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های خمشی بتن مسلح ویژه، ناشی رونده در قابمطالعه خرابی پیش

 از حذف ناگهانی ستون

 

 *1اله بدرلوبیت

 82/40/6931تاريخ دريافت:               

 94/42/6931تاريخ پذيرش:               

 چكیده

روندده در  ها است. خرابی پیشرونده در سازهشود، بحث خرابی پیشای پدافند غیرعامل مطرح میترين مسائلی که در مباحث سازهيکی از مهم

ل وزن مانده قدادر بده تح د   ای باقیطور ناگهانی حذف شود و اعضای سازهای سیستم باربر اصلی بهدهد که اعضای سازهيک سازه زمانی رخ می

هدای خ یدی   رونده قدا  سازه نباشند و در نتیجه، سازه دچار خرابی و شکست گردد. هدف اصلی از تحقیق حاضر، ارزيابی ظرفیت خرابی پیش

باشد. در اين مقاله با استفاده از دو روش تحلیل استاتیکی خطدی و  شده بر اساس مبحث نهم مقررات ملی ساخت ان میبتن مسلح ويژه طراحی

رونده، تحت دو سناريوی در برابر خرابی پیش 7و  5، 9های خ یی بتن مسلح با تعداد طبقات کی غیرخطی )پوش ع ودی( ظرفیت قا استاتی

 UFCهای مورد مطالعه بر اساس ضوابط آخرين ويرايش استاندارد رونده قا مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. ارزيابی پتانسیل خرابی پیش

دهد، نتايج نظیر تحلیل اسدتاتیکی خطدی در مقايسده بدا نتدايج تحلیدل اسدتاتیکی        آمده نیان میدستگرفته است. نتايج بهصورت  4-023-03

روندده         هدای سدتون در برابدر خرابدی پدیش     هدای تیدر در مقايسده بدا رفتدار ال دان      باشد. ه چنین رفتار ال انکارانه میغیرخطی بسیار محافظه

 پذيرتر می باشد.آسیب
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 مقدمه -1

ای است که در آن خسارت و گسیختگی يک رونده پديدهخرابی پیش

گردد. در ای باعث ايجاد خسارت کلی در سازه میيا چند عضو سازه

تواند ضعی در بخیی از سازه که میواقع در اين حالت وقوع خرابی مو

ناشی از عواملی از قبیل انفجار )ح لات نظامی و تروريستی(،    

سوزی، برخورد وسايل نقلیه و نیست ناگهانی شالوده سازه رخ آتش

دهد، منجر به خرابی کلی و يا خرابی نامتناسب بخش بزرگی از سازه 

و يا يک ديوار  گردد. در اين نوع خرابی حذف ناگهانی يک ستونمی

صورت افتد و بدين ترتیب ساخت ان به در کسری از ثانیه اتفاق می

 دينامیکی دچار تغییرشکل می شود.

رونده از سوی محققین اولین بار به توجه به موضوع خرابی پیش

طبقه رونان پوينت در لندن که  88خاطر خرابی موضعی ساخت ان 

سپتامبر  66. در ادامه واقعه وجود آمداتفاق افتاد به 6312در سال 

به عنوان يک نیروی محرک توجه بییتری در محققین  8446سال 

نسبت به اين موضوع ايجاد ن ود و بدين ترتیب زمینه ارتقاء 

رونده فراهم گرديد ها در خصوص خرابی پیشاستانداردها و آيین نامه

ضوع خرابی ای به موطور ويژههای معتبر که بهنامه[. از ج له آيین6]

 GSAهای نامهتوان به آيیناند میها پرداختهرونده در ساخت انپیش

منظور طراحی و ها بهنامه[ اشاره ن ود، در اين آيین9] DODو  [8]

رونده روش تحلیل مسیر جايگزين ها در برابر خرابی پیشارزيابی سازه

(APMپیینهاد گرديده است. اساس اين روش مبتنی بر اين قا ) عده

باشد که اگر به هر دلیلی يکی از اعضای اصلی سازه که بارهای می

بايست ن ايد، دچار تخريب ناگهانی شود، میثقلی را تح ل می

 های آسیبمسیرهای جايگزينی جهت انتقال نیرو به ديگر قس ت

نديده سازه وجود داشته باشد تا بدين ترتیب از خرابی کلی سازه 

های تحلیلی معتبر سیر جايگزين روشجلوگیری شود. در روش م

های تحلیل استاتیکی خطی، استاتیکی غیرخطی و شامل روش

های استاتیکی و دينامیکی باشد که روشدينامیکی غیرخطی می

ها قابل استفاده گونه محدوديتی برای ه ه سازهغیرخطی بدون هر

های کارگیری روش استاتیکی خطی برای سازهاست. در حالی که به

و ه کاران  Kimباشد. نامنظم دارای محدوديت و م نوعیت می

های خ یی فولادی را با استفاده از رونده قا ظرفیت خرابی پیش

مورد مطالعه قرار دادند. در اين  DODو  GSA2003های نامهآيین

تحقیق از دو روش تحلیل استاتیکی خطی و دينامیکی غیرخطی 

دهد،   اين تحقیق نیان میاستفاده شده است. نتايج حاصل از 

ای نظیر روش تحلیل دينامیکی غیرخطی به طور قابل های سازهپاسخ

توجهی متفاوت و به مراتب بزرگتر از نتايج نظیر روش تحلیل 

علاوه نتايج حاصل از تحلیل استاتیکی باشد. بهاستاتیکی خطی می

رانه کاها بسیار محافظهرونده سازهخطی برای پتانسیل خرابی پیش

های تحلیل استاتیکی خطی طی تحقیقی روش Powel[. 0باشد ]می

(LS( استاتیکی غیرخطی ،)NS( و دينامیکی غیرخطی )ND را با )

که  8يکديگر مقايسه ن ود و به اين نتیجه رسید که ضريب ضربه 

برای تحلیل استاتیکی خطی در نظر گرفته شده است، نتايج بسیار 

بر ه ین اساس در اين تحقیق استفاده از  دهد.ای میکارانهمحافظه

[. 5روش تحلیل دينامیکی غیرخطی مورد تاکید قرار گرفته است ]

Sheriff  و ه کاران رفتار اتصال در يک قا  خ یی فولادی را با

سازی ماکرو مورد مطالعه قرار دادند. بر اساس نتايج استفاده از مدل

ی ماکرو روش بسیار سازحاصل از اين تحقیق میخص گرديد که مدل

رونده در يک سازی دقیق پديده خرابی پیشمنظور مدلمناسبی به

با ارائه يک مدل دو بعدی ماکرو  Yihai Bao[. 1باشد ]قا  جزء می

های خ یی سازی رفتار غیرخطی اتصالات تیر به ستون در قا مدل

بر  های ماکرو مورد مطالعه قرار داد.بتن مسلح را با استفاده از مدل

ها با نتايج آزمايیگاهی میخص اساس نتايج حاصل و مقايسه آن

های ماکرو روش بسیار مناسبی برای گرديد که استفاده از مدل

و ه کاران خرابی  Helmy[. 7باشد ]رونده میتحلیل خرابی پیش

طبقه بتن مسلح را بر اساس دستورالع ل  64رونده در سازه پیش

UFC ار دادند. نتايج حاصل از اين تحقیق مورد مطالعه و بررسی قر

بايست پس از حذف منظور طراحی اقتصادی سازه، مینیان داد که به

علاوه، ها در محاسبات سازه در نظر گرفته شود. بهستون اثرات دال

های بتن مسلح     دهنده آن است که سازهنتايج حاصل نیان

های تشرايط و محدودي ACIنامه شده بر اساس آيینطراحی

کنند و بدين ترتیب اين دسته از را ارضا ن ی UFCدستورالع ل 

رونده بالايی ناشی از حذف ديوار و يا ها از پتانسیل خرابی پیشسازه

و ه کاران با هدف ارائه يک  Zahrai[. 2باشند ]ستون برخوردار می

رونده در منظور برآورد پتانسیل خرابی پیشروش تحلیلی ساده به

طبقه با  64و  5های بتنی، دو مدل ساخت ان بتن مسلح ساخت ان

پذيری متوسط را مورد مطالعه ای قا  خ یی با شکلسیستم سازه

های رونده مدلقرار دادند. در اين تحقیق پتانسیل خرابی پیش

و با  GSAساخت انی مورد مطالعه بر اساس ضوابط دستورالع ل 

ستاتیکی غیرخطی، روش تحلیل استاتیکی خطی، ا 0استفاده از 

دينامیکی خطی و دينامیکی غیرخطی برآورد گرديده است. بر اساس 

های نتايج حاصل از اين تحقیق میخص گرديد که استفاده از روش

تری را نیز تحلیل دينامیکی در عین پیچیدگی نتايج بسیار دقیق

ها با انتخا  چند سازه فولادی و طراحی آن Liu[. 3ن ايد ]فراهم می

رونده را اساس چهار حالت مختلف، تاثیر نوع تحلیل خرابی پیشبر 

ها بدون لحاظ ن ودن بر اقتصاد طرح مطالعه ن ود. در حالت اول سازه

های بعدی رونده طراحی شدند ولی در حالتتاثیرات خرابی پیش

رونده نیز مدنظر قرار گرفت. به منظور اع ال تاثیرات خرابی پیش

ای از سه روش تحلیل طور جداگانهه بهرونداثرات خرابی پیش
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( و دينامیکی NS(، استاتیکی غیرخطی )LSاستاتیکی خطی )

( استفاده شده است. بر اساس نتايج حاصل از اين NDغیرخطی )

رونده در مرحله تحقیق میخص گرديد که لحاظ اثرات خرابی پیش

سازه  کند. در اين تحقیق افزايش وزنتر میها را سنگینطراحی، سازه

های استاتیکی خطی، استاتیکی های تحلیليک از روشبرای هر

 8/69درصد،  2/92غیرخطی و دينامیکی غیرخطی به ترتیب برابر 

و ه کاران  Massimi liano[. 64دست آمد ]درصد به 8/2درصد و 

های خ یی فولادی ناشی از حذف رونده قا ظرفیت خرابی پیش

( مورد Pushdownپوش ع ودی )ستون را با استفاده از تحلیل 

مطالعه و بررسی قرار دادند. در اين تحقیق در مج وع شش قا  

که بر  3و  7، 5، 9و تعداد طبقات  5و  9فولادی با تعداد دهانه های 

افزار اند با استفاده از نرمای ايتالیا طراحی شدهنامه لرزهاساس آيین

SAP2000 های یل خرابی قا منظور برآورد پتانستحلیل شدند. به

های تحلیل استاتیکی و دينامیکی غیرخطی مورد مورد مطالعه روش

استفاده قرار گرفته است. در اين تحقیق بر اساس نتايج نظیر تحلیل 

های خ یی فولادی استاتیکی غیرخطی میخص گرديد که قا 

باشند که اين رونده میدارای پتانسیل بالايی برای خرابی پیش

های با تعداد طبقات بالاتر افزوده می گردد. ه چنین قا پتانسیل در 

نتايج نظیر تحلیل دينامیکی غیرخطی نیان دهنده آن است که  

رونده از طبقه مقاومت خو  و کاملی در برابر خرابی پیش 9های قا 

دهانه چنین  5های که در خصوص قا دهند در حالیخود نیان می

و ه کاران خرابی   Karimiyan[. 66گردد ]چیزی میاهده ن ی

های بتن مسلح منظم و نامنظم میان مرتبه و رونده در ساخت انپیش

بلند مرتبه را تحت نیروهای زلزله مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. 

طبقه با خروج از     68و  3، 1های در اين تحقیق ساخت ان

افزار درصد با استفاده از نرم 85و  65، 5، 4های جرمی مرکزيت

OPENSEES  رکورد زلزله تحلیل دينامیکی غیرخطی  88تحت

تاريخچه شدند. بر اساس نتايج حاصل از اين تحقیق میخص گرديد 

های نامتقارن با افزايش مقدار خروج از مرکزيت که در ساخت ان

گیری تعداد تر و در نتیجه شکلها سريعناپايداری و فروريزش آن

دهد. ه چنین بر اساس نتايج میتری رخ مفاصل پلاستیک کم

های متقارن و حاصل از اين تحقیق میخص گرديد که در ساخت ان

نامتقارن میان مرتبه و بلند مرتبه، با افزايش خروج از مرکزيت جرمی 

های صلب کاهش و نزديک و در تغییرمکان نسبی طبقات در لبه

[. 68شود ]مواردی برابر با تغییرمکان نسبی نظیر مرکز جرم می

Tharwat       تاثیر اندرکنش خاک و سازه روی مقاومت خرابی

های بتن مسلح را بر اساس ضوابط دستورالع ل رونده ساخت انپیش

UFC-4-023-03 های ساخت انی مورد مطالعه در مطالعه ن ود. مدل

باشند که برای طبقه می 7و 9های اين تحقیق شامل ساخت ان

نرم و خاک سخت و سناريوهای حذف  گاهی ثابت، خاکشرايط تکیه

افزار ستون در طبقات ه کف، میانی و انتهايی با استفاده از نرم

ETABS آمده از اين تحقیق که بر اساس دستتحلیل شدند. نتايج به

دهنده آن تحلیل خطی و غیرخطی استاتیکی استوار می باشد نیان

لعه اندکی های مورد مطااست که در مدل خاک نرم رفتار ساخت ان

گاه ثابت منجر به رفتار بهتری    گردد و در حالت تکیهتیديد می

گردد تاثیر تغییر شود. ه چنین بر اساس نتايج حاصل میاهده میمی

گاهی برای سناريوهای حذف ستون در طبقات بالاتر  شرايط تکیه

رونده و ه کاران پتانسیل خرابی پیش Tavakoli[. 69باشد ]تر میکم

های خ یی فولادی را تحت بارگذاری جانبی مطالعه کردند. در قا 

طبقه  65و  5های های مورد مطالعه شامل ساخت اناين تحقیق مدل

بودند که برای سناريوهای مختلف حذف  1و  0های با تعداد دهانه

ستون به صورت دو بعدی و سه بعدی تحلیل شدند. بر اساس نتايج 

رديد که سازه در سناريوی حذف حاصل از اين تحقیق میاهده گ

ستون میانی در مقايسه با سناريوی حذف ستون گوشه مقاومت 

های دو بعدی در علاوه، مدلدهد و بهبالاتری از خود نیان می

بعدی مورد مطالعه حساسیت بالاتری نسبت های سهمقايسه با مدل

و  Karuna[. 60دهند ]به سناريوی حذف ستون از خود نیان می

های ساخت انی بتن مسلح را بر رونده در قا ران خرابی پیشه کا

مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. در  GSAاساس ضوابط دستورالع ل 

طبقه  64اين تحقیق مدل مورد مطالعه شامل يک ساخت ان بتنی 

سطح خطر مختلف(  0خیزی مختلف )باشد که برای نواحی لرزهمی

ر اساس نتايج تحلیل استاتیکی طراحی شده است. در اين تحقیق ب

انجام شده است  SAP2000افزار خطی که با استفاده از نرم

های در مدل DCRپارامترهای خیز قائم، تغییر مکان نسبی طبقات و 

و  Choubey[. 65تحقیق مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است ]

ه کاران رفتار چهار ساخت ان بتن مسلح را که بر اساس         

اند، در برابر های طراحی ملاک ع ل کیور هند طراحی شدهنامهآيین

شده رونده مطالعه ن ودند. در اين تحقیق تغییرات ايجادخرابی پیش

در مقادير نیروهای داخلی )شامل خ ش، برش و نیروی محوری( 

شده مورد بررسی قرار گرفته است. هدف تیرهای مجاور ستون حذف

منظور تحلیل سريع شده بهئه يک روش سادهاصلی از اين تحقیق ارا

ها برای شرايط شکست مختلف و در نتیجه بهینه کردن سازه سازه

 [.61باشد ]برای انواع مختلف سناريوهای رفتاری می

های خ یی بتنی رونده قا تحقیق حاضر ظرفیت خرابی پیش

ر ها دنامه طراحی ساخت انطبقه را که بر اساس آيین 7و  5، 9ويژه 

[ و مبحث 62[، مبحث شیم مقررات ملی ساخت ان ]67برابر زلزله ]

اند را مورد [ بارگذاری و طراحی شده63نهم مقررات ملی ساخت ان ]

های تحلیل دهد. در اين تحقیق با استفاده از روشارزيابی قرار می

کارگیری روش مسیر بار استاتیکی خطی و استاتیکی غیرخطی و با به
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 UFC4-023-03-2016بر اساس ضوابط استاندارد  (APMجايگزين )

های مورد مطالعه، رونده در قا ض ن برآورد ظرفیت خرابی پیش

کار رفته نیز مورد های تحلیلی بهيک از روشنقاط ضعف و قوت هر

 گیرد.بحث و بررسی قرار می

 های مورد مطالعهمدل -2

یدان داده  ( ن6های مورد مطالعده کده در شدکل )   در اين تحقیق مدل

پذيری زياد( بدا  های خ یی بتنی ويژه )با شکلشده است شامل قا 

باشد. با توجه به کاربری ساخت ان ارتفداع  می 7و  5، 9تعداد طبقات 

متدر در   8/9متر و ارتفاع ديگر طبقات برابر  5/0طبقه ه کف برابر با 

های مدلاک ع دل بدرای بارگدذاری و     نامهنظر گرفته شده است. آيین

ها به ترتیب مبحث شیم مقررات ملدی سداخت ان و   حی اين قا طرا

باشدد کده بدر ايدن اسداس      مبحث نهم مقدررات ملدی سداخت ان مدی    

های کار رفته برای قا میخصات مصالح و بارگذاری ثقلی و جانبی به

( آورده شده است. در اين تحقیدق بدا   9( الی )6مورد نظر در جداول )

شدامل سدناريوی حدذف سدتون      سناريوی خرابی مختلدف   8انتخا  

میانی طبقه ه کف )سناريوی خرابی اول( و سناريوی حدذف سدتون   

هدا در  يدک از قدا    میانی طبقه آخر )سناريوی خرابی دوم(  برای هر

باشدد. خرابدی    الگوی خرابدی مدورد مطالعده و بررسدی مدی      1مج وع 

ل يک از الگوهای خرابی با استفاده از دو روش تحلید رونده در هرپیش

 استاتیکی خطی و استاتیکی غیرخطی مورد ارزيابی قرار گرفته است.

 
 های خمشی ویژه بتن مسلح مورد مطالعهقاب -1شکل 

 

 

 مشخصات مکانیکی مصالح )بتن و میلگرد( مورد استفاده -1جدول 

فولا

 د
 نوع میخصه بتن

---

-- 

854   ́  
  

   ⁄   

04

44 

-----     
  

   ⁄   

94

44 

-----      
  

   ⁄   

9/4 

 

8/4 υ 

641

×6/8 

645×0/

8 
   

  
   ⁄   

72

54 

8044    
  

  ⁄   

 هامشخصات بارهای ثقلی وارد بر قاب -2جدول 

 روندههای تحلیل خرابی پیشروش -3

هدا  رونده در سدازه های تحلیل برای برآورد پتانسیل خرابی پیشروش

هدای تحلیلدی اسدتاتیکی    ای که از روشباشد، به گونهبسیار وسیع می

يابد. خطی شروع شده و تا روش تحلیل دينامیکی غیرخطی ادامه می

لیل اع ال در يک مدت زمدان بسدیار   بارهای ناگهانی و غیرعادی به د

هدا در  علاوه سازهکوتاه خاصیتی شبیه به بارهای دينامیکی دارند و به

باشند. با اين وجود مقابل اين دسته از بارها دارای رفتار غیرخطی می

نامه ملاک ع دل در ايدن تحقیدق کده يکدی از      )آيین DODنامه آيین

روندده در  انسیل خرابی پدیش های پییرو در زمینه برآورد پتنامهآيین

هدا در برابدر خرابدی        ها می باشدد(، جهدت بررسدی رفتدار سدازه     سازه

رونده سه روش تحلیل استاتیکی خطی، اسدتاتیکی غیرخطدی و   پیش

نامده  داندد. بدر اسداس ضدوابط آيدین     دينامیکی غیرخطی را معتبر می

DOD     هدای مدنظم قابلیدت    روش استاتیکی خطدی تنهدا بدرای سدازه

های استاتیکی غیرخطی و ديندامیکی  که روشده دارد، در حالیاستفا

کار تواند بهها میغیرخطی بدون هیچ محدوديتی برای ه ه انواع سازه

 برده شود.

 

 

 

 نوع بار (kg/mطبقات ) (kg/mبام )

 (DLمرده ) 8544 8754

 (LLزنده ) 6444 754

 (Wallيوار )د 144 944
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 های مورد مطالعهمشخصات و پارامترهای بارگذاری لرزه ای قاب -3جدول 

C Ru I B A T=0.05H0.9 H 

(m) 
S TS T0  قا 

سه  6/4 5/4 5/6 3/64 083/4 95/4 5/8 6 5/7 667/4

طبقه 

(3S) 
پنج  6/4 5/4 5/6 9/67 154/4 95/4 32/6 6 5/7 4380/4

طبقه 

(5S) 
هفت  6/4 5/4 5/6 7/89 219/4 95/4 55/6 6 5/7 4789/4

طبقه 

(7S) 

 

 خطیرونده در روش تحلیل استاتیکی الگوی بارگذاری ملاک عمل جهت ارزیابی پتانسیل خرابی پیش -2شکل 

 (LS)تحلیل استاتیکی خطی  -3-1

تدرين روش  ترين و سدريع عنوان سادهروش تحلیل استاتیکی خطی به

شود رونده محسو  میها در برابر خرابی پیشبرای ارزيابی رفتار سازه

هدای مدنظم قابدل    تنها برای سدازه  DODنامه که مطابق ضوابط آيین

ها در برابدر  ابی رفتار سازهمنظور ارزيباشد. در اين روش بهاستفاده می

هدای سدازه تحدت ترکیدب بارگدذاری       رونده کلیده دهانده  خرابی پیش

کده در آن بارهدای   گیرند، در حدالی ( قرار می6شده در رابطه )معرفی

شده بدا ضدريبی   های واقع در محدوده فوقانی ستون حذفنظیر دهانه

    ضدريب  ( تیديد شده اسدت.     تحت عنوان ضريب افزايش بار )

( 8های خ یی بتن مسلح مورد مطالعه بدر اسداس رابطده )   برای قا 

تدرين ضدريب   معرف کوچدک      گردد که در آن پارامتر تعیین می

هدای واقدع در بدالای سدتون     تیرهای متصل به ستون( mبزرگن ايی )

باشد. بر اين اساس در تحقیدق حاضدر مقددار ضدريب     حذف شده می

 یدین تع 8[ برابدر بدا   84] ASCE-41نامده  بر اساس ضوابط آيین     

 هدای قدا   یهکل یبرا Ω_ls يدتید يبضر یبترت ينشده است که بد

 . آيدیدست مهب 8/9مورد مطالعه برابر با 

(6         )                                              G=1.2DL+0.5LL 

(8             )                                      Ω_ls=1.2m_LIF+0.8 

       مرده و زنده  یمعرف بارها یببه ترت LLو  DL( 6) رابطه در

روش  ينشده و ملاک ع ل در ایمعرف یبارگذار ی. الگوباشندیم

قا  پنج طبقه مورد مطالعه در شکل  یبه عنوان ن ونه برا یلیتحل

 ( نیان داده شده است.8)

 

 و ستون یرت یهاالمان ییرشکلتغ -یرون یمنحن یکشمات -3 شکل

 (NLS) یرخطیغ یکیاستات یلتحل -3-2

 آورپدوش  یدل روش تحل یکه بر مبنا یرخطیغ یکیاستات یلتحل روش

منظدور  بده  ایطدور گسدترده  زلزله کاربرد دارد، به مهندسی در ع وماً
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 یدز ن روندده یشپد  خرابی برابر در هاساخت ان ایع لکرد سازه یبررس

 کده تحدت    یدل روش تحل ينا يایباشد. از ج له مزایرد استفاده ممو

 یددز( نPushdown Analysis) یع ددود شپددو یددلعنددوان روش تحل

 یرخطدی در نظر گدرفتن اثدرات غ   يیتوان به توانایم شود یشناخته م

کداهش   یجده مصدالح و در نت  یسدترزيس مصالح بدون دخالت رفتدار ه 

زمانی اشاره ن دود. بدر    يخچهارت هاییلبا تحل يسهدر مقا یلزمان تحل

اساس اين روش تحلیل با افزايش ن دوی تغییرمکدان قدائم در محدل     

شده در هر مرحلده از تحلیدل، مقاومدت سدازه و سدطوح      ستون حذف

ها بر اساس مدل رفتداری تعريدف   ع لکرد آن در برابر اين تغییرشکل

بار  گیرد. مدل رفتاریشده برای هر يک از اعضا مورد بررسی قرار می

صدورت شد اتیک   ها که بهيک از ال انکار رفته برای هرتغییر مکان به

 ASCE 41نامه ( نیان داده شده است مطابق ضوابط آيین9در شکل )

    تعريف گرديده است. [ 84]

 
 رونده در روش تحلیل استاتیکی غیرخطیالگوی بارگذاری ملاک عمل جهت ارزیابی پتانسیل خرابی پیش -4شکل 

منظور ارزيابی رفتار  ر روش تحلیل استاتیکی غیرخطی، بهد

های سازه تحت ترکیب رونده کلیه دهانهها در برابر خرابی پیشسازه

گیرند، در حالی که به ( قرار می6بارگذاری معرفی شده در رابطه )

های منظور لحاظ اثرات دينامیکی حذف ستون  بارهای نظیر دهانه

شده با ضريبی تحت عنوان ستون حذف واقع در محدوده فوقانی

( تیديد شده است. الگوی     ضريب افزايش بار دينامیکی )

( 0شده و ملاک ع ل در اين روش تحلیلی در شکل )بارگذاری معرفی

 نیان داده شده است.

 های مورد مطالعهقاب(     )ضریب افزایش بار دینامیکی  -4جدول 

سناریوی  قاب

 ولخرابی ا

سناریوی 

 84/6 80/6 سه طبقه خرابی دوم
 84/6 80/6 پنج طبقه

 84/6 81/6 طبقه 7

های خ یی بتن مسلح مورد مطالعه بر برای قا       ضريب

معرف زاويه چرخش      گردد که در آن ( تعیین می9اساس رابطه )

رای ب DODنامه شده در جداول معیار پذيرش آيینپلاستیک داده

معرف زاويه    سطح پاسخ سازه )اي نی جانی يا آستانه فروريزش( و 

ملاک      باشد. لازم به ذکر است که ضريب دوران تسلیم عضو می

    ع ل برای تحلیل کل سازه بر اساس حداقل مقدار 

  
نظیر تیرهای  

     ،   ه مقادير های واقع در بالای ستون با محاسبمتصل به ستون

نظیر      های تیر و ستون، ضريب يک از ال اننظیر هر     و 

ها تحت سناريوهای خرابی مورد مطالعه به شرح جدول هريک از قا 

 ( برآورد گرديده است.0)

(3                  )               
    

  
⁄       ⁄ 

 مطالعه سناریوهای خرابی -4

هدای مدورد   سازی و تحلیل مددل در اين بخش از تحقیق پس از مدل

آمدده از تحلیدل   دسدت ، نتايج بهSAP2000افزار نظر با استفاده از نرم

ها برای سناريوهای خرابی استاتیکی خطی و استاتیکی غیرخطی مدل

ف و آخدر مدورد   رونده نظیر حذف ستون میانی در طبقات ه کد پیش

 بحث و بررسی قرار گرفته است.

 نتایج تحلیل استاتیکی خطی -4-1
)نسددبت نیددرو بدده ظرفیددت(       DCRدر ايددن روش تحلیددل پددارامتر  

شده برای اعضای سازه معیاری برای ارزيابی پتانسیل خرابدی  محاسبه
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به صورت کلدی مطدابق    DCRباشد. پارامتر ها میرونده در سازهپیش

معدرف حدداک ر نیدروی          شدود کده در آن   عريف مدی ( ت0رابطه )

معدرف      شده در اعضا در اثر ترکیبات بارگذاری مورد نظر و  ايجاد

 باشد.ها میظرفیت اعضا بر اساس مقاومت نهايی اجزای آن

(4                                                            )    
   

   
 

معرف حداک ر نیروی     ، DODمطابق ضوابط دستورالع ل 

شده در اعضا در اثر ترکیب بارگذاری  )خ یی، برشی و محوری( ايجاد

باشد که بدين ترتیب معرف ظرفیت نهايی اعضا می    و       

( محاسبه 1( و )5های تیر و ستون مطابق روابط )ال ان DCRپارامتر 

معرف لنگر خ یی نهايی )لنگر پلاستیک( مقاطع تیرها    شود. می

     و 
ها معرف لنگر خ یی نهايی )لنگر پلاستیک( مقاطع ستون 

 باشد.با لحاظ اندرکنش خ ش و نیروی محوری می

                                           )تیرها((                      5)
    

  
 

    ( ها با لحاظ اندرکنش خمش و نیروی محوریستون)(6)

    
    

     
 

 های قاب سه طبقه )مدل اصلی(نظیر المان DCRحداکثر لنگر خمشی، لنگر پلاستیک و نسبت  -5جدول 

DCR MP Mmax ال ان  DCR MP Nmax Mmax ال ان 

996/4 49/96 82/64 B11 

 

421/4 78/07 08/93 68/0 C11 

984/4 49/96 30/0 B12 440/4 59/54 69/71 84/4 C12 

984/4 49/96 30/0 B13 4 05/54 41/75 4 C13 

996/4 49/96 82/64 B14 440/4 59/54 69/71 84/4 C14 

 421/4 78/07 08/93 68/0 C15 

911/4 42/87 38/3 B21 622/4 19/80 85/85 10/0 C21 

916/4 42/87 72/3 B22 445/4 97/81 54/03 60/4 C22 

916/4 42/87 72/3 B23 4 98/81 72/02 4 C23 

911/4 42/87 38/3 B24 445/4 97/81 54/03 60/4 C24 

 622/4 19/80 85/85 10/0 C25 

542/4 70/63 49/64 B31 986/4 05/89 86/68 59/7 C31 

026/4 70/63 54/3 B32 486/4 52/80 03/80 58/4 C32 

026/4 70/63 54/3 B33 4 59/80 27/89 4 C33 

542/4 70/63 49/64 B34 486/4 52/80 03/80 58/4 C34 

 986/4 05/89 86/68 59/7 C35 

 

های بتن در سازه GSAو  DODهای نامهمطابق ضوابط آيین

بايست از عدد يک از اعضای اصلی سازه ن ی هیچ DCR مقاديرمسلح 

ها جزء تجاوز ن ايد، چرا که در غیر اين صورت اين دسته از سازه 8

رونده تلقی های مستعد و دارای پتانسیل بالا برای خرابی پیشسازه

ای که دارای آن دسته از اعضای سازه DCRشوند. مطابق معیار می

رونده ر اثر وقوع خرابی پیشباشند، دمی 8بزرگتر از  DCRضريب 

های اصلی سازه )م ل ستون( بسیار آسیب پذير ناشی از حذف ال ان

ای خواهند شد. چرا که اين بوده و دچار خرابی شديد و گسترده

پذيری کافی و مناسبی برای بازتوزيع نیرو به دسته از اعضا از شکل

ند. بدين باشرونده در سازه برخوردار ن یهنگام وقوع خرابی پیش

ترتیب در روش تحلیل استاتیکی خطی، معیار پذيرش برای ارزيابی 

رونده های بتن مسلح در برابر خرابی پیشرفتار اعضای اصلی سازه

 طبقه مورد مطالعه  9گردد. برای قا  معرفی می      معیار 

 

( و حداک ر لنگر خ یی   ، لنگر پلاستیک )DCRپارامترهای 

های تیر و ستون در سازه اصلی طراحی لیه ال ان( نظیر ک    )

ديده تحت های ملاک ع ل و سازه آسیبنامهشده بر اساس آيین

سناريوهای خرابی اول و دوم تحت ترکیبات بارگذاری متناظر به 

 7و  5های ( ارائه شده است. برای قا 7( و )1(، )5ترتیب در جداول )

ها در وضعیت سازه يک ال انهر نظیر DCRطبقه تنها به ارائه پارامتر 

های آسیب ديده اکتفا گرديده است و اصلی )آسیب نديده( و سازه

ها در وضعیت يک از ال اننظیر هر DCRاين منظور با ن ايش عدد 

ديده، ديده بر روی مدل سازه آسیبنديده و سازه آسیبسازه آسیب

شده دادهنیان( فراهم گرديده است. از دو عدد 1( و )5های )در شکل

ال ان در حالت سازه  DCRدر مجاورت هر ال ان، عدد بالايی معرف 

ديده ال ان در حالت سازه آسیب DCRاصلی و عدد پايینی معرف 

 باشد.تحت سناريوی خرابی متناظر می
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 ه تحت سناریوی اول(دیدهای قاب سه طبقه )مدل آسیبنظیر المان DCRحداکثر لنگر خمشی، لنگر پلاستیک و نسبت  -6جدول 

DCR MP Mmax ال ان  DCR MP Nmax Mmax ال ان 

245/4 49/96 32/80 B11 

 

462/4 26/01 50/87 20/4 C11 

835/0 49/96 87/699 B12 456/6 54/02 50/824 31/54 C12 

835/0 49/96 87/699 B13 ----- ----- ----- ----- C13 

245/4 49/96 32/80 B14 456/6 54/02 50/824 31/54 C14 

 462/4 26/01 50/87 20/4 C15 

150/4 42/87 76/67 B21 656/4 46/80 54/67 18/9 C21 

117/0 42/87 92/681 B22 33/6 26/82 09/626 99/57 C22 

117/0 42/87 92/681 B23 4 42/89 72/2 4 C23 

150/4 42/87 76.67 B24 33/699/57 09/626 26/82 س C24 

 656/4 46/80 54/67 18/9 C25 

586/6 70/63 48/94 B31 436/4 21/88 79/1 42/8 C31 

195/5 70/63 89/666 B32 266/8 23/82 00/23 86/26 C32 

195/5 70/63 89/666 B33 4 34/88 66/7 4 C33 

586/6 70/63 48/94 B34 266/8 23/82 00/23 86/26 C34 

 436/4 21/88 79/1 42/8 C35 

 دیده تحت سناریوی دوم(های قاب سه طبقه )مدل آسیبنظیر المان DCRحداکثر لنگر خمشی، لنگر پلاستیک و نسبت  -7جدول 

DCR MP Mmax ال ان  DCR MP Nmax Mmax ال ان 

905/4 49/96 13/64 B11 

 

4.453 83/07 13/99 72/8 C11 

905/4 49/96 78/64 B12 4.403 94/59 06/609 10/8 C12 

905/4 49/96 78/64 B13 4 03/02 04/03 4 C13 

905/4 49/96 13/64 B14 4.403 94/59 06/609 10/8 C14 

 4.453 83/07 13/99 72/8 C15 

066/4 42/87 60/66 B21 4.906 88/80 50/63 87/2 C21 

598/4 42/87 06/60 B22 4.028 24/83 84/667 91/60 C22 

598/4 42/87 06/60 B23 4 06/80 89/88 4 C23 

066/4 42/87 60/66 B24 4.028 24/83 84/667 91/60 C24 

 4.906 88/80 50/63 87/2 C25 

262/6 70/63 23/95 B31 4.681 12/88 47/5 21/8 C31 

760/5 70/63 73/668 B32 8.159 33/82 83/38 34/71 C32 

760/5 70/63 73/668 B33 ----- ----- ----- ----- C33 

262/6 70/63 23/95 B34 8.159 33/82 83/38 34/71 C34 

 4.681 12/88 47/5 21/8 C35 

دهد که برای قا  سه طبقه مورد آمده نیان میدستنتايج به

حذف ستون میانی طبقه ه کف ضريب  خرابیمطالعه در سناريوی 

DCR  ال ان ستون( از عدد  8ال ان تیر و  1ال ان )میت ل بر  2نظیر

که در سناريوی خرابی حذف ستون  وده است در حالیتجاوز ن 8

ال ان تیر  8ال ان )میت ل بر  0نظیر  DCRمیانی طبقه آخر ضريب 

که ن ايد. اين نتیجه ض ن آنتجاوز می 8ال ان ستون( از عدد  8و 
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شده بر اساس های بتن مسلح طراحیپذيری قا دهنده آسیبنیان

رونده       ابر خرابی پیشمبحث نهم مقررات ملی ساخت ان در بر

پذيری بالاتر قا  در نتیجه سناريوی باشد، معرف پتانسیل آسیبمی

خرابی حذف ستون طبقه ه کف در مقايسه با سناريوی خرابی حذف 

که در هر دو باشد. نکته قابل توجه ديگر اينستون طبقه آخر می

 نظیر کلیه تیرها دچار افزايش شده DCRسناريوی خرابی ضريب 

ها دچار کاهش نظیر برخی از ستون DCRکه ضريب است، در حالی

دهنده آن است که آمده نیاندستگرديده است. ه چنین نتايج به

تیرهای طبقه فوقانی در هر سناريوی خرابی از بالاترين پتانسیل 

تواند در تقويت باشد که اين موضوع میپذيری برخوردار میآسیب

 رونده مدنظر واقع شود.پیشها در برابر خرابی سازه

 

 طبقه تحت هر دو سناریوی خرابی 5دیده قاب نظیر سازه اصلی و سازه آسیب DCRپارامتر  -5شکل 

 

 طبقه تحت هر دو سناریوی خرابی 7دیده قاب نظیر سازه اصلی و سازه آسیب DCRر پارامت -6شکل 

طالعه طبقه مورد م 7و  5های آمده برای قا دستبه DCRنتايج 

طبقه در 9طبقه نیز ه انند قا   7و  5های دهد که قا نیان می

طبقه برای هر  5باشند. در قا  پذير میرونده آسیبخرابی پیش برابر

پذير در برابر های آسیبدو سناريوی خرابی مورد مطالعه ال ان ستون

های داخلی نظیر طبقه رونده میترک بوده و شامل ستونخرابی پیش

طبقه در برابر  7های قا  که ال ان ستونباشد. در حالیآخر می

سناريوی خرابی حذف ستون میانی طبقه ه کف رفتار                  

پذيرتری در مقايسه با سناريوی حذف ستون میانی طبقه آسیب

طبقه برای  7ای که در قا  گونهدهند، بهفوقانی از خود نیان می

های نی طبقه ه کف علاوه بر ستونسناريوی خرابی حذف ستون میا

پذيری از های میانی طبقه اول نیز رفتار آسیبمیانی طبقه آخر ستون

 7و  5اند. در خصوص ال ان تیرها در هر دو قا  خود نیان داده

طبقه برای سناريوی خرابی حذف ستون میانی طبقه ه کف کلیه 

پذيری از یبهای میانی در ت ام طبقات رفتار آستیرهای نظیر دهانه

که برای سناريوی خرابی حذف ستون اند در حالیخود نیان داده

های میانی طبقه تنها تیرهای نظیر دهانه 5میانی طبقه آخر در قا  

های میانی طبقه علاوه بر تیرهای دهانه 7طبقه آخر ولی در قا  

های میانی طبقه اول نیز دارای طبقه آخر، تیرهای نظیر دهانه
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 باشند.رونده میپذيری در برابر خرابی پیشسیبپتانسیل آ

دهنده آن است که برای هر دو آمده نیاندسته چنین نتايج به

نظیر  DCRهای مورد مطالعه ضريب سناريوی خرابی در ه ه قا 

کلیه تیرها نسبت به حالت اولیه )سازه آسیب نديده( افزايش يافته 

ها در ر برخی از ال اند هاستوننظیر  DCRکه ضريب است در حالی

 رونده دچار کاهش گرديده است.نتیجه وقوع خرابی پیش

 5، 9های پذير هر يک از قا های آسیبگزارش کلی تعداد ال ان

رونده تحت سناريوهای خرابی مورد طبقه در برابر خرابی پیش 7و 

( ارائه شده است که بر اساس آن میخص است 2بررسی در جدول )

های مورد مطالعه در برابر سناريوی خرابی يری سازهپذمیزان آسیب

پذيری ناشی از حذف ستون میانی طبقه ه کف در مقايسه با آسیب

باشد و به سناريوی خرابی حذف ستون میانی طبقه فوقانی بالاتر می

ها دارای علاوه تعداد ال ان بییتری از تیرها در مقايسه با ال ان ستون

باشند. ه چنین رونده میرابر خرابی پیشپذيری در بپتانسیل آسیب

ها پذيری تعداد بییتری از تیرها در مقايسه با ستونبا توجه به آسیب

توان چنین اظهار نظر باشند میکننده پايداری کلی سازه میکه تامین

رونده ناشی از حذف ستون وقوع ناپايداری ن ود که تحت خرابی پیش

اد زياد تیرها از گستردگی و شدت پذيری تعدموضعی در نتیجه آسیب

بالاتری در مقايسه با ناپايداری کلی سازه که متاثر از رفتار و ع لکرد 

 باشد.هاست، برخوردار میستون

ها تحت سناریوهای پذیر قابهای آسیبتعداد المان -8جدول 

 خرابی مورد بررسی

 قاب
 سناریوی خرابی دوم سناریوی خرابی اول

 المان ستون المان تیر ستون المان المان تیر

3S 1 8 8 8 

5S 64 8 8 8 

7S 60 0 0 8 

 

 طبقه برای سناریوهای خرابی مورد مطالعه 3جابجایی قاب  -نمودار ضریب بار -7شکل 

 

 طبقه برای سناریوهای خرابی مورد مطالعه 5جابجایی قاب  -نمودار ضریب بار -8شکل 

 

 طبقه برای سناریوهای خرابی مورد مطالعه 7قاب  جابجایی -نمودار ضریب بار -1شکل 
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 نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی -4-2
طدور کلدی بده دو روش    هدا بده  روش تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه

باشدد کده در ايدن    کنترل نیرو و کنترل تغییرمکدان قابدل انجدام مدی    

های مورد مطالعده بدر اسداس    تحقیق تحلیل استاتیکی غیرخطی قا 

رل تغییرمکان انجام شده است. در اين روش با انتخا  گره روش کنت

عنوان نقطه کنترل، الگوی بارگذاری ثقلدی  شده بهفوقانی ستون حذف

هدای متدوالی   ( طدی گدام  0( و )8شدده در اشدکال )  دادهمتناظر نیان

گردد. اين افزايش تدريجی الگدوی بدار تدا    تحلیل به تدريج افزوده می

که ا سازه دچار ناپايداری کامل گردد و يا اينيابد که يحدی ادامه می

مقدار تغییر مکان نظیر نقطه کنترل به مقدار تغییرمکان هدف برسد. 

ای تنظدیم و انتخدا    در اين تحقیق مقدار تغییرمکان هدف بده گونده  

گرديده است که سازه لزوماً وارد مرحله رفتار غیرخطی خدود شدده و   

( کده سدطح   LSکرد اي نی جانی )به علاوه ع لکرد سازه از سطح ع ل

باشدد، عبدور ن ايدد.    مطالعه می موردهای ع لکرد مورد انتظار از قا 

هدا تحدت دو   پس از تک یل تحلیل استاتیکی غیرخطی هر يک از قا 

سناريوی خرابی مورد مطالعه ن ودار تغییرمکان نظیر نقطه کنترل در 

ر اسداس ن دودار   ( ترسیم گرديده است. بد LFبرابر پارامتر ضريب بار )

 LSدر تغییرمکان نظیر سطح ع لکرد  LFمزبور چنانچه مقدار پارامتر 

پذيری سدازه در برابدر   سازه برابر و يا ک تر از واحد باشد معرف آسیب

باشد و در غیدر  رونده ناشی از سناريوی خرابی متناظر میخرابی پیش

قداوم  روندده اي دن و م  ع لکرد سازه در برابر خرابی پدیش  صورتاين 

معرف نسبت بارهای ثقلدی وارده و قابدل    LFشود. پارامتر شناخته می

تح ل توسط سازه در هر گدام تحلیلدی بده بدار ثقلدی نظیدر ترکیدب        

باشد. نتايج نظیر تحلیل استاتیکی می               بارگذاری 

( نیدان داده  3( الی )7های )های مورد مطالعه در شکلغیرخطی قا 

 شده است.

( 3( و )2(، )7های )شده در شکلدادهساس ن ودارهای نیانبر ا

گردد که ضريب بار نظیر سطح ع لکرد اي نی جانی در میخص می

تحت هر دو سناريوی خرابی مورد بررسی  مطالعههای مورد کلیه قا 

دهنده عدم       باشد که اين موضوع نیانتر از واحد میبزرگ

طبقه مورد مطالعه  7و  5، 9ويژه های خ یی بتنی پذيری قا آسیب

رونده ناشی از سناريوهای خرابی در اين تحقیق در برابر خرابی پیش

حذف ستون میانی طبقه ه کف و حذف ستون میانی طبقه آخر  

، نتايج حاصل از روش DODباشد. مطابق ضوابط دستورالع ل می

ر برابر ها دپذيری سازهمنظور ارزيابی آسیبتحلیل استاتیکی خطی به

باشد که بر اساس نتايج حاصل از کارانه میرونده محافظهخرابی پیش

اين تحقیق و اختلاف موجود در نتايج نظیر تحلیل استاتیکی خطی و 

کارگیری روش تحلیل بودن به کارانهمحافظهاستاتیکی غیرخطی 

رونده در    منظور برآورد پتانسیل خرابی پیشاستاتیکی خطی به

 گردد.تن مسلح اثبات میهای بسازه

آمده برای پتانسیل خرابی     دستبا وجود نتايج متفاوت به

های تحلیل استاتیکی های مورد مطالعه بر اساس روشرونده قا پیش

دهد که آمده نیان میدستخطی و غیرخطی، بررسی دقیق نتايج به

طی هايی که در روش تحلیل استاتیکی خاک ريت قريب به اتفاق ال ان

استاتیکی غیرخطی  تحلیل روشهستند، در  8 از تربزرگ DCRدارای 

شدگی شده و محل تیکیل مفاصل پلاستیک      نیز دچار جاری

باشند. اين تناظر و تیابه موجود ض ن تايید صحت نتايج        می

های تحلیلی، يک از روشکار رفته در هرآمده و دقت بهدستبه

ايج تحلیل استاتیکی خطی و دقت و قابلیت کارانه بودن نتمحافظه

ها پذيری سازهبالای روش تحلیل استاتیکی غیرخطی در برآورد آسیب

دهد. به عنوان ن ونه مفاصل رونده را نیز نیان میدر برابر خرابی پیش

طبقه برای  5در قا   LSشده نظیر سطح ع لکرد پلاستیک تیکیل

بقه ه کف در شکل حالت سناريوی خرابی حذف ستون میانی ط

 ( نیان داده شده است.64)

 

 LSوضعیت تشکیل مفاصل پلاستیک نظیر سطح عملکرد  -11شکل 

 طبقه تحت سناریوی خرابی اول 5در قاب 

 گیرینتیجه -5

های خ یی بتن رونده قا در تحقیق حاضر، پتانسیل خرابی پیش

و  شده بر اساس مبحث نهم مقررات ملی ساخت انمسلح ويژه طراحی

تحت دو سناريوی خرابی و با استفاده از  7و  5، 9با تعداد طبقات 

های تحلیل استاتیکی خطی و استاتیکی غیرخطی مورد مطالعه روش

و ارزيابی قرار گرفته است. اهم نتايج حاصل از اين تحقیق به شرح 

 باشد:ذيل می
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  بر اساس نتايج حاصل از روش تحلیل استاتیکی خطی

د مطالعه تحت سناريوهای خرابی  های مورکلیه قا 

 باشند.پذير میرونده مورد بررسی آسیبپیش

  بر اساس نتايج حاصل از روش تحلیل استاتیکی خطی

های مورد مطالعه تحت سناريوی خرابی حذف کلیه قا 

ستون میانی در طبقه ه کف دارای پتانسیل خرابی  

 رونده بالاتری در مقايسه با سناريوی خرابی حذفپیش

 باشند.ستون میانی در طبقه آخر می

 رونده ناشی از هر يک از سناريوهای تحت خرابی پیش

های تیر بییتری ها تعداد ال انخرابی، در مقايسه با ستون

 باشند.پذير میآسیب

 يک از سناريوهای خرابی تیرهای بالاترين طبقه در هر

 پذيری برخوردارمورد مطالعه از بالاترين پتانسیل آسیب

ها در بايست در تقويت سازهباشد که اين موضوع میمی

 رونده مدنظر واقع شود.برابر خرابی پیش

   بر اساس نتايج حاصل از روش تحلیل غیرخطی استاتیکی

های مورد مطالعه تحت سناريوهای خرابی  کلیه قا 

 باشند.رونده مورد بررسی مقاوم و اي ن میپیش

  ضريبDCR رونده وقوع خرابی پیش نظیر ال ان تیرها با

که در خصوص  يابد در حالیدر کلیه تیرها افزايش می

ها چنین روندی حاکم نبوده بلکه در برخی از ال ان ستون

 DCRرونده با کاهش ها در نتیجه وقوع خرابی پیشستون

 مواجه هستیم.

 هايی که در روش تحلیل اک ريت قريب به اتفاق ال ان

باشند در می 8بزرگتر از  DCRاستاتیکی خطی دارای 

شدگی و روش تحلیل استاتیکی غیرخطی نیز دچار جاری

 باشند.محل تیکیل مفصل پلاستیک می

  های نتايج حاصل از روش تحلیل استاتیکی خطی قا

 باشد.کارانه میخ یی بتن مسلح ويژه بسیار محافظه

  نتايج حاصل از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی در

حاصل از روش تحلیل استاتیکی خطی از  مقايسه با نتايج

 باشد.دقت و اعتبار بالاتری برخوردار می
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Abstracts  3

Study of Progressive Collapse in Reinforced Concrete 

Special Moment Resisting Frames Due to the Sudden 

Removal of Columns

B. Badarloo
*

Abstract 

One of the important issues in passive defense considerations is progressive collapse. Progressive 

collapse of the structure occurs when the major structural load carrying members are removed 

suddenly and the remaining structural elements are not capable of supporting the weight of the 

building and eventually result in collapse and failure of the structure. The main purpose of this 

investigation is assessment of the progressive collapse capacity of reinforced concrete special 

moment frame that is designed according to Iranian National Building Code (part 9). In this paper, 

two methods of analysis, nonlinear static analysis (pushdown analysis) and linear static analysis, are 

used for evaluating the progressive collapse capacity of special moment resisting frames with 3, 5 

and 7 stories under two different scenarios. The Progressive collapse potential of SMRFs is 

evaluated based on the acceptance criteria of the last edition of UFC 4-023-03 document. The 

results show that the linear static analysis procedure has more conservative results compared to the 

pushdown analysis and the beam elements are also more vulnerable to progressive collapse than 

column elements.        

Key Words: Progressive Collapse, Special Moment Resisting Reinforced Concrete Frame, Push-

Down, Nonlinear Analysis, Static Analysis  
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