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 ترویجی -علمی

مهار شده با  یفولاد یقاب خمش یستمس رونده شیپ یخراب لیتحل

  یبتن یبرش وارید
1زاده شهاب امام سید

 2یآباد ابوذر ارباب نوش ، *
8/11/1938 :تاريخ دريافت   

52/52/1933تاريخ پذيرش:   

  چكیده

اس ت   ایدهي  پد رونده شیپ یخرابهای مهم در برابر خرابی پیشرونده است.  يکی از راهکارهای مطرح در پدافند غیرعامل، محافظت ساختمان
 ریب ا اس تداده روش م      قی  تحق ني  س اختمان امک ان وع دا دارد. در ا    کي  در  ایس ازه  یاز اعضا یخاص به علت حذف برخ طيکه در شرا

ش ده در ته ران در براب ر     ساخته یطبقه م کدن 52ساختمان  کي رونده شیپ یخراب یابيبه ارز UFC 4-023-03مندرج در ضدابط  نيگزيبارجا
اف زار   تدس ط ن ر    یرخط  یغ تاريخچ ه زم انی   لی  واعع در طبقه همکف پرداخته شده اس ت. تحل  یبرش داريحذف ستدن و د یديسنار نيچند

SAP2000   و بر اساس ضدابطUFC ردی  ع رار    یابيمدرد ارز باعی ماندهباربر  یاعضا یپل زدن رو یساختمان برا يیانجا  شده است تا تدانا .
 زی  ت یبرشهای داريد ند.شد فيتعر FEMA356و  ASCE41-17طبق دستدرالعمل  ژهيو خمشی عاب در  هاو ستدن رهایدر ت کیمداصل پلاست

  یبرش   یدارهايد حیصح شيبا آرا دهد یآمده، نشان م دست به جينتا .دي رد یساز مدل یانیو روش ستدن معادل م هيبه دو روش پدسته چند لا
 دست خداهد آمد.  به رونده شیپ یمقابله با خرابجهت  یمناسب يیتدانا یا نامه نيیضدابط آ هحدودمدو انه در   تمیس

  دو انه  تمیبلند، س یها ساختمان رونده، شیپ یخراب ،یبتن یبرش داريد پدافند غیرعامل، :هاكلید واژه
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   مقدمه -1

محافظ ت   رعامل،یپدافند غ در مبحثطبق مقررات ملی ساختمان 

 یدر براب ر خراب   ه ای بلن د   های مهم از جمله ساختمانساختمان

چن د عض د    اي   کي   رونده شیپ یدر خراباست. الزامی   شروندهیپ

ص درت   ازآن س اختمان ب ه   ش ده و پ     ختهینا هان      یا سازه

ب ار مدج ب    عي  حالت ه ر تدز  ني. در ا رددیم بيتخر رونده شیپ

 که نيتا ا شدد یم گریيپ  از د یکي یا سازه یاعضا گريشک ت د

تم ا    اي  و  یع مت که یطدر به ديوجدد آ از تعامل به دیيحالت جد

است ک ه   یبحران یهنگام رونده شیپ یشده باشد. خراب خراب ازهس

در  یبحران   یخراب   في  از ح  د مج  از فرات ر رود. تعر  یکل   بیآس  

. کن د  یم رییعبدل تغ عابل ریيخطرپذ نیاستانداردها بر اساس تخم

 یرا ن دع  رون ده  شیپ   یمعمدلاً عبارت خراب   یطراح یاستانداردها

 یکه واژه خراب   يیدرجا زین قیحقت ني. در ادانندیم یبحران یخراب

 یب ددن خراب    یبحران   یص درت ض من   آم ده اس ت ب ه    رونده شیپ

 مدردنظر بدده است.

راهک ار   وندهر شیپ یکه جهت مقابله با خراب يیاستانداردها در

است که شامل روش  دهيمطرح  رد یاند، دو روش اساس ارائه نمدده

. روش    ردد یطراح  ی م   تقیم و روش طراح  ی غیرم   تقیم م  

و مقاوم ت   1زينگيبار ج ا  ریطراحی م تقیم، خدد به دو روش م 

ب ه دنب ال    نيگزيب ار ج ا   ری. روش م شددیانجا  م 5مدضعی ويژه

 ریارائه م یر فرعی برای انتقال بار پ  از وعدا خراب ی اس ت. م     

جل دی آس یب مدض عی       ردد ک ه    یم   في  تعر ینحد به نيگزيجا

جلد یری شدد. روش مقاوم ت   زیشده و از   یختگی کلی ن  رفته

ارائه مقاوم ت ک افی ب رای مقابل ه در براب ر       المدضعی ويژه به دنب

 است. بحرانی یها خرابی در محل

   تم یبلن د، س  یه ا  س اختمان  ایس ازه  یه ا   تمیاز س یکي

 بيبا ضر ژهيو یبتن یبرش داريو د ژهيو یفدلاد یدو انه عاب خمش

استاندارد زلزل ه   متر کاربرد دارد. 555که تا ارتداا  است 2/7رفتار 

دو ان ه را     تم یس ايو  ژهيو یخمشعاب  تمیاستداده از س 5855

 یم  متر الزا 25بلندتر از  ايطبقه و  12از  شیب یها ساختمان یبرا

مقابل ه ب ا تم ا      یب را  ت دان نم ی  هاساختمان نيدان ته است. درا

اکتد ا نم دد.    یبرش   یداره ا يزلزل ه منحر را ب ه د    یج انب  یروین

درص د   52م تقلا ع ادر ب ه تحم ل ح داعل      ديبا یخمش های‌عاب

م تقلا عادر به  ديبا یبرش یدارهايو د هيدر تراز پا یجانب یروهاین

[.  از 1باشند] هيدر تراز پا یجانب یروهایدرصد ن 25تحمل حداعل 

 یتجار ،یم کدن یها [، برج5] کمي و  تیطبق مبحث ب گريطرف د

ويژه  تیبا درجه اهم یها طبقه جزو ساختمان 55از  شیب یو ادار

 یدر طراح   دي  با یخاص یکه ملاحظات پدافند شدند یمح دب م

 
1 Alternate Load Path 
2 Specific Local Resistance 

 یاح  در طر یاندج ار  یشدد. ازآنجا که معمدلاً بار ذارها اعمال  آن

 شدد یم ینیب شیلذا پ شددیها در نظر  رفته نم ساختمان نيا  سازه

ه ا   س اختمان  ني  ا یاز اعضا یتعداد اي کيدر صدرت وعدا اندجار 

 منهد  شدند. 

تاکندن بیشتر تحقیق ات در زمین ه کنت رل خراب ی ديداره ای      

و در م درد ت اریر خراب ی ديداره ای      [9-4] ای بدده استغیرسازه

 نیاز محقق یبرخ برشی مطالعات اندکی انجا  شده است. همچنین

را در براب ر خراب ی پیش رونده     یف دلاد خمش ی   یه ا  عاب تیظرف

 یخراب   یبررو یاندک قاتیتحق حال ناي با .[2-2] اندنمدده یبررس

 نيا [. در اکثر7-8] دو انه انجا  شده است های تمیس شروندهیپ

 یه ا  من درج در دس تدرالعمل   نيگزيج ا  ریاز روش م    قات،یتحق

GSA [3 و ]UFC [15استداده شده و تحل ]یخط اي تايی یها لی 

.  [11] انج  ا   رفت  ه اس  ت    هيمقا یب  را یرخط  یغ یکین  اميو د

ب ا    هيدر مقا یرخطیغتاريخچه زمانی  لیکه تحل دهيمشاهده  رد

. شددیم یتر بزرگ یها منجر به پاسخ یخط اي تايی لیتحل جينتا

مح ل   ،یمانند بار اعم ال  يیرهایبا متغ یا ملاحظه طدر عابل به جينتا

ط در   . هم ان دنمايیم رییحذف ستدن و تعداد طبقات ساختمان تغ

و  یبار رقل یکه هم برا یفدلاد یخمش یها عاب رفت یکه انتظار م

در براب ر   یکم   یريپ ذ  بیشده بددند، آس   طرح یبار جانب یهم برا

 یو بررس یابيارز قیتحق نيا یداشتند. هدف اصل رونده شیپ یخراب

 یدو ان ه ع اب خمش       تم یس یالاحتم   رون ده  شیپ ینحده خراب

 یه ا  در ساختمان ژهيم لح و یبتن یبرش داريهمراه د ژهيو یفدلاد

 بلند خداهد بدد. 
 

 بارگذاری ناشی از خرابی پیشرونده   -2

مق ررات مل ی    مبح ث شش م  سازه  بر اساس  ابتدا ق،یتحق نيدر ا
 .ش د  یطراحنهم و دهم مقررات ملی بار ذاری و بر اساس مبحث 

 قي  از طر رون  ده شیپ   یمقاوم  ت س  ازه در مقاب  ل خراب   س    
 یاز بار  ذار  یحذف عناصر باربر عائم تحت ندا خاص   یدهايسنار

. مطابق  رفتعرار  یابيشده مدرد ارز در نظر  رفته UFCکه تدسط 
حداعل برداشت، ش امل ح ذف اعض ار در     یدهايسنار UFC هیتدص

که  ایطبقه، طبقه نترينيیدر پا نی دشه، وسط هر طبقه و همچن
ک ه مق اطع    ایو طبق ه  یانی  با  عرار رفته، طبق ه م  ريز ماًیم تق
ورق وص له ه  تند.    یکه دارا يیها ستدن ايو  افتهيرییها تغ ستدن
 یرقل   یبار  ذار  بی  ترک ،یرخطیغ یکیاستات لیانجا   تحل جهت
GLD [.15] شدد یم فيتعر ليکنترل به شرح ذ يیدرحالت جابجا 

 حذف شده ه تند: داريد ايستدن  یکه بالا هايیدر کف •

GLD =ΩLD ( 5/1 DL+ 2/5 LL)  (1)                                 

GLD: افتهي شيافزا یرقل یبارها 

 DL: بار مرده 
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LL: بار زنده 

DΩ:  [15مرجع ] فيبار طبق تعر شيافزا ضريب 

 حذف شده ه تند: داريد ايکه دور از  ستدن  هايیدر کف •

G = 5/1 DL+ 2/5 LL   (5)                                              

G: یرقل یبارها  

  يینیروه ا  ،یبرش داريد اي(، عبل از حذف ستدن 1شکل ) طبق

 Vیبرش، Pی)محدر  روهاین نيس   ا  ردند، یم نيگزيمعادل  جا

سازه ب ه   یعیطب دديپر 5/1تا  1/1 نیب یزمان ( در مدتMیو خمش

 . ردند یبارها همچنان بر سازه اعمال م هی. بقرسندیصدر م

  

 .یبرش داريد ايدر زمان حذف ستدن  یبار ذار خچهيتار (:1) شکل

معیار پذیرش مفاصلل در سلحوع عملکلردی     -3

  مختلف

استداده  ای عبارتند از سطحلرزه ی در تحلیلاصلی عملکردسطدح 
 Life) ج انی ايمن ی  س طح  ،(Immediate Occupancy-IO) وعده بی

Safety-LS )سطح آستانه فروريزش و (Collapse Prevention-CP.) 

ش دد   بین ی م ی   سطحی است که پیش(IO)  وعده سطح استداده بی
ای ايجاد نش دد   اجزای سازهتدجهی در مقاومت و سختی  تغییر عابل

 (LS) وعده از آن ممکن باشد. در سطح ايمن ی ج انی   و استداده بی
شدد خرابی در سازه ايجاد شدد، اما منجر به خ ارات  بینی می پیش

س طح عملک ردی اس ت ک ه      (CP) جانی نشدد. آس تانه فروري زش  
ای ايجاد شدد اما منج ر   شدد در سازه خرابی   ترده بینی می پیش
( 5) روريزی نشده و تلدات جانی ب ه ح داعل برس د. در ش کل    به ف

معیارهای پذيرش مداصل در سطدح عملکردی مختلف ب ر ح  ب    
 S و اعض ای راندي ه   Pهای مج از اعض ای اص لی     مقادير تغییرشکل

 نشان داده شده است.

 

 .[15]معیار پذيرش مداصل در سطدح عملکردی مختلف (: 2) شکل

، P-M-M  و مدرل اندرکنشی M2  ، M3برای مداصل خمشی 

و مح دری  ( V)و برای مداصل برشی  yө/өمعیار پذيرش برح ب 

(P)  معیار پذيرش برح بyΔ/Δ    ش دد. طب ق    در نظ ر  رفت ه م ی

مقدار دوران متناظر با لنگر ت لیم است که از روابط  yө(، 9شکل )

  ردد. ها محاسبه میبرای تیرها و ستدن ASCE  مندرج در

 

 .[15]تعريف چرخش وتر  (:3) شکل

 (طدل تیر lbتیرها: )

6

ye b

y

b

ZF l

EI
   (3)                                                        

   طدل ستدن(   lc ها: ) ستدن

(1 )
6

ye c

y

c ye

ZF l p

EI p
                                          (4)  

  p =  تغییر مکان هدفنیروی محدری عضد در 

pye= نیروی محدری حد ت لیم مدرد انتظار در عضد و برابر 

AgFye 

Ag=  سطح مقطع ستدن(cm2) 

Z =  اساس مقطع پلاستیک(cm3) 

Fye=  تنش حد ت لیم مدرد انتظار برای مرالح(kg/cm2) 

،  پذيرش مداصل را به ج داول پ ذيرش مداص ل    DODمعیار  

. در اين جداول ندا [13] نمايد معطدف می ASCE 41-17 استاندارد

و نحده اترال تیر به ستدن در معیار پذيرش مداصل ارر ذار اس ت.  

 در نظر  رفت ه  (LSايمنی جانی )UFC سطح عملکرد عابل عبدل در

    اس ت. همچن ین اي ن معیاره ا ب ا دس تدرالعمل معیاره ای        ش ده  

 (LSب  رای س  طح عملک  رد )  FEMA356 [55]مداص  ل  پ  ذيرش
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شده جهت پارامترهای تحلیل غیرخطی  مطابقت دارند. جداول ارائه

 FEMA356و  ASCE 41-17و معیارهای پذيرش در استانداردهای 

های اسکلت فدلادی ارائه  ردي ده نش ان از    که برای تیرها و ستدن

تطابق معیارهای اين دو استاندارد در مدرد اجزای اسکلت ف دلادی  

         در برنام   ه FEMA356ره   ای دارد. در اي   ن تحقی   ق از معیا 

SAP 2000 شدد.استداده می 

 معرفی پروژه -4

رتداا  از روی تراز پايه و پلانی به متر ا 77طبقه با   52ساختمانی 
م درد مطالع ه عرار رفت ه     مت ر در ته ران،   49و عرض  2/48طدل 

است. سی تم مق او  در براب ر ب ار رقل ی، ع اب خمش ی ب ا س قف         
کام دزيت و سی تم مقاو  در برابر بار جانبی، ترکیب عاب خمش ی  
ويژه و ديدار برشی در هر دو جهت اس ت. ب ا تدج ه ب ه اس تاندارد      

، ساختمان مذکدر در پلان و ارتداا منظم اس ت. بار  ذاری   5855
ششم مقررات ملی س اختمان   مبحث بی ساختمان طبقعائم و جان

استداده  نامه مدرد آيین زلزله اعمال شده است.  5855و استاندارد 
مبح ث   و AISC– ASD89نامه  ای، آيین جهت طراحی اجزای سازه

دهم  مقررات ملی ساختمان ب ا رعاي ت ض دابط مرب د  ب ه ط رح       
ديداره ا دارای  ه ا و   بتن دالپذيری ويژه است.  ای جهت شکل لرزه

 MPaآرماتدره ا  ت لیم  تنش و MP 58مقاومت مشخره استاندارد
ه ا   پ  از تحلیل و طراحی سازه، مقاطع تیرها و ستدن است. 455

ای مبح ث ده م مق ررات     پذيری و طرح لرزه با لحاظ ضدابط شکل
تیره ای  ها ع دطی و کلی ه   ستدندست آمد. کلیه  ملی ساختمان به

ی از مق اطع تی ر و   ا نمدن ه ( 4است. ش کل )  Iاصلی از ندا تیرورق 
ده د.   یم  ی س اختمان را نش ان   بعد سه( مدل 2و شکل ) ها ستدن

پ ذيری زي اد ب ا اس تداده از      اترالات صلب عاب خمش ی ب ا ش کل   
های روسری و زيرسری با جزئی ات من درج در ض دابط ط رح      ورق
ای مبح ث ده م،   ای طراحی  رديده اس ت. طب ق ط رح ل رزه     لرزه

ای طراح ی    دن ه  تیر به ستدن در ع اب خمش ی وي ژه ب ه     اترالات
شدند که شرايط ايجاد مدرل پلاستیک در داخل تیر و خارج از  می

 . اجزای اترال فراهم شدد

 ها:  ستدن

    BOX400×400×(T25-T30-T35) mm 

    BOX450×450×(T40) mm 

    BOX450×500×(T40) mm 

    BOX500×500×(T40) mm 

    BOX500×600×(T40) mm 

    BOX500×700×(T40) mm 

 :تیرها 

GA40 ،GB40 ،GC40 ،GD40 ، GE40 و........   

 

 
 .ی سازهها ستدنی از مقاطع تیرها و ا نمدنه (:4)شکل 

 

 

 .طبقه 52ساختمان   مدلی از بعد سهنمای  (:5)شکل

 معرفی مفاصل پلاستیک در قاب خمشی ویژه   -5

در تیره ا، مدر ل    FEMA356و  ASCE41-17طبق دس تدرالعمل  
   خمش ی دوطرف ه    -ه ا مدر ل مح دری    و در ستدن( M3)خمشی 

(P-M2-M3)در ديداره ای برش ی نی ز در روش      ردد. ، تعريف می
خمش ی   -ه روش ستدن معادل از مدرل محدریسازی ديدار ب مدل

  ردد. استداده می( P-M2-M3دوطرفه )
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 سازی دیوارهای برشی  مدل -8

، از دو روش SAPس ازی ديداره ای برش ی در برنام ه      جهت م دل 
تدان استداده نمدد. روش اول معرفی ديدار برشی مط ابق ش کل    می
(، و 7نشان داده ش ده ش کل )   1صدرت المان پدسته چندلايه ( به2)

عندان يک ستدن  ( به8روش دو ، تعريف ديدار برشی مطابق شکل )
هم راه ب ا مداص ل پلاس تیک و معیاره ای پ ذيرش        5معادل میانی

ASCE 41-17 .که هر دو روش به لحاظ  ادد نشان  [8]فاجان  است
تغییرمکان نقطه هدف در تراز م دردنظر و س طدح عملک رد ش بیه     

 س تدن مع ادل محافظ ه     يکديگر بدده و میزان برش پايه در مدل

 تر است.کارانه

 
 [8]مدل اجزای محدود ديدار برشی با المان پدسته چند لايه  (:8)شکل 

 

 

 [8]المان پدسته چندلايه در مدل ديدار برشی (:0)شکل 
 

 
 .[8]میانی  مدل ديدار برشی به روش ستدن معادل (:6)شکل 

جه  ت م  دل ک  ردن ديداره  ا ب  ه روش اول در برنام  ه باي  د   
نش ده تعري ف   مشخرات غیرخطی میلگردها، ب تن محردرش ده و   

و نش ده مط ابق    های محردرش ده  ردد. مشخرات غیرخطی بتن
( تعريف شده است. مقاومت فش اری ب تن محردرش ده و    3شکل )
، کرنش 552/5 ، کرنش   یختگی بتن غیرمحردرMPa58نشده، 
و ک رنش نه ايی میلگ رد     5559/5 (AIII –S400) لگ رد یمت  لیم  

در  MPa 255و ت نش    یختگی    MPa 455، تنش ت لیم 15/5
 شده است.  نظر  رفته

 
1 Multi layered Shell Element 
2 Mid Pier Model 

 

 [14محردر ]کرنش بتن محردرشده و غیر-تنشمنحنی  (:1)شکل 
 

صدرت غیرمدفدن در ديدار برشی اجرا  ها بهدر اين پروژه ستدن
ها جهت اترال ب ه دي دار برش ی،     شدند و از برشگیر روی ستدنمی

پذير شدد. لذا  عملکرد ستدن و ديدارهای برشی تدکیکاستداده می
شدد. نهايتا سازی میبدده و ديدار برشی به روش ستدن معادل مدل

ه ای ف دلادی اط راف دي دار و خ دد دي دار برش ی         مجمدا س تدن 
 ردد. ب دين  برنامه تعريف می عندان يک عاب معادل در آرمه به بتن

ها و ن دا آرماتدره ای    ترتیب به تعداد تندا مدجدد در مقطع ستدن
آرمه در ترازه ای   ده برای ديدارهای برشی بتنش عائم و افقی تعريف

( تعري ف  15مختلف، مقطع س تدن مع ادل مط ابق ش کل نمدن ه )     
  ردد. می

 

 
.های عدطی شکل مقطع ستدن معادل ديدار برشی و ستدن(: 17)شکل   

که امکان تعريف حالت حذف برای ع  متی از اي ن    دلیل آن به

باشد و همچنین در  ینم شده درروش ستدن معادل ترکیب سه جزر

که دو ديدار در پلان  و يا اين هايی که ديدار دارای بازشد باشد حالت

سازه ن بت به هم متعامد باش ند، تعري ف مناس بی ب رای س تدن      

 ردد در اي ن تحقی ق از ه ر دو روش در مح ل      معادل متردر نمی

 ، استداده  رديده است. مدجدد يطشرامتناسب با 

 نی عناصر باربر قائم سناریوهای حذف ناگها -0

ندا و فاصله ماده مندجره ن بت به ساختمان، از  ،طدرعطع مقدار به

عدامل تأریر ذار در نحده خرابی سازه است ولیکن در دستدرالعمل 

UFC    ص درت ح ذف    فرض بر اين است که ارر تخريب ی اندج ار ب ه

  ردد و   نا هانی عناصر باربر عائم در نزديکی محل اندجار انجا  می

میزان شارژ و فاصله مداد اندج اری ت ا س ازه م دردنظر و م داردی      

ب ا تدج ه ب ه مدععی ت س اختمان       دس ت مدض دعیت ن دارد.    ازاين

مدردمطالعه ن بت به معابر اصلی و با فرض آنکه ورود وسايل نقلیه 

ناشناس حاوی مداد مندج ره ب ا کنت رل ت ردد ورودی س اختمان،      

 .امکان نخداهد داشت
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رها و مشخرات يک اندجار خارجی از طريق ( پارامت11)شکل 
س اختمان   تی  مدعع (15 ذاری در يک وسیله نقلیه و شکل ) بمب
مطالعه ن بت به معابر اصلی در سايت پلان منطق ه را نش ان    مدرد
( در 1دهد. همچنین فاصله کمتر محل پ ار  ) زين ه ش ماره     می

ر عائم شمالی، سناريدهای حذف نا هانی عناصر بارب -خیابان جندبی
شدد. ا رچه در بخ ش   می فيتعر (19) در ساختمان به شرح شکل

ديگری  از اين تحقیق جهت سازه پیشنهادی، امکان وعدا س ناريد  
جهت پار  وسیله نقلیه محتدی ماده مندجره در خیاب ان ديگ ر و   

 متر نیز مدردبررسی عرار خداهد  رفت. 45در فاصله 
 

 .همکفرخدادهای حذف اعضای طبقه  (:1) جدول

 ی حذف شدهنام اعضا تعداد اعضای حذف شده رخداد
 I7 ، J7 ،7/(I-J) + دو ستدن مجاوريک ديدار برشی 1

5 
+ يک ستدن  يک ديدار برشی
 مجاور

J7 ،7/(J-I) 

  H7 غیر مجاور يک ستدن 9
 

 

 .هینقل ذاری در وسیله  ق بمبياندجار خارجی از طر (:11)شکل 

 

 

  .های وعدا اندجار ساختمان و  زينهمدععیت (: 12) شکل

 

 حذف نا هانی اعضای باربر عائم در پلان اولیه رخداد (:13)شکل 

 (J-I)/7و دیوار  I-7 ،J-7سناریوی اول: حذف دو ستون 

 ديدار برشی ب ا دو روش س تدن مع ادل و پدس ته    ، سناريددر اولین 
دهد سطدح شدد. مقاي ه نتايج دو روش نشان میمی  مدليه چندلا

های  در شکل های زيادی  با يکديگر دارند. عملکردی اعضا، شباهت
مدععیت مداص ل پلاس تیک در لحظ ه فروپاش ی س ازه       (12 و14)

 نشان داده شده است.

 
 t=0.31s .تشکیل مداصل پلاستیک در مدل پدسته چند لايه (:14شکل)

 

 

 
 t=0.235sستدن معادل،   مدلمداصل پلاستیک در  تشکیل (:15)شکل 
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 (J-I)/7 و دیوار J-7سناریوی دوم: حذف ستون 

امک  ان  (J-I)/7و دي  دار برش  ی   J-7 در س  ناريدی ح  ذف س  تدن 

در اي ن س ناريد،   سازی ديدار به روش س تدن مع ادل نی  ت.     مدل

و در  MPa97/85 ه ای آرم اتدر در ح دود     حداکثر تنش  در لاي ه 

.  (12ش کل  ) دست آمد هب MPa19/11  لايه خمشی بتن در حدود

های    یختگی ه ر دو مر الح میلگ رد و ب تن       اين مقدار با تنش

 .اندازه کافی فاصله دارد به

 

 
.جابجايی عائم محل حذف ستدن در مدل پدسته چندلايه (:18) شکل  

 

 
 (پايین)وضعیت تنش آرماتدر  ؛(بالا) وضعیت تنش بتن (:10)شکل 

 اين حالت حذف مقاومت نم دده را  که سازه در مقابل علت اين

 تدان به شرح ذيل تد یر نمدد: می

چدن سازه در براب ر ب ار ج انبی زلزل ه طراح ی  ردي ده و        -1

ای، س تدن ع دی و تی ر     مکانی م غالب طراحی اجزا در طرح ل رزه 

 دن ه   شده جه ت س تدن اي ن    ضعیف است، بنابراين مقاطع طراحی

ب ار   جهت تحم ل اض افه  ها دارای مشخرات مکانیکی مناسب  سازه

باشند. برای نمدنه در م درد   شده می م یر بار حذف ناشی از انتقال

زم ان در طبق ه    طدر ه م  به (J-I)/7و ديدار برشی  J-7حذف ستدن 

ش ده    همکف، م احت کل مقطع ستدن کنار دي دار برش ی ح ذف   

cm2325=Ag  نش ان   آم ده  دس ت  ب ه نتايج تحلیل بدده و همچنین

ش ده تدس ط س تدن     نی روی مح دری تجرب ه    بیشترين که دهد یم

در ط دل تاريخچ ه    (I-7س تدن  ش ده )  کناری ديدار برش ی ح ذف  

است که از مق دار نی روی مح دری     kg1312555بار ذاری حذف 

 فاصله زيادی دارد.  Pye عضدحد ت لیم مدرد انتظار در 

ye ye gP F A  =1.15 (2400)(960)= 2649600 kg 

ه ای   ديدار برشی مترل به ستدن مدجدد کن اری و س تدن   -5

بالاتر آن تا حدود زيادی از تغییر شکل عائم  ره محل حذف المان 
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عائم جلد یری نمدده همچنین وظیده انتقال نیروی ناشی از حذف 

خ دبی انج ا     های کناری را ب ه  عناصر باربر عائم، به ستدن يا ستدن

های تیره ای متر ل     ردند که میزان دوران المان می داده و باعث

س طدح عملک رد    شده در تعريف های تعريف به  ره مذکدر با دوران

 مداصل پلاستیک فاصله داشته باشد.

 در طبقه همکف H-7سناریوی سوم: حذف ستون 

طبق ه   H-7ديگر، حذف نا هانی عناصر عائم، ح ذف س تدن     حالت

عائم مح ل ح ذف س تدن را در    جابجايی ( 18همکف است. شکل )

 دهد. دل پدسته چند لايه نشان میم

 

 
 

 جابجايی عائم محل حذف ستدن در مدل پدسته چندلايه. (:16) شکل

 رونده سازه اصلاع شده تحلیل خرابی پیش -0
برای مقابله با تخريب پیشرونده در سازه اصلاحاتی پیشنهاد شد. به 

ه ای محیط ی س ازه،     ها به ع  مت  رسد انتقال ديدار برشی نظر می

رونده را جهت سناريدهای حذف  مقاومت سازه در برابر خرابی پیش

زم ان در طبق ه    طدر هم به (J-I)/7و ديدار برشی  J-7 ،I-7دو ستدن 

همکف که جزو تجارب ن امدفق س ازه اولی ه ب دده اس ت را بهب دد       

بخشد. کلیه مراحل مربد  به تعري ف مداص ل پلاس تیک تیره ا و     

ی عبل تدض یح داده ش د، انج ا     ها بخشها همانند آنچه در  ستدن

 رديده است. ضمنا به دلیل تغییر مدععیت ديدارهای برشی مجددا 

ه ا  ای شد و مقاطع جديدی برای تیرها و س تدن لرزه سازه طراحی

 بدست آمد.

 عناصر باربر قائم ناگهانی حذفسناریوهای 

   ا رچه س ناريدی محتم ل جه ت وع دا اندج ار، در اي ن تحقی ق،        

( است ولیکن جهت سازه با جانم ايی جدي د   15)شکل از  1  زينه

بررس ی  ( نی ز م درد   15از شکل ) 5ديدارهای برشی،  زينه شماره 

عرار رفته تا ارزيابی کلی سازه در برابر هر دنه حذف عناص ر ع ائم   

بن ابراين  ؛ تحت سناريدهای محتم ل جه ت اندج ار، انج ا    ردد     

سناريدهای حذف عناصر باربر عائم جهت سازه پیشنهادی به ش رح  

( است. در اي ن ع  مت از ارائ ه نت ايج تحلی ل      55و13) های شکل

عناصر عائم که سازه اولیه تدان  مجدد در خردص مداردی از حذف

رونده در مداجهه با آن را داشته پرهی ز  ردي ده    مقابله خرابی پیش

، به دلی ل ح ذف دي دار    F-7ولی در مداردی همچدن حذف ستدن 

 رفته و نتايج ارائه  ردي ده اس ت.    پشت ستدن تحلیل مجدد انجا 

 1ه بنابراين سناريدهای حذف عناصر باربر عائم جهت رخداد ش مار 

( به شرح ذيل بررسی 15از شکل ) (رخداد محتمل در اين تحقیق)

  رديده است:

 (J-I)/7و دي دار برش ی    J-7 ،I-7 س تدن : ح ذف دو  1يدیارسن

 زمان در طبقه همکف طدر هم به

 از طبقه همکف F-7ستدن: حذف 5سناريدی

و جهت تحقیق در خردص ارزيابی کلی مقاومت س ازه جه ت   

، س ناريدهای  5در برابر رخ داد ش ماره    رونده پیشخرابی مقابله با 

 باربر عائم به شرح ذيل نیز بررسی  رديده است: عناصرحذف 

در  J7-6و دي دار برش ی    J-7و  J-6 س تدن : حذف دو 9سناريدی

 طبقه همکف

 در طبقه همکف J-5: حذف ستدن 4سناريدی

 در طبقه همکف I-5: حذف ستدن 2سناريدی

 در طبقه همکف I-4: حذف ستدن 2سناريدی
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 1حذف اعضای باربر عائم با وعدا رخداد  (:11)شکل           

 

 .5حذف اعضای باربر عائم با وعدا رخداد (:27)شکل 

  (J-I)/7و دیوار  J-7 ، I-7دو ستون  سناریوی اول:حذف

 ردد، س ازه در خر دص    ( مشاهده می51طدر که در شکل ) همان

های مختلف دي دار   های لايه اين سناريدی حذف مقاو  بدده و تنش

ترين الم ان س طح دي دار     نیز در بحرانی شده حذفمتعامد با ديدار 

مگاپاس گال را تجرب ه    115متدس ط ت نش ح دود     (1591المان )

 های حد ت لیم، فاصله زيادی دارد. کند که با تنش می

 

 .IJ-7و ديدار برشی  J-7  ،I-7حذف دو ستدن  (: 21) شکل

 از طبقه همکف F-7 ستونسناریوی دوم: بررسی حذف 

، ب ه دلی ل   F-7باوجدد تغییر محل ديدار برشی بتنی پشت س تدن  

دهانه ن بتاً کمتر تیرهای رابط بین اي ن س تدن و س تدن مج اور،     

ش ده و س ازه    خ دبی ف راهم   م یر انتقال نیرو به ستدن کن اری ب ه  

تدان ته در مقابل حذف نا هانی اين عضد مقاوم ت خ دبی داش ته    

( ديا را  ممان خمشی در اجزای سازه حدل محدر 55)شکل باشد. 

y ( منحنی تغییرات مقدار ممان خمشی در تیر واص ل  59و شکل )

ده د.   ش ده و س تدن کن اری آن را نش ان م ی      ب ین س تدن ح ذف   

( منحنی تغیی رات نی روی مح دری در س تدن     54همچنین شکل )

 دهد. را نشان میF-7  کناری ستدن

 

 .عاب Myديا را  لنگرخمشی  (:22)شکل
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تیر واصل بین دو ستدن در My تاريخچه لنگر خمشی  )الف(

 شده و ستدن کناری آن حذف

 
 F-7شده  تاريخچه نیروی محدری ستدن کناری ستدن حذف )ب(

 . تاريخه لنگر و نیرو(: 23)شکل

 

 .F-7شده   ره مربد  به ستدن حذف جابجايیتاريخچه  (:24)شکل

           و  J-7و  J-6سلللناریوی سلللوم: حلللذف دو سلللتون 

  J/(6-7)ار ودی

سازه در براب ر ح ذف نا ه انی    ، (J-I)/7 دلیل وجدد ديدار متعامد به

های  (   ترش تنش در لايه52کند. شکل ) اين عناصر مقاومت می

 دهد. میلگرد ديدار برشی رانشان می

 
  .مجاور هایتنش میلگردها  با حذف ديدار برشی و ستدن (:25) شکل

 J-5ستون  سناریوی چهارم: حذف
  ردد پ   از    مش اهده م ی   (57 و 52اش کال )  طدر ک ه در  همان

تشکیل مداصل پلاس تیک در تنه ا، ي ک س مت از هم ه تیره ای       

متعامد کل طبق ات، در اي ن ع  مت از س ازه مکانی  م شک  ت       

پ   س ازه تدان ايی       ردد و ازاي ن   ايجادشده و دچار ناپايداری می

های اطراف را نخداه د   انتقال نیروی ناشی از حذف ستدن به ستدن

دهند که پ  از ايجاد ناپاي داری در اي ن    ها نشان میشت. شکلدا

شدت زياد و تیرها ظرفیت ب اربری   ع مت از سازه، دوران در تیر به

خدد را از دست خداهند داد و ديگر عادر به ادامه رفتار غیرخط ی و  

شده نخداهند بدد.جهت حردل اطمینان از آنکه  پذيری تعريف شکل

ا و ديداره ای برش ی س ازه وارد مح دوده     ه يک از ستدن رفتار هیچ

 ردد، در اين مدرد نیز تحلیل غیرخط ی ب ه ه ر دو     غیرخطی نمی

 انجا  (57) شکل معادل( و ستدن 52روش پدسته چندلايه شکل )

شده است. نتايج نشان از شباهت هر دو ن دا تحلی ل در خر دص     

ش ده را   سطدح عملکرد و جابجايی عائم  ره مترل به ستدن حذف

 رد.دا



 00                                                                                                                          یبتن یبرش یوارو  د یفولاد یدوگانه  قاب خمش یستمس رونده یشپ یخراب یلتحل

 

 

 

 .ديدار با پدسته چندلايه   درمدل J-5حذف ستدن  (:28) شکل

 

  .معادلديدار با ستدن در مدل J-5حذف ستدن (:20شکل)

 در طبقه همکف I-5 ستون سناریوی پنجم: حذف

  ردد، پ   از ايج اد     مش اهده م ی   (58)طدر که در ش کل   همان

مکانی م شک ت به اين نحد که مدرل پلاستیک در هر چهار تی ر  

مترل به  ره حذف و در همه طبقات تشکیل  ردد، سازه در اي ن  

 ردد. در فاصله زمانی مابین  ع مت ناپايدار شده و دچار خرابی می

s 5/5 t =  وs 552/5 t =  ايجادش ده و س ازه در اي ن    ناپايداری کلی

  ردد. ع مت خراب می

 
 I-5حذف ستدن  (:26)شکل

 طبقه همکف در، I-4ستون  سناریوی ششم: حذف

ک ه در   I-4و  I-2ه ای   در اين مدرد نیز مانند مدارد حذف س تدن 

های عبل بررسی  رديد به دلیل ايجاد مکانی م شک ت در  ع مت

سازه به دلیل تشکیل مداصل پلاستیک در تیرهای مترل ب ه   ره   

مربد  به حذف ستدن و در تما  طبقات سازه، اين ع مت از سازه 

پاسخ س ازه    (53) لدهد. شک دچار ناپايداری شده و خرابی رخ می

 دهند. را نشان می I-4در عبال حذف ستدن باربر 

 

 I-4حذف ستدن  (:21) شکل

در اين زمان هندز مدرل پلاستیک در تیرهای مترل ب ه   ره   

مربد  به حذف ستدن در تما  طبق ات تش کیل نگردي ده و س ازه     

 پايدار است.
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، سناريدی حذف يک ديدار برشی و دو ستدن اط راف آن  در )الف(

و ع د   مقاوم ت س ازه   اف زايش  تغییر محل ديدارهای برشی باعث 

ب رای مث ال در      ردي د. رون ده   خرابی پیشدر برابر فروريزش آن 

  (J-I)/7و ديدار برش ی   J-7 ،I-7حذف همزمان دو ستدن  سناديدی 

 درصد کاهش يافت. 55جابجايی  رهی نقا  بالای محل حذف تا 

ه ای   دش ه و می انی ک ه در      حذف ستدن در سناريدی )ب( 

مقاوم  ت در براب  ر  ،ان  د کن  ار دي  دار برش  ی بتن  ی ع  رار نگرفت  ه  

 ح ذف  س تدن دهانه تیرهای متر ل ب ه   طدل رونده به  پیش خرابی

ه ا ب  تگی دارد. ب رای نمدن ه      يافته ب ه آن  و مقاطع اختراص شده

رون  ده در خر  دص ح  ذف  مقاوم  ت س  ازه در براب  ر خراب  ی پ  یش

مناس ب و در خر دص ح ذف بقی ه م دارد       H-7و  F-7های  ستدن

ب ا اف زايش جابج ايی     حذف که البته در رخداد دو  بررسی  رديد

بن ابراين در خر دص ح ذف     اس ت. نامناسب  درصد 52 ره ها تا 

های میانی و  دش ه ک ه در کن ار دي دار برش ی بتن ی واع ع         ستدن

ررس ی  اند، باي تی تحلیل تاريخچه زمانی پديده ح ذف و ب  نگرديده

 نتايج، به دعت بررسی  ردد

دو انه عاب خمشی فدلادی ويژه و ديدار برشی بتنی   سازه )ج(

 25تا  مدردمطالعه، در برابر حذف يک ستدن کنار ديدار برشی ويژه

و حتی حذف يک ستدن و تم ا  س طح دي دار برش ی کن ار       درصد

به سناريدی حذف ي ک   تدرصد ن ب 95تا  طبقه همکف در ستدن

جه ت   ديدار و دوستدن مجاور ک اهش جابج ايی  ره ی داش ته و    

که م  یر   رونده مقاو  بدد. درواعع به دلیل آن مقابله با خرابی پیش

ه ای کن اری، دي دار     شده به ستدن يا ستدن انتقال بار ستدن حذف

باعیمانده در طبقات فدعانی بدده و نه تیرهايی که امکان انتقال ب ار  

 ندارند، سازه در عبال اين ندا مدارد حذف مقاو  ه ت. را

مطالعه در برابر بار جانبی زلزل ه طراح ی    مدرد  چدن سازه )د(

تی ر   و ای، س تدن ع دی   و مکانی م غالب در طرح لرزه بدد  رديده

ه ا    دنه س ازه  شده ستدن اين ، بنابراين مقاطع طراحیاستضعیف 

شده ه تند  ل بار ستدن حذفبار ناشی از انتقا مناسب تحمل اضافه

س طدح   درش ده   های تعريف ها  با تغییر شکل های آن و تغییر شکل

ت دان   عملکرد ايمنی جانی، فاصله اطمینان بخشی دارد. درواعع می

ه ا و   رون ده، س تدن   ه ا و در خراب ی پ یش     دت که در اي ن س ازه  

 ديدارهای برشی وارد محدوده رفتار غیرخطی نخداهند شد. 
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 Progressive Collapse Analysis of Dual System “Special 

Moment Steel Frame with Special Concrete Shear Wall” 
S. Sh. Emamzadeh

*
, A. Arbab NoushAbadi 

Abstract 
 

One of the approaches to passive defense is to protect important buildings against progressive 

collapse. Progressive collapse is a phenomenon that happens in a building due to the removal of 

some structural members. In this research, the progressive collapse of a 26 story residential 

building in Tehran was studied by the alternative load path (ALP) method according to UFC 4-

023-03. Several independent column and shear wall removal scenarios were adopted from the 

first floor. Nonlinear dynamic analysis was performed with SAP2000 software according to 

UFC to evaluate the bridging ability of the building on the remained members. Plastic joints in 

beams and columns were defined in special moment frames according to the instructions 

ASCE41-17 and FEMA356. Also, the shear walls were modeled by the multi-layer shells 

method and the mid column equivalent method. The results showed that correct relocation of the 

shear walls in a dual system within building guidelines leads to appropriate resistance to 

progressive collapse. 

 

Key Words: Passive Defense, Concrete Shear Wall, Progressive Collapse, Tall Buildings, 

Dual System 
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