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  چكيده

هاني عضـو  بر اثر انهدام ناگ. استها  در سازهرونده پيش خرابيبحث  ،دشو مياي پدافند غيرعامل مطرح كه در مباحث سازه ليئترين مسامهميكي از 

با انتشار خرابي به اعضاي مجاور و عدم توانايي ساختمان ) زلزله( و يا غيرمترقبه) حملات نظامي و تروريستي( اي توسط حوادث متعدد عمدي سازه

        .دشـو  رونده رخ خواهد داد كه منجر به تخريب جزئـي و حتـي كلـي سـاختمان مـي      ي جايگزين، خرابي پيشايستايجهت رسيدن به شرايط تعادل 

هـاي  از مكانيسـم  .رونـده دارنـد   هاي متفاوتي در ايجاد خرابي پيشپتانسيل ،هاي مختلف ساختمان حذف اعضاي بحراني سازه در موقعيت ،از طرفي

در اين تحقيق . تاساي جهت رسيدن به تعادل جايگزين و پايداري سازه  اي سيستم سازهبازتواني ساختمان در برابر رخ داد حاصل، عملكرد زنجيره

هـاي   خطي تاريخچه زماني بر روي سـاختمان و تحليل ديناميكي غير (Push-Down Analysis) خطي پوش عموديي غيرايستايبا استفاده از تحليل 

هاي موقعيت در ستون سازه پس از حذف به بررسي عملكرد ،فولادي قاب خمشي طراحي شده بر اساس مباحث ششم و دهم مقررات ملي ساختمان

 ،ها در نتيجه حذف سـتون گوشـه   دهد كه ساختماننتايج نشان مي. رونده پرداخته شده استهاي پيش متفاوت و تأثير آن در پتانسيل ايجاد خرابي

ل جايگزين باشند و پايداري سازه در رسيدن به تعاداي را دارا ميرونده و در عين حال كمترين عملكرد زنجيرهبيشترين پتانسيل ايجاد خرابي پيش

  .با تقويت چنين عملكردي بهبود خواهد يافت ،پس از حذف ستون
  

 خطـي  خطـي پـوش عمـودي، تحليـل دينـاميكي غيـر      ي غيرايستااي، تحليل رونده، عملكرد زنجيرهپدافند غيرعامل، خرابي پيش :هاكليدواژه
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Abstract 

One of the most important issues in passive defense considerations is progressive collapse. For instant destruction of 
structural member due to different incidents such as deliberate or unexpected events, propagation of destruction to 
adjacent members and inability of building to achieve static alternative equilibrium conditions, progressive collapse 
occurs, which leads to partial or even total destruction. On the other hand, removing critical members in different 
buildings situations may have various progressive collapse potentials. Catenary action is a building rehabilitation 
mechanisms to achieve equilibrium alternative and stability of the structure. In this study, based on the sixth and tenth 
national building regulations and using vertical push nonlinear static analysis (Push-Down Analysis) and nonlinear 
dynamic time history analysis of steel bending frame structures, performance of the structure by removing columns in 
different locations and its effect on potential progressive collapse, are discussed. The results show that it has highest 
effect when a corner column is removed while it has lowest catenary action in building. Structural stability to achieve 
alternative equilibrium after columns removal, will improve by strengthening catenary action building performance. 

Keywords: Passive Defence, Progressive Collapse, Catenary Action, Nonlinear Static Push-Down Analysis, Nonlinear 
Dynamic Time History Analysis. 
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  مقدمه. 1

اي  رونده اصولاً يك خرابي كوچـك محلـي سـازه   پيش) خرابي( انهدام

  . شـود  ر به فروريزش بخشـي يـا حتـي تمـام سـازه مـي      است كه منج

        آيـد كـه سـازه    رونـده زمـاني پـيش مـي    عبارتي ديگر، انهدام پيشبه

 .ي جايگزين پس از حذف عضو ناتوان باشـد ايستااز رسيدن به تعادل 

وضوح در اسناد رونده بهها در برابر خرابي پيش هاي طراحي سازهروش

و  GSA(2003)ت عمومي امريكا دولتي امريكا همچون مديريت خدما

 UFCضوابط يكپارچه مربوط به تأسيسات و تجهيزات ايالات متحده 

طراحـي   روش دوASCE (7-05)  ارائه شده است، اسـتاندارد  (2005)

 دهد كه شامل روشمي ارائه روندهدر برابر خرابي پيش مقاومت براي

 روش در. باشـد مسـتقيم مـي  غيـر  طراحـي  روش و مسـتقيم  طراحي

 طور مستقيمرا به روندهدر برابر خرابي پيش مقاومت مستقيم، طراحي

  :گيرندمي نظر در طريق دو از طراحي فرايند طول در

1جايگزين مسير روش: الف
(APM) فرعي براي مسير ارائه دنبالبه كه 

 گرفته موضعي آسيب جلوي كه نحويبه است، خرابي وقوع از پس بار

  .شود گيريجلو كلي گسيختگي از و شده

 بـراي  كـافي  تـوان  ارائـه  دنبالبه كه موضعي ويژه، مقاومت روش: ب

 .است بحراني هايمحل در خرابي دربرابر مقاومت

 برابـر خرابـي   در مقاومت ضمني طوربه مستقيمغير طراحي روش   

 سـطوح مقاومـت،   مربـوط بـه حـداقل    ضوابط طريق از را روندهپيش

  .كند يم بررسي پذيري انعطاف و پيوستگي

ــتورالعمل      ــيش   GSA(2003)دس ــي پ ــگيري از خراب ــده پيش         رون

 ايـن . پيشـنهاد نمـوده اسـت    ها را بر اساس مسـير جـايگزين   در سازه

 از يكـي  آن، طبـق  كـه  كنـد مـي  را تعريـف  سناريوهايي دستورالعمل

 بررسـي  بـراي  ديده آسيب سازه و شده برداشته ساختمان هاي ستون

  ].1[ دوش مي تحليل سيستم هاي واكنش

ها در برابر اين  نيز دو شيوه طراحي سازه UFC (2005) دستورالعمل   

 و روش مسير جايگزين (TFM) 2هاي روش نيروي مهاريپديده با نام

(APM) 2[ مطرح نموده است.[  

 آن در كـه  اسـت  مسـتقيم غير طراحي روش يك لزوماً TFM روش   

 بتواند بارهـا  تا باشد درحدي بايد سيستم در ظرفيت اتصالات حداقل

طـور  اين روش بـه . دهد انتقال سازه باقي به ديده آسيب قسمت از را

اي براي جلوگيري از فروريـزش دارد  مفهومي تكيه بر عملكرد زنجيره

 هاي كليدي كمك به سازه آسيب ديده برايكه خود يكي از مكانيسم

ــادل جــايگزين اســت  ــك پيكربنــدي تع ــه ي   در عملكــرد . رســيدن ب

هاي بتني مسلح باربر تحت تأثير اي، اعضايي چون تير و سقفزنجيره

قدر كافي سختي و بايست بههاي بزرگ قرار گرفته كه ميتغيير شكل

 مقاومت لازم در برابر بارهاي وارده تحت كشش اعضا را داشته باشـند 

]3.[  

                                                                                           
1 Alternate Path Method 
2 Tie Force Method 

رهنمودهـايي بـراي طراحـي عمـومي      ASCE 7-02 (2005)نامه آئين

       اي اي كـه شـامل عملكـرد زنجيـره     رفتـار سـازه  ها جهت بهبـود   سازه

 دسـتورالعمل ]. 2[ت باشد، پيشنهاد نموده اس ـهاي بتني ميدر سقف

NIST,(2007)  اي را براي ارتقاء رفتـار  از عملكرد زنجيره نيز استفاده

باتوجـه بـه اينكـه تـاكنون     ]. 2[ت هاي موجود پيشنهاد كرده اس سازه

     اي تـأمين عملكـرد زنجيـره    هـا بـا  دستورالعملي جهت طراحي سـازه 

 نياز به بررسـي ايـن عملكـرد     در رفتار سازه ارائه نشده است، بنابراين

ها در برابر خرابي پيش رونده، همچنـان در زمـره   در بهبود رفتار سازه

  ].3[ ترين تحقيقات محققين قرار دارداصلي

و همكارش در تحقيقات خود مزاياي در نظر گـرفتن ايـن     هامبرگر   

  :]4[ نمايندها را اين گونه بيان مي رد در طراحي سازهعملك

با در نظر گرفتن اين عملكـرد، ضـرورتي بـراي اسـتفاده از قـاب       -1

هاي رايج جلوگيري از  يكي از روش(خمشي در تمام سطوح سازه 

رونده استفاده از سيستم قاب خمشي در  اكثر سطوح انهدام پيش

رونـده  خرابـي پـيش   جهـت جلـوگيري از  ) باشدارتفاعي سازه مي

 .وجود ندارد

پذيري قابـل  با در نظر گرفتن اين عملكرد، اعمال ظرفيت انعطاف -2

و اتصـالات آنهـا   ) تيرهـا (اي هاي سازهتوجه در اعضاي افقي قاب

 .ضرورتي ندارد

با در نظر گرفتن اين عملكرد، فراهم نمودن مقاومت تمام گيـردار   -3

ي رايج اتصالات آنهـا ظرفيـت   هانامههايي كه بر اساس آئينبراي قاب

اي در سـازه در برابـر   كششي لازم در زمان گسترش عملكرد زنجيـره 

 .خرابي پيش رونده را داراست ضرورتي ندارد

يكي از موضوعات اصلي تحقيقـات اخيـر دنيـا، تحقيقـات بـر روي         

و همكــارش روش تحليــل عمــومي   يــين  .اي اســتعملكــرد زنجيــره

هـاي بـزرگ   فولادي تحت تغيير شـكل  رهاياي در تيعملكرد زنجيره

     بـا انجـام بـيش از      اصـل  آسـتانه . سوزي را ارائه دادنـد ناشي از آتش

هاي يـك طبقـه بـا تعبيـه      آزمايش عملي در مقياس واقعي، سازه 10

گيـري از  هاي فولادي در داخل و نقاط مختلف سـقف و بـا بهـره   كابل

ثيرات اقتصـادي طـرح و   اي، بـه تـأ  هايي شامل عملكرد زنجيره تحليل

هــايي كــه يكــي از رونــده در ســقفكــاهش پتانســيل خرابــي پــيش

و همكارش   بايفيلد. شوند اشاره نمودهاي خارجي آن حذف مي ستون

هـا،   سـتون  - در تحقيقات خود نشان دادند كه استاندارد صـنعتي تيـر  

هاي بزرگ سـقف در زمـان رخـداد    جاييپذيري لازم تحت جابه شكل

و همكارش در تحقيقات خود بر   كيم. ]5[رونده را ندارند شانهدام پي

اي هاي فولادي قاب خمشـي، بـا بررسـي عملكـرد زنجيـره      سازه روي

در دهانـه   مهاربنـد  نشان دادند با افزايش تعـداد دهانـه و اسـتفاده از   

اي بهبـود پيـدا   اي سازه، ميزان عملكرد زنجيـره انتهايي سيستم لرزه

  ].3[كند مي

  رونـده و عوامـل   تحقيق حاضر با بررسي پتانسيل خرابـي پـيش   در   

     اي در مراحـل حـذف سـتون    گذار به تغييـرات عملكـرد زنجيـره   تأثير

تـأثير موقعيـت    هـاي مـورد تحقيـق و   هاي متفاوت سـازه در موقعيت
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اي هاي حذفي در تعيين رفتار سازه با توجه به عملكرد زنجيـره  ستون

  .پرداخته شده است

  ف از تحقيقهد. 2

رونـد كـه   شمار ميهاي سازه از اعضاي بحراني به ، ستوندر ساختمان

رونـده  حذف هر كدام از آنها، پتانسيل متفاوتي در امـر خرابـي پـيش   

  از عواملي كه سازه را در خطـر فروريـزش و انهـدام قـرار     . سازه دارند

هاي بحراني توسط حـوادث  ها در موقعيت دهد، از بين رفتن ستونمي

) حمـلات نظـامي و تروريسـتي   ( و غيرطبيعـي ) زلزله( متعدد طبيعي

پس از فقدان ستون، پتانسيل پيش روي خرابـي در سـازه بـالا    . است

 ـ    شـرايط  ه رفته و در چنين وضعيتي بازتواني سـازه جهـت رسـيدن ب

ــادل  ــود ايســتاتع ــد ب ــري ضــروري خواه ــايگزين، ام ــرد . ي ج   عملك

ي مانده سازه، باعث انتشـار بـار   وجود آمده در اعضاي باقاي بهزنجيره

بازپخش شده ناشي از حذف سـتون شـده و در نتيجـه بـازتواني لازم     

. نمايـد ي جـايگزين را فـراهم مـي   ايسـتا جهت نايل شدن بـه تعـادل   

سـتون و   -اي سـازه توسـط اتصـالات تيـر    استفاده از عملكرد زنجيره

سـازه،  استفاده از قابليت تحمل نيروي محوري تيرها در روند طراحي 

گامي مؤثر در كاهش خرابي و افزايش پايداري سـازه در رونـد حـذف    

  .باشد اعضاي بحراني آن مي

هـاي   ها در برابر حذف سـتون  هدف تحقيق حاضر، ارزيابي ساختمان  

باشد، تا بر اساس آن بتوان به بهبـود   بحراني و تأمين پايداري آنها مي

ايداري آنهـا در برابـر   هاي فولادي و افزايش مقاومت و پعملكرد سازه

  .رونده دست يافتخرابي پيش

هايي براي بررسي پديده جهت نايل شدن به اهداف تحقيق، تحليل   

در اينجـا  . باشـد خطي نياز ميصورت خطي و غيررونده بهخرابي پيش

براي بيان سـطح عملكـرد    1خطي پوش عموديي غيرايستااز تحليل 

 خطي تاريخچـه ل ديناميكي غيرسازه طرح الگوي فروريزش و از تحلي

 در ايـن . شـود  تـر اسـتفاده مـي   زماني براي بيان نتايج دقيق و واقعـي 

  هـا بـر آن   اي و تأثير موقعيـت سـتون  تحقيق، بررسي عملكرد زنجيره

پس . هاي فولادي مد نظر استرونده در سازهدر پتانسيل خرابي پيش

هـاي  از حذف ديناميكي سـتون تحـت شـرايط خـاص و در موقعيـت     

نظـر گـرفتن    متفاوت، پلان سـاختمان در دو شـرايط بـا و بـدون در    

اي به بررسي سطح عملكرد سازه ناشي از حذف ستون عملكرد زنجيره

  .پرداخته خواهد شد

  روش تحقيق. 3

هاي مورد تحقيـق از مباحـث ششـم و    در روند تحليل و طراحي سازه

  ي ســازبــه( 360دهــم مقــررات ملــي ســاختمان و همچنــين نشــريه 

طراحي و بيان سطوح عملكـرد   در ]6[ )موجودهاي  اي ساختمانلرزه

 در تعاريف پارامترهاي مفاصـل خميـري   FEMA-356نامه سازه، آئين

ــج و ]7[ ــتانداردهاي راي ــاب  GSA(2003) و UFC(2005) اس در انتخ

                                                                                           
1 Push-Down Nonlinear Static Analysis 

. افزاري استفاده شـده اسـت  محيط نرم ها درنحوه بارگذاري ويژه ساز

طراحي و سپس بنا به نياز  ETABS (v 9.7)افزار مها در محيط نرسازه

هاي مـورد نظـر و شـرايط بارگـذاري خـاص در رونـد تحليـل         تحليل

انتقال داده  SAP2000(v14)افزار هاي پيش رونده به محيط نرم خرابي

  .]8[ اند شده

هاي مورد تحقيق از نوع سيستم قاب خمشي فولادي معمولي  سازه   

  با پلان مشترك و تعـداد طبقـات متفـاوت   و متوسط در هر دو جهت 

  بـــا تـــنش تســـليم St37طبقـــه از نـــوع فـــولاد نرمـــه  9و  5، 3 

  Fy=2400 افـزار كـه در   فـرض اسـتاندارد نـرم   از مقاطع پـيش  .است

ارائه شده براي اختصاص بهتر مفاصـل خميـري و   ) 1 - 3(هاي جدول

هـت  ج .تر اعضاي تير و ستون استفاده شده اسـت  درك رفتاري دقيق

انتقال نيروهاي باز پخشي ناشي از حذف عضو، اتصالات تير به ستون 

به صورت گيردار و با جوش صفحات فوقاني و تحتاني به همراه پيچ و 

هـا از نـوع تيرچـه بلـوك      سقف. پرچ در جان درنظر گرفته شده است

بوده و با اختصاص ديافراگم صلب به تمام طبقات سازه تعريـف شـده   

  . فـرض شـده اسـت    5% بـراي كـل سـازه معـادل     ميرايـي نيـز  . است

هـا و عملكـرد    هـا از حـذف دينـاميكي سـتون     در فرآيند تحليل سازه

ديناميكي سازه پس از حذف عضو استفاده شده و از ضـربات اوليـه و   

  .مستقيم موج انفجار بر سازه صرف نظر گرديده است

 ـ آناليزهـاي  انجـام  نامـه ذكـر شـده، در   آئـين  توصيه با مطابق  يخراب

 زيـر  رابطـه  بايسـت طبـق  مـي  سـازه  به وارد مشخصه بار رونده،پيش

  :شود تعيين

)1(  U =α (DL +0.25 LL+ WALL) 

 LL، داخلـي  ديوارهايگسترده سطحي سقف به همراه  ربا DL  كه در آن،  

 يمحيط ـ ديوارهـاي بار گسترده خطـي   WALL بار گسترده سطحي زنده و 

  .است

 اثـرات  دخالـت  نمـودن  لحـاظ  تجه ـ نيـز  αنمـايي  بـزرگ  ضريب   

 مقـدار  و بار اعمال استاتيكي، به تركيب آناليزهاي در فقط ديناميكي،

  نحـوه اعمـال تركيـب بـار مـوردنظر      . شـود مـي  لحـاظ  2 برابـر  آن

ــاي  ــتادر آناليزه ــه   ايس ــين نام ــنهاد آي ــابق پيش ــاميكي مط ي و دين

GSA(2003) 3[نشان داده شده است ) 2و  1(هاي در شكل.[  

  
  ]3[ هاي ديناميكي بارگذاري ويژه در تحليل.  1  شكل           
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  ]3[ يايستاهاي  بارگذاري ويژه در تحليل.  2شكل         

  خطي پوش عموديي غيرايستاتحليل . 4

. هاي مهندسي زلزله كاربرد دارد آور عموماً در زمينهروش تحليل پوش

ها در برابر  اي ساختمان با اقتباس از اين روش به بررسي عملكرد سازه

تـوان توانـايي در    مياز مزاياي آن . شود رونده پرداخته ميخرابي پيش

خطي مصالح بدون دخالـت رفتـار هيسـترزيس    نظر گرفتن اثرات غير

هـاي تاريخچـه زمـاني     مصالح و كاهش زمان تحليل بر خلاف تحليـل 

گرفتن اثر  توان عدم توانايي در نظراز معايب اين روش مي. اشاره كرد

 همچنين اين شـيوه . ديناميكي فرآيند حذف ستون از سازه را نام برد

هاي محدوده الاستيك و حدود خرابـي سـازه بسـيار     گيريدر تصميم

  در پژوهش حاضر تحليل پوش عمودي انجام مـي گيـرد،  . مفيد است

عبارت ديگر با افزايش نموي تغيير مكان قائم در محل ستون حذف به

شده در هر مرحله از آناليز، مقاومـت سـازه و سـطوح عملكـرد آن در     

از طرفـي تحليـل   . گيـرد  مورد بررسي قرار ميها برابر اين تغيير شكل

شـمار رفتـه و   جـايي بـه  پوش عمودي غيرخطي، روش كنتـرل جابـه  

جايي براي رسيدن به سطوح عملكرد دلخواه ها با تغييرات جابه تحليل

اما از سوي ديگر، روش كنتـرل بـار   . گيرد سازه مورد استفاده قرار مي

افزايش بار بـراي رسـيدن    با نيز GSA(2003)نامه پيشنهادي در آئين

بنـابراين در  . شـود  كـار گرفتـه مـي   به سطح عملكرد دلخواه خاصي به

كار رفته در اين پژوهش، پارامترهاي كنترلي براي رسيدن به روش به

  .سطوح عملكرد سازه با استاندارد مربوطه متفاوت است

و همكـارش    بر تحقيقـات صـورت گرفتـه توسـط ماجانيشـويلي      بنا   

 وش عمودي به روش كنترل بار شامل چنـدين تحليـل و بـاز   تحليل پ

از طرفـي تحليـل   ]. 9[ باشـد  هاي اعمالي بار مي تحليل وابسته به گام

جايي در تحليل سازه بسيار سـاده  پوش عمودي به روش كنترل جابه

    هـا از نظـر يكتـايي جـواب و همگرايـي      بوده و بر خلاف برخي تحليل

در اين نـوع تحليـل، بارهـاي    . خواهد داشتبه مراتب وضعيت بهتري 

 ثقلي در تمام تيرها اعمال گشته و در تمام مراحـل تحليـل ثابـت در   

از تحليـل سـازه،     پس از حذف ستون، در هرگام. شوند گرفته مي نظر

ميزان بارهاي متناظر با تغيير مكان قائم اعمال شده در محل سـتون  

نسبت بار تعادل به بار  در نهايت،. حذف شده برداشت و ثبت مي شود

عبـارت  بـه . نماينـد  ثقلي اوليه سازه را تحت عنوان ضريب بار بيان مي

توان اين ضريب را نسبت بار در هر لحظه از پوش عمـودي  تر ميساده

       هـاي قـرار گرفتـه    از ميـان سـتون  . به كل بار اوليه سازه بيـان نمـود  

رونده با حذف ي پيشهاي متفاوت، بيشترين پتانسيل خرابدر موقعيت

       ]. 4[شـود  ستوني كه داراي كمتـرين ضـريب بـار اسـت، ايجـاد مـي      

ــين ــهدر آئ ــاي   UFC(2005-2009)و  GSA(2003) نام ــب باره تركي

  خطــي بــا اختصــاص ضــريب ي غيــرايســتاهــاي  متنــاظر بــا تحليــل

باشـند و عـدم    هايي كه مجاور ستون حذفي مـي  نمايي به دهانهبزرگ

نظـر گرفتـه    هـا در  نمايي در ديگر دهانـه اين ضريب بزرگاستفاده از 

  :باشدشود كه به شرح زير مي مي

  

  خطي تاريخچه زمانيتحليل ديناميكي غير. 5

 تاريخچـه  غيرخطـي  دينـاميكي  هايواضح است كه در بيشتر تحليل

 اتصـالات  و اعضـا  خطـي غيـر  سـازي  مـدل  هـا مسـتلزم   زماني، سـازه 

 افـزاري، نـرم  زمينـه  در اخيـر  هـاي  پيشـرفت  وجود، اين با. باشندمي

 زيـاد  مشـكل  بـدون  را پيچيده اي سازه ارزيابي هاي روش كارگيري به

 رياضـي  سازي مدل اين، بر علاوه .است ساخته ممكن مهندسان براي

در نظر گرفتن  نيازمند پيش رونده خرابي تحليل براي اي سازه اعضاي

 هـاي  سازه مثل باربرداريهاي شامل سيكل پيچيده هيسترتيك رفتار

  تحليـل  از تـوان  مـي  مـورد  ايـن  در. نيسـت  ايلـرزه  بـار  معـرض  در

 ارزيـابي  بـراي  مفيـدتري  و تر دقيق ابزار عنوانبه ديناميكي خطيغير

  ].2[نمود  استفاده پيش رونده خرابي امكان
  

  حذف ديناميكي ستون. 6

دينـاميكي بـوده كـه    حذف ناگهاني سـتون از سـازه، خـود فرآينـدي     

بنابراين، در تحقيقات  باشد افزاري مينيازمند تعريف آن در محيط نرم

  عمل آمده از توابعي جهـت فرآينـد حـذف سـتون از سـازه كـه در       به

  .شود ارائه شده، استفاده مي) 3( شكل

داخلـي محـوري، برشـي و     نيروهـاي  ديناميكي، انجام تحليل براي   

سپس المان  .است شده محاسبه داشتنقبل از بر ستون لنگر خمشي

داخلي آن در محل اتصال  نيروهاي متمركزي معادل بارهاي با ستون

سـتون،   ناگهـاني  حـذف  پديده سازيشبيه براي. است شده جايگزين

 پـس  شده، داده نشان )3( شكل در كه طور همان اين بارهاي متمركز

 P متغيرهاي شكل، اين در .شوند مي برداشته زمان معيني گذشت از

,V وM هستند و  خمشي ممان و برشي، نيروي محوري، نيروي نشانه

W باشد مي سازه بر وارد بارهاي.   

ثانيـه افـزايش داده    2به طور خطـي در مـدت    نيروها بررسي اين در

ثانيـه   1شده تا از صفر به مقادير كامل خود برسند، سپس بـه مـدت   

ثابـت   وضعيت تعادل به سيستم اينكه تا داشته شده بدون تغيير نگه

 نظـر مورد نقطه ستون در وجود سازشبيه نيروهاي سپس. برسد اوليه

 دينـاميكي  تـا تـأثير   حـذف شـده   ثانيه 001/0در  ناگهاني صورت به

براي در نظـر  . شود سازي شبيه ستون برداشتن ناگهاني با شده ايجاد
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  )ها مشترك بين كليه سازه( پلان ساختمان .5

  طبقه 3اي ساختمان ات اعضاي سازهمشخص

 تيرهاي داخلي تيرهاي پيراموني ستون طبقه

1 65×12 W  30×14 W  

2 65×12 W 26×14 W   

3 65×12 W 26×10 W  

  طبقه 5اي ساختمان مشخصات اعضاي سازه

 تيرهاي داخلي تيرهاي پيراموني ستون طبقه

1 106×12 W  34×14 W  

2 106×12 W 34×14 W  

3 106×12 W 34×14 W  

4 65×12 W 26×14 W  

5 65×12 W 26×10 W  

  طبقه 9اي ساختمان مشخصات اعضاي سازه

 تيرهاي داخلي تيرهاي پيراموني ستون طبقه

1 211×14 W 34×14 W  

2 211×14 W 34×14 W  

3 211×14 W 34×14 W   

4 176×14 W 34×14 W  

5 176×14 W 34×14 W  

6 176×14 W 30×14 W  

7 145×14 W 30×14 W  

8 145×14 W 30×14 W  

9 145×14 W 22×10 W  

  بق هـا مطـا   در اين تحقيق رونـد حـذف دينـاميكي سـتون از سـازه     

  افزاري با اختصاص مفاصل خميري به اعضاي در محيط نرم

اختصاص تعداد مفاصل خميـري بيشـتر   . اي صورت گرفته است

در طول عضو زمان تحليل را بالا برده در عين حال دقت نتايج را نيـز  

سازي شرايط يكسان تحليل، بارگـذاري  پس از پياده. 

افـزاري  طبقـه در دو محـيط نـرم    3 اعضا بـراي سـازه  

با انجام  37جهت حذف ستون مركزي  Openseesو  

 ثانيـه   02/0تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني با گام زمـاني  

                  و همكاران مصطفي رحماني ايرج؛ ...پذيريبركاهش ميزان آسيب

اي ايـن قابليـت داده   اي، بـه تيرهـاي سـازه   

مراحـل لازم جهـت    .شود تا در انتقال نيروي محوري سهيم باشند

هاي سازه بـدين گونـه خواهـد بـود كـه       اي ستون

زمينه بـراي انجـام    حذف ستون اول در گام نخست خود شرايط پيش

ود؛ بـا توجـه بـه ايـن     تحليل سازه در گام حذفي ستون دوم خواهد ب ـ

وجود آمده از حـذف سـتون اول در رونـد تحليلـي     

گذار بوده و بـه صـورت اتوماتيـك و پيوسـته     

  .گيردافزار صورت مي

  
  ]10[ افزارنحوه حذف ديناميكي ستون در نرم

شـهر   طبقـه بـوده و در   9و  5، 3داراي  بررسـي 

 II    و  داشـته  با خطر نسبي زلزلـه زيـاد قـرار

    خمشـي معمـولي بـراي    قـاب  مقاوم سيستم

 .]11[ مي باشندطبقه در هر دو جهت  9و  5

نشان داده ) 4(در شكل متر است كه  3 سازه

 نوع از نيز سقف و متر 5 ها ها گيردار و ابعاد دهانه

 شـايان . شـود  مـي  لحـاظ  شـطرنجي  الگوي بارگذاري

 تـا  اسـت  شـده  تـلاش  مـذكور،  مشخصات انتخاب

 تـأمين  امكـان  حـد  در ايران، فولادي هاي ساختمان

 هايولون ساختمان هاي مورد تحقيق در جد

 نشـان ) 5( شـكل  در هـا سازه ارائه گرديده و نيز پلان مشترك

13[.  

: بار مرده بام                   650
2m

kg550   

: بار زنده بام                  
2m

kg 150   

: بار ديوارهاي محيطي طبقات
m

kg250  

  
  ها نماي ارتفاعي سازه

5شكل               

  

مشخص. 1جدول   

تيرهاي داخلي

26×14 W 

22×14 W 

22×10 W 

مشخصات اعضاي سازه .2جدول 

تيرهاي داخلي

30×14 W 

30×14 W 

30×14 W 

22×14 W 

22×10 W 

مشخصات اعضاي سازه .3جدول    

تيرهاي داخلي

30×14 W 

30×14 W 

30×14 W 

30×14 W 

30×14 W 

26×14 W 

26×14 W 

22×14 W 

19×10 W 

  

در اين تحقيق رونـد حـذف دينـاميكي سـتون از سـازه        

در محيط نرم) 3(شكل 

اي صورت گرفته استسازه

در طول عضو زمان تحليل را بالا برده در عين حال دقت نتايج را نيـز  

. بالاتر خواهد برد

اعضا بـراي سـازه   و تعرف مقاطع

SAP2000(v14) 

تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني با گام زمـاني  

بركاهش ميزان آسيب ايتأثير عملكرد زنجيره

اي، بـه تيرهـاي سـازه   زنجيـره  گرفتن عملكـرد 

شود تا در انتقال نيروي محوري سهيم باشند مي

اي ستونانجام حذف مرحله

حذف ستون اول در گام نخست خود شرايط پيش

تحليل سازه در گام حذفي ستون دوم خواهد ب ـ

وجود آمده از حـذف سـتون اول در رونـد تحليلـي     نكته كه شرايط به

گذار بوده و بـه صـورت اتوماتيـك و پيوسـته     حذف ستون ثانويه تأثير

افزار صورت ميتوسط نرم

نحوه حذف ديناميكي ستون در نرم.  3 شكل       

     

  سازي  مدل. 7

بررسـي  دهاي مور ساختمان

 نوع خاك روي بر مشهد

سيستم با اسكلت فولادي داراي

5طبقه و متوسط براي  3

سازه طبقات همچنين ارتفاع

ها گيردار و ابعاد دهانه گاهتكيه .شده است

الگوي بارگذاري با بلوك- تيرچه

انتخاب در كه است توجه

ساختمان هاي رايج ويژگي

ون ساختمان هاي مورد تحقيق در جدمقاطع تير و ست .گردند

ارائه گرديده و نيز پلان مشترك) 3-1(

13 و 12[ است شده داده

: بار مرده طبقات
2m

kg650

: اتبار زنده طبق
2m

kg200 

بار ديوارهاي محيطي طبقات
  

 
نماي ارتفاعي سازه .4شكل      
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) در ايـن تحقيـق  (هاي حذف شده موقعيت قرارگيري ستون

هـا  شماره مشخص شده براي سـتون (ها در پلان طبقه اول همه سازه

  )طبقه است 3طور اختصاصي مربوط به سازه 

  
  عملكرد سازه ضريب بار و تعريف سطوح -  جايينمودار جابه

جايي حاصل از جابه -نمودارهاي ضريب بار ) 9(همچنين در شكل 

       هـا   ي غيرخطـي پـوش عمـودي پـس از حـذف سـتون      

. داده شـده اسـت   طبقـه نشـان   3هاي ياد شده در سـازه  

بينيد با افزايش شماره طبقات در نمودارهـا، ميـزان    مي

هـاي طبقـه اول را    يابد كه بحراني بـودن سـتون  ضريب بار كاهش مي

هاي گوشه با كمترين ميزان ضريب بـار   ستون بنابراين

هاي داخلي و مركـزي  هاي پيراموني و همچنين ستون

ضـريب بـار   . انـد  ود اختصـاص داده بيشترين ميزان ضريب بار را به خ

   ].14[بالاتر است كمتر بيانگر پتانسيل خرابي پيش رونده 

تري در پيشـگيري از ادامـه    عبارتي ديگر، ساختمان عملكرد ضعيف

هـا بـا    خرابي پـس از حـذف سـتون گوشـه نسـبت بـه ديگـر سـتون        

سازه با روند افزايش بـار عمـودي در ابتـدا    . هاي متفاوت دارد

همـين  به. شود خطي ميو سپس وارد محدوده غير رفتار خطي داشته

جايي در گره بالاي ستون حذف شـده، پيوسـته بـا    منوال مقدار جابه

گذشـته و وارد    (IO)بـرداري آنـي  افزايش بار اعمـالي از سـطح بهـره   

     شـود كـه در ايـن حالـت، سـاختمان       مـي  (LS) محدوده ايمني جاني

زيادي مواجه شده و با وارد شـدن بـه حـد     با كاهش سختي و ميرايي

ديگر سازه قادر بـه بـاربري نبـوده و مفاصـل از حـد       

  .شوند

علوم و فناوري«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                                   

نمـايش داده  ) 6(دست آمـده در شـكل   ، نتايج به

 افـزار نـرم  مقايسـه بـا  در  SAP2000(v14)افـزار  

در عـين   با درصد اختلاف بسيار كم قابل مشاهده بـوده و 

اي، اين اخـتلاف  حال با افزايش تعداد مفاصل خميري به اعضاي سازه

بيـانگر  ) ب -6(گيري كاهش پيدا نموده كـه شـكل   

   
 )الف(

  
 )ب(

زمـان در حـذف دينـاميكي     -جـايي  اي جابـه  نمودار مقايسه

ــرم 3از ســازه    و  SAP2000افــزار طبقــه توســط ن

اختصاص مفاصـل بـه ابتـدا و انتهـاي عضـو      ) الف

  ايمتر از عضو سازهسانتي 50اختصاص مفاصل به هر 
  

  سناريوي موقعيت حذف ستون

گـروه   4هاي مورد بحث به هاي مورد بررسي در پلان ساختمان

بـراي  . بنـدي شـده اسـت   مركزي، داخلي، پيراموني و گوشـه تقسـيم  

هاي پيراموني و داخلي نيز دو حالـت متفـاوت متصـور    

  حالـت بـراي قرارگيـري متفـاوت سـتون       6خواهد بود كه در مجموع 

  . حالـت ارائـه شـده اسـت     6اين ) 7(در پلان وجود دارد كه در شكل 

  هـاي مـورد بحـث، هريـك از     به دليـل تقـارن در پـلان سـاختمان    

        طـور قطـع در يكـي از همـين    هاي موجود در پـلان طبقـه بـه   

  .حالت قرار خواهد گرفت

برداري، ايمني جاني و روند تحليلي پوش و سطوح بهره

در طبقه اول سازه  37فروريزش سازه در حذف ستون مركزي شماره 

  ].6[ است

موقعيت قرارگيري ستون. 7 شكل

در پلان طبقه اول همه سازه

طور اختصاصي مربوط به سازه به

نمودار جابه. 8 شكل 

  

همچنين در شكل    

ي غيرخطـي پـوش عمـودي پـس از حـذف سـتون      ايسـتا تحليل 

هاي ياد شده در سـازه   در موقعيت

مي طور كه همان

ضريب بار كاهش مي

بنابراين دهد، نشان مي

هاي پيراموني و همچنين ستونو سپس ستون

بيشترين ميزان ضريب بار را به خ

كمتر بيانگر پتانسيل خرابي پيش رونده 

عبارتي ديگر، ساختمان عملكرد ضعيفبه

خرابي پـس از حـذف سـتون گوشـه نسـبت بـه ديگـر سـتون        

هاي متفاوت دارد موقعيت

رفتار خطي داشته

منوال مقدار جابه

افزايش بار اعمـالي از سـطح بهـره   

محدوده ايمني جاني

با كاهش سختي و ميرايي

  (CP)ريزش فرو

شوند تسليم خارج مي

به
جا

ي 
جاي

)
تر

 م
ي

انت
س

( 
به

جا
ي 

جاي
)

تر
 م

ي
انت

س
( 
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، نتايج به5%به همراه ميرايي 

  . شده است

افـزار  دقت عملكرد نـرم    

Opensees  با درصد اختلاف بسيار كم قابل مشاهده بـوده و

حال با افزايش تعداد مفاصل خميري به اعضاي سازه

گيري كاهش پيدا نموده كـه شـكل   نيز به طرز چشم

  .باشد اين امر مي

نمودار مقايسه.  6 شكل

از ســازه  37ســتون مركــزي 

الف  Opensees افزارنرم

اختصاص مفاصل به هر ) اي و بسازه

سناريوي موقعيت حذف ستون. 8

هاي مورد بررسي در پلان ساختمان ستون

مركزي، داخلي، پيراموني و گوشـه تقسـيم  

هاي پيراموني و داخلي نيز دو حالـت متفـاوت متصـور    هريك از گروه

خواهد بود كه در مجموع 

در پلان وجود دارد كه در شكل 

به دليـل تقـارن در پـلان سـاختمان       

هاي موجود در پـلان طبقـه بـه   ستون

حالت قرار خواهد گرفت 6

  نتايج و بحث. 9

روند تحليلي پوش و سطوح بهره) 8(در شكل  

فروريزش سازه در حذف ستون مركزي شماره 

استطبقه نشان داده شده  3
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ترتيب بيشترين هاي گوشه بههاي مركزي و ستون در اين بين، ستون

اند كه نشان از بالا بودن  و كمترين ضريب بار را به خود اختصاص داده

هـاي گوشـه در هـر سـه سـازه       رونده در سـتون پتانسيل خرابي پيش

      اي جهـت در نظـر گـرفتن عملكـرد زنجيـره     ) 11( نمودارهاي شـكل 

خطـي پـوش   ي غيـر ايسـتا هاي مورد تحقيق با انجام تحليـل  

 

  
  )الف( 

  
  )ب(

  
  )ج(

 9 و 5 ،3هـاي   جـايي در سـازه  جابه -اي ضريب بار نمودار مقايسه

زي، ستون مرك) طبقه در مراحل حذف ستون با موقعيت يكسان در پلان الف

  ستون گوشه) و ج ستون پيراموني

هـاي بيـان شـده و    ها در موقعيـت  طبقه، با حذف ستون

جـايي  افزايش بارهاي اعمالي مرحله به مرحله براي رسيدن بـه جابـه  

متـر و همچنـين اسـتفاده از بـازپخش محلـي      سـانتي 

ــرم     ــل ن ــد تحلي ــتون در رون ــذف س ــي از ح ــاي ناش ــزانيروه   ري، اف

 5/18جايي عمودي در گره بالاي ستون محذوف گوشه، معـادل  

متـر و بـراي سـتون    سانتي 30هاي پيراموني متر و براي ستون

  هـاي  در سـازه . متر خواهد بودسانتي 5/42معادل  37

ها در موقعيت  جايي گره بالاي ستونطبقه، افزايش ميزان جابه

هـاي بـا ارتفـاع     اي در سـازه از افزايش عملكرد زنجيـره 

علـت كـاهش تعـداد تيرهـاي     هاي گوشه بـه  ستون. بيشتر خواهد بود

                  و همكاران مصطفي رحماني ايرج؛ ...پذيريبركاهش ميزان آسيب

و در  15/1دست آمده براي ستون گوشه در طبقه اول 

خواهد بود  02/1و در نهايت در طبقه سوم  1

دليـل  تر بهضعف سازه در پيشگيري از خرابي در طبقات بالا

در كليه حالات اعمال بار . كاهش تعداد تيرهاي متصله به ستون است

متر سانتي 30جايي در حدود هاي مختلف پلان، سازه جابه

در طي عبور از سطوح عملكرد تعريف شده را تجربه كـرده و پـس از   

 افزار شروع شده و با بازپخش نيروهـا آن، باربرداري از سازه توسط نرم

جايي جابه در نهايت در كه شده حفظ ساختمان

وجود آمده و ديگر سازه قادر بـه  متر گسيختگي در اعضا به

  .شود تحمل بارهاي اعمالي نبوده و تحليل متوقف مي

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

بقـه اول،  ط) طبقه، الـف  3جايي براي سازه جابه -

هاي ستون شماره بيانگر هانمودار روبروي اعداد( سوم

  ) باشدمي) 7(مربوط و موقعيت آنها در پلان و طبقات برگرفته از شكل 

  جــايي جابــه – بــه بررســي ضــريب بــار )10(

داد هـاي بـا تع ـ   با موقعيت يكسان در سازه  حذف ستون

گونـه كـه مشـخص اسـت      طبقات متفاوت پرداخته كـه نتـايج همـان   

  طبقـه و   5طبقـه و سـپس سـازه     3هـاي سـازه   

با افزايش ارتفاع سازه سطح . كندطبقه را وانمود مي

هـاي بـا ارتفـاع     عملكرد ساختمان بهبود يافته و نسبت به ديگر سـازه 

رونده مقاومت بيشتري از خود نشان خرابي پيش

در اين بين، ستون

و كمترين ضريب بار را به خود اختصاص داده

پتانسيل خرابي پيش

  .باشد مي

نمودارهاي شـكل 

هاي مورد تحقيق با انجام تحليـل  در سازه

 .باشد عمودي مي

  

نمودار مقايسه .10 شكل

طبقه در مراحل حذف ستون با موقعيت يكسان در پلان الف

ستون پيراموني) ب

طبقه، با حذف ستون 3در سازه    

افزايش بارهاي اعمالي مرحله به مرحله براي رسيدن بـه جابـه  

سـانتي  30مورد نظـر  

ــرم     ــل ن ــد تحلي ــتون در رون ــذف س ــي از ح ــاي ناش نيروه

جايي عمودي در گره بالاي ستون محذوف گوشه، معـادل  جابه

متر و براي ستونسانتي

37مركزي شماره 

طبقه، افزايش ميزان جابه 9و  5

از افزايش عملكرد زنجيـره  يكسان، نشان

بيشتر خواهد بود
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بركاهش ميزان آسيب ايتأثير عملكرد زنجيره

دست آمده براي ستون گوشه در طبقه اول ضريب بار به   

10/1ادامه در طبقه دوم 

ضعف سازه در پيشگيري از خرابي در طبقات بالا كه بيانگر

كاهش تعداد تيرهاي متصله به ستون است

هاي مختلف پلان، سازه جابه در موقعيت

در طي عبور از سطوح عملكرد تعريف شده را تجربه كـرده و پـس از   

آن، باربرداري از سازه توسط نرم

ساختمان پايداري مجاور اعضاي به

متر گسيختگي در اعضا بهسانتي 60

تحمل بارهاي اعمالي نبوده و تحليل متوقف مي

  

-نمودار ضريب بار. 9 شكل

سوم طبقه )طبقه دوم و ج) ب

مربوط و موقعيت آنها در پلان و طبقات برگرفته از شكل 

( نمودارهــاي شــكل      

حذف ستون يدر  سناريو

طبقات متفاوت پرداخته كـه نتـايج همـان   

هـاي سـازه    بحراني بودن سـتون 

طبقه را وانمود مي 9 در نهايت سازه

عملكرد ساختمان بهبود يافته و نسبت به ديگر سـازه 

خرابي پيشبرابر پديده كمتر در 

  .دهد مي

70 80 90 100

1-13-61-73

7-31-43-67

4-10-16-28-46-58-64-70

37

22-31-40-52

19-25-49-55

70 80 90 100

2-14-62-74

8-32-44-68

5-11-17-29-47-59-65-71

38

23-32-41-53

20-26-50-56

3-15-63-75

9-33-45-69

6-12-18-30-48-60-66-72

39

24-33-42-54

21-27-51-57

70 80 90 100
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج( 

اي در  عملكرد زنجيره جايي جهتجابه -نمودار ضريب بار

طبقه در مراحل حذف ستون با موقعيت يكسان در پلان  9

 5سازه ) ،  ب)7(طبقه برگرفته از موقعيت ستون ها در شكل 

   طبقه 9

  
در مرحله دوم  22در مرحله اول، ستون  37هاي 

علوم و فناوري«مجله علمي ـ پژوهشي                                                                                                   

خطـي پـوش   ي غيرايستاجايي در تحليل متصل، داراي كمترين جابه

عمودي بوده و با افزايش تعـداد تيرهـاي متصـل بـه سـتون واقـع در       

هـاي داخلـي و    پيرامون سازه، اين مقـدار افـزايش يافتـه و در سـتون    

  .رسدمركزي به بيشترين مقدار خود مي

خطي تاريخچه زماني بـا اسـتفاده از روش   در تحليل ديناميكي غير

در شـرايطي كـه   ) 3(مطـابق شـكل    حذف ديناميكي ستون از سـازه 

ستون از سـازه   3پس از حذف . اي در نظر گرفته شود

 طبقه، ساختمان همچنان پايدار بوده و خرابي بـه صـورت موضـعي   

در اين تحليل به مصـالح  . شودمشاهده مي) 12

ايـن رو تغييـر   خطي شده و از شود تا وارد محدوده غير

   ،تـر و اتـلاف انـرژي در اثـر جـاري شـدن مصـالح       

 P-Delta Plusانتخاب گزينه  ،خوردگي و شكست رخ خواهد داد

به تيرهـاي متصـل    SAP2000از داخل نرم افزار 

دهد تا در تحمل بار محوري انتقـالي   به عضو حذفي اين قابليت را مي

اي در تيرها فعـال  و بدين ترتيب عملكرد زنجيره

  نظـر در  سـازي گزينـه مـورد   كه كـه عـدم فعـال   

اي قـاب باعـث   افزار و در نتيجه در نظـر نگـرفتن عملكـرد زنجيـر    

از ايـن   19خواهد شد كه در روند انجام تحليل پس از حـذف سـتون   

اعضـاي مجـاور بـراي رسـيدن بـه       سازه بازپخش نيروهاي اعمالي به

ي جايگزين انجام نشده و واگرايي در روند تحليل بيـانگر  

سرايت خرابي به اعضاي مجاور عضو حذفي خواهد بود كـه در شـكل   

بــراي مرحلــه اول حــذف  5%ميرايــي . نشــان داده شــده اســت

پـس  ها در نظر گرفته شده است و با افزايش دوره تناوب سـازه  

شود كـه ايـن اصـلاح ميرايـي بـا       ها ميرايي كاسته مي

انجام تحليل مودال در هـر مرحلـه از حـذف سـتون در نظـر گرفتـه       

هاي حذف شده روند افزايشي  جابجايي گره هاي بالاي ستون

اي در گـره  نظر گرفتن عملكرد زنجيره داشته و بيشينه جابجايي با در

افـزايش  . باشـد  سـانتي متـر مـي    5/22بوده كه برابر 

هـاي بـا ارتفـاع     اي را افزايش داده و سازهارتفاع سازه عملكرد زنجيره

ها سطح عملكرد بهتـري نسـبت بـه     اي ستون

  .تر نشان دادند

نمودار ضريب بار. 11 شكل

9 و 5، 3هاي  سازه

طبقه برگرفته از موقعيت ستون ها در شكل  3سازه ) الف

9سازه ) ج طبقه و 

هاي  طبقه پس از حذف ستون 3در طبقه اول سازه  زمان -جايينمودار تجمعي جابه
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متصل، داراي كمترين جابه

عمودي بوده و با افزايش تعـداد تيرهـاي متصـل بـه سـتون واقـع در       

پيرامون سازه، اين مقـدار افـزايش يافتـه و در سـتون    

مركزي به بيشترين مقدار خود مي

در تحليل ديناميكي غير   

حذف ديناميكي ستون از سـازه 

اي در نظر گرفته شودعملكرد زنجيره

طبقه، ساختمان همچنان پايدار بوده و خرابي بـه صـورت موضـعي    3

12(رخ داده كه در شكل 

شود تا وارد محدوده غير اجازه داده مي

تـر و اتـلاف انـرژي در اثـر جـاري شـدن مصـالح        هـاي بـزرگ   شكل

خوردگي و شكست رخ خواهد دادترك

Large Displacement   از داخل نرم افزار

به عضو حذفي اين قابليت را مي

و بدين ترتيب عملكرد زنجيره ته باشندشركت داش

كه كـه عـدم فعـال   در حالي. خواهد شد

افزار و در نتيجه در نظـر نگـرفتن عملكـرد زنجيـر    نرم

خواهد شد كه در روند انجام تحليل پس از حـذف سـتون   

سازه بازپخش نيروهاي اعمالي به

ي جايگزين انجام نشده و واگرايي در روند تحليل بيـانگر  ايستاتعادل 

سرايت خرابي به اعضاي مجاور عضو حذفي خواهد بود كـه در شـكل   

نشــان داده شــده اســت) 13(

ها در نظر گرفته شده است و با افزايش دوره تناوب سـازه   ستون

ها ميرايي كاسته مي از حذف ستون

انجام تحليل مودال در هـر مرحلـه از حـذف سـتون در نظـر گرفتـه       

جابجايي گره هاي بالاي ستون. شود مي

داشته و بيشينه جابجايي با در

بوده كه برابر  22بالاي ستون 

ارتفاع سازه عملكرد زنجيره

اي ستون بيشتر در حذف مرحله

تر نشان دادند هاي كوتاه سازه

  

نمودار تجمعي جابه . 12 شكل

در مرحله 19و ستون 



                                           165   

 

  
 ،)رنـگ سـبز  ( 1در مرحلـه   37هـاي   طبقه پس از حـذف سـتون  

  اي عملكرد زنجيره و بدون درنظر گرفتن

[2] Kim, J.; An, D. “Evaluation of Progressive Collapse Potential of 
Steel Moment Frames Considering Catenary Action”; The 
Structural Design of Tall and Special Buildings
455-465. 

[3] Unified Facilities Criteria (UFC). “Design of Buildings to Resist 
Progressive Collapse”; (UFC4-023- 03) Dep't of 

[4] Hamburger, R. O.; Whittaker, A. S. “Design of Steel Structures 
for Blast-Related Progresseive Collapse Resistance”; Modern 
Steel Construction  2004, 45-51. 

[5] Byfield, M. P.; Paramasivam, S. “Catenary A
Framed Building”; Structures and Buildings 2007

[6] Guidelines for Seismic Retrofit of Existing Buildings 
(Publication 360), Department of Technical Office, Develop 
Criteria and Earthquake Risk Reduction, 2006 (

[7] FEMA 356. “Prestandard and Commentary for the Seismic 
Rehabilitation of Buildings”; Washington D. C.: Federal 
Emergency Management Agency, 2000. 

[8] SAP2000 (v14) “Analysis Reference Manual, Computers and 
Structures”; Inc., Berkeley, California, 2002. 

[9] Marjanishvili, S.; Agnew, E. “Comparison of Various 
Procedures for Progressive Collapse Analysis”; J. Perform. 
Constr. Facil. 2006, 20, 365–374. 

[10] Kim, J.; Kim, T. “Assessment of Progressive Collapse
Capacity of Steel Moment Frames”; J. Construc. Steel Res. 
2009, 65, 169-179. 

[11] Seismic Design of Buildings Regulations, Housing and Building 
Research Center, Standing Committee Revised Regulations 
Seismic Design of Buildings, Third Edition, 2800

[12] Iranian National Building Code - 6th Chapter, Building L
Ministry of Housing and Urban Development, Department of 
Housing and Construction Office, Developing and Promoting 
National Regulations, Second Edition, 2006 (In Persian

[13] Tenth Issue of Iranian National Building Code, Planning and 
Construction of Steel, Ministry of Housing and Urban 
Development, Department of Housing and Construction Office. 
Developing and Promoting the National Building Regulations,
2008 (In Persian). 

[14] Kim, J.; Kim, T. “Investigation of Progressive Collapse
Resisting Capability of Steel Moment Frames Using Push
Analysis”; J. Perform. Construc. Facil. 2009, 23
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طبقه پس از حـذف سـتون   3در طبقه اول سازه ن زما -جاييجابهنمودار تجمعي 

و بدون درنظر گرفتنميرايي اصلاح با  )رنگ آبي( 3در مرحله  19و ستون  2در مرحله ) رنگ قرمز

  

  خرابــي  فرآينــداي در ي عملكــرد زنجيــرهدر ايــن تحقيــق بــه بررســ

هـاي قـاب خمشـي    سـازه ريـزش  جهت پيشگيري از فـرو 

اي پس از حذف ستون از عملكرد زنجيره. پرداخته شده است

كمك به بازتواني سازه بـراي رسـيدن بـه     هاي

ارتفاعـات   در پـلان سـاختماني بـا   . باشـد  مي

           هــا ســتونرونــده ناشــي از حــذف پتانســيل خرابــي پــيش

  بررسـي عملكـرد    بنـابراين،  اسـت مختلـف، متفـاوت   

در ايـن تحقيـق   رونـده  خرابي پـيش پيشگيري از ايجاد 

رونـده  طي فرآيند خرابي پيشدر  ها سازهسطح عملكرد 

نتايج حاكي از آن  .بهبود خواهد يافت اي زنجيره

  تعـداد طبقـات   رونـده بـا افـزايش    است كـه پتانسـيل خرابـي پـيش    

كـاهش   قتحقيبررسي شده در اين هاي قاب خمشي فولادي 

 هـاي  سـاختمان  تعـداد طبقـات  اي با افزايش 

سـهم  داد طبقـات بيشـتر،   تع ـبـا   اي سازهبهبود يافته و 

بيشـترين   .خواهد داشتبيشتري از اين عملكرد در برابر حذف ستون 

هاي مورد تحقيق به ترتيـب  رونده در سازهپتانسيل ايجاد خرابي پيش

ايـن درحـالي   . ه اسـت هاي گوشه و سپس پيرامـوني بـود  

  ا ه ـرونـده در ايـن سـازه   ترين پتانسيل ايجاد خرابي پيش

  .هاي مركزي و سپس داخلي بوده است
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بركاهش ميزان آسيب ايتأثير عملكرد زنجيره

نمودار تجمعي  . 13لشك

رنگ قرمز( 22ستون 

  گيرينتيجه. 10

در ايــن تحقيــق بــه بررســ

جهت پيشگيري از فـرو رونده پيش

پرداخته شده استفولادي 

هاي مكانيسميكي از  ،سازه

ميي جايگزين ايستاتعادل 

پتانســيل خرابــي پــيش ،متفــاوت

مختلـف، متفـاوت    هاي موقعيتدر 

پيشگيري از ايجاد اي در زنجيره

سطح عملكرد نشان داد كه 

زنجيرهد ا استفاده از عملكرب

است كـه پتانسـيل خرابـي پـيش    

هاي قاب خمشي فولادي سازهدر 

اي با افزايش عملكرد زنجيره. يابد مي

بهبود يافته و  ،مورد تحقيق

بيشتري از اين عملكرد در برابر حذف ستون 

پتانسيل ايجاد خرابي پيش

هاي گوشه و سپس پيرامـوني بـود  از آن ستون

ترين پتانسيل ايجاد خرابي پيشاست كه كم

هاي مركزي و سپس داخلي بوده استترتيب متعلق به ستونبه

  مراجع. 11

 “Progressive Collapse Analysis and Design 
Guidelines for New Federal Office Buildings and Major 
Modernization Projects”; General Services Administration, 


