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  چکیده

آورد کهه   وجهود مهی  هايی در سازه بهه  شود و در ادامه خرابی خرابی پیشرونده با حذف ظرفیت باربری موضعی قسمت کوچکی از سازه شروع می

طبقه دارای اتصهالا  خمشهی سهتو      6و  1های فولادی  باشند. در اين تحقیق رفتار سازه طور مستقیم تحت تأثیر رخداد موضعی اولیه نمی به

در مواجهه با خرابی پیشرونده مورد بررسی قرار گرفته است. در مقايسه بهین دو   2و  3 ،5/3( L/Hهای دهانه به ارتفاع طبقه ) درختی با نسبت

ی انهدکی  رخطه یغدر تحلیهل اسهتاتیکی    ها شکل. تغییرشود یممشابهی مشاهده  ی پاسخ تقريباًرخطیغی و دينامیکی رخطیغتحلیل استاتیکی 

در   تهن  که دلیل آ  اعمال ضريب بار دينامیکی بیشتر از حد واقعی در تحلیل استاتیکی غیرخطی اسهت. حهداک ر تغییرشهکل و     ستبیشتر ا

که اگر محل حذف در طبقا  میانی سازه باشد، اين اثر بیشتر است. سهازه بها طبقها  بیشهتر عملکهرد       دهد یمسناريو حذف ستو  گوشه رخ 

ی ناحیه حذف ستو  و بالاتر از آ  بیشهتر باشهد، مسهیرهای    ا سازهی ها الما عبارتی هرچه تعداد  بهتری در مواجهه با خرابی پیشرونده دارد. به

، L/Hيابد. با افهزاي  نسهبت    ازاد ناشی از حذف ستو  وجود دارد و تعداد اعضای بحرانی کاه  میجايگزين بار بیشتری برای انتقال بارهای م

کهامًً در برابهر خرابهی     3مسهاوی   L/Hطبقهه بها نسهبت     های سهه  يابد. سازه در اتصال محل حذف ستو  افزاي  می  تن مقادير تغییرشکل و 

دلیهل دارا  بهه  2مسهاوی   L/Hطبقه بها نسهبت    مقاومت آنها کاسته شده است. سازه ش  از میزا  L/Hپیشرونده مقاوم بوده و با افزاي  نسبت 

 اند. منظور ايجاد مسیرهای جايگزين بار، در برابر خرابی پیشرونده نسبتاً مقاوم ای بیشتر در محل حذف ستو  به های سازه بود  تعداد الما 
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 مقدمه -1

خرابی پیشهرونده يها فروريهزش نامتناسهب عبهاراتی هسهتند کهه        

ههای موضهعی اولیهه در     منظور تعريه  پديهده انتشهار شکسهت     به

ای در اسهتانداردهای متتله  مهورد اسهتفاده قهرار       سیستم سهازه 

صههور  انتشههار   بههه ASCE41-133انههد. ايههن پديههده در   گرفتههه

ضعی اولیه از عضوی به عضو ديگر که سرانجام آ ، ی موها شکست

فروريزش کامل ساختما  يا فروريزش نامتناسب قسمت بزرگی از 

 .]3[سازه که با خرابی اولیه نامتناسب اسهت تعريه  شهده اسهت     

استانداردهای متتل ، تعاري  متفاوتی از ايهن پديهده دارنهد امها     

نقطه اشتراک اين تعاري  در عدم تناسب خرابی موضعی اولیه بها  

خرابی نهايی و يا فروريزش کلی سازه است. خرابی موضعی اولیهه  

دارای علل متتلفی است و در موسسه ملی فنهاوری و اسهتاندارها   

NIST2  ،خطاهههای طراحههی و سههاخت و  از بارهههای غیرمتعههارف

تهرين عوامهل    عنهوا  مههم   همچنین استفاده از مصالح نامرغوب به

پذيری، عدم پیوستگی  ايجاد خرابی اولیه ياد شده است. عدم شکل

و نامعینی سازه باعث انتقال بار اضافی بهه اعضها مجهاور و انتشهار     

تواند باعهث خرابهی پیشهرونده     آسیب موضعی شده و درنهايت می

صهور  تتصصهی بهه     بهه  DOD4و  GSA1ر استانداردهای شود. د

بررسی اين نوع خرابی پرداخته شده است و با ارائه راهکارهايی بها  

ای احتمال خرابی پیشرونده  های سازه سازی سیستم رويکرد مقاوم

هههای محههاف  جهز سیسههتم  بههه .]1و  2[کهاه  داده شههده اسههت  

ا در برابهر  هه  خاص، عمًً طراحهی مقهاوم سهاير سهازه     شده یطراح

توا  با محهدود کهرد     پذير نیست ولی می خرابی پیشرونده امکا 

اثرا  خرابهی موضهعی در طراحهی سهازه، امکها  انتشهار خرابهی        

موضعی و رخ داد  پديده خرابی پیشرونده را کاه  داد. مقاومت 

توانهد بها بررسهی     ای در برابر بارهای غیرمتعارف مهی  سیستم سازه

وضعیت يکپارچگی اعضا اصلی، نحهوه بهازپت  انهروی و ارزيهابی     

مهورد مطالعهه قهرار گیهرد.      ALP5مسیرهای جايگزين انتقال بهار  

های معمول و کاربردی است کهه   روش مسیر جايگزين بار از روش

ظرفیت پل زد  سازه برای انتقال بار حاصل از حذف ناگهانی يک 

دههد. ظرفیهت    ور را مورد ارزيابی قرار مهی عضو اصلی به اعضا مجا

بالای سازه برای يافتن مسیرهای جايگزين بار بهه معنهی محهدود    

شد  خرابی موضعی و در نتیجه کهاه  احتمهال رخ داد خرابهی    

 .]1[پیشرونده است 

نحوه تتريب بت  بزرگهی از سهاختما  رونانهت پوينهت در     
طوف سهاخت و  توجه محققیق را به اين پديده نادر مع 3168سال 

 ]4[ 3170بعد از آ  مدل تتريب ساختما  تراست بانک در سال 

 
1 American Society of Civil Engineers 
2 National Institute of Standards and Technology 
3 General Service Administration 
4 Department of Defense 
5 Alternate Load Path 

های دوقلوی تجار  جههانی در سهال    و نحوه فروريزش کامل برج
های بارز خرابهی پیشهرونده    بر اثر حمله تروريستی از نمونه 2003

آبهاد   طبقهه در سهعاد    هستند. ريزش سهاختما  مسهکونی هفهت   
تجاری پًسکو در زمستا  سال  و ساختما  3187تهرا  در سال 

بها   .]5[های خرابهی پیشهرونده در ايهرا  هسهتند      از نمونه 3115
توجه به گسترش روزافزو  صهنعت سهاختما ، بررسهی عملکهرد     
اعضا و اتصالا  و ارزيابی پتانسهیل خرابهی پیشهرونده از الزامها      

ههای متتله  مهورد     خاصی هستند که در طراحی و تحلیل سهازه 
رفتههار اتصههالا  متتلهه  در ترکیههب بهها  .انههد فتهههتوجههه قههرار گر

ای در برابههر بارهههای جههانبی نقهه    هههای مقههاوم سههازه  سیسههتم
ای در پاسخ کلی سازه و نحوه بازتوزيع بارههای مهازاد    کننده تعیین

های بتن مسهلح ويه ه توسه      دارند. ظرفیت خرابی پیشرونده قاب
بها   ]7[مورد بررسی قرار گرفتهه اسهت. کهیم و جینکهو      ]6[بدرلو 

ههای خمشهی فهولادی بهه ارزيهابی       تحلیل خرابی پیشرونده قهاب 
ای پرداختند. در اين تحقیق عملکهرد   عملکرد چند نوع اتصال لرزه

، صهفحا  زيرسهری و بالاسهری    RBS افتهه ي کهاه  تیر با مقطهع  
WCPF   و اتصالا  خمشی تقويت نشده جوشهیWUF-W   مهورد

بهترين عملکهرد   WCPFدهد  بررسی قرار گرفتند. نتايج نشا  می
و کمترين پتانسیل در خرابی پیشرونده نسبت به ديگهر اتصهالا    

با بیشترين تغییرشکل قائم و  RBSرا دارد و همچنین  شده یبررس
ترين عملکرد را از خود نشها  داده   های پًستیک، ضعی  چرخ 

است. نوع اتصال تیر به ستو  و نحوه انتقهال نیروههای خمشهی و    
صور  مستقیم رفتار کلی سهازه را تحهت    ال بهبرشی در محل اتص

دهد. در زمینه تحلیل عملکرد اتصالا  با اسهتفاده از   تأثیر قرار می
به مطالعه تأثیر اتصال تیر بهه سهتو     ]8[روش الما  محدود، لیو 

در خرابی پیشرونده پرداخته است. نتايج اين تحقیق بهر روی تیهر   
يت اتصال ساده تیر بهه  دهد که تقو انتهای قوی و ضعی  نشا  می

ستو  باعث کاه  پتانسیل خرابی پیشرونده شده است. اسهتفاده  
دلیهل  از اتصالا  پیچ و مهره خصوصاً اتصهال سهتو  درختهی بهه    

های فهولادی رو بهه افهزاي  اسهت. در ايهن       مونتاو سريع در سازه
دار  تأثیر اسهتحکام اتصهالا  پیچهی زاويهه     ]1[زمینه، يانگ و تا  

سازی مکهانیکی در خرابهی پیشهرونده     تحت تن  را به روش مدل
بررسی کردند. نتايج اين تحقیق تجربی که بر روی چهارده نمونهه  

دههد کهه    يک مدل جديد اتصال نشا  می  عًوه بر ارائه شده انجام
دار مهورد بررسهی، بیشهتر از     ظرفیت باربری اتصالا  پیچی زاويهه 

 مقاومت تسلیم آنها است.

ها بعد از ايجاد خرابی موضعی اولیهه تها    تار و استحکام سازهرف

حد زيادی به عملکرد اتصالا  بین اعضا اصلی سازه بسهتگی دارد.  

ههای   توانايی اتصالا  در انتقال بار مازاد وارده در اثر حذف المها  

اصههلی مجههاور از اهمیههت خاصههی برخههوردار اسههت. اتصههالا                 

رند بها ايجهاد تغییرشهکل باعهث اسهتهًک      پذيری بالا قاد با شکل

و کهاه  پتانسهیل خرابهی پیشهرونده در سهازه       جادشدهياانروی 
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با سناريو حهذف دو سهتو     بلندمرتبههای  سازه رفتار .]30[شوند 

بها اسهتفاده از تحلیهل دينهامیکی      ]33[توس  رهنورد و همکارا  

هها بها دو سیسهتم     غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته اسهت. سهازه  

ههای مهنظم و غیهرمنظم     مقاوم در برابر بارهای جانبی و در پهً  

بها ههم    ذکرشهده ههای   اند و رفتار سازه در حالهت  سازی شده مدل

سازی و تحلیهل   با مدل ]32[مقايسه گرديده است. لی و همکارا  

های فولادی عًوه بر محاسبه ضريب بزرگنمهايی دينهامیکی،    قاب

سازه در برابهر خرابهی    استحکام زا یم نییتع یبرا ديجد یشاخص

  ثانويه عيو توز اثرا  دينامیکی اين شاخص. اند دادهارائه  پیشرونده

و وابسته به پارامترهای متتل  تأثیرگهذار   ردیگ یرا در نظر م روین

 در رفتار سازه است.

ههای فلهزی و کهاربرد     با توجه به سرعت بهالای مونتهاو سهازه   

صهور    ی، در ايهن په وه  بهه   فراوا  اتصال تیر به ستو  درخته 

خاص به نحوه عملکرد اين نوع اتصال و بررسی تأثیر آ  در رفتهار  

کلی سازه در مواجه بها خرابهی پیشهرونده پرداختهه شهده اسهت.       

صهور  گسهترده در طراحهی و     اگرچه امروزه اين نهوع اتصهال بهه   

گیرد امها تهاکنو  تحقیقها      ها مورد استفاده قرار می ساخت سازه

رويکرد خرابی پیشرونده در اين زمینهه صهور  نگرفتهه    جامعی با 

است. برای بررسی رفتار اين نوع اتصال در خرابهی پیشهرونده، بها    

ههای آزمايشهگاهی از روش المها  محهدود و      توجه به محهدوديت 

 استفاده شده است. ABAQUS(version 6.13.1) افزار نرم

 تئوری تحقیق -2

 کهه  شهود  یمه  طراحهی  یا گونهه  به سازه جايگزين، مسیر روش در

 جديدی مسیر و کرده جذب را آمده  یپ موضعی خرابی بتواند اثر

 الما  يک حذف تنها روش اين در. آوردوجود به بارها انتقال برای

 اثهر  تعیهین  بهرای  سازه و گرفته قرار یبررس مورد بحرانی و اصلی

 سازه ای، با حذف يک الما  سازه. شود یم تحلیل الما ، اين حذف

 الما  آ  در موجود بارهای بتواند تا باشد پايدار بايستی ماندهباقی

 بازرسی و سازه ايمن تتلیه برای حداقل) کافی زما  مد  برای را

 .]1[نمايد  تحمل( خرابی وسعت

 روش تحقیق -2-1

بها سیسهتم قهاب خمشهی و       در اين تحقیق طراحی سازه فولادی

و  3.5، 3دارای نسبت طول دهانه بهه ارتفهاع    6و  1تعداد طبقا  

صهور  گرفتهه و در تحلیهل خرابهی      ETABS2015افهزار   با نرم 2

 ABAQUS(Verافههزار  پیشههرونده بههه روش المهها  محههدود، نههرم

هها   کار گرفته شده است. ارتفاع طبقا  در تمامی مهدل به (6.13.1

متر است. بهرای بارگهذاری و طراحهی از مبحهث      2/1ثابت و برابر 

. ]31-34[ششم و دهم مقررا  ملی ساختما  استفاده شده است 

بهه سهازه اعمهال شهده      2800بارهای جانبی بر اساس اسهتاندارد  

 DOD2013و بار ثقلی و ضريب دينامیکی طبهق اسهتاندارد    ]35[

ها بهه دو   سازهاند.  محاسبه و در بارگذاری مورد استفاده قرار گرفته

انهد.   روش استاتیکی و دينامیکی غیرخطی مورد تحلیل قرار گرفته

ههای بهالايی المها      در تحلیل استاتیکی، بار مشتصه وارده بر ک 

از روابه  زيهر    DOD2013، طبق توصیه استاندارد شده حذفباربر 

 .]1[محاسبه شده است 

 

ههای غیهر مجهاور المها       بار ثقلهی بهرای که     Gدر رواب  اخیر، 

شهده بهرای   بهار ثقلهی بزرگنمهايی       و     . اسهت  شهده  حذف

بهرای اعضها    بیه بهه ترت  شهده  حهذف های بالايی المها  بهاربر    ک 

و     باشند. همچنهین   شونده توس  تغییرشکل و نیرو می کنترل

ضريب افزاي  بار برای محاسبه عملکرد اعضا کنترل شهونده      

توسهه  تغییرشههکل و نیههرو در تحلیههل اسههتاتیکی خطههی تعريهه  

 شوند. می

نفهر   50ها از نوع مسکونی و دارای ساکنین کمتر از  ساختما 

 قرار Bدر رده  DOD2013ارد اند و طبق استاند در نظر گرفته شده
بايست به روش مسهیر بهار جهايگزين در برابهر      و می ]1[گیرند  می

خرابی پیشرونده طراحی شوند. با تعري  سناريوهای حذف ستو  

های متتل  اين امکا  فراهم شده است کهه عملکهرد    در موقعیت

اتصالا  در شراي  متتل  مورد بررسی قرار گیرد. کلیهه مقهاطع   

و تیرهها   BOXی قهوطی  هها  لیه پروف، هها  ستو برای  مورداستفاده

دارای  ST37از نوع فولاد نرمه سهاختمانی   IPEپروفیل نورد شده 

هستند. مقهاطع   MPa 170 و تن  نهايی MPa 240 تن  تسلیم

افهزار   ها در طبقا  متتل  بعد از طراحی در نرم مدل  تیر و ستو 

ETABS ( ارائه شده است.3در جدول ) 

طراحی اتصالا  با رعايت الزاما  طراحی وصله تیرها در قاب 

ای مطابق بها مبحهث دههم مقهررا  ملهی سهاختما         خمشی لرزه

. در ايهن الزامها  عهًوه بهر محاسهبه      ]34[صور  گرفتهه اسهت   

، جزيیا  وصله اتصالا  LRFDمقاومت خمشی و برشی با نگرش 

تهی در  نیز ارائه شده است. تصهوير شهماتیک اتصهال سهتو  درخ    

کار رفتهه در همهه   ( نشا  داده شده است. جنس فولاد به3شکل )

 1/0با ضريب پواسهو    SS400ها از نوع  جز پیچ اجزای اتصالا  به

. جزيیها  اتصهالا  در   اسهت ( F10-Tاز نهوع )  هها  چیپاست. فولاد 

( ارائهه شهده اسهت.    2در جدول ) شده یطراحهای  طبقه اول سازه

𝐺 = 1.2𝐷𝐿 +  0.5𝐿𝐿 𝑜𝑟 0.2𝑆  

𝐺𝐿𝐷 = Ω𝐿𝐷[1.2𝐷𝐿 +  0.5𝐿𝐿 𝑜𝑟 0.2𝑆 ] 

𝐺𝐿𝐹 = Ω𝐿𝐹[1.2𝐷𝐿 +  0.5𝐿𝐿 𝑜𝑟 0.2𝑆 ] 



 1318 تابستان ، 2 ، شمارهل دهم؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                             4

 

( ارائه شهده  1در جدول ) F-10Tی ها چیپ فولاد مصالح مشتصا 

ی اتصهال در  هها  ورقمشتصا  مصالح فولاد تیهر، سهتو  و   است. 

 ( ارائه شده است.4جدول )

 
 : تصوير شماتیک اتصال تیر به ستو  درختی(1شکل )

 
 

 ها شده سازه یطراحمقاطع  (:1جدول )

 L/H مقطع ستون مقطع تیر
شماره 
 طبقه

نام 
 سازه

IPE300 BOX200×200×25 0/1  1 S3-1.0 

IPE300 BOX200×200×15 0/1  2 S3-1.0 

IPE200 BOX200×200×10 0/1  3 S3-1.0 

IPE330 BOX240×240×20 5/1  1 S3-1.5 

IPE330 BOX240×240×16 5/1  2 S3-1.5 

IPE240 BOX240×240×10 5/1  3 S3-1.5 

IPE400 BOX280×280×30 0/2  1 S3-2.0 

IPE400 BOX280×280×22 0/2  2 S3-2.0 

IPE330 BOX280×280×12 0/2  3 S3-2.0 

IPE550 BOX400×400×30 0/2  1 S6-2.0 

IPE550 BOX400×400×30 0/2  2 S6-2.0 

IPE550 BOX400×400×20 0/2  3 S6-2.0 

IPE500 BOX400×400×20 0/2  4 S6-2.0 

IPE500 BOX400×400×14 0/2  5 S6-2.0 

IPE450 BOX400×400×14 0/2  6 S6-2.0 

 شده در طبقه اول یطراحهای  جزيیا  اتصالا  سازه (:2جدول )

 S3-1.0 S3-1.5 S3-2.0 S6-2.0 نام سازه
 IPE300 IPE330 IPE400 IPE550 مقطع تیر

 120 480 680 680 (mmطول تیر )

 PL400*150*16 PL470*160*18 PL620*180*20 PL750*210*27 ورق وصله بال

 2PL240*180*7 2PL260*200*8 2PL340*200*10 2PL400*400*11 ورق وصله جان

  2  1 22  1 22 12 20 12 پیچ وصله بال

 22  1 22   22   20   پیچ وصله جان

 PL110*130*15 PL110*140*15 PL160*160*17 PL350*190*27 ورق تقویتی کششی اتصال تیر به ستون

 PL150*150*11 PL200*200*12 PL220*220*14 PL340*340*17 چشمه اتصال ورق پیوستگی در

 F-10Tمشتصا  فولاد پیچ  (:3جدول )

 درصد افزایش طول (MPa)مقاومت گسیختگی  (MPa)مقاومت تسلیم  پیچ

F-10T 100 3200-3000 34 

 اتصالا های  مشتصا  مصالح تیر، ستو  و ورق (:4جدول )

 (MPa)مقاومت گسیختگی  (MPa)مقاومت تسلیم  نوع فولاد

 400 215 بال و جا  مقاطع تیر و ستو 

  

 بین غیرخطی رابطه وجود سازه، غیرخطی رفتار بروز منشأ
 تغییر موجب که است مصالح رفتاری مدل در کرن  و تن 
 غیرخطی رفتار بروز با. گرددمی بارگذاری فرآيند در سازه ستتی
 زياد هندسی غیرخطی پديده اثرا  سازه، ستتی کاه  و مصالح
 غیرخطی تحلیل در سازه، ستتی در تغییر اثرا  اين و شودمی

 فو  تسلیم معیار از تحقیق اين در. شودمی گرفته درنظر مادی
مناسب و  یاریمصالح فولاد استفاده شده است که مع یبرا 3میسز

 .رودیفولاد بشمار م یمتسل یپرکاربرد برا

 سناریو حذف ستون -2-2

سهناريوی   (،2برای درک بهتر محل حذف ستو  مطهابق شهکل )  

 
1 Von Mises yield criterion 

، ECCصور  حذف ستو  گوشه خهارجی   حذف ستو  در پً  به

تعريه    IMCو ستو  میهانی داخلهی    EMCستو  میانی خارجی 

 شده است.

 
 در پً : موقعیت حذف ستو  (2شکل )



   5                                                                                                                                  های فولادی با اتصال درختی در برابر خرابی پیشرونده ارزیابی عملکرد سازه

 

 

در هر سناريو عًوه بر حذف ستو  طبقه اول، سهتو  طبقهه   

میانی نیز حذف شده و رفتار سازه مورد ارزيابی قرار گرفته اسهت.  

تعريه    Si-Rj-K-Nصور  کلی به فهرم   به شده  يتعرسناريوهای 

به معنهای نسهبت    Rjدهنده تعداد طبقا  سازه،  نشا  Siاند.  شده

به معنهای موقعیهت حهذف     L/H ،Kطول دهانه به ارتفاع در سازه 

دهنهده طبقهه مربهوه بهه حهذف       نشها   Nستو  در پً  سازه و 

( 2و طبقهه وسه  سهازه شهماره      3ستو  )طبقه اول سازه شماره 

بها   طبقه سهسازه  دهنده نشا  S3-1.0طور م ال عبار   هستند. به

ع برابر با يک است. در ادامه اين عبار  نسبت طول دهانه به ارتفا

-S3-1.0تواند قید شود ماننهد   نام سناريو و طبقه حذف ستو  می

ECC-1  دهنده سناريو حذف ستو  گوشه طبقهه اول در   که نشا

با نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقهه برابهر بها يهک      طبقه سهسازه 

 است.

 اعتبار سنجی روش حل عددی -3

سازی با استفاده از  ظور اطمینا  از صحت مدلمن در اين تحقیق به

سهازی يهک نمونهه اتصهال خمشهی       بهه مهدل   ABAQUSافزار  نرم

 اتصهال  يهک  آزماي  مورد نمونهنشده پرداخته شده است. تقويت

 یفلهز  ایسازه ثقلی باربر سیستم از واقعی مقیاس با ستو  به تیر

و  یمتوسه  که   ينهده چرخ  اتصال تحت بار فزا یتاست که ظرف

بهه   یهر قرار گرفته است. اتصال جا  ت یمورد بررس ]36[همکارا  

بهه بهال سهتو  بها      یهر بوده و اتصال بال ت یچیبال ستو  از نوع پ

و  یمکامههل صههور  گرفتههه اسههت. در پهه وه  کهه یجههوش نفههوذ

نهوع اتصهال، بهه     ينا يشگاهیعًوه بر مطالعه آزما ]36[همکارا  

رفتار اتصال در مواجهه  یسازی با روش الما  محدود و بررس مدل

 .(1)شکل  پرداخته شده است یشروندهپ یبا خراب

تقريباً مشابه با مهدل   یقتحق يناتصال مورد استفاده در ا مدل

بت   يناست لذا در ا ]36[و همکارا   یمتوس  ک ي مورد آزما

 یاتصال با رفتار تجرب یلیرفتار تحل يسهسازی اتصال و مقا به مدل

گره 8 هایسازی اتصال از الما  منظور مدل پرداخته شده است. به

 افهزار نهرم  در يافتهه  کاه  گیریانتگرال بندیفرمول با مکعبی ای

ABAQUS  و بها   یبنهد (. پس از م 1استفاده شده است )شکل

 یکیبه فولاد، مدل بهه روش اسهتات   یاختصاص مدل رفتار دو خط

 یهل تحل یجهه بارافزو  قرار گرفته اسهت. نت  یلتحت تحل یرخطیغ

بهر حسهب دورا     یکصور  نمودار نسبت لنگر به لنگهر پًسهت   به

 يشهگاهی آزما يجبها نتها  ( 4)اتصال برداشت شده است و در شهکل  

 .قرار گرفته است يسهنمونه مورد مقا

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

: )ال ( مدل آزمايشگاهی و )ب( جزيیا  اتصال در مطالعا  (3) شکل

 ABAQUSبندی مدل در )ج( م  ]36[کیم و همکارا  

 
سازی با  حاصل از مدل( ⁄     θ): مقايسه منحنی (4شکل )

 ]36[منحنی مدل تجربی کیم و همکارا  
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    در نمونههه تجربههی نتههايج و تحلیههل از حاصههل نتههايج انطبههاق

 از نشها   موضهوع  ايهن  کهه  است مشاهده قابل وضوحبه (4) شکل

 صهحت  همچنهین  و اتصهال  رفتهار  سهازی مدل در افزارنرم توانايی

 .دارد سازی مدل

 ها ارزیابی خرابی پیشرونده مدل -4

ها تحهت بارگهذاری اسهتاتیکی     در اين بت  به بررسی رفتار سازه

هها   غیرخطی و دينامیکی غیرخطی پرداختهه شهده اسهت. تحلیهل    

نامهه   پاسهخ سهازه بها معیارههای پهذيرش آيهین        منظور مقايسهه  به

ASCE/SEI 41-13    شهونده توسه    برای اعضهای خمشهی کنتهرل

  تغییرشههکل صههور  گرفتههه اسههت. سههطوح عملکههرد بهها مقايسههه 

نامهه   در آيهین  شهده  ارائهه تغییرشکل رخ داده در اعضها بها مقهادير    

UFC2013 ،نامهه   آمده است. مطهابق آيهین   دستبهUFC2013  در

ارزيابی خرابی پیشرونده، دورا  تیرها تا دورا  نظیهر حهد ايمنهی    

بايسهت   دلیهل اهمیهت زيهاد مهی    مجاز است و ستو  بهه  LSجانی 

باشد. عًوه بر موارد فهوق،   IOوقفه  دارای حد عملکرد استفاده بی

های متتل  سازه با مشهاهده حهداک ر    پذيری قسمت میزا  آسیب

 .]1[تن  موجود در آنها بررسی شده است 

  (L/H=1.0) طبقه 3نتایج تحلیل سازه  -4-1

بعههد از تحلیههل اسههتاتیکی و دينههامیکی غیرخطههی مربههوه بههه    

طبقهه، نتهايج بها توجهه بهه       سناريوهای حذف ستو  در سازه سهه 

اتیکی موقعیت ستو  محذوف ارائهه شهده اسهت. در تحلیهل اسهت     

، در گهام اول بارگهذاری   UFC2013نامهه   غیرخطی مطابق با آيهین 

شهود. نتهايج    ثقلی اعمال شده سپس ستو  مورد نظر حهذف مهی  

، EMC ،ECCحاصل از تحلیل استاتیکی سناريوهای حذف ستو  

IMC  طبقه با نسبت طول دهانه بهه   1در طبقه اول و میانی سازه

میزا    ( ارائه شده است. با مقايسه5ارتفاع برابر با يک، در جدول )

چرخ  اعضا، چرخ  مجهاز سهطوح عملکهردی و نهوع عملکهرد      

شود گرچه میزا  دورا  تمهامی اعضها از    اعضای سازه مشاهده می

طبقهه میهانی باعهث     دورا  مجاز کمتر است اما حهذف سهتو  در  

ايجاد دورا  بیشتری در اعضا نسبت بهه حهذف همها  سهتو  در     

شود. کانتور تغییر مکا  قائم سازه در سناريو حهذف   طبقه اول می

در      3برابهر بها    L/Hطبقهه بها نسهبت     ستو  گوشهه در سهازه سهه   

 ( نشا  داده شده است.5شکل )

 

به  S3-1.0-ECC1: کانتور تغییر مکا  قائم سازه (5شکل )

 سانتیمتر

اعمهال بهار    صور  بهدر تحلیل دينامیکی غیرخطی اثر ستو  

و سهازه   گردد یمنیروهای داخلی آ  در محل حذف ستو  اعمال 

و  ردیه گ یمه ی ثقلی قهرار  بارها ابندهي  يافزاابتدا تحت اثر نیروی 

نیروی داخلهی سهتو  محهذوف کهه از اول       اندازه بهسپس نیرويی 

ی، سهتو  در  ا ضربهو با تعري  بار  گردد یمبود، اعمال  شده اعمال

و سازه در محل حهذف سهتو     رود یمزما  خیلی کوچک از بین 

ههای   . قابهل ذکهر اسهت در تمهامی تحلیهل     کنهد  یمه ارتعاش پیدا 

درصد اعمال شهده اسهت.    5دينامیکی اين تحقیق میرايی برابر با 

سهتو  بها   نتايج مربوه بهه دورا  تیهر و سهتو  در محهل حهذف      

( ارائهه شهده و   6استفاده از تحلیل دينامیکی غیرخطی در جدول )

با مقادير مجهاز مقايسهه شهده اسهت. در تحلیهل دينهامیکی نیهز        

شهود کهه اعضها در محهل حهذف سهتو  در تمهامی         مشاهده مهی 

سناريوها در وضعیت مطلوبی از لحاظ سطح عملکرد قرار دارند بها  

تهری   در حالت بحرانی ECCاين وجود تیر و ستو  در سناريوهای 

نیهز   ECCنسبت به ديگهر سهناريوها قهرار دارنهد. در سهناريوهای      

منجههر بههه ايجههاد دورا  بیشههتری نسههبت بههه    ECC2سههناريوی 

 در تیر و ستو  شده است.  ECC1سناريوی 

 )راديا ( NSPبقه اول و میانی با تحلیل و سناريوهای حذف ستو  در ط (S3-1.0)دورا  اعضا در سازه  (:5جدول )

اعضا در محل 

 حذف ستون

طبقه 

حذف 

 ستون

 سطح عملکرد عضو رادیان(نظر ) مورددوران مجاز سطوح عملکرد و دوران عضو 

 نام سناریو دوران عضو در سناریو دوران مجاز سطوح عملکرد

IO LS CP EMC ECC IMC EMC ECC IMC 

 تیر
 اول

0056/0 0111/0 0445/0 0066/0 0308/0 0043/0 <LS <LS <IO 

 IO <IO <IO> 0032/0 0021/0 0026/0 0752/0 0564/0 0014/0 ستون

 تیر
 میانی

0056/0 0111/0 0445/0 0077/0 0313/0 0045/0 <LS <LS <IO 

 IO <IO <IO> 0038/0 0011/0 0021/0 0752/0 0564/0 0014/0 ستون
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 )راديا ( NDPو سناريوهای حذف ستو  در طبقه اول و میانی با تحلیل  (S3-1.0)دورا  اعضا در سازه  (:6جدول )

اعضا در محل 

 حذف ستون

طبقه 

حذف 

 ستون

 سطح عملکرد عضو رادیان(نظر ) مورددوران مجاز سطوح عملکرد و دوران عضو 

 سناریونام  دوران عضو در سناریو دوران مجاز سطوح عملکرد

IO LS CP EMC ECC IMC EMC ECC IMC 

 تیر
 اول

0056/0 0111/0 0445/0 0051/0 0086/0 0012/0 <IO <LS <IO 
 IO <IO <IO> 0005/0 0031/0 0034/0 0752/0 0564/0 0014/0 ستون

 تیر
 میانی

0056/0 0111/0 0445/0 0064/0 0306/0 0015/0 <LS <LS <IO 
 IO <IO <IO> 0008/0 0012/0 0038/0 0752/0 0564/0 0014/0 ستون

 

طبقهه بها    منحنی ارتعاش قائم محل حذف ستو  در سازه سه

برابر با يک، برای سناريوهای حذف سهتو  در طبقهه    L/Hنسبت 

( ارائهه شهده اسهت. از    6اول و میانی استتراج شهده و در شهکل )  

شهود تغییهر مکها  قهائم در      مقايسه نتايج دو نمودار مشاهده مهی 

کمترين مقهدار را   IMCبیشترين مقدار و در سناريو  ECCسناريو 

ف ستو  در طبقه داراست. مقادير ارتعاش قائم در سناريوهای حذ

اول بیشتر از مقادير متناظر با حذف ستو  در طبقه میانی اسهت. 

  
ال (حذف ستو  در طبقه اول ب( حذف ستو  در طبقه  NDPبا تحلیل  (S3-1.0): منحنی ارتعاش قائم محل حذف ستو  در سناريوهای سازه (6شکل )

 میانی

شود  تحلیل استاتیکی و دينامیکی مشاهده میبا مقايسه نتايج 

عملکرد سازه در هر دو تحلیل تقريباً يکسا  است اگرچه تا حدی 

تری قرار  ی اعضا در وضعیت بحرانیرخطیغدر تحلیل استاتیکی 

تر شامل رصد میزا  چرخ  غیرخطی  دارند. اين وضعیت بحرانی

د بوده اعضا و همچنین مقدار تن  در مواضع با تمرکز تن  زيا

است که به جهت پرهیز از طولانی شد  متن، نتايج تن  ارائه 

ل آ  اعمال ضريب افزاي  بار دينامیکی علنشده است. يکی از 

ی برخًف تحلیل رخطیغتحلیل دينامیکی  که ازآنجا. است

ی کار محافظهی که از بارهای افزايشی و از رخطیغاستاتیکی 

. لذا کند یمی را اعمال رت یواقعبارهای  بیشتری برخوردار است،

 .شود یمی استفاده رخطیغاز تحلیل دينامیکی  ها مدلبرای ساير 

شهود   مشاهده می برابر با يک L/Hطبقه با نسبت  در سازه سه
ها در تمامی سهناريوها در سهطح عملکهرد مطلهوبی      تیرها و ستو 

قرار دارند. اگرچه در سناريوهای حذف ستو  طبقه میهانی اعضها   
های بیشهتری   تن  ،حذف ستو  و همچنین اتصالا  مجاور محل

کنند ‌را نسبت به سناريوهای حذف ستو  در طبقه اول تجربه می
 اما سازه در مواجهه با خرابی پیشرونده کامًً مقاوم است.

 (L/H=1.5)  طبقه 3نتایج تحلیل سازه  -4-2

نتايج دورا  اعضا محل حذف ستو  در تحلیل دينامیکی سازه 
( ارائه شده است. دورا  7در جدول ) 5/3برابر با  L/Hطبقه با  سه

ی تر یبحرانوضعیت  S3-1.0اعضا در اين سازه نسبت به سازه 
دارند. با افزاي  طول تیر اتصال از توا  ايجاد پل برای انتقال 

شده و اين ضع  باعث خارج  داخلی کاسته جادشدهيانیروهای 
شده است. با توجه  ازیموردنی از سطح عملکرد ا سازهشد  عضو 

(، بیشترين تغییر مکا  قائم مربوه به 7به نمودارهای شکل )
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ثابت  حالته ببیشتری  زما  مد و بعد از  است ECCسناريو 
به  زما   کدر ي تقريباً، IMCو  EMCاما در دو سناريو  رسد یم

 .رسد یمت بیت 

در هیچ يک از اين سناريوها، منحنی تغییر مکا  قائم دچار 

ارتعاش نشده و بعد از لحظه کوتاهی در حداک ر مقدار خود ثابت 

گر اين است که اعضا تحت اعمال ماند. اين موضوع نشا  یم

مانند  تواند ینمی شده و رخطیغبارضربه دينامیکی وارد ناحیه 

منحنی قائم سازه در  S3-1.0ه مرتع  شود. در ساز S3-1.0سازه 

لحظه انهدام ستو  بیشترين تغییر مکا  را دارد اما در سازه   

S3-1.5  برای سناريو  خصوص بهاين خاصیتECC  وجود ندارد و

 .شود یم رتشیب رفته رفتهدر اين سناريو تغییر مکا  

 
 )راديا ( NDPو سناريوهای حذف ستو  در طبقه اول و میانی با تحلیل  S3-1.5اعضا در سازه  دورا  (:7جدول )

اعضا در محل 

 حذف ستون

طبقه 

حذف 

 ستون

 سطح عملکرد عضو رادیان(نظر ) مورددوران مجاز سطوح عملکرد و دوران عضو 

 نام سناریو دوران عضو در سناریو دوران مجاز سطوح عملکرد

IO LS CP EMC ECC IMC EMC ECC IMC 

 تیر
 اول

0076/0 0458/0 0633/0 0111/0 0622/0 0371/0 <LS >CP <LS 
 LS <LS <IO> 0025/0 0303/0 0073/0 0554/0 0436/0 0061/0 ستون

 تیر
 میانی

0076/0 0458/0 0633/0 0073/0 3362/0 0231/0 >CP >CP <LS 
 LS <LS <IO> 0045/0 0378/0 0342/0 0554/0 0436/0 0061/0 ستون

 

 
 

ستو  در طبقه اول ب( حذف ستو   ( حذفال   NDPبا تحلیل   (S3-1.5): منحنی ارتعاش قائم محل حذف ستو  در سناريوهای سازه (7شکل )

 در طبقه میانی

مقدار تغییر مکا  قائم نهايی محل حذف ستو  در سناريو 

IMC1 ،50  درصد کمتر از سناريوEMC1  درصد کمتر از  68و

 EMC1 ،14. همچنین اين مقادير در سناريو است ECC1سناريو 

درصد  IMC2 ،66در سناريو  بوده و ECC1درصد کمتر از سناريو 

 .است ECC2درصد کمتر از سناريو  71و  EMC2کمتر از سناريو 

تغییر مکا  قائم در سناريوهای حذف ستو  در طبقا  اول و 

، 5/3ی با نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه ها مدلوس  سازه، در 

ی با نسبت طول ها مدلمقدار بیشتری نسبت به مقادير مذکور در 

مقدار تغییر مکا  قائم نهايی در سناريو  .دارد 0/3دهانه به ارتفاع 

IMC1 ،20  درصد کمتر ازIMC2  است. اين مقدار در سناريو

EMC1 ،46  درصد کمتر ازEMC2  است و در سناريوECC1 ،46 

 .است ECC2درصد کمتر از 

ی طبقه اول، فق  تیر وهايسناردر  S3-1.5ی سازه ها مدلدر 

 زشيفروراز سطح عملکرد  ECCمحل حذف ستو  در سناريو 

وه بر ی طبقه وس ، تیرها عًوهايسناراست و در  عبور کرده

 زشيفرورنیز از سطح عملکرد  EMCدر سناريو  ECCسناريو 

ی دارند. بنابراين، اين سازه در تر یبحراناند و حالت  عبور کرده

 مقاوم نیست. رونده  یپبرابر خرابی 

 (L/H=2.0)  طبقه 3نتایج تحلیل سازه  -4-3

با توجه نتايج حاصل از دورا  اعضا و بررسی وضعیت سطوح 

 ازرا  ازیموردن(، همه تیرها سطوح عملکرد 8عملکرد در جدول )

در همه سناريوها سطح عملکرد ايمنی  که یطور به اند داده  دست

 .اند دهيگردو وارد سطح عملکرد فروريزش  داده  از دستجانی را 
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سطح عملکرد قابلیت  ها ستو ، IMC1و  EMC1در سناريو 

و وارد سطح عملکرد ايمنی جانی  داده  از دسترا  وقفه یباستفاده 

تنها از حد ايمنی جانی گذر  نه ECCستو  در سناريو  .اند شده

کرده است بلکه وارد سطح عملکرد فروريزش گرديده است و اين 

تا به اينجا ستو  به  شده لیتحلی ها مدلاولین باری است که در 

 .رسد یماين سطح عملکرد 

های ارتعاش قائم محل حذف ستو  در اين  با بررسی منحنی

شود تغییر مکا  قائم محل حذف  ( مشاهده می8سناريوها )شکل 

ی قبل که طول دهانه ها سازهستو  در اين سازه نسبت به 

ی      تر یبحرانو حالت  استی داشتند خیلی بیشتر تر کوچک

آمده است. تغییر مکا  قائم سازه در سناريوهای حذف  وجودهب

ستو  خارجی بیشتر از سناريو حذف ستو  داخلی است. 

. در دو است ECCبیشترين تغییر مکا  قائم مربوه به سناريو 

، ستو  بعد از مد  کوتاهی منهدم شده ECC2و  EMC2سناريو 

   شده است.دلیل عدم همگرايی نتايج متوقلذا ادامه تحلیل به

(، حداک ر تغییر مکا  قائم در سناريو 8با توجه به شکل )

ECC  بیشتر ازEMC  وIMC ی ها دهانهکه علت آ  وجود  است

کمتر نسبت به دو سناريو ديگری است. در دو سناريو ديگر به 

ی بیشتری وجود دارد. ا سازهی ها الما علت تعداد دهانه بیشتر، 

ی اعضا جهت حمل بار و ا رهینجزاين موضوع موجب تقويت کن  

. همچنین گردد یمآمده وجودفوری وضعیت به تیت بهمچنین 

ی نسبت به تر یبحرانسناريو حذف ستو  در طبقه بالاتر وضعیت 

گفت که  توا  یم تقريباًسناريو حذف ستو  در طبقه پايین دارد. 

منحنی در اولین لحظه انهدام، برای سناريوهايی که بیشترين 

به  تر ستتو  استتغییر مکا  قائم را دارند، دارای شیب بیشتری 

درختی در سناريو حذف  . اتصال ستو دنرس یمحالت ت بیت 

ی بیشتری ريپذ شکلستو  گوشه برخًف سناريو میانی خارجی، 

 .دارد

 )راديا ( NDPو سناريوهای حذف ستو  در طبقه اول و میانی با تحلیل  (S3-2)دورا  اعضا در سازه  (:8جدول )

اعضا در محل 

 حذف ستون

طبقه 

حذف 

 ستون

 عملکرد عضوسطح  رادیان(نظر ) مورددوران مجاز سطوح عملکرد و دوران عضو 

 نام سناریو دوران عضو در سناریو دوران مجاز سطوح عملکرد

IO LS CP EMC ECC IMC EMC ECC IMC 

 تیر
 اول

0084/0 0504/0 0672/0 145/0 4822/0 3101/0 >CP >CP >CP 

 LS >CP <LS> 0070/0 0585/0 014/0 0471/0 0154/0 0051/0 ستون

 تیر
 میانی

0084/0 0504/0 0672/0 147/0 6576/0 2577/0 >CP >CP >CP 

 CP >CP <LS< 0230/0 0722/0 056/0 0471/0 0154/0 0051/0 ستون

 

  
طبقه ال ( حذف ستو  در طبقه اول ب( حذف ستو  در  NDPبا تحلیل  (S3-2): منحنی ارتعاش قائم محل حذف ستو  در سناريوهای سازه (8شکل )

 میانی
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( ارائه شده است. 1حداک ر تن  در اعضای اتصال در جدول )

که در هر سه سناريو همه اعضای اتصال وارد  دهد یمنتايج نشا  

 تر یبحرانکه  ECCو در سناريو  اند شدهی رخطیغناحیه رفتاری 

، در اعضايی نظیر تیر در محل تشکیل مفصل، ستو ، ورق است

تقويتی کششی و ورق پیوستگی چشمه اتصال به حداک ر تن  

ی ها سازهنسبت به  ها چیپ. همچنین مقدار تن  در اند دهیرسخود 

افزاي  يافته است. کانتور تن  فو  میسز قاب  شد  بهديگر 

 ( نشا  داده شده است.1محل حذف ستو  در شکل )

 (پاسکال مگا) NDPدر طبقه اول و میانی با تحلیل ( S3-2.0)حداک ر تن  فو  میسز اعضا در سناريوهای سازه  (:1جدول )

 EMC2 ECC2 IMC2 EMC1 ECC1 IMC1 اعضا

 103 170 170 165 170 170 تیر در محل مفصل پلاستیک

 257 213 275 275 170 277 ستون

 242 258 262 241 245 268 ورق وصله بال

 243 251 257 242 251 261 ورق وصله جان

 243 211 285 252 170 211 ورق تقویتی کششی

 216 137 265 255 267 215 ورق پیوستگی چشمه اتصال ستون کناری

 222 251 248 255 170 262 ورق پیوستگی چشمه اتصال ستون بالایی

 663 737 724 701 731 712 پیج وصله بال

 641 675 680 663 676 687 پیچ وصله جان

 

 
 )پاسکال( S3-2.0-ECC2: کانتور تن  فو  میسز قاب محل حذف ستو  در سازه (1شکل )

جز  به ی طبقه اول، وهايسناردر  S3-2.0ی سازه ها مدلدر 

، تیر و IMCو  EMCی محل حذف ستو  در سناريو ها ستو 

 عبور کرده زشيفرورستو  محل حذف ستو  از سطح عملکرد 

ی طبقه وس ، ستو  محل حذف ستو  در وهايسناراست و در 

است.  عبور کرده زشيفرورنیز از سطح عملکرد  EMCسناريو 

بسیار ضعی   وندهیشرپبنابراين، عملکرد اين سازه در برابر خرابی 

 است.

 (L/H=2.0)  طبقه 6نتایج تحلیل سازه  -4-4

نتايج مربوه به دورا  تیر و ستو  در محل حذف ستو  سازه    

در مقايسه با مقادير مجاز جهت  2برابر با  L/Hطبقه با نسبت  6

( ارائه شده است. گرچه30ارضای سطوح عملکرد در جدول )

از حد ايمنی جانی عبور کرده ولی  ECCدورا  تیرها در سناريو 

طبقه با نسبت  در مقايسه با دورا  در سناريو متناظر در سازه سه

L/H  از وضعیت بهتری برخوردارند. 2برابر با 

(، حداک ر تغییر مکا  قائم در سناريو 30با توجه به شکل ) 
ECC های کمتر نسبت به ديگر  وجود دهانهشود.  مشاهده می

ای در تحمل بار  سناريوها باعث شده تعداد کمتری از اعضا سازه
مشارکت داشته باشند که اين موضوع دلیل رخ داد  حداک ر 

تری از  تغییر مکا  قائم در اين سناريو و نیز ايجاد وضعیت بحرانی
افی ، توزيع بار اضEMCو  IMCنظر دورا  است. در سناريوهای 

ای اعضا جهت  در تعداد اعضا بیشتر، باعث تقويت کن  زنجیره
 .گردد یمآمده وجودفوری وضعیت به تیت بحمل بار و همچنین 
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در اولین لحظه انهدام، سناريوهايی که بیشترين تغییر مکا  

قائم را دارند، دارای شیب بیشتری هستند و تغییر مکا  قائم 

 اند. ديرتر به حالت ت بیت رسیده

 قراری بررس موردکه در اين تحقیق  طبقه سهی ها مدل مانند 
، تغییر مکا  قائم سازه در سناريوهای حذف ستو  در اند گرفته

طبقه میانی دارای مقادير بیشتری نسبت به سناريوهای حذف 
ستو  متناظر آ  در طبقه اول هستند. منحنی تغییر مکا  قائم 

یانی نسبت به طبقه اول، ی حذف ستو  طبقه موهايسنارسازه در 
گفت ارتعاش ندارد که اين  توا  یمارتعاش کمتری دارند و يا 

تر در سناريوهای حذف ستو   وضعیت بحرانی  دهنده موضوع نشا 
 در طبقا  بالاتر است.

 )راديا ( NDPو سناريوهای حذف ستو  در طبقه اول و میانی با تحلیل  (S6-2)دورا  اعضا در سازه  (:10جدول )

اعضا در محل 

 حذف ستون

طبقه 

حذف 

 ستون

 سطح عملکرد عضو رادیان(نظر ) مورددوران مجاز سطوح عملکرد و دوران عضو 

 نام سناریو دوران عضو در سناریو دوران مجاز سطوح عملکرد

IO LS CP EMC ECC IMC EMC ECC IMC 

 تیر

 اول

0062/0 0171/0 0417/0 0132/0 0176/0 0352/0 <LS >LS <LS 

 IO <IO <IO> 0038/0 0013/0 0027/0 0145/0 0215/0 0041/0 ستون

 تیر

 میانی
0062/0 0171/0 0417/0 0110/0 0440/0 - <LS >LS - 

 - IO <IO> - 0015/0 0021/0 0145/0 0215/0 0041/0 ستون

 

 
 

ستو  در طبقه اول ب( حذف ستو  در  ( حذفال   NDPبا تحلیل  (S6-2): منحنی ارتعاش قائم محل حذف ستو  در سناريوهای سازه (10شکل  )

 طبقه میانی
 

، IMCو  EMC ،ECCی وهايسنارطبقه با  6بعد از تحلیل سازه 

و  شده  برداشتتن  اعضای متتل  اتصال محل حذف ستو ، 

است. اعضا اتصال در سناريو  شده  ارائه( 33نتايج در جدول )

ها  تن  نيشتریبحذف ستو  گوشه در طبقه میانی سازه دارای 

ی نسبت به ديگر سناريوها دارند. تن  تر یبحرانهستند و حالت 

کمتر و در برابر  S3-2.0اجزای اتصال در اين سازه نسبت به سازه 

، در S3-2.0. برخًف سازه ستا تر مقاوم رونده  یپخرابی 

، ستو  بالای ستو  محذوف، وارد ناحیه S6-2.0ی سازه ها مدل

 .شود ینمی رخطیغ

دهنده کانتور تن  فو  میسز در اتصال محل  ( نشا 33شکل )

است.  S6-2-IMC1و  S6-2-ECC1حذف ستو  در سناريوهای 

  هدهد در هر دو سناريو، حداک ر تن  در ورق وصل نتايج نشا  می

، اعضا ECC1جا  رخ داده است با اين تفاو  که در سناريو 

کنند که  تجربه می IMC1های بالاتری را نسبت به سناريو  تن 

و در  IMC1دلیل آ  وجود اعضا بیشتر جهت توزيع بار در سناريو 

های جايگزين بیشتر جهت انتقال بار حاصل از حذف  نتیجه راه

 ستو  است.
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 (پاسکال مگا) NDPدر طبقه اول و میانی با تحلیل  (S6-2.0)حداک ر تن  فو  میسز اعضا در سناريوهای سازه  (:11جدول )

 EMC1 ECC1 IMC1 EMC2 ECC2 اعضا

 255 243 243 241 224 تیر در محل تشکیل مفصل پلاستیک

 216 214 220 217 212 ستون

 243 242 242 240 242 بال ورق وصله

 240 243 211 240 243 ورق وصله جان

 251 211 217 241 217 ورق تقویتی کششی

 244 214 370 211 222 ورق پیوستگی

 641 644 642 641 642 های وصله بال پیچ

 643 642 643 643 643 های وصله جان پیچ

  
 )پاسکال( S6-2-IMC1و  S6-2-ECC1های  : کانتور تن  در مدل(11شکل )

، تیر و ستو  دارای وهايسنار، در همه S6-2.0ی سازه ها مدلدر 

که  S3-1.0هستند اما در مقايسه با مدل  ازیموردنسطح عملکرد 

دارای حداقل يک سطح عملکرد بالاتر از  ها ستو همگی تیرها و 

، تیرهای محل S6-2.0، در مدل باشند یم ازیموردنسطح عملکرد 

خود  ازیموردنحذف ستو ، در حداقل سطح عملکرد مطلوب 

مقاوم  وندهرشیپهستند. بنابراين، هرچند اين سازه در برابر خرابی 

 بهتر از آ  است. مراتب به S3-1.0است، اما عملکرد سازه 

 گیری نتیجه -5

شی های خم طی تحقیق حاضر نتايج حاصل از بررسی رفتار قاب

رونده  فولادی با اتصالا  درختی متأثر از وقوع خرابی پی 

 باشد: صور  زير قابل بیا  می به

ال ( در مقايسه بین تحلیل استاتیکی غیرخطی و دينامیکی 

غیرخطی، مقادير تن  اجزای اتصال درختی و تغییر مکا  قائم 

محل حذف ستو  در تحلیل استاتیکی غیرخطی نسبت به تحلیل 

شود ضريب  و استنباه می استدينامیکی غیرخطی بیشتر 

تا حدی  UFC2013 نامه نيیآدر  شده ارائهبزرگنمايی دينامیکی 

 کارانه و بی  از مقدار واقعی باشد. محافظه

شود  ب( در بررسی نسبت طول دهانه به ارتفاع مشاهده می

کامًً در برابر خرابی  L/H=1طبقه با نسبت  های سه سازه

از میزا  مقاومت  L/Hپیشرونده مقاوم بوده و با افزاي  نسبت 

دلیل ، بهL/H=2طبقه با نسبت  آنها کاسته شده است. سازه ش 

ای بیشتر در محل حذف ستو   های سازه دارا بود  تعداد الما 

منظور ايجاد مسیرهای جايگزين بار، در برابر خرابی پیشرونده  به

شود هر چه نسبت طول  اند بنابراين، استنباه می نسبتاً مقاوم

دهانه به ارتفاع بیشتر باشد، اتصال ستو  درختی عملکرد 

 ی خواهد داشت.تر  یضع

يکسا ، اتصال ستو  درختی در  L/Hهای با نسبت  ج( در سازه

. دهد یمبا طبقا  بیشتر، عملکرد بهتری از خود نشا    سازه

ی ناحیه حذف ستو  و بالاتر از آ  ا سازهی ها الما هرچه تعداد 

بیشتر باشد، مسیرهای جايگزين بار بیشتری برای انتقال بارهای 

دارد و تعداد اعضای بحرانی مازاد ناشی از حذف ستو  وجود 

يابد در نتیجه سازه عملکرد بهتری در مواجهه با خرابی  کاه  می

پیشرونده خواهد داشت. حذف ستو  در طبقا  بالاتر شراي  

آورد و منحنی تغییر مکا   وجود میتری را برای سازه به بحرانی

و محل  وهايسنارو  ها مدلقائم محل حذف ستو  با توجه به نوع 

ی که ا گونه به استستو  در طبقه اول يا وس ، متفاو   حذف

ی برای مدل ايجاد نمايد، اين تر یبحرانهرچه سناريو وضعیت 

ی شیب بیشتری دار،  ستو منحنی در اولین لحظا  بعد از انهدام 

 .رسد یمو ديرتر به حالت ت بیت  است
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ترين پاسخ سازه در سناريو حذف ستو  گوشه رخ  د( بحرانی

. استکه يکی از دلايل آ  کمبود مسیر برای انتقال بار  دهد یم

ی گوشه سازه ها دهانهی ا سازهبنابراين، طراحی اتصالا  و اعضای 

بايست با توجه  ی بزرگ میها دهانهدر طبقا  فوقانی و  خصوص به

 ECCخاصی صور  پذيرد. برخًف سناريو حذف ستو  گوشه 

د، در سناريو حذف عملکردی دار ازنظری تر یبحرانکه وضعیت 

 نيشتریب، اعضای اتصال محل وصله EMCستو  میانی خارجی 

ی کمتری ندارد. در يک سازه ريپذ شکلرا داشته و  ها تن 

و  ها شکلمشتص، حذف ستو  در طبقا  بالاتر منجر به تغییر

شود،  ی در اعضا اصلی محل حذف ستو  میتر بزرگی ها تن 

مقدار تغییر مکا   5/3برابر با  L/Hطور م ال در سازه با نسبت  به

 ECC1و  IMC1 ،EMC1قائم نهايی محل حذف ستو  در سناريو 

درصد کمتر از مقادير سناريو متناظر با  46و  46، 20به ترتیب 

حذف ستو  در طبقه میانی هستند. در نتیجه دورا  تیر و ستو  

محل حذف ستو ، در سناريو حذف ستو  گوشه، در طبقه میانی 

، تر بزرگازه با ارتفاع کمتر و نسبت طول دهانه به ارتفاع در س و

 .استدارای بیشترين مقدار 
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Abstract 
 

Progressive collapse begins by removing the local bearing capacity of a small part of the structures 

and causes structural failures which are not directly affected by the initial local event. In this 

research, the behavior of 3 and 6-story moment resisiting structures with tree column bending 

connections and span length to story height ratios (L/H) of 1.0, 1.5 and 2.0 were investigated under 

the effects of  progressive collapse. In comparison between nonlinear static and dynamic analysis in 

terms of performance, the structure has almost the same response in two analysis. The deformations 

are slightly higher in nonlinear static analysis due to the fact that the dynamic load factor is more 

than actual in static nonlinear analysis. The maximum deformation occurs at the corner scenarios, 

which is higher if it is located in the middle story scenarios. Structures with more stories show 

better performance against progressive collapse, in other words, more structural elements in 

removed column connection area and upper stories means the structure has more alternate paths to 

carry and transfer the extra load. Therefore the number of critical members will decrease. Increasing 

the L/H ratio raises tensions and deformations in removed column connection zone. Three-story 

structures with L/H ratio of 1.0 are throughtly resistant to progressive collapse.and their resistance 

decreases by increasing L/H ratio. Six-story structures with L/H ratio of 2.0 are relatively resistant, 

because they have more structural members to carry extra load although their L/H ratio is relatively 

high.         

Key Words: Progressive collapse, Steel structures, Column-tree connection, Nonlinear analysis.     
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