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 چکیده

در  یسـتی و ترور یتـی امن یـدات تهد یشدارد. بـا توجـه بـه افـزا     ییبالا یاربس یتاهم یرعاملدر مقوله پدافند غ رونده یشپ یفروپاش یدهپد
 یعلم ـ یـز خود را نشان داده است. اندرکنش خاك و سازه ن یشاز پ یشب یدهپد یندست، ا یناز ا یو گسترش روز افزون مسائل یراخ يها دهه

 يسـاز  مدل يبرا یزن یمختلف يها و روش کند یم ییر. رفتار سازه تحت اثر اندرکنش خاك و سازه تغرود یبه شمار م عمران یجوان در مهندس
در قـاب   رونده یشپ یفروپاش یدهدر پد یستون بحران یینحاضر تع یقتحق یارائه شده است. مسئله اصل یراخ يها در منتشرات سال یدهپد ینا

حاضر  یقدر تحق رونده یشپ یفروپاش یده. پدباشد یم یممستق یرو غ یمبا ملاحظه اثر اندرکنش خاك و سازه به دو روش مستق يفولاد یخمش
 افـزار  در دو نرم یممستق یرو غ یمخاك و سازه به کمک دو روش مستق اثر اندرکنش ینحذف ستون انجام شده است. همچن یويبه کمک سنار

Sap و انـد  طبقه ساخته شده 20و  15، 10، 5 یببه تعداد طبقات متفاوت به ترت يدوبعد فولادي يها شده است. قاب يساز مدل یسو پلاکس 
 یمختلف ـ پارامترهـاي . انـد  قرار گرفته یمورد بررس یانیحذف ستون گوشه و م یويشده و با سنار یلتحل یخط یرغ یکیاستات یلحلت وسیله به

 يها عنوان شاخص به یکگره حذف شده و گسترش مفاصل پلاست يمکان بالا تغییرمکان نقطه عملکرد و  ییرتغ یه،رفتار، برش پا یبمانند ضر
 .دارند تري یبحران یتگوشه وضع يها حاضر نشان دادند که ستون یقتحق یجمطرح شدند. نتا یابیارز

 اندرکنش خاك و سازه، آور پوش یلتحل، رونده یشپ یفروپاش ،یخمش يقاب فولاد :هاکلید واژه
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 مقدمه -1

است که با از  یاز خراب يارهیواکنش زنج کی رونده پیش فروپاشی
شـود.  یآغاز م ثقلیچند عنصر حمل بار  ای کی يدست دادن فور

 ـاز کار افتـاد، سـاختار با   يکه عنصر سازه عمود یهنگام  کی ـ دی
حمل شده توسـط آن   يرا فعال کند و بارها گریحمل بار د ریمس

در  فعـال  یداخل ـ يروهایمنتقل کند. ن هیعنصر را به عناصر همسا
از دسـت   لیدل به یداخل يآزاد شدن انرژ جهیمجاور در نت ياعضا

مجدد بار در سـازه، هـر    عی. پس از توزابدییم شیدادن عضو، افزا
 یداخل ـ يروهـا یمختلـف از جملـه ن   يسازه از بارها ياز اجزا کی

 کند. می یبانیپشت یاضاف

باید ابتدا عامل بارگـذاري   رونده پیشدر بررسی پدیده خرابی 
ناشی از آن بررسی گردد و پـس از  جزئی هاي  عادي و خرابی غیر

سـازه از  هـا   پدید آمده، برخی از تواناییهاي  آن با توجه به خرابی
جملـه پیوسـتگی، شـکل پــذیري و درجـه نـامعینی سـازه بــراي       

 جلوگیري از گسترش خرابی، مورد بررسی قرار گیرد.

 در اکثر نقاط جهان یک پدیده نـادر  رونده پیشپدیده خرابی 
توانـد   می دهد،وجود در صورتی که این پدیده رخ  باشد، با این می

جاي بگذارد. با توجـه بـه افـزایش    ه نتایج بسیار ناگواري از خود ب
مهـم در سـال هـالی اخیـر،     هـاي   حملات تروریستی به ساختمان

 طور به رسد. می تر این بحث ضروري به نظر مطالعه و بررسی دقیق
ذاري در سـاختمان  ، در بمـب گ ـ 1995آوریل سـال   15مثال در 
نفر بر اثر خرابی بخشی از سازه  168در شهر اوکلاهما،  1آلفردمورا

و نه در اثر اثرات مستقیم انفجار، جان خـود را از دسـت دادنـد و    
 9نفر زخمی شـدند. ضـلع شـمالی ایـن سـاختمان       800بیش از 

، TNTپونـد  4000طبقه بتن مسلح، در اثر انفجار بمـب معـادل   
عمودي بار را تحمل کند و سرانجام باعـث رخ  نتوانست باز پخش 

 ).1دادن این فروپاشی شد (شکل 

 
 ]1[ 1995خرابی ساختمان آلفردمورا شهر اوکلاهما در سال  ):1شکل (

با توجه به تعداد بسیار زیاد مطالعات عـددي و آزمایشـگاهی   
صورت گرفته در رابطه با موضوع اندرکنش، یک تمایل جـدي در  

هـاي  نظر گرفتن پاسخ غیر الاستیک فونداسیونمحققین براي در 
 

1 Alfred P. Murrah 

توان به سطحی در هنگام زلزله به وجود آمده است. براي مثال می
، 2006و همکارانش در سـال   Hardenمطالعات انجام شده توسط 

Gajan  ــال ــال  Naggarو  Allotey، 2006در ســ ، 2007در ســ
Zhang  وTang  و  2007در ســـالApostolou  و همکـــارانش در

 اشاره کرد. 2007ل سا

معرفـی خرابـی   نژاد در تحقیقی بـه معرفـی   پور و علیبخشی
 هاي فولادي رونده و بررسی پایداري و تأثیر آن بر انواع سازه پیش

تـأثیر اثـر   ]. غلامپور و همکاران در تحقیق خـود بـه   1پرداختند [
هـاي   اي سـازه  رونده بر عملکرد لـرزه  حذف ستون در خرابی پیش

در این تحقیق ابتدا سه سازه فولادي با پرداختند.  هفولادي دوگان
سامانه باربر جانبی دوگانه قاب خمشـی متوسـط و مهاربنـد هـم     

طراحـی   Etabs 2013 افـزار  طبقه در نـرم  15و  10، 5محور ویژه 
و انتخـاب روش   GSA2003 نامـه  سپس با اسـتفاده از آیـین   ،شد

 افــزار رمهــاي مــذکور در نــ مســیر جــایگزین انتقــال بــار، ســازه

OpenSEES  سازي شـده و بـا اسـتفاده از     بعدي مدل 3صورت  به
خطی به بررسی  خطی و دینامیکی غیر هاي استاتیکی غیر تحلیل

 ].2[ رونده پرداخته شده است ها در مقابل خرابی پیش سازه

ررسی عددي رفتار اتصال نبشی بالا و پایین پیچی و جوشی ب
توسـط هادیـان فـرد و     لاديهـاي فـو   رونده  سازه در خرابی پیش

در این مقاله عملکـرد اتصـال متـداول    همکاران انجام شده است. 
صورت عددي بررسی  نبشی بالا و پایین پیچی و جوشی فولادي به

افزار اجزاي محـدود مـدل    است. کلیه اجزاي اتصالات در نرم شده
ی قائم در محـل سـتون   یجا هشده است. سازه مدل شده تحت جاب

خطی قرار گرفته است و نتایج آن با  مورد تحلیل غیرحذف شده، 
کریمیـان بـه    .]3[ نتایج آزمایشگاهی صحت سنجی شـده اسـت  

هاي کوتاه مرتبه  رونده در ساختمان اي فروریزش پیش ارزیابی لرزه
پرداختـه اسـت    طبقه بتن مسلح ناشی از حذف سـتون میـانی   3
مطالعه ، ديهاي قاب خمشی فولا رونده در سازه تخریب پیش]. 4[

تحقیق دیگري است که توسط محمدي و همکاران  پارامتري چند
 در این تحقیق، سناریوهاي مختلف حـذف تـک  انجام شده است. 

 8، 4هاي  مورد) در سازه 6ستون ( مورد) و حذف جفت 5ستون (
 OpenSees افـزار  طبقه داراي قاب خمشی فولادي در نـرم  12و 

شـده   بعدي انجـام  اکرو و سهصورت م ها به سازي بررسی شد. مدل
 ها در نظر گرفتـه  خطی مصالح و هندسه در مدل است. اثرات غیر

رونـده در سـازه فضـا کـار بـا       ارزیابی خرابی پیش .]5[ شده است
زمان ستون و مهاربند (نمونـه مـوردي: سـازه     سناریوي حذف هم
) تحقیق دیگري است که توسـط رضـاخانی و   تونل توفان عمودي

 ].6شده است [ همکاران انجام

Quanwang Li  به بررسـی خرابـی    2007و همکاران در سال
هاي فـولادي بـا اسـتفاده از سـطح عملکـرد در برابـر زلزلـه        سازه

هاي فـولادي تحـت   اي سازهپرداختند. در این مطالعات رفتار لرزه
اثــر حرکــت زمــین ناشــی از زلزلــه مــورد بررســی قــرار گرفــت.  
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صـورت گرفـت و    SAPافزار نرمسازي تحقیق حاضر در قالب  مدل
صورت بررسی ضـریب رفتـار سـازه منتشـر شـد.       نتایج تحقیق به

Cordova  با استفاده از ضریب رفتار به  2010و همکاران در سال
هاي فولادي پرداختند. در ایـن مطالعـه   اي سازهبررسی رفتار لرزه

اي فولادي تحت زلزله مـورد بررسـی   پتانسیل خرابی سامانه سازه
ترین پارامتر مورد بررسی در این تحقیـق ضـریب    ر گرفت. مهمقرا

بـه   2014در سـال    و همکـاران  Mengke Liباشد.رفتار سازه می
نـد  هاي بلاي سازهبررسی اثر اندرکنش خاك و سازه در رفتار لرزه

مرتبه پرداختند. سازه مورد بررسی در این مطالعه برجی به ارتفاع 
افزار المان محدود در ایـن مطالعـه   متر در شانگهاي بود. نرم 632

مورد استفاده قـرار گرفـت و هـدف اصـلی ایـن تحقیـق بررسـی        
اي برج تحت تأثیر اندرکنش خاك و سـازه اسـت.   گسیختگی لرزه

Shehata  به بررسی اثر اندرکنش خاك  2015و همکاران در سال
هاي فولادي پرداخت. در این مطالعـه  اي سازهو سازه بر رفتار لرزه

به بررسی انرژي انتقالی از خاك به سازه تحت زلزله پرداخته شده 
است. اثر اندرکنش خاك و سازه در اتلاف این انرژي و میزان اثـر  

تـرین   آن بر روي تغییر مکان احتمالی بررسـی شـده اسـت. مهـم    
هاي چند هدف تحقیق بررسی اثر اندرکنش خاك و سازه بر سازه

بخش اول تحقیق بـه مقدمـه و مطالعـات صـورت     باشد. طبقه می
شود و در ادامه ادبیـات فنـی و تئـوري نظـري     گرفته پرداخته می

تحقیق قرار گرفته است. در بخش دوم با معرفی روش تحقیق بـه  
یق ارائـه شـده اسـت، در    هاي تحقیق و روش تحق آوري داده جمع

آوري شده پرداختـه  بخش سوم به تجزیه و تحلیل اطلاعات جمع
 رسد.گیري به پایان میبندي و نتیجه شود و در آخر با جمع می

جنبه نوآوري تحقیق حاضر به بحـث و بررسـی در زمینـه دو    
سازي اثر اندرکنش خـاك و سـازه در پدیـده تخریـب      روش مدل

بر این اساس با مطالعه منتشرات و مقـالات  پردازد. رونده می پیش
هاي مستقیم و غیـر مسـتقیم    موجود مشاهده شده است که روش

اي پرداختـه  صورت مقایسه صورت جداگانه پرداخته شده ولی به به
سـازي و   نشده است. بنابراین نوآوري اصلی تحقیـق حاضـر مـدل   

ش مقایسه دو روش مستقیم و غیر مستقیم در ملاحظه اثر اندرکن
 رونده است. خاك و سازه در تحلیل پدیده تخریب پیش

 رونده پیشفروپاشی  -2

 ـ     يا عنصر سازه کی یمحل یخراب  یممکـن اسـت منجـر بـه خراب
شکست ممکن است در  نیاز همان سازه شود. بنابرا يگریعنصر د

 یطراح يارهایکند. مع شرفتیکل ساختار پ ایقسمت عمده  کی
بحـث شـده اسـت.     فروپاشـی  شـرفت یپ نیاز چن يریجلوگ يبرا

هـاي   سـازه  جادیا يبرا یطراحهاي  يو استراتژ قیتحقهاي  روش
شـده اسـت. عـلاوه بـر      سـه یارائـه و مقا  یمقاوم در برابر فروپاش ـ

 يرهایمس ـ ای ـ یکـه مقاومـت محل ـ   ياشناخته شـده  يکردهایرو

مقاطع  يبر جداساز یمبتن يکردیدهند، رویمتناوب بار را ارائه م
 شود.یو بحث م فیتوص یدر حال فروپاش

 رونده پیشي کلی بررسی پدیده خرابی ها روش -2-1

روش طراحـی بـراي کـاهش خرابـی      سـه  اسـتانداردها بـه  عمده 
 .کنند اشاره می رونده پیش

هـا   کاهش قرارگیري در معرض صدمات و خسارت، روش اول
باشد.براي مثال، با اجرا نمودن موانع محافظتی در برابر ضـربه   می

هـاي   محـافظتی در برابـر بمـب     نقلیـه یـا افـزایش فاصـله    وسایل 
ــاز آشــپزي در       ــتفاده از گ ــوع کــردن اس ــا ممن ــتی، ی تروریس

 هاي آسمان خراش. ساختمان

ــی  ش دوم و ســومرو ــر خراب ــت در براب ــأمین مقاوم ــراي ت ، ب
مسـتقیم و   روش غیـر  که گیرند مورد استفاده قرار می رونده پیش
 .باشند ي مستقیم میها روش

 روش غیر مستقیم  -2-1-1

ــی  ــر خراب ــده پــیشدر ایــن روش مقاومــت در براب ــا ایجــاد  رون ب
پذیري و افزایش مقاومت با ایجاد درجات نامعینی  پیوستگی، شکل

بست و  مناسب جزئیات به وسیلهشود که  بالاتر در سازه فراهم می
صفحات توکار جهت ، ها ستوندیوارها و صحیح  ، جانماییاتصالات

جزئیــات  در نظـر گـرفتن  همچنـین  و  رابـی  کنتـرل گسـترش خ  
یکپارچـه عمـل کنـد     صورت بهگیرد تا ساختمان  می اي انجام لرزه

 .یابد انسجام کلی سازه افزایش میصورت  که در این

  مستقیم  روش -2-1-2

 تحلیـل سـازه دارد.   بـه روش  وابسـته این روش به میزان زیـادي  
از طریق بـالا بـردن مقاومـت    ، رونده پیشمقاومت در برابر خرابی 

اي در برابر بارهاي ویژه و یا از طریق پل زدن  کلیدي سازه اعضاي
 .شود در عرض ناحیه خرابی موضعی فراهم می

ــراي      ــتون ب ــذف س ــناریوي ح ــق از روش س ــن تحقی در ای
 رونده استفاده شده است. سازي پدیده فروپاشی پیش مدل

 اندرکنش خاك و سازه -3

 وجـود  متفاوت دیدگاه دو سازه -خاك درکنشان اثرات بررسی در
 اي لرزه تحریک اثر در آزاد میدان حرکت و پاسخ یکی تعیین .دارد

 بـراي  آمـده  دسـت  بـه  حرکـت  بـه  سـازه  پاسخ همحاسب سپس و
 و سـازه  دینـامیکی  مشخصـات  دیگري تعیـین  و است فونداسیون

 روش دو هـر . میـدان آزاد  حرکـت  بـه  سازه پاسخ همحاسب سپس
 سـادگی  دلیـل  بـه  که تفاوت این با داشت خواهند یکسانی نتایج
بـه   بیشـتر  هـا  نامـه عملـی، آیـین   و کاربردي مقاصد در دوم روش

 .اند کرده توصیه روش این از استفاده

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S167477551400050X#!
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است کـه    يا رشته نیب نهیزم کیساختار و خاك  نیتعامل ب
 یخاك و سـازه، مهندس ـ  ییایخاك و سازه، پو کیدر تقاطع مکان

و  یمحاسـبات  يها روش، علوم مواد، کیو ژئومکان کیزیزلزله، ژئوف
آن به  يهاشهیوجود دارد. ر یمختلف فنهاي  رشته ریو سا يعدد

 مـه ین یو در ط ـ يبعدهاي  ، در دههگرددیاواخر قرن نوزدهم برم
دوم  مـه یشود و در ن می و بالغ افتهیتکامل  جیبه تدر 20اول قرن 

 ـبا تحر  عیو صـنا  يا هسـته  يژبـه انـر   ازی ـن لی ـبـه دل  شـتر یب کی
قدرتمند و  يهاانهیرا نیکند. اولیم شرفتیفراساحل ، به سرعت پ

 یمن ـیا بهبود يازهایمانند عناصر محدود و ن يسازهیشب يابزارها
 .است يالرزه

 سازه -خاك اندرکنش تحلیل هاي روش -3-1

 جادیا ینرسیا يروهای، از نیزلزله اعمال شده به پ یطراح يارهاب
 يا از عبور امواج لرزه یشکل خاك ناش رییشده در روبناها و از تغ

 اتی ـدر ادب دهی ـدو پد نیشود. ا می یناشها  هیشده بر پا لیتحم و
جهت شوند. یشناخته م یو حرکت ینرسیا يبارگذار عنوان به یفن

بررسی این نیروها و همچنـین اثـرات توأمـان خـاك و سـازه بـر       
سـازي انـدرکنش خـاك و     مدل هاي مختلفی جهت یکدیگر روش

 اند. سازه به وجود آمده

 مستقیم روش -3-1-1

 در و شده مدل هم با سازه -پی - خاك محیط تمام در این روش
 سـازي  مـدل بـا توجـه بـه    . گیرنـد تحت آنالیز قرار می مرحله یک
زمان اجباري به اصل جمع آثار نیروها وجود نداشته و تحلیـل   هم
محدود قابلیـت  ء افزارهاي اجزااست. نرمخطی نیز قابل انجام  غیر

 1افزارها پلاکسیسچنین اثري را دارند، یکی از این نرم سازي مدل
 است که در این تحقیق نیز از آن استفاده شده است.

 زیرسازه (غیر مستقیم) روش -3-1-2

 و طورجداگانـه  به سازه -پی -خاك مجموعه در روش زیرسازه
ها  آن به مربوط مسائل و شده مدل زیرسازه یک عنوان به هر کدام

 اصـل  از اسـتفاده  با نتایج شده است، تحلیل مناسب خود روش با
 خطـی  روش یـک  روش ایـن . شـوند  مـی  تجمیـع  قـوا  آثـار  جمع

 سازه، رفتـار  و مجموعه خاك براي شود می سبب و شده محسوب
 خطی روش از خطی، غیر رفتار آثار لحاظ براي. گردد لحاظ خطی
. به بیانی دیگر روش اول شامل ]15[نمود استفاده توان می معادل

اصلاح حرکت میدان آزاد، ارزیابی پاسخ یـک سـازه مشـخص بـه     
زمـان مسـئله بـا اسـتفاده از      حرکت اصلاح شده پـی و حـل هـم   

باشد.  کنند می معادلاتی اضافی که حرکت دو سامانه را تعریف می
ارزیـابی پاسـخ   روش دوم، شامل اصلاح خواص دینامیکی سازه و 

 باشد. سازه اصلاح شده به حرکت میدان آزاد معین می
 

1 Plaxis 

 فنر وینکلر -3-1-3

سازي اثـر انـدرکنش خـاك و سـازه      هاي مدل یکی از اولین روش
استفاده از روش فنر وینکلر است. در مدل وینکلر به دلیل این که 

اند، بنابراین فقط در محل اثر بار تغییر شـکل   فنرها از هم مستقل
آید. در صورتی که خاك یک محـیط پیوسـته    نش به وجود میو ت

بوده و تغییر شکل و تنش در محل اثـر بـار و مجـاور آن نیـز بـه      
آید. به همین دلیل برخی دیگر از محققـین بـراي رفـع     وجود می

صورت ترکیبی از فنرهاي وینکلر بـا   این مشکل، محیط خاك را به
هـا اصـطلاحاً    این مدل اند. به اي دیگر مدل نموده یک عنصر سازه

هـا   گوینـد. از معروفتـرین ایـن مـدل     هاي چند پارامتري می مدل
بوردیچ، هیتنی و پاسترناك اشـاره   -هاي فیلوننکو توان به مدل می

بورودیچ فنرهـاي وینکلـر ارتبـاط بـین      -نمود. در مدل فینلوننکو
فنرهاي وینکلر در حالت دوبعدي به وسیله یک تیر الاستیک و در 

گیرد. در  حالت سه بعدي به وسیله یک صفحه الاستیک انجام می
مدل پاسترناك این فنرها به وسیله یک لایه برشی به هم مـرتبط  

 .]16[شوند  می

ي بـا انـدرکنش،   هـا  هاي رایج براي تحلیل سـازه  یکی از روش
ین یباشـد. در پـا   ها به مدل پایه ثابت معـدل مـی   تبدیل این سازه

اند  نشان داده شده  �𝛽و   �𝑇هاي پریود و میرایی مؤثر توسط  فرمول
 ;ATC3-06/1984هاي آمریکا ( نامه ینیو از مقادیر اشاره شده در آ

FEMA 450/2300 سازه با انـدرکنش توسـط    سامانه). پریود مؤثر
 :ه زیر داده خواهد شدمعادل

)1( 𝑇� = �1 +
𝐾
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(1 +
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𝐾𝜃
) 

درکنش نسختی معادل سازه با ا با مرتب کردن معادله بالا،
 آید:  دست می هصورت زیر ب هب

)2( 1
𝐾𝑒𝑞
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1
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 باشد:  صورت زیر می هبا اندرکنش ب سامانهمیرایی معادل براي 

)3( 𝛽� = 𝛽0 +
0.05

(𝑇
�
𝑇

)3
 

هاي  نامه ینیباید از روي شکل هاي موجود در آ �𝛽 در آن، که
 دست آید. ه) بATC3-06/1984; FEMA 450/2300آمریکا (

 
 ]10مدل وینکلر [ ):2شکل (



 5                                           ینیحس یمعظ یدس ،کورنده یمحمد امام ؛ ... با ملاحظه اثر اندرکنش يفولاد یدر قاب خمش رونده یشپ یفروپاش یدهدر پد یستون بحران یینتع

 
 

 رونده پیشرفی خرابی مع -4

اي است کـه   مسلحانه اي از اقدامات غیرپدافند غیرعامل، مجموعه
هــا، موجــب افــزایش بازدارنــدگی، کــاهش     کــارگیري آن بــه

هـاي ضـروري و    پایداري ملی، تداوم فعالیت يپذیري، ارتقا آسیب
هـاي نظـامی   تسهیل مدیریت بحـران در برابـر تهدیـدها و اقـدام    

هاي پدافند غیرعامل، موجب کاهش اجراي طرح .گردددشمن می
هـا و تجهیـزات حیـاتی،    پذیري نیروي انسانی و سـاختمان آسیب

بـه ویـژه تهـاجم    حساس و مهم کشور در مقابل حملات دشمن (
هـاي   شود. این امر، باعث تداوم اداره کشـور و فعالیـت  هوایی) می

ضروري در شـرایط بحرانـی گردیـده و منجـر بـه پایـداري ملـی        
اي و تأسیسـات   شود. در این راستا، ملاحظات معمـاري، سـازه   می

ریـزي اقتصـادي و   مکانیکی و برقی در حوزه سـاختمان و برنامـه  
 .گیردنظر قرار می اي، مدتهصورت میان رش مالی، به

ها کـه  رونده در سازه بر این اساس بررسی پدیده خرابی پیش
اي تهدیـدات تروریسـتی اسـت،    یکی از دلایل ایجاد چنین پدیده

هاي مهم پدافند غیرعامل باشد. بنابراین در ایـن  تواند از پدیدهمی
هـاي فـولادي   رونـده در سـازه   پیش مقاله به بررسی پدیده خرابی

پرداخته شده است، بدیهی است با افزودن اثر انـدرکنش خـاك و   
سازي جنبه نوآوري تحقیق حاضر افزایش یافته  سازه در این مدل

 است.

سازي وقوع پدیـده   ترین روش که در این گروه براي مدل مهم
گیـرد، بـر مبنـاي روش     رونده مورد استفاده قرار مـی  ی پیشبخرا

ک ستون خارجی در طبقه اول حذف ی، مسیر جایگزین انتقال بار
شود که اگـر هـر یـک از     اي طراحی می سازه بوده و سازه به گونه

آن  بار از م گردند، مسیرهاي جایگزین براي انتقالدهمناجزاي آن 
عضو موجود باشند و اعضاي باربر اطراف عضو محذوف بدون وقوع 

را داشـته   ظرفیت اضافی جهت تحمل نیـروي آن ، فروریزش کلی
 علت حذف ستون خارجی علاوه بر ایجاد حالت عدم تقارن .باشند

 هاي عمـدي و غیـر   در سازه، مربوط به احتمال بیشتر بروز آسیب
مورد اسـتفاده در ایـن روش   هاي  تحلیل باشد. ها می عمدي در آن
 یخطـی، دینـامیک   استاتیکی خطی، استاتیکی غیـر شامل تحلیل 

انجمن مهندسین  استانداردباشند.  می خطی خطی، دینامیکی غیر
ــه مســئله   عمــران آمریکــا، تنهــا اســتاندارد رایجــی اســت کــه ب

بـر  نامـه  ایـن آیـین  پـردازد.   رونده در جزئیات می گسیختگی پیش
تواننــد منــتج بــه  مــی کنــد کــه شــدیدترین حــوادثی تأکیــد مــی

 رونده شوند،  و دو روش طراحی براي مقاومت در گسیختگی پیش
دهد: روش طراحی مستقیم و  می رونده ارائه برابر گسیختگی پیش

روش طراحی غیر مستقیم. در روش طراحی مستقیم، مقاومت در 
رونده را مستقیماً در طول فرآیند طراحی از  برابر گسیختگی پیش
که به دنبال  1 روش مسیر فرعی -گیرند: الف دو طریق در نظر می

ارائه مسیر فرعی براي بار پس از وقوع خرابی است، به نحوي کـه  
جلوي آسیب موضعی گرفته شده و از گسیختگی کلی جلـوگیري  

روش مقاومت موضعی ویژه، کـه بـه دنبـال ارائـه تـوان       -شود، ب
 هـاي بحرانـی اسـت.    برابر خرابی در محـل  کافی براي مقاومت در

طــور ضــمنی مقاومــت در برابــر  روش طراحــی غیــر مســتقیم بــه
 ـ    گسیختگی پیش وان، رونده را از طریق ضـوابط حـداقل سـطوح ت

کنـد. راهبردهـایی را هـم     پیوستگی و انعطاف پذیري بررسی مـی 
ها و انعطاف پذیري اتصـالات ارائـه    براي انسجام کلی سازه و تنش

هاي بزرگ قرار بگیرند  توانند در معرض تغییر شکل کند که می می
 و مقادیر زیاد انرژي را در اثر شرایط غیر طبیعی جذب نمایند.

رونـده را   در برابر گسـیختگی پـیش   راهبردهایی براي طراحی
مشاهده نمود.   UFCو  GSAتوان در اسناد دولتی آمریکا مثل  می

مستقل براي تعـدیل امکـان گسـیختگی     یروشGSA ي راهبردها
ارائـه کـرده اسـت.     روش مسیر فرعی ها بر اساس رونده سازه پیش

کنـد کـه طبـق آن یکـی از      تعریف می این رهنمود سناریوهایی را
اي ساختمان برداشـته شـده و سـازه آسـیب دیـده بـراي       ه ستون

نامه کـاربري   این آیین گردد. تحلیل می سامانههاي  بررسی واکنش
ساختمان، نوع سکونت، نوع ساختمان، نزدیکی بـه وسـایل نقلیـه    
متحرك یـا پـارك شـده را هماننـد در نظـر گـرفتن خصوصـیات        

بـراي   نمایـد تـا بـه طـراح     اي، لحـاظ مـی   اي در طـرح لـرزه   سازه
رونده ساختمان  گیري در لزوم طراحی در برابر خرابی پیش تصمیم

 کمک کند.

 سازي مدلروش  -5

تأثیر اندرکنش خاك و سازه بر پاسخ قاب خمشی فـولادي تحـت   
رونـده در تجلیـل اسـتاتیکی غیـر خطـی مـورد        اثر تخریب پـیش 

، 5 قاب خمشی متوسـط  3 گیرد. براي این منظور بررسی قرار می
مـدل شـده و    SAPافـزار پلاکسـیس و   طبقه در دو نرم 15و  10

 هاي حذف شده عامـل انجـام   سپس مطالعات موردي روي ستون
یک بار با اثـر انـدرکنش    SAPها در  شود. هر کدام از این مدلمی

خاك و سازه و یک بار بدون اعمال اندرکنش خـاك سـازه مـورد    
دهد که در  گیرند. مطالعات صورت گرفته نشان می تحلیل قرار می

نظر گرفتن اثر اندرکنش خاك و سازه نیروي زلزله وارد به سازه را 
شـود و در   اي سازه می دهد و باعث تغییر در پاسخ لرزه افزایش می

هـاي بـر روي    هاي فـولادي و سـازه   ظر گرفتن این تأثیر بر سازهن
خاك نرم زیاد بوده و چشم پوشی از آن باعث دور شدن نتـایج از  

 شود. واقعیت می

افزار المـان  اي از نرمهمچنین جهت بررسی و ارزیابی مقایسه
سازي اثر مستقیم اندرکنش خاك و  محدود پلاکسیس جهت مدل

سـازي انـدرکش خـاك و سـازه از      . مـدل سازه استفاده شده است
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روش وینکلر به دلیل سـادگی ایـن روش و مزیـت آن نسـبت بـه      
جهـت   FEMAنامـه   هـاي آن در آیـین   اجزاء محدود سبب توصیه

هـایی   نامـه  لحاظ نمودن اندرکنش خاك و سازه شده است و آیین
طور تخصصی در مـورد تحلیـل و طراحـی بـراي مقابلـه بـا        که به

ــیش  ــب پ ــد تخری ــی رون ــرح م ــوند  ه مط و  GSA2003 ،UFCش
DOD2003 باشد.می 

 Sapدر  سازي مدل -5-1

با استفاده از قاب دوبعدي انجام شـده   Sapافزار سازي در نرم مدل
مکـان هـدف بـر مینـاي      آور با استفاده از تغییر است. آنالیز پوش

طبقه انجام شده اسـت.   15و  10، 5هاي  بر روي قاب 360نشریه 
آور تغییـر مکـان هـدف مطـابق روابـط      تحلیل پوشجهت اعمال 

هـا   که در ادامه ارائه شـده اسـت بـراي تمـامی قـاب      360نشریه 
 ها اعمال شده است. محاسبه شده و به آن

در این روش پاسخ حداکثر تغییر مکان سازه با اعمال ضرایبی 
مکـان طیفـی ارتجـاعی در زمـان تنـاوب طبیعـی سـازه         رییتغبر 
مورد تغییر مکان هدف مـورد نیـاز در تحلیـل     . دردیآ یم دست به

دســتورالعمل  2-1-3-3-3ی مطــابق بنــد خطــ ریــغاســتاتیکی 
بهسازي تغییر مکان هدف باید با در نظر گرفتن رفتار غیر خطـی  

عنـوان روش   عنوان یک روش تقریبی کـه بـه   سازه برآورد شود. به
 FEMA 356ضرایب تغییر مکان مشهور است طبق دسـتورالعمل  

 آورد: دست بهاز رابطه زیر تغییر مکان را  وانت یم

)4( 𝛿𝑡 = 𝑐0𝑐1𝑐2𝑐3 �
𝑇𝑒
2𝜋�

2
𝑔 

یی جا جابهضریب اصلاح براي ارتباط دادن  c0 ،در رابطه فوق
 یی بام ساختمان وجا جابهیک درجه آزاد معادل به  سامانهطیفی 

c1 ریغیی جا جابهاصلاح براي ارتباط دادن حداکثر  بیضر 
 c2براي پاسخ الاستیک،  شده محاسبه مکان رییتغبه  کیالاست

ضریب اصلاحی که اثرات شکل منحنی هیسترزیس و کاهش 
ساختمان بیان  بیشینه مکان رییتغسختی و مقاومت را بر پاسخ 

به علت اثرات  مکان رییتغضریب اصلاحی که افزایش  c3، کند یم
شتاب طیفی در پریود  sa، کند یملحاظ  استاتیکی پی دلتا را

 .باشند یم مؤثراصلی  ودیپر Teو  مؤثراصلی 

افزار و  به نرم ءپس از اختصاص مفاصل پلاستیک اعضا
مکان  خطی و محاسبه تغییر ترکیبات بارگذاري استاتیکی غیر
باشد. پس از انجام تحلیل با  می هدف اولیه، نوبت به انجام تحلیل

مکان نقطه هدف اصلی سازه آور تغییر  استفاده از نمودار پوش
 .محاسبه شده است) 1(شود که در جدول  دست آورده می هب

  مکان هدف در محاسبات مقدار تغییر مؤثرمقادیر ضرایب  ):1( جدول
𝜹𝒕  (𝒎) B 𝑨           𝑻𝒆 𝒔) 𝑪𝟏 𝑪𝟎 طبقات 

 پنج 1/35 1 1/019 0/35 2/017 0/241

 ده 1/46 1 1/618 0/35 1/421 0/470

 پانزده 1/5 1 2/32 0/35 1/115 0/728

، براي انجام تحلیل اسـتاتیکی غیـر   GSAنامه  بر اساس آیین
هاي  در دهانه (DL+0.25LL)2خطی افزاینده قائم، از ترکیب بار 

در  (DL+0.25LL)مربوط به ستون حذف شده و از ترکیـب بـار   
) نحـوه ترکیبـات   3( گـردد. در شـکل   ها اسـتفاده مـی   بقیه دهانه

 هاي مختلف نشان داده شده است. بارگذاري در دهانه

 
پس از  یخط ریغ یکیاستات لیکار رفته در تحل به يبارگذار ):3شکل (

 ]GSA ]11 نامه نییحذف ستون بر اساس آ

پس از حذف ستون مورد نظر  یخط ریغدر تحلیل استاتیکی 
ي سـازه تحـت بارهـا   ، GSA نامه نییآ يبارگذار باتیو اعمال ترک

 لی ـحاصـل از تحل  جی. نتاردیگیقرار م لیتحت تحل یثقل یشیافزا
مکـان   رییتغ -روین يها یقائم، منحن ندهیافزا یخط ریغ یکیاستات

 یکل ـ تی ـظرف ریمقـاد  توان یم ها یمنحن نیاساس ا . برباشندیم
 دست آورد. هسازه قبل و بعد از حذف ستون مربوطه را ب

 بارگذاري ثقلی -5-1-1 

نامـه مبحـث ششـم و    بارهـاي اعمـالی مطـابق آیـین    مقادیر 
 شده است. یه) ارا4) و (3محاسبات بار مرده در جداول (

 نامهمشخصات بارهاي اعمالی طبق آیین ):2جدول (
 Kg/m2 600 بار مرده طبقات
 Kg/m2 200 بار زنده طبقات

 Kg/m2 500 بار مرده بام
 Kg/m2 150 بار زنده بام

متر باشد،  6دهانه در بعد سوم ساختمان  با فرض اینکه طول 
صورت زیر خواهد  بعدي به 2بارگذاري خطی بر روي تیر در مدل 

 بود.

 مشخصات بارهاي اعمالی به سازه قاب  ):3جدول (

 Kg/m 3600 بار مرده طبقات

 Kg/m 1200 بار زنده طبقات

 Kg/m 3000 بار مرده بام

 Kg/m 9000 بار زنده بام

در این تحقیق رفتار سه قاب فولادي با سامانه قـاب خمشـی   
صـورت دوبعـدي بـا     طبقـه بـه   15و  10، 5متوسط به ترتیب بـا  
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سـازي شـده اسـت.     هاي پیشین مدل شرایط ارائه شده در قسمت
هاي مدل شده بـا در نظـر گـرفتن اثـر انـدرکنش       اي از قابنمونه

ها بـه   امی قاب) ارائه شده است. براي تم4خاك و سازه در شکل (
گـاه صـلب و یـک بـار بـا در نظـر       ترتیب یک بار براي حالت تکیه

گاه فنري در نظر گرفته شده است. همچنین یک بـار  گرفتن تکیه
ستون میانی حذف شده و یک بار ستون گوشه حذف شده اسـت.  

 3گـاه و   متغیر تعداد طبقـه و دو متغیـر نـوع تکیـه     3در مجموع 
هاي صورت گرفته لحـاظ   سازي دلمتغیر حالت حذف ستون در م

صـورت   SAPافـزار  سازي در نرم مدل 18شده و در مجموع تعداد 
سازي و تحلیل استاتیکی غیـر   گرفته است. همچنین شرایط مدل

هـا انجـام شـده و شـرایط      آور) بـراي تمـامی مـدل    خطی (پـوش 
ها کاملاً یکسان لحاظ شده اسـت و سـپس    بارگذاري بر روي مدل

ج پارامترهاي خروجی بر مبنـاي طـرح تحقیـق    جهت بررسی نتای
 استخراج شده است. 

 
 طبقه با در نظر  10 سازي مدلنمایی از  ):4شکل (

 سازه گرفتن اثر اندرکنش خاك و

 پلاکسیسافزار سازي در نرم مدل -5-2

ــه روش      ــوط ب ــوم مرب ــش س ــیحات بخ ــاي توض ــر مبن ــاي  ب ه
بخـش  سـازي اثـر انـدرکنش خـاك و سـازه و همچنـین در        مدل

ســازي مــدل فنــر وینکلــر در ایــن بخــش نیــاز بــه   مــدل و 5-1
سازي ایـن اثـر در روش مسـتقیم نیـز احسـاس شـد. بـراي         مدل

ــرم    ــاربردترین ن ــی از پرک ــور یک ــن منظ ــی  ای ــاي مهندس افزاره
جهـت   پلاکسـیس افـزار اجـزاء محـدود    ژئوتکنیک با عنـوان نـرم  

ســازي پدیــده مــذکور انتخــاب شــده اســت. بنــابراین یــک  مــدل
ــه قــاب فــولادي مطــابق مشخصــات مــدل نم ســازي شــده در  ون

ــرم ــرم SAPافــزار ن ــزار مــدلدر ایــن ن ســازي شــد. همچنــین  اف
ــدول (   ــا ج ــاظر ب ــز متن ــاك نی ــاي خ ــر دو 4پارامتره ــراي ه ) ب

 سازي لحاظ شده است. مدل

 IIIمشخصات و پارامترهاي خاك نوع  ):4جدول (

 C (kPa) φ تیپ خاك
(degree) E (kPa) Ks 

(kN/m3) 

III 20 28 20000 500 

افـزار  شرایط بارگذاري و تحلیل سازه و اندرکنش مشـابه نـرم  
Sap 6شـکل ( و  )5سـازي در شـکل (   بوده و شمایی از این مدل( 

 نشان داده شده است.

 
 پلاکسیسافزار در نرمبندي  مش ):5شکل (
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 پلاکسیسافزار مدل ساخته شده در نرم ):6شکل (

 تحلیل و بررسی نتایج -6

عنـوان   تحلیل و بررسی نتایج بـا اسـتخراج پارامترهـاي مـؤثر بـه     
 ها انجام شـده اسـت. جهـت اجـراي ایـن      خروجی هر یک از مدل

سازي نهایی و  افزار مورد استفاده پس از مدلفرآیند در هر دو نرم
آنالیز و طراحی مدل نتایج استخراج شده است. سپس این نتـایج  

افزار بسیار قوي اکسل وارد شـده و مـورد تجزیـه و تحلیـل     به نرم
 قرار گرفته است.

 Sapافزار بررسی نتایج در نرم -6-1

اي بسـیار  افزار سازهعنوان یک نرم به Sapافزار ها در نرم سازي مدل
تـرین پارامترهـاي خروجـی در ایـن      قوي انجام شده است. کامـل 

سازي استخراج شده و محاسبات مورد تجزیه و تحلیـل قـرار    مدل
نامه گرفته است. بر این اساس با استفاده از ضوابط موجود در آیین

منحنی دو خطـی جهـت بررسـی نتـایج مطـابق       ATC-40معتبر 
 ) استخراج شده است.8و  7هاي ( کلش

 
  طبقه سازه پنجآور پوشمنحنی  ):7شکل (

 بدون اندرکنش خاك و سازه

 
  طبقه دوخطی سازه پنجآور پوشمنحنی  ):8شکل (

 بدون اندرکنش خاك و سازه

 SAPافـزار  هاي ساخته شده مربوط بـه نـرم   براي تمامی مدل
شده اسـت. سـپس    هاي پوشآور و دوخطی انجاماستخراج منحنی

هاي استخراج شده بـه بررسـی پارامترهـاي    بر اساس این منحنی
هاي فولادي پرداخته شده اسـت. پارامترهـایی   مؤثر در رفتار سازه

مانند برش پایه، تغییر مکان بیشینه، تغییر مکان بالاي گره حذف 
 شده، سختی و ضریب رفتار مورد محاسبه قرار گرفته است. 

 برش پایه -6-2

هـا و  تـرین پارامترهـا در طراحـی سـازه     پایـه یکـی از مهـم    برش
اي و نـوع تحلیـل در انـواع    همچنین مقایسه عملکرد سامانه سازه

تحقیقات مهندسی عمران است. در این تحقیق نیز از این پـارامتر  
عنوان یکی از پارامترهاي مورد بررسی استفاده شده است. براي  به

پـس از اسـتخراج نمـودار     هـاي مختلـف   ها در حالـت  تمامی مدل
آور به بررسی مقادیر بیشینه برش پایه پرداخته شـده اسـت.   پوش

نمودار برش پایه جهت مقایسه حالتهاي  )10و ( )9مطابق شکل (
 با و بدون اثر اندرکنش خاك و سازه تشکیل شده است.



 9                                           ینیحس یمعظ یدس ،کورنده یمحمد امام ؛ ... با ملاحظه اثر اندرکنش يفولاد یدر قاب خمش رونده یشپ یفروپاش یدهدر پد یستون بحران یینتع

 
 

 
 طبقه  5مقایسه نیروي برشی مدل  ):9شکل (

 
 طبقه  15مقایسه نیروي برشی مدل  ):10شکل (

 مکان نقطه عملکرد تغییر -6-3

شـد   بینـی مـی  بر اساس تئـوري انـدرکنش خـاك و سـازه پـیش     
ــه ــه جاب ــر     ک ــرفتن اث ــر گ ــر در نظ ــرد در اث ــه عملک ــایی نقط ج

ــت    ــه عل ــازه ب ــاك و س ــدرکنش خ ــبب  ان ــیون س ــی فونداس نرم
جایی در نقطه عملکـرد سـازه شـود. بـا ایـن وجـود        افزایش جابه

سـازي ایـن پـارامتر مـورد      جهت بررسی و مقایسه شـرایط مـدل  
) و نمـودار شـکل   5بررسی قـرار گرفتـه اسـت. مطـابق جـدول (     

 .گردد) نتایج حاصل از این بررسی مشاهده می11(

 بدون و اندرکنش باها  سازه عملکرد جایی نقطه همقادیر جاب ):5جدول (
 سازه و خاك اندرکنش

FEMA 356 (cm) ATC-40 (cm) 
بدون  سازه

 اندرکش
با 

 اندرکش
بدون 

 اندرکش
با 

 اندرکش
 طبقه 5 7/6 16/3 19/10 15/2
 طبقه 10 13/25 6/12 23/24 14/18
 طبقه 15 3/35 18/44 3/32 21/40
 طبقه 20 - 53/58 - 2/52
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 جایی نقطه عملکرد در هر دو حالت بدون اندرکنش و با اندرکنش هنمودار بیشینه جاب): 11شکل (

 جایی گره بالاي ستون حذف شده هجاب -6-4

رونــده  جهــت بررســی ســتون بحرانــی در پدیــده تخریــب پــیش 
جایی بالاي گره حذف شده  شده پارامتر جابهسازي  هاي مدل سازه

عنوان یکی از پارامترهاي مهم لحاظ شده است. نتایج حاصل در  به
 ) قابل مشاهده است.6قالب جدول (

 گره بالاي محل حذف بیشینهجایی  هجاب ):6جدول (
 با مقایسه اثر اندرکنش خاك و سازه ستون

 مدل
 بدون

اندرکنش 
خاك و 
 

 مدل
اندرکنش  با

 خاك و سازه

 A -1ستون 
 5در مدل 
 طبقه

6 
 A -1ستون 

 5در مدل 
 طبقه

6/45 

 C -1ستون 
 5در مدل 
 طبقه

2/7 
 C -1ستون 

 5در مدل 
 طبقه

2/7 

 A -1ستون 
 10در مدل 
 طبقه

5/72 
 A -1ستون 

 10در مدل 
 طبقه

2/14 

 C -1ستون 
 10در مدل 
 طبقه

2/95 
 C -1ستون 

 10در مدل 
 طبقه

2/96 

 A -1ستون 
 15در مدل 
 طبقه

5/52 
 A -1ستون 

 15در مدل 
 طبقه

4/2 

 C -1ستون 
 15در مدل 
 طبقه

3/31 
 C -1ستون 

 15در مدل 
 طبقه

3/31 

شود حالت در نظر گـرفتن  مشاهده می )8(توجه به جدول با 
ي هـا  ستونبا حذف  رونده پیشاندرکنش خاك و سازه بر تخریب 

ي میانی تغییري در ها ستونقابل توجهی دارد و براي  تأثیرگوشه 
 تأثیردهد. پس  جایی گره بالاي حذف ستون نشان نمی همیزان جاب

ــدرکنش خــاك و ســازه در تخریــب   ــیشان ــده پ ــراي  رون فقــط ب
باشـد. همچنـین در جـدول فـوق     گذار میتأثیري گوشه ها ستون

 نشان داده شده اسـت کـه در حالـت بـدون در نظـر گـرفتن اثـر       
 ـ جـایی گـره    هاندرکنش خاك و سازه، با افزایش ارتفاع میزان جاب

، کـاهش  رونـده  پـیش بالاي ستون حذف شـده در مـدل تخریـب    
یابد که این تغییر در حالت با اثر انـدرکنش خـاك و سـازه در     می

مکان نسـبی گـره بـالاي     طبقه کاهش تغییر 10طبقه تا  5مدل 
طبقـه بـا    15طبقه تا  10دهد و از مدل  حذف ستون را نشان می

باشـد   ن بدان معنی مییمکان مواجه شده است که ا افزایش تغییر
ثانیـه بـا    5/0که با افزایش مود یا زمان تنـاوب سـازه از صـفر تـا     

تـا   5/0شـود و از   میگیري  نتیجهمکانی نسبی سازه  کاهش تغییر
 شود. مکان مواجه می پریود اصلی سازه با افزایش تغییر

 در سناریوي حذف ستون برش پایه -6-5

جهت بررسی اثـر حـذف سـتون در بـرش پایـه و همچنـین اثـر        
اندرکنش خاك و سازه نمودارهاي برش پایه براي حالات مختلف 

 )13و  12( هــاي حـذف سـتون اسـتخراج شــده اسـت. در شـکل     
نسبت به برش پایه در  SAPافزار  دست آمده از نتایج تحلیل نرم به

لت مبنـا، اثـر انـدرکنش خـاك و     حالت حذف ستون نسبت به حا
دست  هاي مورد بررسی باعث کاهش نیروي برشی به سازه در مدل

دسـت آمـده    آمده با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاك و سازه بـه 
رونـده رونـد    است. به عبارتی دیگر اثر اندرکنش در تخریب پـیش 

  گیرد. دست آمده را دربر می کاهشی را در نیروي برشی به
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 طبقه  5مقایسه نیروي برشی در مدل  ):12شکل (

 A1حالت حذف ستون 

 
 طبقه  5مقایسه نیروي برشی در مدل  ):13شکل (

 C1حالت حذف ستون 

 صحت سنجی -6-6

اي بـا عنـوان   جهت صحت سنجی مطالعات انجـام شـده از مقالـه   
هاي فـولادي تحـت بارگـذاري     در سازه رونده پیشبررسی تخریب 

جانبی تالیف توکلی و رشیدي در مجله علمی عمـران شـریف در   
استفاده شده است. در ایـن مطالعـه پدیـده تخریـب      2012سال 
 فرآینـد با استفاده از سـناریوي حـذف سـتون مشـابه      رونده پیش

تحقیق حاضر انجام شده است. در این تحقیق نیز به ایـن نتیجـه   
تري نسبت به ستون  گوشه وضعیت بحرانی رسیده شده که ستون

هاي حاصـل از   اي از منحنی نمونه )15و ( )14میانی دارد. شکل (
 دهد. نتایج این تحقیق را نشان می

 
 منحنی برش حاصل از حذف ستون  ):14شکل (

 طبقه 4گوشه و میانی در قاب 

 
 جایی حاصل از  همنحنی برش جاب ):15شکل (

 همکارانتحقیق فقیه مالکی و 

همچنین نتایج تحقیق حاضـر بـا مقالـه سـیروس غلامپـور و      
رونـده   همکاران تحت عنوان تأثیر اثر حذف ستون در خرابی پیش

هاي فولادي داراي قـاب دوگانـه در سـال    اي سازهبر عملکرد لرزه
در مجله مهندسی سازه و ساخت نیز مقایسه شده است. بر  1397

تـرین سـتون در    گوشه بحرانیاساس نتایج این تحقیق نیز ستون 
 رونده تعیین شده است. پدیده تخریب پیش

 )پلاکسیسنتایج تحلیل در روش مستقیم ( -6-7

بـه بررسـی نتـایج     Sapافـزار  پس از بررسی نتایج تحلیل در نـرم 
عنوان یکی از  افزار پلاکسیس بهتحلیل در روش مستقیم یعنی نرم

پرداختـه شـده اسـت.    افزارهاي مهندسی ژئوتکنیک ترین نرم قوي
سـازي بـه روش    سازي امکان مقایسه بین مـدل  هدف از این مدل

باشد. تئوري فنر وینکلر بـا اسـتفاده از   مستقیم و غیر مستقیم می
سختی فنرهاي معادل سختی خاك از روش غیر مستقیم استفاده 

صـورت   خـاك بـه   پلاکسـیس افـزار  کند در حـالی کـه در نـرم   می
سازي شده است. جهت این بررسی نیز  مستقیم در زیر سازه مدل

از سه پارامتر حداکثر نیروي برشی وارد شـده بـه پـاي سـتون و     
جـایی بیشـینه    جایی بالاي گره حذف شده و جابـه  همچنین جابه

نمودارهاي مربـوط بـه آن   طه عملکرد سازه استفاده شده است. نق
همچنین  ) ارائه شده است.16استخراج شده و نتایج آن در شکل (

 ) ارایه شده است.8) و (7قادیر تغییرمکانها در جداول (م

 
میزان کاهش نیروي برشی در حالت با اندرکنش خاك و  ):16شکل (

 طبقه 5در مدل  پلاکسیسافزار گاه صلب در نرمسازه و تکیه
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با مقایسه  گره بالاي محل حذف ستون بیشینهجایی  هجاب ):7جدول (
 پلاکسیسافزار در نرم متر) اثر اندرکنش خاك و سازه (سانتی

 مدل
اندرکنش  بدون

 خاك و سازه
 مدل

اندرکنش  با
 خاك و سازه

در  A -1ستون 
 طبقه 5مدل 

5/7 
 A -1ستون 

 5در مدل 
 طبقه

6/9 

در  C -1ستون 
 طبقه 5مدل 

4/4 
 C -1ستون 

 5در مدل 
 طبقه

1/6 

 بدون و اندرکنش باها  سازه عملکرد جایی نقطه همقادیر جاب ):8جدول (
 پلاکسیسافزار سازه در نرم و خاك اندرکنش

FEMA 356 (cm) ATC-40 (cm) 
 سازه

 با اندرکش بدون اندرکش با اندرکش بدون اندرکش
 طبقه 5 3/8 6/5 4/11 5/6

 گیرينتیجه -7

در این تحقیق نقش اثر اندرکنش خـاك و سـازه در جلـوگیري از    
هاي  هنگامی که ستونرونده بسیار حائز اهمیت است،  خرابی پیش

هــاي ســاختمان در حالــت بــدون در نظــر گــرفتن اثــر  در گوشــه
شدند، گسترش  طبقه حذف می 5اندرکنش خاك و سازه در مدل 

مفاصل پلاستیک در اعضاي باربر مشاهده گردید کـه ایـن سـبب    
تغییر مکان گره بالاي محل حذف ستون به مقـدار بسـیار نـاچیز    

افتد، ولی در  اختمان به خطر نمیشده است، بنابراین موجودیت س
گیري شـد   اي نتیجه طبقه مقدار قابل ملاحظه 15و  10هاي  مدل

رونـده   که لحاظ کردن اثر اندرکنش خاك و سازه در خرابی پـیش 
 یابد. ضرورت می

طور که نتایج تحلیل مدل همچنین قاب خمشی نشـان   همان
هـاي   دهد، هر چه محل حـذف سـتون در نزدیـک بـه گوشـه     می

ساختمان باشد، تعداد مفاصل پلاستیک ایجاد شـده بیشـتر مـی    
هاي مختلف افـزایش   شود، بنابراین احتمال خرابی سازه در حالت

 کند.پیدا می

در مقایسه حالات با و بـدون در نظـر گـرفتن اثـر انـدرکنش      
خاك و سازه دیده شد که، در دو حالت حذف ستون تغییر مکـان  

الت حذف ستون میانی در دو حالت اي بسیار زیاد بود و در ح گره
تـوان اینگونـه برداشـت     حذف ستون این اتفاق افتاده، بنابراین می

هاي قاب خمشی بتنی متوسط حتی الامکـان بـا    کرد که در سازه
اي کـه تعـداد    در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاك و سازه بـه گونـه  

هاي میـانی قـرار بگیرنـد حالـت      ها، در ستون بیشتري از از ستون
 کند. رونده را ایجاد می بهتري در مقابله با پدیده خرابی پیش

طور که در تحلیل سازه با قاب خمشـی در فصـل سـوم     همان
هـاي   هـاي گوشـه سـاختمان سـتون     نشان داده شده است، ستون

اي در  بحرانی هستند بنابراین تدابیر مقـاوم سـازي اعضـاي سـازه    
ا در برابـر پدیـده   ها ر تواند مقاومت این ستون گوشه ساختمان می

 رونده پیشنهاد شود. خرابی پیش

 پـذیري  انعطـاف  افـزایش  باعـث  همواره سازه خاك اندرکنش
 که آنچه گردد، می ساختمان اصلی تناوب زمان نتیجه، در و سازه

 طبقات تعداد افزایش با که بود این گردید مطالعه مشاهده این در
 سازه خاك اندرکنش نظرگیري در با بالاتر مودهاي در سازه پریود

 گردد. می تر نزدیک سازه اندرکنش خاك اثر بدون پریود به

 سـازه  مـؤثر  هايسختی سازه خاك اندرکنش نظرگیري در با

 مکان تغییر و یابد می کاهش سازه شده جاري برش یابد،می کاهش

 مکان تغییر و برش تغییرات مورد در اما بابد،می سازه افزایش هدف

 داد. نظري توان نمی ساختمان ارتفاع در هدف

 پارامترهـاي  بر مطلوبی اثر است ممکن سازه خاك اندرکنش

 ایـن  در آنچـه  امـا  باشـد  نداشـته  یا و داشته سازه اعضاي ارزیابی

سـتون)   یا (تیرها  المان وضعیت که گردید اینست مشاهده مطالعه
 گردد.می بهتر

با توجه به نمودارهاي ارائه شده اندرکنش خاك و سازه باعث 
افزایش پریود سازه می شود که با توجه به پـاي گیـردار و صـلب    

باشـد.   هـا مـی   این افزایش ناچیزتر نسبت به پـاي فنـردار سـتون   
هـا   همچنین اندرکنش خاك و سازه باعث افـزایش میرایـی سـازه   

 تر بیشتر است.  تاههاي کو شود، این افزایش در مدل سازه می

آور  اثر اندرکنش خاك و سازه با توجـه بـه نمودارهـاي پـوش    
یابد کـه   طبقه افزایش می 5هاي  جایی در مدل باعث افزایش جابه

شـود بـه    این امر با وارد شدن نیروي کمتري به سازه حاصل مـی 
جایی افزایش می  عبارتی برش پایه کاهش یافته در حالی که جابه

باشد ولی طبقه نیز بدین صورت می 10هاي  در مدلیابد. این امر 
طبقه برش پایه تـا بیشـترین نیـرو در ناحیـه خطـی       15در مدل 

 باشد. باشد که از آستانه فرو ریزش می می

همچنین جهت بررسی روش ملاحظه اثر انـدرکنش خـاك و   
سازي یک قـاب   سازه و مقایسه روش مستقیم و غیر مستقیم مدل

س نیز انجام شده است. بر مبناي نتـایج ارائـه   افزار پلاکسیدر نرم
شود درصد کاهش نیـروي بـرش پایـه در روش    شده مشاهده می

درصـد بـوده کـه نسـبته بـه       30) در حـدود  پلاکسیسمستقیم (
) تــأثیر Sapدرصــدي روش غیــر مســتقیم ( 18درصــد میــانگین 

 بیشتري گذاشته است.

هــاي مشــاهده شــده در روش جـایی  همچنـین مقــادیر جابــه 
دسـت   ) بهSap) بیشتر از روش غیر مستقیم (پلاکسیسمستقیم (

ــتقیم     ــز در روش مس ــی نی ــتون بحران ــاظ س ــت. از لح ــده اس آم
) سـتون گوشـه   Sap) نیز همانند روش غیر مسـتقیم ( پلاکسیس(

 تري از خود نشان داده است.وضعیت بحرانی
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 Determination of the Critical Column in the Phenomenon of 
Progressive Collapse of the Steel Bending Frame Considering the 

Effect of Soil-Structure Interactions with both the Direct and 
Indirect Methods 

M. Emami Korandeh*, S. A. Hosseini  
Abstract 
 
The phenomenon of progressive collapse is very important in the management of structures as 
well as the discussions related to passive defense. Due to the increasing terrorist threats in recent 
decades and the prevalence of such issues, this phenomenon has become more pronounced. The 
soil-structure interaction is also a new science in civil engineering. The structure behavior 
changes due to interactions with the soil and the literature review reveals various methods that 
have been presented for modelling this phenomenon in recent years. The main problem of the 
present study is to determine the critical column in the phenomenon of progressive collapse in 
steel flexural frame by considering the effect of soil-structure interactions with both the direct 
and indirect methods. The phenomenon of progressive collapse in the present study has been 
done with the help of column deletion scenario. In addition, the effect of soil-structure 
interactions has been modeled using the two direct and indirect methods in both Sap and Plaxis 
software. The two-dimensional steel frames are made for 5, 10, 15 and 20 story structures and 
are analyzed by the nonlinear static analysis and examined by the corner and middle column 
removal scenario. Various parameters such as the coefficient of behavior, base shear, 
displacement of the operating point and top of the node displacement are removed and the 
expansion of plastic joints are proposed as evaluation indicators. The results of the present study 
shows that the corner columns are in a more critical condition and the effect of soil-structure 
interactions in the direct method is much more significant. 
 
Key Words: Bending Steel Frame, Progressive Collapse, Pushover Analysis, Soil-Structure 
Interactions 
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