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 چکيده 

افتد که تحت شرایط بارگذاری غیرمعمول ناشی از کاهش ناگهانی ظرفیت طور معمول هنگامی اتفاق میههای ساختمانی برونده سازهخرابی پیش     

یر گردد. در این تحقیق، بر پایه رهیافت مسبار مید که این عامل منجر به خرابی زنجیروار و نهایتاً خرابی فاجعهنگیرمیباربری یک یا چند عضو حیاتی قرار 

آرمه تحت های بتنستون در قاب -رفتار اتصالات تیر بررسی(، مطالعه عددی به منظور FEMمحدود ) (، با استفاده از روش تحلیل المانALPبار جایگزین )

حال سازی المان محدود ساده و درعینپذیرد. این پژوهش یک روش مدلف انجام میکاز دست رفتن ستون پیرامونی )خارجی( در طبقه هم شرایط

را ارائه  اندقین قبلی به روش تجربی آزمایش شدهای که توسط محقآرمههای بتنجایی زیرمجموعهجابه -بینی پاسخ غیرخطی باراعتماد برای پیشقابل

یات آرماتورگذاری ستون داخلی و خارجی با جزئ -های تیرسنجی شامل دو سری از زیرمجموعههای آزمایشگاهی مورداستفاده برای صحتدهد. مدلمی

ا و ههای ساختاری مناسب و هماهنگ با المانوسیله دادههموردنظر سعی شده است رفتار غیرخطی فولاد و بتن ب سازی عددیباشند. در شبیهمتفاوت می

شده، نشان از دقت بالای این مدل پیشنهادی سازیهای مختلف شبیهشده عددی نمونههای تجربی و نتایج حاصلبندی ساده، مدل شود. مقایسه دادهمش

ها و شکل بر روی رفتار زیرمجموعه Tسنجی شده، مطالعه موردی برای بررسی اثر دال به صورت تیر بر اساس مدل عددی صحتدارد. در ادامه تحقیق، 

 شده از هر دو اتصال داخلی و خارجی انجام شده است.های تشکیلهمچنین رفتار زیرسازه
 

 .آرمهستونی، قاب بتن -های تیررونده، زیرمجموعهخرابی پیشتحلیل المان محدود غیرخطی، ها: کليدواژه

 

 دمهمق -5
رونده به صورت گسترش خرابی موضعی اولیه از خرابی پیش

عضوی به عضو دیگر که در نهایت منجر به خرابی کل سازه یا 

گردد، تعریف شده قسمت بزرگی از آن به صورت نامتناسب می

 (. ASCE ،9101است )

نامه و مقررات در سراسر جهان های اخیر چندین آییندر سال

رونده تدوین های مختلف برای جلوگیری از خرابی پیشبا روش

دو رهیافت کلی را برای مقاومت در  ASCE 7-10نامه اند. آیینشده

های طراحی کند: رهیافترونده را تعریف میبرابر خرابی پیش

قیم. رهیافت طراحی غیر مستقیم شامل مستقیم و طراحی غیرمست

بهبود یکپارچگی سازه از طریق معیار سطوح حداقلی از مقاومت، 

باشد. رهیافت طراحی مستقیم به دو پذیری میپیوستگی و شکل

                                                                        
0. Alternative load path 

یا به  0روش مقاومت موضعی ویژه و روش مسیر بار جایگزین

یک  ALPها، روشگردد. از میان این روشتقسیم می ALPاختصار 

ه روندزار مؤثر برای بررسی مقاومت سازه در مقابل خرابی پیشاب

طراح باید نشان دهد که سازه توانایی  ALPباشد. در روش می

انتقال بارها روی ستون حذف شده را دارد و در نهایت گسترش 

باشد یا خیر. به علت پیچیدگی خرابی در محدوده مجاز خرابی می

این روش برای بررسی رفتار و گرانی تحلیل دینامیکی غیرخطی، 

 گیرد.تر مورد استفاده قرار میرونده کمسازه تحت خرابی پیش

جای آن در عمل یک روش استاتیکی غیرخطی با اعمال ضریب به

شود. در این نوع بررسی، اثر دینامیکی معادل ترجیح داده می

( در DIFتواند از طریق ضریب دینامیکی افزایشی )دینامیکی می

 (.DOD ،9103 ؛USGSA ،9113 ؛ASCE، 9101گرفته شود )نظر 
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ه با خرابی هآرمه در مواجهای بتنبرای درک عملکرد قاب

های موجود، نامهرونده و برای بازتعریف مقررات و آیینپیش

 های گذشته انجام شده است.تعدادی مطالعه تحلیلی در سال

خرابی آرمه در مواجهه با های بتنبرای درک عملکرد قاب

های موجود، نامهرونده و برای بازتعریف مقررات و آیینپیش

 های گذشته انجام شده است. باتعدادی مطالعه تحلیلی در سال

رفتار دو بعدی  (9113و همکاران ) Bao، شدهاستفاده از مدل ساده

 سازی نمودند.آرمه را شبیههای بتنقاب

McKay ( تغییرات ضرایب افزایش بار 9109و همکاران )

و  آرمههای بتنغیرخطی و ضریب افزایش دینامیکی را برای سازه

و  Mashhadialiتوجه قرار دادند و  های فولادی را موردسازه

 های بلند( ضریب افزایش دینامیکی در ساختمان9106همکاران )

 Sasaniو  Sagiroglu .شکل را موردبررسی قرار دادندتیوب 

آرمه هفت طبقه نشان با ارزیابی عملکرد یک سازه بتن (9109)

که ستون طبقات بالا از رونده هنگامیدادند که وقوع خرابی پیش

ای هتر است نسبت به حالتی که در آن ستونرود محتملدست می

های اخیر چندین براین در سال علاوه تر حذف شوند.طبقه پایین

-م توزیع نیرو در قابسبرای فهم بهتر مکانی آزمایشگاهیمطالعه 

سنجی آرمه خمشی و همچنین ایجاد مبنایی برای صحتهای بتن

مطالعات عددی تحت سناریوهای مختلف حذف ستون، انجام 

( بر پایه رهیافت 9103) Tanو  Yuگرفته است. در این زمینه، 

ALPیک مطالعه آزمایشگاهی برای بررسی مقاومت خرابی پیش ،-

آرمه تحت سناریو ستونی در قاب بتن -های تیرنده زیرمجموعهرو

Lee (9103 )و  Limحذف یک ستون وسط انجام دادند. همچنین 

آرمه در توسعه رفتار های بتناثر مقاومت جانبی و دورانی قاب

همچنین برای بهبود سناریو انجام دادند. زنجیری تحت این 

 ،ارهام انتقال بسایجاد مکانیرونده و عملکرد سازه تحت خرابی پیش

Izadi وRanjbaran  (9109 سیستم کابلی قائم را برای انتقال ،)

آرمه به قاب فولادی بالای شده بتنبار اضافی ستون حذف

-ه( نیز ب9106و همکاران ) Aloglaساختمان را پیشنهاد دادند. 

وسیله اضافه کردن دو میلگرد اضافی فولادی در مقطع و در سراسر 

ونده رطول تیر، شیوه اقتصادی را برای افزایش ظرفیت خرابی پیش

از میان سناریوهای  ها ارائه نمودند.با بررسی بهترین موقعیت آن

ای تواند برمختلف حذف ستون باربر، یکی از سناریوهایی که می

تر باشد، حذف ستون خارجی در رونده محتملایجاد خرابی پیش

تون خارجی از طریق تصادف یا باشد. حذف سطبقه همکف می

رونده نسبت به حذف حمله تروریستی، برای شروع خرابی پیش

باشد؛ زیرا در این وضعیت عملکرد ستون داخلی مستعدتر می

ر یابند. بتر توسعه میهای سازه کمغشایی و زنجیری تیرها و دال

( مطالعه آزمایشگاهی روی 9100) Liو  Qianپایه این نگرش، 

که در معرض حذف ستون داخلی بعد از این -ه تیرزیرمجموع

ستون خارجی طبقه همکف قرار گرفته، انجام دادند. همچنین 

های خمشی فولادی توسط قسمتی از مطالعه عددی روی قاب

( 0323( و مطالعه روحی و خیرالدین )0320جلالی و همکاران )

جام شکل در این زمینه ان Lآرمه با پلان های بتنروی ساختمان

گرفت و مشخص شد که خرابی ستون گوشه در یک طبقه نسبت 

-به خرابی ستون وسط، پتانسیل بیشتری را برای وقوع خرابی پیش

در سناریو حذف ستون خارجی یکی از  کند.اد میجرونده ای

ستون  -طور ویژه بحرانی است، زیرمجموعه تیرهمناطقی که ب

بدیل کامل علامت و باشد، زیرا این ناحیه در معرض تخارجی می

باشد که عناصر آن برای این وضعیت توزیع لنگر خمشی می

اند. شکست این ناحیه موجب افزایش اضافه بارگذاری طراحی نشده

 سازد.تر میشود و امکان خرابی را محتملدر عناصر داخلی می

لنگر خمشی قاب سازه، ( دیاگرام ب-0) ( و شکلالف-0) شکل

ارد. گذترتیب قبل و بعد از حذف ستون خارجی را به نمایش میبه

شود، حذف ستون گوشه موجب تحمیل طور که دیده میهمان

توجه در ناحیه اتصال داخلی و لنگر خمشی لنگر خمشی قابل

شده( معکوس بزرگ در ناحیه اتصال خارجی )بالای ستون حذف

 . شکلشودهای بالایی آن میتقال بار ستونناشی از تغییر مسیر ان

( امکان افزایش لنگر خمشی در عناصر داخلی قاب در صورت ج-0)

تواند ناشی از دهد که میشکست زیرمجموعه خارجی را نشان می

خرابی برشی پانل اتصال یا خرابی خمشی تیر یا ستون متصل به 

جی در بر اساس اهمیت ویژه عملکرد زیرمجموعه خار آن باشد.

 Liو  Yapستون خارجی که در بالا بیان گردید، سناریو حذف 

ستونی و  -( مطالعه آزمایشگاهی روی این زیرمجموعه تیر9100)

ای برای میلگردهای طولی و عرضی در ناحیه جزئیات لرزهتأثیر 

ها و گیری مفاصل پلاستیک در تیرها و ستونمحتمل شکل

آرمه عملکرد قاب خمشی بتنهمچنین در ناحیه پانل اتصال در 

.انجام دادند
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 )ج(                       )ب(                                                                )الف(                                                
 ( بعد از خرابی ناحيه خارجیجبعد از حذف ستون،  ب(قبل از حذف ستون،  : الف(مايش توزيع لنگر خمشین -5شکل 

ها، متغیرهای طراحی و مشکلات با توجه به محدودیت نمونه

عملی که در مطالعات آزمایشگاهی وجود دارد، ضروری است که 

یقات لازم به منظور درک کامل مطالعات عددی برای تکمیل تحق

های طراحی موجود، صورت پذیرد. عملکرد سازه و بهبود آیین

مطالعات مختلف نشان داده است که استفاده از روش ترکیب 

مطالعه عددی، ابزار اساسی برای تعمیق دانش  -آزمایش تجربی

های عددی باشد. در این رهیافت اگر مدلرفتار سازه و مصالح می

زی ساسنجی شوند، این شبیههای آزمایشگاهی صحتدادهاز طریق 

-تواند موجب یک تحلیل بهتر و فهم نتایج آزمایشعددی دقیق می

طورکلی چه از حیث تعداد و چه از حیث ههای تجربی گردد که ب

 کیفیت ساخت محدود هستند.

پایه آنچه گفته شد، این تحقیق یک مدل محاسباتی المان بر 

خ توجه پاستواند با دقت قابلکند که میمی عرفیرا م 9(FEمحدود )

-ستون داخلی و خارجی در قاب بتن -های تیرهر دو زیرمجموعه

ده شبینی کند. مدل تعریفرونده را پیشآرمه را تحت خرابی پیش

ه شدهای آزمایشگاهی گزارشوسیله مقایسه نتایج آن با دادهه ب

سنجی شده صحت (Yap ،9100و  Li؛ Li ،9100و  Qian) وسیلههب

بالایی از دقت، عملکرد  است. مدل المان محدود موردنظر با سطح

-شده را ثبت میهای آزمایشجایی زیرمجموعهجابه -غیرخطی بار

ده، شسنجی و تأیید کارا بودن مدل تعریفپس از انجام صحت کند.

ها و مطالعه پارامتری برای بررسی بیشتر رفتار زیرمجموعه

 پذیرد.ها انجام میرسازههمچنین زی

 

 مدل المان محدود پيشنهادی -1
هدف از این پژوهش، معرفی مدل المان محدودی است که 

-نستونی بت -های تیروسیله آن رفتار انواع زیرمجموعهه بتوان ب

سازی کرد. آرمه را در محدوده تغییرشکل بسیار غیرخطی مدل

ABAQUS (9103 )افزار المان محدود برای این هدف از نرم

در  سازیهای مختلف این شبیهشود. تنظیمات قسمتاستفاده می

 های زیر گنجانده شده است.بخش

 

 سنجیها برای صحتمعرفی نمونه -1-5
-های آزمایشگاهی مورداستفاده برای انجام عمل صحتنمونه

ستونی تشکیل شده است که  -سنجی، از دو سری زیرمجموعه تیر

و زیرمجموعه  (Li ،9100و  Qian)اخلی شامل زیرمجموعه د

باشند. در هر دو تحقیق عملکرد می (Yap ،9100و  Li)خارجی 

ها تحت شرایط یکسان حذف ستون خارجی طبقه زیرمجموعه

همکف، مورد مطالعه قرار گرفت. تنظیمات آزمایش و روش 

                                                                        
9  . Finite Element 

3. Non-Seismic Detailing 

عد شکل قاب سازه ببارگذاری از طریق دیاگرام لنگر خمشی و تغییر

( تعیین گردید. نقطه عطف دیاگرام ب(-0) ستون )شکلاز حذف 

)نقطه لنگر خمشی صفر( به عنوان نقاط مرزی انتهایی تیر و ستون 

. ها، انتخاب شده استبه علت سادگی اعمال اتصال مفصلی بر نمونه

ترتیب پیکره جسم آزاد و شرایط مرزی به (3) و شکل (9) شکل

 دهد. نشان می ساده شده زیرمجموعه داخلی و خارجی را

عملکرد مدل عددی پیشنهادی در این پژوهش،  برای ارزیابی

یات با جزئ I2و  I1های چهار نمونه زیرمجموعه داخلی شامل نمونه

یات با جزئ I4و  I3های ( و نمونهNS 3 اختصارای )بهغیرلرزه

 LSاختصار ای )بهآرماتورگذاری بهبود یافته لرزه
( انتخاب شده 4

شده نمونه زیرمجموعه خارجی آزمایش 6همچنین از بین است. 

 ،LS01های توسط محققین، سه نمونه زیرمجموعه خارجی با نام

LS02 و LS03 ای هستند و که دارای آرماتوربندی بهبودیافته لرزه

شود و ها دیده نمیاثر بیرون کشیدگی آرماتورهای طولی در آن

مدل المان محدود معرفی شده خوانی بهتری با شرایط سادههم

شده دارند )فرض عدم لغزش بین آرماتورها و بتن مجاور(، انتخاب 

یات هندسی و ( جزئ9) و جدول (0) اند. در جدولشده

های آزمایش خلاصه شده است. همچنین در آرماتورگذاری نمونه

های داخلی و خارجی یات پیکربندی زیرمجموعهجزئ (4) شکل

سازی عددی، تمام شود. در شبیهمی طور دقیق نشان دادهبه

های مختلف و ها در نمونهخصوصیات هندسی تیرها و ستون

 باشند.های تجربی میهمچنین آرایش آرماتورها، مشابه نمونه
 

 
نمايش پيکره جسم آزاد و شرايط مرزی و بارگذاری  -1شکل 

 ستون داخلی -شده زيرمجموعه تيرساده

 

4. Improved Detailing 
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آزاد و شرايط مرزی و بارگذاری نمايش پيکره جسم  -3شکل 

 ستون خارجی -شده زيرمجموعه تيرساده

 مدل ساختار مصالح -1-1

ل دـدوده پلاستیک از مــن در محــریف رفتار بتــرای تعــب

استفاده شده است. در این  5(CDPپلاستیسته بتن خسارت دیده )

مدل هر دو مکانیزم شکست نمونه، یعنی خردشدگی فشاری و 

 این مدل با استفادهشود. خوردگی کششی در نظر گرفته میترک

توسط ( با اصلاحات ارائه شده 0232)  Lublinerاز تابع تسلیم 

Lee  وFenves (0223 برای بیان متفاوت مقاومت تحت کشش )

و فشار و گنجاندن قابلیت افزایش مقاومت تسلیم تحت افزایش 

در  CDPالح مدل مص ایجاد شده است. 6فشار هیدرواستاتیکی

ABAQUS گیرد. پارامترهای بهره می از جریان پتانسیل غیر همراه

، خروج از φ)زاویه اتساع،  اساسی پلاتیسیته بتن برای مدل

های ، دادهCDPو ...(  κ، فاکتور شکل سطح تسلیم، ϵ مرکزیت،

 باشد.افزار میپیشنهادی توسط راهنمای نرم

کرنش بتن تحت فشار تک محوره تا محدوده  -رفتار تنش

صورت تنش در برابر کرنش خطی و بعد از آن به (cf0.4′)تنش 

برای تعریف شود. ( تعریف میcrushing strainغیرالاستیک )

 رفتار تک محوری بتن در فشار بعد از نقطه تسلیم اولیه که شامل

مرحله کاهش  شدگی بتن تا نقطه تنش ماکزیمم وناحیه سخت

ود از شمی ظرفیت باربری با افزایش کرنش بعد از نقطه ماکزیمم

شود. رابطه ( استفاده می0264) Saenzتوسط رابطه ارائه شده 

مورد نظر یک قابلیت ویژه دارد و آن این است که با یک رابطه، هر 

شوندگی پس از نقطه ماکزیمم، دو شاخه صعودی و رفتار نرم

رابطه (. این رابطه ساختاری به صورت (5)کل گردد )شتعریف می

 شود:بیان می (0)

𝜎𝑐 =
𝐸0𝜀

1 + (𝑅 + 𝑅𝐸 − 2) (
𝜀
𝜀0
) − (2𝑅 − 1) (

𝜀
𝜀0
)
2
+ 𝑅 (

𝜀
𝜀0
)
3 

(0)  

، 𝐸0محوره بتن و ترتیب تنش و کرنش تکبه 𝜀و  𝜎𝑐در این رابطه 

 باشد.کرنش بتن می -مدول مماسی در ابتدای نمودار تنش

، )تعیین شده 𝐸𝑐به مدول استاتیکی بتن،  𝐸0نسبت  ،𝑅𝐸همچنین 

تابعی از پارامترهای مختلف است که  𝑅( و ACI 318-11براساس 

 اند.تعریف شده (5) در شکل

یز ررفتار بتن تحت تنش تک محوری کششی تا ایجاد اولین 

خوردگی( به صورت خطی در تنش ماکزیمم )تنش ترک هاترک

خوردگی با رابطه تنش در مقابل شود. رفتار بعد از ترکفرض می

تار اجازه تعریف اثرات شود. این رفخوردگی تعریف میکرنش ترک

-وسیله وارد کردن مقداری سختاندرکنش آرماتور با بتن به

خوردگی دهد. بعد از شروع ترکشوندگی در شاخه نزولی را می

-(. مدل سخت(6) شود )شکلیک رفتار با تابع نمایی تعریف می

و  Bischoffوسیله شده بهشوندگی کششی مناسب و ساده ارائه

Paixao (9114) سازی این رفتار بتن مورد استفاده قرار برای شبیه

 :باشدصورت زیر میهگرفته است که ب
 

(9)  𝜎𝑡 = 𝑓𝑡𝑒
−800(𝜀−𝜀𝑐𝑟) 

 

ترتیب تنش و کرنش تک محوری کششی به 𝜀و  𝜎𝑡در این رابطه 

باشد که روی خوردگی بتن میکرنش ترک 𝜀𝑐𝑟روی شاخه نزولی و 

 تعریف گردیده است. (6) شکل

 

 ستون داخلی -های تيريات هندسی و آرماتورگذاری زيرمجموعهجزئ -5 جدول

 اندیس سری

 (%عرضی، )آرماتور  (%آرماتور طولی، ) عضو

 ستون تیر ستون
از وجه  chستون )یک  تیر

 تیر(

 تیر 
از بر  bh)یک 

 ستون(

پانل 
 کل تحتانی فوقانی اتصال

NS 
 :ارتفاع 00

3931mm 
 :سطح مقطع

351×351 mm 

 طول:
0311mm 

 سطح مقطع:
951×431 mm 

91T3 
(35/9) 

95T3 
(32/0) 

95T 9 (23/1)  
95T5 

(39/9) 
311@01 R (05/1)  

(30/1)911@01R 
1 

09 (49/1)051@01R 

LS 
03 95T3 

(32/0) 
95T 3 (32/0)  

95T6 
(32/9) 

951@01 R (30/1)  
(49/1)051@01T 

501/1 
04 (63/1)011@01T 

 

 ستون خارجی -های تيريات هندسی و آرماتورگذاری زيرمجموعهجزئ -1 جدول

 (%آرماتور عرضی، ) (%آرماتور طولی، ) عضو اندیس سری

                                                                        
5. Concrete Damage Plasticity 
 

6. Hydrostatic 
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 ستون تیر ستون
 تیر

 پانل اتصال
 تیر

 از بر ستون( bh)یک 

ستون 
از  ch)یک 

 کل تحتانی فوقانی وجه تیر(

LS 

 :ارتفاع 00
3931mm 
 :سطح مقطع

351×351 mm 

 طول:
0311mm 

 سطح مقطع:
951×431 mm 

95T6 
(32/9) 

95T3 
(32/0) 

95T3 
(32/0) 

91T3 
(35/9) 

(33/1)911@01T (30/1)911@01T 333/1 

09 (50/1)051@01T (49/1)051@01T 501/1 

03 (33/1)011@01T (63/1)011@01T 366/1 

 
 

 (ب) )الف(

 ( نمونه خارجیب( نمونه داخلی، الف :يات هندسی و آرماتورگذاریجزئ -0شکل 

 

)مدول  𝑓𝑡، (ACI 318-11آمریکا )نامه بتن براساس آیین

 گسیختگی بتن( برابر است با:
 

(3) 𝑓𝑡 = 0.6√𝑓𝑐
′ 

 

-آرماتورهای فولادی به عنوان مصالح الاستوپلاستیک با سخت

 اند. برای اینشدگی کرنشی فراتر از محدوده الاستیک مدل شده

برابر  0.01کرنش دو خطی با مدول مماسی  -مصالح رابطه تنش

مدول الاستیک برای ناحیه غیرخطی اختصاص داده شده است. به 

منظور نمایش خردشدگی بتن در مدل المان محدود موردنظر، بر 

پایه نمودارهای پاسخ آزمایشگاهی هر دو نوع نمونه داخلی و 

وخطا، کرنش نهایی میلگردها در نواحی خارجی با روش آزمون

 محدود شده است.  0.02فشاری به 

های تجربی موجود، های داخلی براساس دادهدر نمونه

ها و آرماتورهای ها برای همه نمونهآرماتورهای طولی تیرها و ستون

، با تنش T دار،از نوع میلگردهای آج I4و  I3های عرضی نمونه

از  I2و  I1های و آرماتورهای عرضی برای نمونه 505.6 (yfتسلیم )

تعریف شده و برای  461.6، با تنش تسلیم Rنوع میلگردهای ساده، 

های خارجی خصوصیات مکانیکی کششی میلگردهای زیرمجموعه

 لحاظ شده است. مقاومت فشاری (3) مسلح کننده مطابق جدول

                                                                        
3  . Embedded element 

 باشد.می MPa 30روزه بتن برابر با  93

 

 بندیها و مشنوع المان -1-3

بعدی با سههای جامد در این تحقیق، بتن به عنوان المان     

های المان و سه درجه آزادی انتقالی در هر هشت گره در گوشه

گیری کاهش یافته که با روش انتگرال zو  x ،yگره در راستاهای 

C3D8R سازی شده است. المان خرپایی شود، مدلنامیده می

T3D2 کار رفته است. این المان ساده، هسازی میلگردها ببرای مدل

باشد. تعداد آزادی انتقالی در هر گره را دارا میدو گره و سه درجه 

، برای T3D2 و C3D8Rکار رفته شامل ههای بکل المان

المان و برای زیرمجموعه  2000تر از زیرمجموعه داخلی کم

باشد که نشان از بسیار کم هزینه المان می 2700 تر ازخارجی کم

قابلیت مدفون نمودن ها دارد. با استفاده از بودن زمان تحلیل مدل

 3به بتن 3های خرپایی معرف میلگردها، المانABAQUSافزار در نرم

شوند. این روش ساده یک چسبندگی کامل بین اتصال داده می

وسیله مقید نمودن های مجاور بههای المان مدفون شده و گرهگره

های بتن ایجاد های میلگرد در گرههای المانهای آزادی گرهدرجه

بین میلگرد  Bond-Slipهایی که رفتار کند. این روش برای مدلمی

و بتن در تحلیل تأثیر ناچیزی دارد و میلگردها از بتن تا لحظه 

3. Host element 
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 شوند، بسیار مناسب است.نهایی جدا نمی

 

خصوصيات مکانيکی آرماتورهای مورداستفاده در  -3 جدول

 های خارجیزيرمجموعه

 ufتنش نهایی، 

MPa 

 yε کرنش تسلیم،

6-10 

 yfتنش تسلیم، 

MPa 
 نوع

694 9303 431 01T 

616 9545 509 91T 

639 9311 552 95T 

 

 
نمودار رفتار تک محوره بتن در فشار پيشنهادشده  -1شکل 

 Saenzتوسط 

 

 
نمودار رفتار تک محوره بتن در کشش پيشنهادشده  -6شکل 

 Paixaoو  Bischoffتوسط 

 

 شرايط مرزی و بارگذاری -1-0

 طور کاملهای موردنظر بهشده برای نمونهشرایط مرزی تعریف

باشد. برای جلوگیری از تمرکز تنش در های تجربی میمشابه مدل

های مشابه گاهی و همچنین نقاط اعمال نیرو، از الماننقاط تکیه

های بتن و با خصوصیات مصالح فولادی الاستیک کامل المان

 استفاده شده است. 

های داخلی، بر اساس روش آزمایش، بارگذاری در دو در نمونه

گام انجام شده است. در گام اول برای تطبیق شرایط بارگذاری 

ها در سازه اصلی، بار محوری ستون به میزان ها با شرایط آننمونه

g′Ac0.3f گردد و در گام بعد نیروی قائم صورت آهسته اعمال میهب

آزاد تیر سمت راست به روش صورت شبه استاتیکی در انتهای به

در  گردد.سازی بار ثقلی وارد میکنترل تغییرمکان برای شبیه

های زیرمجموعه خارجی، بارگذاری ثقلی روی تیر به روش نمونه

 ود.شکنترل تغییرمکان به صورت بار متمرکز بر روی تیر وارد می

 

 سنجی مدلصحت -3

 م شکستسخوردگی و مکانيالگوی ترک -3-5
ری گیهای آزمایشگاهی داخلی به وسیله شکلهمه نمونه رفتار

ا، همفصل پلاستیک در تیر سمت راست کنترل شد. در این نمونه

خوردگی شدید و خردشدگی بتن در مجاورت فصل مشترک ترک

 هایستون در تیر سمت راست ایجاد شد. ستون همه نمونه -تیر

ی ترک مویی خمشماند، تنها تعدادی عیب باقیآزمایش تقریباً بی

 مشاهده شده است. 

 LSهای خارجی سری های آزمایشگاهی زیرمجموعهدر نمونه

سازی عددی )این سری نمونه خارجی شبیه NSبرخلاف سری 

اند(، چندین ترک قطری برشی در ناحیه اتصال مشاهده شده نشده

-طولی تحتانی دیده نمیو اثری از لغزش و جداشدگی آرماتورهای 

ن پژوهش تجربی بیان گردیده است که این یشود. توسط محقق

خوردگی در پانل اتصال و عدم جداشدگی میلگردهای الگوی ترک

ها( در ناحیه پانل طولی به علت حضور آرماتورهای برشی )خاموت

باشد که فرض ارتباط کامل بتن و فولاد در می LSاتصال در سری 

.سازدمحدود پیشنهادی را منطقی میمدل المان 
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 )الف( (ب)

 ( در ميلگردهای مسلح کنندهب( در بتن، الف(: I4شکل و توزيع تنش در زيرمجموعه داخلی )نمونه  تغيير -4شکل 

  
 )الف( (ب)

 ( توزيع تنش ميسز در آرماتورهاب( توزيع کرنش پلاستيک در بتن، الف: LS01نمونه  -5شکل 

 

 
(a) Specimen I1 (b) Specimen I2 
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(c) Specimen I3 (d) Specimen I4 

 

 های داخلیهای آزمايشگاهی متناظر در زيرمجموعههای حاصل از مدل المان محدود پيشنهادی و دادهمقايسه ميان پاسخ -4شکل 

 

ستون  -های داخلی و خارجی تیرمد خرابی مدل زیرمجموعه

المان محدود توافق کامل با نتایج آزمایش دارد. توزیع تنش در 

همراه با تغییرشکل آن  I4بتن و آرماتورهای زیرمجموعه داخلی 

شود. در تیر سمت می دیده (3) در لحظه نهایی بارگذاری در شکل

ه کشود درحالیخوردگی و تغییرشکل شدید دیده میراست ترک

 شود. همچنینخوردگی در ستون دیده میتنها اندکی تنش و ترک

(( و الف-3) توزیع کرنش پلاستیک در بتن )شکل (3) در شکل

(( در مدل المان محدود ب-3) توزیع تنش در آرماتورها )شکل

خوردگی این گردد. بر اساس الگوی ترکمشاهده می LS01نمونه 

زیرمجموعه، شکست برشی در پانل اتصال حاکم بر مد شکست 

 باشد.ان محدود است که مشابه نمونه آزمایشگاهی میمدل الم

 

 جايیجابه -پاسخ بار -3-1

ترین معیار ارزیابی صحت مدل المان محدود، مقایسه مهم

های جایی آن با نمودار حاصل از دادهجابه -نمودار پاسخ بار

نمودار بار اعمالی در مقابل  (2) باشد. در شکلآزمایشگاهی می

های تجربی و عددی آزاد تیر سمت راست مدل جایی انتهایجابه

ستون داخلی برای مقایسه نمایش داده شده است.  -های تیرنمونه

جایی نهایی براین، مقاومت تسلیم، مقاومت نهایی و جابهعلاوه

با هم  (4) های آزمایشگاهی و مدل عددی در جدولحاصل از داده

 های جدولو داده (2) است. از نمودارهای پاسخ شکل مقایسه شده

های توان موافقت خوب مدل عددی با دادهبه روشنی می (4)

ها آزمایشگاهی را مشاهده کرد. اندک تفاوت در سختی اولیه مدل

های آزمایش همچون تواند ناشی از شرایط مدلوجود دارد که می

ها در هنگام خشک شدن و یا در نظر گرفتن گیری ریزترکشکل

های های عددی و استفاده از المانمونهآل در نشرایط ایده

 گاهی باشد. الاستیک در محل بارگذاری و تکیه

های خارجی جایی زیرمجموعهجابه-نمودار بار (01) در شکل

شود. در این نمودارها، خیز موردنظر، مقدار حرکت مرکز دیده می

ت چپ گاه سمپانل اتصال نسبت به نقطه عطف تیر که همان تکیه

های مقایسه کمی بین داده (5) شود. در جدولتعریف می تیر است،

خوردگی پانل اتصال، حاصل از دو روش تحلیل، شامل بار ترک

 جایی متناظر با آن ارائه شده است.مقاومت نهایی و جابه

ی ها، نزدیکاز مقایسه کمی و کیفی نتایج حاصل از این نمونه

المان محدود و مدل آزمایشگاهی واضح است. در این پاسخ مدل 

-شود. در نمونهها نیز مقداری تفاوت در سختی اولیه دیده مینمونه

های آزمایشگاهی در ابتدای نمودار پاسخ، سختی بالایی وجود دارد 

 رسد و دوباری با سختیطور ناگهانی به صفر میهو سپس مقاومت ب

-با این حال بعد از نقطه ترکتر افزایش مقاومت دارد، ملایم

خوردگی در مدل المان محدود، شیب هر دو نمودار تقریباً یکسان 

توان از نتایج هر این مدل تحلیل طورکلی میهشوند. آنچه که بمی

برداشت نمود، این است که افزایش درصد آرماتورهای عرضی در 

 رپانل اتصال، موجب افزایش ماکزیمم مقاومت و تغییرشکل متناظ

های اضافی مقاوم در برابر نیروی برشی این مسبا آن با ایجاد مکانی

گردد. همچنین شیب نزولی ناحیه بعد از نقطه ماکزیمم ناحیه می

د.شوتر میبا افزایش درصد آرماتورهای عرضی پانل اتصال ملایم

 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300

F
o

rc
e

   
  (

k
N

)

Displacement    (mm)

EXPRIMENTAL

NUMERICAL

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300 350

F
o

rc
e

   
  (

k
N

)

Displacement    (mm)

EXPRIMENTAL

NUMERICAL



 15-04(، 5044)بهار  5شماره  ،15مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  م. کمالوند  /  نشريه ،ع. حديدی

 

 

11 

    

(a) Specimen LS01 (b) Specimen LS02 (c) Specimen LS03 

 های خارجیهای آزمايشگاهی متناظر در زيرمجموعههای حاصل از مدل المان محدود پيشنهادی و دادهمقايسه ميان پاسخ -54شکل 

 

 های داخلیمقايسه نتايج حاصل از آزمايش تجربی و نمونه المان محدود زيرمجموعه -0جدول 

 اختلاف

%() 

 اختلاف (kN) جایی نهاییجابه

%() 

 اختلاف (kN) مقاومت نهایی

%() 

 (kN) مقاومت تسلیم
 نمونه

𝑃𝑦,𝐹𝐸 𝑃𝑦,𝐸𝑥𝑝 Py,FE Py,Exp 𝑃𝑦,𝐹𝐸 𝑃𝑦,𝐸𝑥𝑝 

9/5- 3/993 1/936 5/9 5/911 5/025 1/04 1/069 1/049 00 

1/0- 3/940 1/943 3/3 3/900 2/914 4/6 9/030 3/061 09 

0/9 6/956 1/969 4/0 9/912 5/916 5/6 5/031 1/061 03 

5/0 2/304 1/301 0/9- 1/994 2/993 9/6 0/030 1/060 04 

 

 های خارجیمقايسه نتايج حاصل از آزمايش تجربی و نمونه المان محدود زيرمجموعه -1جدول 

 اختلاف

(%) 

 اختلاف (kN)  جایی نهاییجابه

(%) 

 اختلاف (kN) مقاومت نهایی

(%) 

 (kN) خوردگی پانل اتصالترک
 نمونه

𝑃𝑦,𝐹𝐸 𝑃𝑦,𝐸𝑥𝑝 𝑃𝑦,𝐹𝐸 𝑃𝑦,𝐸𝑥𝑝 𝑃𝑦,𝐹𝐸 𝑃𝑦,𝐸𝑥𝑝 

1/3- 3/36 5/32 0/9 9/939 3/936 3/9 9/053 1/042 LS01 

1/0- 3/30 5/39 1/1 6/922 6/923 9/9 1/053 3/042 LS02 

0/3- 4/33 9/20 9/00- 0/331 3/330 3/4 4/055 1/042 LS03 

 
طور که از مقایسه نتایج دو نمودار دیده شد، مدل المان همان

ار بینی رفتمحدود معرفی شده، با درصد کمی از خطا قادر به پیش

ستونی داخلی و خارجی تحت سناریو  -هر دو زیرمجموعه تیر

توان برای انجام باشد و از این مدل میحذف ستون خارجی می

 تر عددی استفاده نمود.مطالعات گسترده
 

 مطالعات پارامتری -0
تر رفتار محدوده اتصال تیر در این قسمت به منظور فهم عمیق

رونده، مطالعات پارامتری ها تحت خراب پیشبه ستون سازه

شکل  Tصورت عملکرد ه)موردی( بیشتری برای بررسی تأثیر دال ب

ها، همچنین تیر )تحلیل دو بعدی( بر روی رفتار زیرمجموعه

عملکرد زیرسازه شامل هم اتصال داخلی و هم اتصال خارجی با و 

شکل تیرها و تأثیر نرخ آرماتور عرضی  Tبدون در نظر گرفتن مقطع 

 بر روی رفتار این عناصر انجام خواهد شد.

 

 هاشکل( روی زيرمجموعه Tتأثير دال )به صورت تير  -0-5

شامل تیر و دال های بتن مسلح عموماً سیستم کف سازه

باشد؛ درنتیجه هر دو قسمت همراه با هم در برابر بارها یکپارچه می

دهند. در این سیستم برای سادگی تحلیل و مقاومت نشان می

صورت بال توان بهانجام تحلیل دو بعدی، یک بخش از دال را می

شکل و درنتیجه  Tبرای تیرها تعریف نمود که موجب ایجاد تیر 

گردد. بر این پایه دال کف مقاومت و سختی تیر میآن، افزایش 

تواند یک مشارکت مؤثر در مقاومت سازه برای مقابله با خراب می

ظر نها از آن صرفتوان در بررسیرونده داشته باشد، که نمیپیش

علاوه  آرمههای بتن، دالبعدیهای سهنمود. با این وجود در مدل

تواند با عملکرد غشایی خود، موجب بر افزایش سختی تیرها، می
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 توسعه عملکرد سازه در محدوده رفتار زنجیری گردند. 

ها، شکل روی پاسخ زیرمجموعه Tبرای ارزیابی عملکرد تیر 

دو سری مدل المان محدود با اضافه کردن بال بتنی به 

های ( و زیرمجموعهI4و  I3های داخلی )شامل نمونه زیرمجموعه

( ساخته شد. طول مؤثر بال LS02و  LS01ه خارجی )شامل نمون

متر در نظر گرفته شد. سفره میلی 1050ها تیر در این مدل

آرماتورهای فوقانی و تحتانی در راستای طول تیر و عمود بر آن، از 

 (00) متر تشکیل شد. شکلمیلی 250به فاصله  T12آرماتورهای 

ی را نشان شده داخلی و خارجترتیب مدل ساختهبه (09) و شکل

توان در های داخلی را میجایی مدلجابه -های باردهد. پاسخمی

شکل نسبت به  Tبا تیر I3 مشاهده نمود. برای نمونه  (03) شکل

رتیب تتیر معمولی مستطیلی، مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی به

درصد افزایش داشته است. با این حال، خیز متناظر  33.7و  36.6

 درصد کاهش دارد. 35با مقاومت نهایی حدود 

های خارجی با تیر جایی نمونهجابه -پاسخ بار (04)در شکل 

T  مقایسه نشان داده شده است. برای  با پاسخ تیر معمولیشکل

درصدی مقاومت  03هر دو نمونه، وجود بال تیر موجب افزایش 

 LS01 ،14گردد. بار ماکزیمم برای نمونه خوردگی اتصال میترک

درصد افزایش داشته است. با این  LS02 ،11درصد و برای نمونه 

درصد کاهش داشته است.  5حال، خیز متناظر با این بار حدود 

ا تر از مدل بشیب نزولی نمودار پس از بار حداکثر این مدل ملایم

های دو سری نمونه زیرمجموعهنتایج هر باشد. تیر معمولی می

توجهی دهد که بال تیر، به طور قابلداخلی و خارجی نشان می

های تحت سناریو حذف ستون مقاومت و سختی زیرمجموعه

پذیری را کاهش حال شکلدهد و درعینخارجی را افزایش می

 دهد.می

 

 ارزيابی عملکرد زيرسازه -0-1
-هر دو عناصر تیر( دیده شد، ب(-0) طور که در شکلهمان

زمان مشارکت طور همهستون داخلی و خارجی در بارتوزیع بارها ب

دارند. معیوب شدن اتصال خارجی به هر دلیلی از قبیل تسلیم 

صال برشی پانل اتشدن آرماتورهای طولی تیر یا ستون و یا شکست 

گردد می ج(-0) موجب تغییر شرایط مرزی زیر سازه همانند شکل

 موجب افزایش بارگذاری بسیار بیشتر در محدوده که این پدیده

تر سازه، بررسی گردد، درنتیجه برای فهم واقعیاتصال داخلی می

 عملکرد مشترک هر دو اتصال بسیار حائز اهمیت است. 

مدل المان محدود زیرسازه شامل شده، یک برای هدف اشاره

های داخلی و خارجی یات آرماتورگذاری مشابه زیرمجموعهجزئ

متر انتخاب شد تا میلی 5400ایجاد گردید. طول دهانه زیرسازه 

بدین طریق فاصله نقطه عطف نمودار لنگر خمشی زیر سازه تا 

مرکز اتصال داخلی، مشابه فاصله انتهای آزاد تیر تا مرکز اتصال در 

زیرمجموعه داخلی شود )انطباق توزیع لنگر زیرسازه و زیرمجموعه 

ستون داخلی(. برای بررسی عملکرد طبقات فوقانی طبقه  -تیر

توانند دارای شرایط مرزی مشابهی ها میهمکف که همگی آن

 I4 هاییات نمونهل المان محدود دیگری که ترکیب جزئباشند، مد

 است، ساخته شد.  LS01و 

های المان محدود به ترتیب مدل (06) و شکل (05) شکل

-سازه طبقات فوقانی آن را نشان میزیرسازه طبقه همکف و زیر

دهد. برای بررسی تأثیر درصد آرماتورهای عرضی پانل اتصال 

زیرسازه مختلف طبقه فوقانی خارجی بر روی مقاومت زیرسازه، سه 

( ساخته LS03تا  LS01یات سه نوع زیرمجموعه خارجی )با جزئ

 شده است.

خ همراه با پاس I4جایی نمونه جابه-پاسخ بار (03)شکل 

توان دید که پاسخ زیرسازه طبقه دهد. میها را نشان میزیرسازه

ای هر باشد. البته برهمکف تقریباً مشابه زیرسازه طبقات بالاتر می

باشد، با توجه به دو نوع زیرسازه مقاطع تیر و ستون یکسان می

کاهش ابعاد مقاطع در طبقات بالاتر به طور معمول، مقاومت این 

ازه یابد. در مدل زیرسبرابر بار ثقلی یکسان کاهش میها در زیرسازه

با توجه به یکسان بودن توزیع لنگر روی اتصال داخلی در مقایسه 

با زیرمجموعه، نقطه تسلیم آرماتورهای طولی تیر در مجاورت این 

شود. با این کیلونیوتون حاصل می 180گاه یکسان و برابر با تکیه

یرمجموعه داخلی، پس از تسلیم حال مقاومت زیرسازه همانند ز

شدن آرماتورهای طولی کاهش سریع نخواهد داشت و اتصال 

کند. پس از این خارجی در بازتوزیع نیروها نقش اساسی ایفا می

زمان گاه خارجی هممرحله، با جاری شدن آرماتورهای عرضی تکیه

ه کا اینیابد تبا افزایش بار، سختی زیرسازه نیز به تدریج کاهش می

شود. بعد از گاه خارجی جاری میآرماتور طولی در مجاورد تکیه

 240آن مدل به نقطه تسلیم خود میرسد که مقدار بار آن برابر با 

درصد  I4 ،38کیلونیوتون است که نسبت به حد تسلیم نمونه 

 افزایش داشته است.

میزان افزایش مقاومت نهایی زیرسازه طبقه همکف و طبقه 

باشد. با این درصد می 7و  4ترتیب ، بهI4بالاتر نسبت به نمونه 

درصد کاهش  30و  36ترتیب به میزان حال، خیز نهایی دو نمونه به

یابد. دو نمونه زیرسازه دیگر با افزایش نسبت آرماتورهای عرضی می

ساخته شدند که  LS03و  LS02های مونهبا ن مشابهاتصال خارجی 

تنها به مقدار درصد آرماتور عرضی نتایج نشان داد، این افزایش 

نیز کمی مقاومت نهایی زیرمجموعه را افزایش و خیز نهایی را 

 دهد.کاهش می

 

 شکل( روی عملکرد زيرسازه Tتأثير دال )تير  -0-3
برای بررسی عملکرد دال بر روی زیر سازه، مدل المان محدود 

زمان برای طور همهشکل ساخته شده است. ب Tزیرسازه شامل تیر 

بررسی تأثیر نرخ آرماتورهای عرضی در ناحیه مفصل پلاستیک 

ها با درصدهای مختلف آرماتور عرضی اتصال داخلی، این مدل
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 0.942متر(، میلی 100ها درصد )فاصله خاموت 0.628شامل 

درصد )فاصله  1.256متر( و میلی 75ها درصد )فاصله خاموت

 متر( تهیه گردیده است. میلی 50های خاموت

 

 
 شکل Tمدل المان محدود نمونه داخلی با تير  -55شکل 

 

 
 شکل Tمدل المان محدود نمونه خارجی با تير  -51شکل 

 

 
 

 شکل Tهای داخلی با و بدون تير مقايسه مدل -53شکل 

 
 شکل Tهای خارجی با و بدون تير مقايسه مدل -50شکل 

 

 دهد.جایی این تحلیل را نشان میجابه -پاسخ بار( 03)شکل 

متر، میلی 0.625برای زیرسازه با نرخ آرماتور عرضی معادل 

-تواند موجب افزایش مقاومت تسلیم و نهایی بهعملکرد دال می

درصد، نسبت به زیرسازه با تیر بدون بال و میزان  10و  17ترتیب 

درصد( شود. با این حال خیز نهایی  0.625آرماتور عرضی مشابه )

یابد. با افزایش نرخ آرماتورهای درصد کاهش می 23نمونه به میزان 

عرضی در ناحیه مجاورت اتصال داخلی تیر )محدوده مفصل 

-مانند عملکرد زیرمجموعهپلاستیک(، مقاومت و خیز زیرسازه ه

درصد،  0.942یابد. در مدل با نرخ خاموت های داخلی افزایش می

درصد و خیز نهایی برابر خواهد شد و  13مقاومت نهایی به میزان 

 18درصد، مقاومت نهایی حدوداً  1.256در نمونه با نرخ خاموت 

درصد نسبت به زیرسازه بدون دال و با  34درصد و خیز نهایی 

الگوی  (02)یابد. در شکل درصد افزایش می 0.625آرماتور  درصد

خوردگی مدل المان محدود زیرسازه با دال نمایش داده شده ترک

 است.

خوردگی خمشی تیر در محدوده ها پس از ترکدر این مدل

خوردگی برشی در پانل اتصال خارجی و ترک اتصال داخلی، ترک

سختی نمونه را کاهش دهد و خمشی در ستون بالای آن رخ می

که آرماتورهای فوقانی تا این (165kN)در مقدار بار حدود  دهدمی

 شوند.تیر جاری می

 

 گيرینتيجه -1
(، با استفاده از روش ALPبر پایه رهیافت مسیر بار جایگزین )     

(، مطالعه عددی برای بررسی مقاومت 3Dبعدی )المان محدود سه

رمه آستونی قاب خمشی بتن -لات تیرارونده ناحیه اتصخرابی پیش

تحت سناریو از دست رفتن ستون خارجی انجام پذیرفت. مقایسه 

جایی حاصل از نتایج جابه -م شکست و نمودارهای بارسمکانی

های آزمایشگاهی موجود در عددی مدل پیشنهادی با مدل

تحقیقات گذشته برای هر دو نوع زیرمجموعه داخلی و خارجی، 

اعتماد بودن این مدل باوجود توجه و قابلدقت قابلنشان از 
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های کم بندی با الماناستفاده از مشخصات ساختاری ساده و مش

سنجی، مطالعات موردی عددی برای بررسی بر صحتدارد. علاوه

 پارامترهای مختلف تأثیرگذار روی رفتار عناصر صورت پذیرفت.

 ها تأثیرل در تحلیلنتایج این بررسی نشان داد که وجود دا     

ها دارد و موجب افزایش مقاومت و توجه روی رفتار نمونهقابل

-پذیری آنها )زیرمجموعه و زیرسازه( و کاهش شکلسختی نمونه

گردد. افزایش نرخ آرماتورهای عرضی در پانل اتصال خارجی ها می

توجه دارد. همچنین افزایش آرماتورهای روی عملکرد آن تأثیر قابل

-ی در محدوده مفصل پلاستیک تیر داخلی، مقاومت و شکلعرض

دهد. میزان توجه افزایش میپذیری این اتصال را به نحوه قابل

مقاومت اتصال خارجی در هنگام حذف ستون پایین خود، در 

 مقاومت و پایداری دهانه مربوطه بسیار حیاتی و قابل توجه است. 
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1. Introduction 

Progressive collapse of building structures typically occurs when an abnormal loading condition causes a 
sudden loss in the structural capacity of one or more critical members, which leads to a chain reaction of failure 
and ultimately catastrophic collapse (Tohihi et al, 2014). In this research, based on the alternative load path 
(ALP) approach, using the three-dimension (3D) finite element (FE) method, numerical studies were conducted 
for the investigation of progressive collapse resistance of beam-column joints in reinforced concrete (RC) frame 
under loss of exterior ground column. The paper presents a simple and reliable FE model that predicted the 
nonlinear load-deflection response of tested RC joints conducted by other researchers. Experimental models 
including two sets of interior and exterior subassemblages were analyzed under monotonic loading to simulate 
gravity load on the damaged frame after a blast. In the numerical simulations, the nonlinear behavior of 
materials was modeled by appropriate constitutive laws. The comparisons between numerical and 
experimental responses highlighted the reliability of the proposed FE model. In addition, a parametric study is 
conducted using the validated models to investigate the effect of slab on the behavior of the subassemblages 
and the transverse reinforcement ratio and slab effects on the performance of substructures that covering both 
the interior and exterior joints.   
 

2. Methodology 

The numerical analysis was carried out by using the FE software package ABAQUS Finite Element Code 
(2012). The geometry, properties of the constituent materials, semi-static loading, and boundary conditions in 
the developed FE models are exactly similar to the tested specimens. The concrete damaged plasticity model 
(CDP) was used for defining concrete behavior in the plastic range. This model is based on the Lubliner et al 
(1989) studies and modifications made by Lee and Fenves (1998). A non-associated flow rule is assumed in the 
CDP model. Tensile cracking and compressive crushing are two main mechanisms of the concrete failure in the 
CDP model. The concrete constitutive laws based on the equivalent uniaxial strain concept proposed to date 
use the uniaxial constitutive law proposed by Saenz (1964) to describe the response of concrete in 
compression. An appropriate tension stiffening model, proposed by Bischoff and Paixao (2004) was used to 
simulate the tension stiffening behavior of the concrete. The steel reinforcement was modeled as an 
elastoplastic material with strain hardening beyond its elastic phase. It was assigned a bilinear stress-strain 
relationship, with the tangent modulus in the strain-hardening regime taken to be 0.01 of the elastic modulus. 
In this study, concrete is modeled as a 3-D solid continuum element with eight nodes and three degrees of 
freedom at each node as translation in the nodal x, y and z directions, called C3D8R. A truss element called 
T3D2 was used to model steel reinforcement bars. This element has two nodes with three translation degrees 
of freedom at each node. The embedded element option was used for connecting reinforcement bars 
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(embedded element) to the concrete (host element). The nonlinear analysis was carried out with the 
displacement control method. In interior FE models, the constant axial load on the top of the column was 
applied as distributed loading while the vertical load at the end of the left beam was applied through a 
displacement control mode. Also, in exterior FE models, gravity loading on the beam was applied through a 
displacement control mode as a point load. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Model validations 

The failure mode of the FE beam-column subassemblages agrees well with tests for both the interior and 
exterior specimens. The predicted load–deflection response and load-carrying capacity of the developed FE 
models were compared with the results obtained from the experimental tests. The FE models and experimental 
results for the yield strength, ultimate strength and displacement corresponding to the ultimate strength are 
given in Table 4 & 5. Comparisons of the numerical and experimental results of all specimens showed that the 
vertical load versus vertical displacement responses obtained from the FE analyses were similar to the 
experimental observations. From the aforementioned observations and predictions of the global behavior 
using the FE analysis, the use of FE modeling techniques can, therefore, be further extended to study the 
behavior of the subassemblages by varying different parameters. 

 

Table 1. Experimental and FE results of interior beam-column subassemblages. 

Test 
specimen FE model 

Yielding strength 
(kN) 

Deference 
% 

Ultimate strength 
(kN) 

Deference 
% 

Static ultimate displacement 
(mm) 

Deference 
% Py,Exp Py,FE Pu,Exp Pu,FE δu,Exp δu,FE 

I1 FE I1 142.0 162 14 195.5 200.5 2.5 236 223.7 -5.2 

I2 FE I2 160.8 171.2 6.4 204.9 211.7 3.3 243 241.3 -1.0 

I3 FE I3 160.0 170.5 6.5 206.5 209.2 1.4 262 256.6 2.1 

I4 FE I4 161 171.1 6.2 228.9 224.0 -2.1 310 314.9 1.5 

 

Table 2. Experimental and FE results of exterior beam-column subassemblages. 

Test 
specimen FE model 

Joint cracking 
(kN) 

Deference 
% 

Ultimate strength 
(kN) 

Deference 
% 

Static ultimate displacement 
(mm) 

Deference 
% 𝑃𝑦,𝐸𝑥𝑝 𝑃𝑦,𝐹𝐸 𝑃𝑢,𝐸𝑥𝑝 𝑃𝑢,𝐹𝐸  𝛿𝑢,𝐸𝑥𝑝 𝛿𝑢,𝐹𝐸  

LS01 FE LS01 149.0 153.2 2.3 276.3 282.2 2.1 89.5 86.8 -3.0 

LS02 FE LS02 149.7 153.0 2.2 298.6 299.6 0.0 82.5 81.7 -1.0 

LS03 FE LS03 149.0 155.4 4.3 371.7 330.1 -11.2 91.2 88.4 -3.1 

 

3.2. Parametric study  

To study the effect of T-shaped beam on the response of subassemblages, two series of FE models with an 
added RC slab flange for the interior (Specimens I3 and I4) and exterior (Specimens LS01 and LS02) beam-
column subassemblages, were created. The FE model results of both of the interior and exterior specimens 
showed the slab worked as a beam flange and significantly increased the stiffness and strength of the beam-
column subassemblages when subjected to loss of its exterior ground column. 

The exterior beam-column element just above the removed column also provides resistance and has a 
distinct. This indicates that the exterior beam-column element can provide additional strength and stiffness to 
redistribute the loading, which is originally carried by the column that is removed. To study this effect, one 
subframe having the same detailing of the beam and column components as that both of the interior and 
exterior specimens were modeled through FE modeling.  

To study the effect of the slab on the response of subassemblages, the FE model of the subframe including 
the T-shape beam was modeled. Furthermore, the effect of the percentage of transverse reinforcement in the 
plastic hinge zone of the interior joint was investigated.  
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4. Conclusions 

Based on the alternative load path approach, using the three-dimension finite element method, numerical 
studies were conducted for the investigation of progressive collapse resistance of beam-column joints in 
reinforced concrete frame under loss of exterior ground column. The numerical results were compared with 
experimental data available in literatures highlighting the reliability of the FE model. In addition, a parametric 
study is conducted using the validated. The major conclusions derived from this study can be summarized as 
follows. 

The developed FE models managed to accurately predict the cracking patterns and failure mechanism of 
the tested specimens including the interior and exterior subassemblages. There was a very good agreement 
between the load-defection diagrams of the FE model with experimental tests for both the exterior and interior 
subassemblages. The FE results indicated the floor slabs can have a significant contribution to the resistance of 
a structure during the progressive collapse, which should not be ignored in the design stage. The slab increases 
the yielding and ultimate strength of the RC frame. However, the slab membrane effect could not be 
investigated because of the limitations of the 2D frame models that were utilized. The transversal 
reinforcement in the beam and joints can significantly improve the global behavior of RC frames in resisting 
progressive collapse caused by the loss of an exterior column.  
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