعرض معادل مقایسه 
کـه عـرض    دهـد  یم ـاز روش سـختی نشـان    آمـده  دسـت  بهمعادل 
  :از روش مقاومت بیشتر از روش دیگر است آمده دست بهمعادل 

 )13                                                                 (
θ
α

=
sin
sin

K

R

a
a  

)14                            (KR aa >⇒θ>α⇒θ>α sinsin  

جایی نسبی  هبراي انتخاب روش مناسب، استفاده از مقدار جاب
نخست حالت  .باشد یمحاصل از نتایج آزمایشگاهی، معیار مناسبی 

جـایی   صحیح باشـد کـه جابـه    تواند یمها) زمانی  (تساوي مقاومت
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اي باشـد کـه بتوانـد آن را بـه      به میانقاب به اندازه شده اعمالنسبی 
جایی  مقاومت نهایی خود نزدیک کند ولی حالت دوم براي جابه

از  آمــده دســت بــهتــر اســت. طبــق نتــایج  نســبی کوچــک صــحیح
مورد مطالعه، تحت اثـر خرابـی    ي بر سازه شده انجامهاي  آزمایش

جایی نسبی سازه هدلیل حذف دو ستون خارجی، جاب به  رونده پیش
بایـد از   مکـان  ریی ـتغ -و با توجه به منحنـی نیـرو   باشد یمبسیار کم 

سازي استفاده نمود زیرا  ها) براي معادل روش دوم (تساوي سختی
   .باشند یمبرابر  باًیتقرها سختی ،جایی نسبی کمهب جادر 

  

  بارگذاري ثقلی -4-2-3

بارهاي ثقلی شامل بـار   ]3هاي تحقیق ساسانی [ بر اساس داده
باشد. وزن تیـر،   و میانقاب) می رچهیت ،دال ،ستون مرده (وزن تیر،
ها و وزن دال و میانقاب  اي به ستون صورت نقطه تیرچه و ستون به

ــه تیرهــاي بــاربر وارد مــی  ي صــورت گســترده بــه شــود.  خطــی ب
ساسانی ذکرشده، امـا وزن مخصـوص    ي ضخامت دیوار در مقاله
 ي هاي طبقـه  . نیروي محوري ستونستینمصالح آجري مشخص 

ساسـانی معلـوم    ي تحـت بارهـاي ثقلـی در مقالـه     Bو  Aاول قاب 
. بنـابراین بـا سـعی و خطـا و در نظرگیـري مقـادیر مختلـف        است
بهترین مقدار که منجـر بـه    اي وزن مخصوص دیوار،، برقبول قابل

نیـوتن   14500هـا گـردد،    حداقل خطا براي نیروي محوري ستون
  .دیآ یمبر مترمکعب به دست 

  

  A3و  A2هاي  تحلیل دینامیکی براي حذف ستون -4-2-4

 صـورت  در گام نخسـت پـس از اعمـال بارگـذاري ثقلـی بـه       
 تعـادل رسـید، نیروهـاي   استاتیکی و بعد ازآن که سازه بـه حالـت   

و  A2هـاي   هایی که قرار است حذف شـوند (سـتون   داخلی ستون
A3 طورکـه  در گام دوم همـان  ید.آاول)، به دست می ي در طبقه 
 يا نقطـه  بارهـاي  بـا  هـا  سـتون  است، شده داده  نشان )6( شکل در

 گردنـد.  مـی  از گـام اول، جـایگزین   آمده دست بهنیروهاي  معادل
 برداشـته  ناگهـانی  طـور  بـه  هـا  سـتون  اي که پدیده سازي شبیه براي
معینـی حـذف    زمـان  گذشـت  از پس ها ستون نیروهاي شوند، می
ــ ــوند یمـ ــه  M و P، Vمتغیرهـــاي  فقـــط شـــکل ایـــن در. شـ کـ

خمشی بـراي   ممان و برشی نیروي محوري، نیروي ي دهنده نشان

ــا ازآنجاکــه   هســتند، نشــان داده حالــت دو بعــدي شــده اســت ام
مؤلفه نیروهاي داخلـی   6شده است، باید  بعدي انجام 3سازي  مدل

 ثقلـی  ي گسـترده  نشان داده شده در شـکل، بـار   Wاعمال شوند (
 کوتاهی (پنج مدت به خطی طور به نیروها بررسی این در است).

مـدت   بـه  سپس برسند، نهایی مقادیر به تا پیداکرده افزایش ثانیه)
 وضـعیت  بـه  سیسـتم  تـا  سازه اعمال گشـته  به ثابت طور به ثانیه دو

 ناگهـان  برسد. سپس نیروهـاي معـادل دو سـتون محـذوف،     ثابت
 ناگهـانی  برداشـتن  بـا  ایجـاد شـده   تأثیر دینـامیکی  تا شده  برداشته
  گردد. سازي شبیه ها ستون

  

  
خطی و غیرخطی) ( یکینامیدبارگذاري براي تحلیل  ي نحوه :)6شکل (

  ]8[ زمانی ي صورت تاریخچه به
  

  نتایج تحلیل و آزمایش ي مقایسه -4-3
بـه   ي میانقابساز طور که گفته شد مدل همانخلاصه  طور به

هـا   یانقـاب م ي همـه  ،شده است. در مدل نخسـت  دو صورت انجام
 منظــور در شــدند و بــه يســاز معــادل ی،دســتک صــورت تــک بــه

ــاينظرگــرفتن وجــود بازشــو در د   یببازشــو، ضــر يدارا یواره
ــتک    ــرض دس ــه ع ــاهش ب ــا ا ک ــال گرده ــدعم . در مــدل دوم ی
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 یبو با اعمال ضر يفشار کدست بازشو، با دو يدارا يها یانقابم
 یجبـه نتـا   توجه شدند. با یگزینها، جا کاهش در عرض معادل آن

مشخص  A3 و A2 يها تحت حذف ستون یلآمده از تحل دست به
 یجمنجـر بـه نتـا    یانقـاب م یدسـتک  شد کـه اسـتفاده از مـدل تـک    

ي هـا  . در جـدول شـود  یم ینسبت به مدل دو دستک يتر نانهیب واقع
 ي طبقـه  يهـا  سـتون  یداخل ـ يمحـور  یـروي ن تیـب تر  به) 2و () 1(

 یرهـا، بـا مقـاد    نخست قاب اول و دوم قبل و بعد از حـذف سـتون  
اند. پـس از   شده یسه] مقا3[ یساسان ي مدل مقاله یلحاصل از تحل
کـه توسـط    یثقل ـ ياول، بارها ي در طبقه A3 و A2حذف ستون 

 يها ستون و انتقال به عیبه باز توز یازن شدند یها تحمل م ستون ینا
 یشـترین ب شـود،  یم ـ یـده طور که در جـداول د  مجاور دارند. همان

 يهـا  ازآن در سـتون  و بعـد  B3در سـتون   يمحور یروين یشافزا
A1  وB2 است که مجمـوع   ینتوجه ا قابل ي داده است. نکته  رخ
 یـروي از مجمـوع ن  یشـتر هـا ب  ستون ینا يرمحو یرويدر ن یشافزا

آن باشـد کـه دلیـل     یم ـ A3و  A2 هشـد  حذف يها ستون يمحور
  است. Dو  Cها در محور  ستون يمحور یروهاين کاهش

  

 Bو  Aاول قاب  ي هاي طبقه نیروي محوري داخلی ستون :)1جدول (
  (کیلو نیوتن) A3و  A2 يها قبل از حذف ستون

 A1 A2 A3 B1 B2 B3  حالات

مدل تحلیلی 
 ]3ساسانی [

324 375 294 418 501 425 

 مدل میانقاب تک
 دستکی

323 375 282 449 450 454 

  

 Bو  Aاول قاب  ي هاي طبقه نیروي محوري داخلی ستون :)2جدول (
 (کیلو نیوتن) A3و  A2 يها از حذف ستون بعد

 A1  B1 B2 B3  حالات

 835 662 419 570 ]3مدل تحلیلی ساسانی [

 799 504 462 602 دستکی میانقاب تکمدل 
  

) 3ها در جدول ( هاي قائم نقاط محل حذف ستون مکانتغییر
آن است که مقدار خطاي مدل تک دستکی اندك  ي دهنده نشان
تـري   توان چنین نتیجه گرفت کـه روش صـحیح   بنابراین می است

باشد. مدل دو دستکی تغییر شکل  ها می سازي میانقاب براي معادل

در بنابراین از این پـس  ؛ کند واقعی برآورد می ازحد شیبسازه را 
سازي میانقاب اسـتفاده   از مدل تک دستکی براي مدلاین تحقیق 
  خواهد شد.

  
  متر)قائم ماندگار نقاط محل حذف ستون (میلی مکان رییتغ: )3جدول (

 A3نقطه  A2نقطه  حالات

  10/6 20/6 آزمایش
 48/15  74/12 دستکی مدل میانقاب دو

 14/6 07/6 دستکی مدل میانقاب تک
  

 ریی ـتغنتایج تحلیل (مدل تک دستکی) و آزمایش  )7شکل (
 مکانرییتغالف)  -7. در شکل (دهد یمرا نشان  A3 ي نقطه مکان

 6/1ا ـقائم این نقطه از زمان شروع بارگـذاري اسـتاتیکی ثقلـی ت ـ   
   ده است.ــش ان دادهــون نشـدو ست ذفـاز ح  د ـه بعــانیــث

  

  
  دوم ي در طبقه A3 ي مکان قائم نقطهتغییر :)7شکل (
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صـورت   محـذوف بـه   يهـا  العمل سـتون  و عکس یثقل يبارگذار
خـود   یمممـاکز  یرتا به مقـاد  یافته یشافزا یهثان 5مدت   به یجیتدر
 یهدر ثاناند. صورت ثابت به سازه اعمال گشته به یهثان 2و تا  یدهرس

شـده    محـذوف از سـازه برداشـته    يهـا  العمـل سـتون   عکس ،هفتم
قائم این نقطه بعـد از حـذف    مکان رییتغب)  -7در شکل (است. 

ستون و با کسر تغییر مکان ناشی از بارگذاري اسـتاتیکی ثقلـی بـا    
] مقایسه شده است. در این شـکل  3هاي ساسانی [ آزمایش و مدل

انـد.   ها حـذف شـده   اي است که ستون زمان صفر، مربوط به لحظه
آزمایش و تحلیل (مدل تک دستکی) بـه   هايحداکثر تغییر مکان

. نتایج تحلیلی تغییـر  باشند یممتر  میلی 01/7متر و  میلی 4/6ترتیب 
که بـا مقـدار    دهد یممتر را نشان  میلی 14/6مکان ماندگار حدود 

  متر) اختلاف ناچیزي دارد. میلی 1/6دقیق (
آزمـایش و تحلیـل (مـدل تـک دسـتکی)       مکـان  رییتغ) 8شکل (

 مکـان  ریی ـتغ. در این گره نیز دهد یمدوم را نشان  ي در طبقه A2گره 
  قائم حداکثر حاصل از آزمایش و تحلیل، مطابقت خوبی دارند.  

 يهـا  علاوه بر مدل ،در پاسخ سازه یانقابم یرتأث یبررس يبرا
شـده   ی که در آنها اثـر میانقـاب در سـختی و مقاومـت منظـور     قبل

در  هـا  یـوار شـده کـه در آن تنهـا وزن د     سـاخته  یگريمدل د بود،
 نظـر  صـرف یده و از اثر آن بر سـختی و مقاومـت   مدل لحاظ گرد

در این مدل فرض شـده کـه دیـوار از قـاب پیرامـونی       است. شده
ــدارد.     ــدرکنش ن ــا آن ان ــه ب ــده و در نتیج ــدا ش ــود ج ــلتحل خ  ی

اول  ي طبقـه  در A3و  A2 يهـا  با فـرض حـذف سـتون    ینامیکید
مکـان قـائم    ییـر تغ یزمـان  ي یخچـه تار )9(شده است. شکل   انجام

یانقـاب  بـدون م (کـه مـدل   مـدل  این را در  A3 نمحل حذف ستو
هـا هماننـد    حـذف سـتون  و  ي. بارگـذار دهد ینشان م نامیده شده)

. حـداکثر  براي مدل با میانقاب گفته شد، انجـام شـده اسـت    آنچه
دوم اتفـاق   ي در طبقـه  A3) در گـره  متـر  یلـی م 8/29مکان ( ییرتغ

تــک  یانقـاب برابــر پاسـخ مـدل بــا م   6/4افتـاده اسـت کــه حـدود    
   .باشد یم یدستک

) و همچنین 8) و (7ي (ها شکلي میانقاب در ساز مدلتطابق 
ي میانقاب با نتایج ا سازهي که مدل فاقد اثر ا عمدهمشاهده تفاوت 
که در نمونه آزمـایش شـده    دهد یمی نشان خوب به ،آزمایش دارد

جـایی  هي داشـته و باعـث کـاهش جاب ـ   ا سـازه اثر  کاملاًها  میانقاب
صورت جدا شـده از قـاب پیرامـونی     آنها را به توان ینمو  اند شده

 حتمـاً این ساختمان  رونده شیپفرض نمود. لذا در بررسی خرابی 
   ي آنها را منظور نمود.ا سازهباید اثر 

  

  
  دوم ي در طبقه A3 ي قائم نقطه مکان رییتغ :)8شکل (

  

  
  بدون میانقاب در مدل A3 ي تغییر مکان قائم نقطه :)9شکل (
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در برابــر خرابــی  ســاختمان مــورد مطالعــه یــابیارز -4-4
   رونده شیپ

سازي میانقاب در سازه کـه   پس از اطمینان از صحت مدل
صــورت مشــروح بیــان شــد، در ایــن بخــش  در بخــش قبــل بــه

توانایی ساختمان در از دست دادن ستون بـا اسـتفاده از روش   
ــده اســت. طبــق    ــابی گردی ــامیکی غیرخطــی، ارزی تحلیــل دین

هــاي متعــارف فاقــد  ]، بــراي ســاختمانGSA ]1دســتورالعمل 
  سـتون در نظـر  ، بایـد سـناریوهاي زیـر بـراي حـذف      نیرزمیز

  گرفته شوند:
ي حذف یک ستون در وسط امتـداد کوتـاه سـاختمان     سناریو -1

  حذف شده است. A2 که در این تحقیق ستون اول ي در طبقه
 ي ساختمان در طبقـه  ي ستون در گوشه یکحذف  ي یوسنار -2

 A1ستون یک بار  ،عدم تقارن پلان ساختمان یلدل اول که به
 .  اند حذف شده A3 بار دیگر ستون و

در  سناریوي حذف یک ستون در وسط امتداد بلند سـاختمان  -3
 شده است. حذف D2که در این تحقیق ستون  اول ي طبقه

ــه ــري     ي در کلی ــا در نظرگی ــار ب ــناریوها ســاختمان یــک ب س
میانقاب و بار دیگر بدون آن، تحلیل شده و نتایج بـا هـم مقایسـه    

هـاي بـدون میانقـاب، اثـر      ذکر است که در مـدل  اند. لازم به  شده
ولی از اثر آن بر سختی و مقاومـت  شده وزن آن در سازه، منظور 

  نظر شده است.    صرف
  

  )A2(حذف ستون  1 ي سناریو -4-4-1
هـا، وقتـی سـتون     در صورت وجود میانقـاب  1 ي براي سناریو

A2  بـالاي سـتون برداشـته شـده،       ي ، گـره شود یمناگهان برداشته
متـر   میلی 30/4یی عمودي جا حداکثر جابهارتعاش پیدا کرده و به 

) نشـان داده شـده   10طور کـه در شـکل (   . سرانجام همانرسد یم
جــایی  . مقــادیر جابــهگــردد یمــمتــر تثبیــت  میلــی 91/3پاســخ در 

عمودي حداکثر و ماندگار در مدل بـدون میانقـاب تحـت همـین     
  .باشد یممتر  میلی 61/6و  20/7ه ترتیب سناریو حذف ب

  

  )A1(حذف ستون  2 ي سناریو -4-4-2
نخسـت ناگهـان    ي در طبقه A1وقتی ستون  1 ي مشابه سناریو

متناظر بالاي ستون برداشته شده، ارتعاش  ي شود، گره برداشته می

 6/14 و 13/4جـایی عمـودي    کرده و به ترتیب بـه حـداکثر جابـه   
طور کـه در   . همانرسد یممتر در مدل با میانقاب و بدون آن  میلی

ي بــا هـا  مـدل ) نشـان داده شـده اسـت سـرانجام پاسـخ      11شـکل ( 
متــر  میلــی 2/13و  88/3 میانقــاب و بــدون میانقــاب بــه ترتیــب در

  گردد.  تثبیت می
  

  
در مدل  A2بالاي ستون  ي تغییر مکان قائم گره -1سناریوي  :)10شکل (

 و بدون میانقاب با میانقاب
  

  
در مدل  A1بالاي ستون  ي قائم گره مکان رییتغ -2سناریوي  :)11شکل (

 با میانقاب و بدون میانقاب
  

  )A3(حذف ستون  3 ي یوسنار -4-4-3

ــا میانقــاب وقتــی ســتون   3 ي بــراي ســناریو در  A3در مــدل ب
بـالاي سـتون برداشـته     ي شود گـره  اول ناگهان برداشته می ي طبقه

 77/3جــایی عمــودي  شــده، ارتعــاش کــرده و بــه حــداکثر جابــه 
) نشـان داده شـده   12طـور کـه در شـکل (    رسد. همان متر می میلی

. مقـادیر حـداکثر   گـردد  یم ـمتر تثبیت  میلی 49/3است، پاسخ در 
جایی عمودي مانـدگار در مـدل بـدون     جایی عمودي و جابه جابه

  .باشد یممتر  یلیم 44/8و  48/9 میانقاب
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در مدل  A3بالاي ستون  ي تغییر مکان قائم گره -3سناریوي  :)12شکل (

 با میانقاب و بدون میانقاب
  

  )D1 (حذف ستون 4سناریوي  -4-4-4

نخست ناگهـان   ي در طبقه D1نیز وقتی ستون  4 ي در سناریو
) نشـان داده شـده   13طـور کـه در شـکل (    شود، همـان  برداشته می

بالاي ستون برداشته شده، شروع به ارتعاش کرده و  ي گرهاست، 
متـر   میلـی  70/11و  04/4 جایی عمـودي  حداکثر جابه  ترتیب به  به

در مدل با میانقاب و بدون میانقاب رسیده اسـت. سـرانجام پاسـخ    
و  70/3میرا شده تا مدل با میانقاب و بدون میانقاب بـه ترتیـب در   

 .استه دیمتر تثبیت گرد میلی 44/9
  

  
در مدل  D3بالاي ستون  ي تغییر مکان قائم گره -4سناریوي  :)13شکل (

  با میانقاب
  

ي نتایج تحلیل دینامیکی هر چهار سـناریو در جـدول    خلاصه
تــرین ســناریو بــراي مــدل بــدون   شــود. بحرانــی ) مشــاهده مــی4(

(حذف ستون  1و  2 ي ترتیب سناریو میانقاب و مدل با میانقاب به 
A1 حذف ستون  ي و سناریوA2 (در این جـدول میـزان   باشد یم .

اي  بهبود عملکرد ساختمان نسـبت بـه حـالتی کـه از اثـرات سـازه      
 هنظر شده اسـت بـراي هـر سـناریو نشـان داده شـد       میانقاب صرف

  . باشد یم A1حذف ستون  ي است. بیشترین بهبود براي سناریو
  

بـالاي سـتون    ي حداکثر تغییـر مکـان قـائم گـره     ي مقایسه :)4جدول (
  محذوف تحت سناریوهاي مختلف در مدل با و بدون میانقاب
  متر) حداکثر تغییر مکان قائم در بالاي ستون محذوف (میلی

  سناریو  مدل بدون میانقاب  مدل با میانقاب  درصد بهبود
  A2حذف ستون   20/7  30/4  27/40
  A1حذف ستون   60/14  13/4  71/71
 A3حذف ستون   48/9  77/3  23/60

  D1حذف ستون   70/11  04/4  47/65
  

  يریگ جهینت -5
 رونـده  یشپ ـ یبر خراب ـ یانقاباثر م یبررس ه، بتحقیق یندر ا

 یـل سـه مـدل تحل   یانقاباثر م یبررس يساختمان پرداخته شد. برا
مدلی که در آن میانقـاب بـا    یانقاب،مکه عبارتند از مدل فاقد  شد

 دسـتک و مدلی که در آن میانقـاب بـا دو    مدل شده دستکیک 
بـا اسـتفاده از    یانقـاب م يسـاز  . صحت مدلمعادل مدل شده است

صـورت   یـاگو د انجام شده بر هتـل سـان   یشحاصل از آزما یجنتا
  گرفته است. 

دسـتک،   دستک نسبت به مـدل بـا دو   استفاده از مدل با تک
در مقابـل   یـاگو د را در نشـان دادن رفتـار هتـل سـان     يبهتـر  تطابق
عملکــرد  کــه ییازآنجـا . دهــد یم ـنشــان  رونـده،  یشپــ یـزش فرور

] 2اسـت [  يصـورت قطـر   کـم، بـه   جـایی نسـبی   هجاب ـدر  یانقابم
مطالعـه   مـورد  قـائم سـاختمانِ   جـایی نسـبی   جابهکم بودن  ینبنابرا

 مـر ا یـن درصـد)، در اثـر حـذف دو سـتون، علـت ا      15/0(حدود 
 یانقـاب، کـه م  گیرنـد  یشکل م یزمان يدستک فشار . دوباشد یم

د بنـابراین پیشـنهاد   را متحمـل شـو   یتـوجه  قابـل  جایی نسـبی  جابه
از این مدل استفاده شود کـه احتمـال بـروز تغییـر      زمانی گردد یم

  ي بزرگ وجود داشته باشد. ها مکان
در پاسخ سازه عـلاوه بـر    یانقابم يا سازه یرتأث یبررس براي

شـده کـه در آن تنهـا وزن      سـاخته  یگـري مـدل د  ی،قبل ـ يها مدل
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یده و از اثر آن بـر سـختی و مقاومـت    در مدل لحاظ گرد ها یوارد
مـدل   ینحاصل از حذف دو ستون ا یجو نتا شده نظر صرفسازه 

نتایج نشان داد کـه  . ه استشد یسههم مقا با یانقابم يبا مدل دارا
برابر مدل  6/4حدود  یانقابمکان قائم مدل بدون م ییرحداکثر تغ

 یتـوجه  بـه مقـدار قابـل    یزاعضا ن یداخل یروهايشد و ن یانقاببا م
  . یافت یشافزا

تحـت سـناریوهاي    ي مورد مطالعـه  ي ارزیابی سازهمنظور  به 
تحـت چهـار    مزبـور ، سـاختمان  ]GSA ]1دستورالعمل  پیشنهادي

 ها با آن یجو نتا یلتحل یانقابمجزا در حالت با و بدون م ي یوسنار
 توانـد  یم ـها  که وجود میانقاب دهد یم. نتایج نشان شد یسههم مقا

را کاهش دهد  رونده شیپي پتانسیل خرابی ا ملاحظه قابلبه مقدار 
  جایی بالاي ستون محذوف گردد. هو باعث کاهش جاب
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Progressive collapse starts with local destruction of a few elements of structures, which extends into a significant 
part of the building. Regular buildings are designed for dead, live, wind, earthquake and other normal loads. 
Nevertheless, there are other possible risks and loads, including firing, vehicle collision, gas explosion, design or 
construction error, bomb blast, etc. These risks occur very rarely, but they may cause a catastrophic collapse; 
therefore, for very important structures, they should be considered in the designing phase [1].   

Infills have a considerable improvement in the stiffness and the strength of the frame. Therefore, their influences 
on progressive collapse of buildings should be considered. Considering such elements in structural modelling is very 
complicated, that’s why many standards and codes ignore their local and global effects and just consider their effects 
in decreasing the building natural period of vibration [2]. However, they are considered in rehabilitation projects and 
should be considered in progressive collapse analyses [3-4]. Many methods have already been proposed to model 
solid infills in the structure; the most common approach is modelling by diagonal struts [4, 5]. For infills with 
openings, there is not a verified approach for the modelling.  

This study is to propose a method for modelling infills with and without opening and investigating their effects 
on progressive collapse of buildings. Perforated infills are modelled by the equivalent struts, considering the 
influence of the opening as a reduction factor for the width of the strut, verified in previous studies [6]. 

The proposed model is verified by the results of an experimental study on San Diego Hotel, obtained by Sasani 
[3]. The plan of the hotel is shown in Figure (1). The hotel had reinforced concrete structure and was destructed by 
explosion in two columns (A2 and A3 in Figure 1) of the first story.  

  

  
 

Figure 1. Plan of San Diego hotel 

 
Opensees is applied to model the structures; “Nonlinear Beam Column Elements” with Fiber section is used for 

modelling the beams and columns. Concrete01 and Concrete02 are used for non-confined and confined concrete of 
the sections, respectively. “Elastic Beam Column Element” is applied to model infill equivalent strut. Comparing the 
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results of the modelling with the experimentally obtained values, for column forces (before and after columns 
explosion) as well as the displacement history of the top point in the removed columns shows robustness of the 
modelling, which is more accurate than Sasani models, as shown in Figure (2). 

 

 
 

Figure 2. Comparing the results of the present study with Sasani models [3] for vertical 
displacement of point A2 of the second 

 
To study the influence of infills on progressive collapse, the structure of the hotel is modelled and the proposed 

scenarios of GSA [1] are investigated. As shown in Table (1) for all scenarios, the presence of infill panels decreases 
the vertical displacement of the removed columns. This shows that infills improve the building against progressive 
collapse considerably.  
 
 

Table 1. Displacement of the removed columns for different scenarios 

Scenario 
Maximum Vertical Displacement of Top Point 

in the Removed Column (mm) Improvement 
(%) 

Model without Infills Model with Infills 

Removing the Column A2 7.20 4.30 40.27 

Removing the Column A1 14.60 4.13 71.71 

Removing the Column A3 9.48 3.77 60.23 

Removing the Column D1 11.70 4.04 65.47 
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