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 مدفون در بتنمهین یبیصل یهاستون یدارا یقاب خمش ستمیس ةروندشیپ یخراب لیتحل
 

 2احسان حاتمی لورزینی و ،*1لواشکان خدابنده

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/12/1398: دريافت مقاله

 25/08/1399 پذيرش مقاله:

 
صورت به یباعث خراب یاچند المان باربر سازه اي کياز حذف  یناش یموضع بیآس

 تيخسارت و درنها شياز سازه، افزا یبخش یباعث خراب، افتهيگسترش ةدر ساز ایهریزنج

بیگرفتن مقدار آس ها بدون در نظرساختمان شتری. بشودیمسازه  یکلّ یموجب فروپاش

 یبررس ،مطالعه ني. هدف از اشوندیو ساخته م یطراح يی،ارهاب نیها در برابر چنآن یريذپ

دهانه به دو  3طبقه و  12ساختمان  کيدر  یقاب خمش ستمیرونده در سپیش یخراب

که در  یحالتدر  گريتنها و بار د یبیصل یهابا ستون بار کيقاب  ني. ااستصورت متفاوت 

بتن استفاده شده، مورد مطالعه  درمدفون مهین یبیصل یهاآن از ستون يیابتدا ةطبق دو

اب و ق یبر رفتار کلّ یتحتان تياثر تعداد طبقات کامپوز یمنظور بررسقرار گرفته است. به

از نرم ،یبه قاب فولاد تيدر ارتفاع سازه از حالت قاب کامپوز یاسازه ستمیس رییتغ ریثأت

است.  استفاده شده یريپذشکل یو بررس یرخطیغ یکیاستات لیتحل یبرا SAP2000افزار 

تحت  OpenSeesافزار در نرم زیمذکور ن ةدو ساز یخطریغ یکیناميد لیتحل نیهمچن

 لیحاصل از تحل جياست. نتا گرفتهصورت  GSA ةنامنيیشده توسط آهیتوص یبارگذار

یل مرا متحمّ یمحور یروین نيشتریشده، بستون مجاور به ستون حذف دهدینشان م

 است؛اول  ةموجود در طبق یهاستون رياز سا شتریستون ب نيدر ا یخرابو احتمال  شود

واقع  ریت نیشود. همچن یدر سازه طراح یبالاتر نانیاطم بيبا ضر ديستون با نيا بنابراين،

 ،بوده DCRمقدار پارامتر  نيشتریب یدارا ،تياول در قاب کامپوز ةطبق یانیم ةدر دهان

 شتر است.یب رهایت ريآن از سا یاحتمال خراب

 

 واژگان كلیدي:

 ،روندهپیش یخراب

 ،یبیستون صل

 ،یفولاد یقاب خمش

 ،یرخطیغ یکیاستات لیتحل

OpenSees. 

 

 1مهمقد  
 وارد 2روندهپیش گسیختگی عبارت بار اولین که زمانی از

يکی . گذردنمی سال 50 از بیش شد، ایسازه طراحی ادبیات

غیرعامل  در پدافندمطرح ترين مسائل مهمروزترين و بهاز 

 هنگامیرونده خرابی پیشاست. رونده بحث خرابی پیش

ای در اثر افتد که در اثر انهدام ناگهانی عضو سازهاتفاق می

 به نظیرحوادث عمدی، نظامی، تروريستی، حوادث غیرمترقّ

ای ی، خرابی به اعضييا خطاهای اجراه، سیل، طوفان زلزل

ای صورت زنجیرهگسترش خرابی به ،يافته انتقالمجاور 

شود. بحث واژگونی آن می باعث خرابی بخشی از سازه يا

                                                 
 a.khodabandehlou@iaurmia.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 رانيا ه،یاروم ،یدانشگاه آزاد اسلام ه،یعمران، واحد اروم یگروه مهندس ار،ياستاد .1

 رانيا ه،یاروم ،یاسلام دانشگاه آزاد ه،یعمران، واحد اروم یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو. 2
2 Progressive collapse 

ان ساختمان رون ةبار پس از واقع نخستینرونده خرابی پیش

پوينت در انگلیس مطرح شد و از آن زمان تاکنون تحقیقات 

بعد از خرابی  .گرفته استانجام  اين خصوص در ایگسترده

تغییر به بررسی امکان  ]1[ ساختمان رونان، فراهیان

ای انگلستان و کانادا در جهت عملکرد استاندارهای سازه

رونده پرداخت. به ها در برابر خرابی پیشمطلوب ساختمان

 تواند در برابرمقاوم در مقابل زلزله می ةيک سازعقیدة وی 

 از اعضا باربری خود راخرابی نیز بعد از اينکه يکی  ةتوسع

دينامیکی  آثار ]2[ پرتلاو .از دست دهد، مقاومت نشان دهد

سازه با کشش محوری ساده رخ  ةروندرا که در خرابی پیش
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و به اين نتیجه رسید که  قرار دادبررسی  ، مورددادمی

صورت استاتیکی ايمن به د بار بهای که در توزيع مجدّ سازه

 آثارگرفتن  نظر صورت در رسد، ممکن است درنظر می

 ]3[ن ناايمن باشد. ملاکار و همکارا ،دينامیکی گذرا

به  2001تروريستی سال  ةهايی را از بررسی حمليافته

های مهم اين بود که با . يکی از يافتهکردندپنتاگون ارائه 

ای که هواپیما با آن های طبقهستون ةوجود آسیب گسترد

 صورت فوری رخت بالاتر به، خرابی در طبقاکرده برخورد

رفتار تیرهای فلزی را با  ]4[ يو و ريچارد لیو بود. نداده

 بر روی افزايش دما بررسی کردند. اين مطالعه از فاز عمل

 تا خرابی در پايانای و زنجیرهصورت بهبه فاز عمل  ها،تیر

 آمده حاکی از اين بوددستبهادامه داشت. نتیجه  کل سازه

 که به کامل بودن حرانی تیرهای فلزی در صورتیکه دمای ب

ای اهمیت ويژهاتصالات برای مقاومت در برابر نیروی زنجیره

 گراد بالا رود.درجه سانتی 200تواند تا ای داده شود، می

ثابت کردند اتصالات صنعتی  ]5[ و پاراماسیوام فیلدبای

ق با پذيری کافی برای تطبیاستاندارد برای تیر ستون، شکل

ای رخ های بزرگ کف که در جريان عمل زنجیرهجايیهجاب

رونده را برای امکان خرابی پیش ]6[ اسمیت ندارند. ،دهدمی

ابی ارزي خرپاهای فضايی با استفاده از روش مسیر جايگزين

ستاتیکی خطی و غیرخطی بر روی خرپای های ا. تحلیلکرد

ن آن بود که در نتايج مبیّو  پذيرفت فضايی فرضی صورت

صورت کمانش عضو فشاری، خرپای فضايی ممکن است 

د بارها ناشی از توزيع مجدّ ةروندنسبت به خرابی پیش

تواند رونده میاين، خرابی پیش بر علاوه .باشد پذيرآسیب

 ]7[و همکاران  کیم .نیز باشد ناشی از فقدان عضو کششی

های استاتیکی خطی و دينامیکی روشبا استفاده از 

های که قاب ندهای قاب دوبعدی دريافتغیرخطی برای سازه

 شده برای بارهای جانبی، در خرابیخمشی طراحی

مطابق مشاهدات  .پذيری کمتری دارندرونده آسیبپیش

ها با حذف ستون گوشه در پلان، پتانسیل خرابی آن

رونده افزايش يافته، احتمال گسیختگی نیز با افزايش پیش

نشان داد خرابی  ]8[و ويبيابد. تعداد طبقات کاهش می

بیفتد. تواند هنگام وقوع زلزله نیز اتفاق رونده میپیش

لی نفجاری و ثقا رونده فقط به بارهایبنابراين خرابی پیش

رونده را ، خرابی پیش]9[ کپیل و تاويل د.شومحدود نمی

ها آن د.همگرا و واگرا بررسی کردن ةمهاربندشد هایدر قاب

های دارای مهاربندهای واگرا به اين نتیجه رسیدند که سازه

همگرا در خرابی  های دارای مهاربندنسبت به سازه

خیرالدين و  .پذيری کمتری دارندآسیب ،روندهپیش

ساختمان ةروندبه بررسی خرابی پیش ]10[ علی مشهدی

وجهی های بلند فولادی دارای سیستم مهاربندی شش

 ةخچو تاري با انجام آنالیزهای استاتیکی غیرخطی ،پرداخته

ها به اين نتیجه دست زمانی دينامیکی بر روی اين ساختمان

عملکرد خوبی  ،وجهیسیستم مهاربندی شش يافتند که

های مهاربندی قطری در انتقال نیروها نسبت به سیستم

 .رونده داردپیش هنگام حذف ناگهانی ستون در خرابی

به بررسی پتانسیل خرابی  ]11[ خیرالدين، گرامی و مهرابی

ايران  ةنامشده براساس آيینهای فولادی طرحدر سازه

رل بحث کنت بايدبه اين نتیجه رسیدند که  هاآن. پرداختند

 ةنامشده براساس آيینهای طرحرونده در سازهخرابی پیش

ها نشان داد تحقیقات آن نتايج . همچنینايران وارد گردد

ای، موقعیت قرارگیری المان نیز علاوه بر خود المان سازه

 ]12[ کیم و هونگ .رونده اهمیت دارددر بحث خرابی پیش

های بلند نامنظم، با رونده را در سازهعملکرد خرابی پیش

 های دينامیکی و استاتیکی غیرخطی بررسی کردندتحلیل

 ،های بیشتری هستندهايی که دارای المانو دريافتند سازه

انه آست. رونده مقاومت بیشتری دارنددر برابر خرابی پیش

مقاومت يک ، حذف يک ستونبا  ]13[ اصل و همکاران

در مقابل خرابی  فولادی معمولی و سیستم کف آن را ةساز

سیستم دارای  ها همچنین درآن. رونده مطالعه کردندپیش

به بررسی توانايی سیستم برای ممانعت از  ،کابل فولادی

 و همکارانو ايتو  ]14[ل فراگوپو. خرابی پرداختند ةپروس

نی و المان کلیدی را معرفی شاخص مربوط به نامعیّ ]15[

پتانسیل  ]17[ ديگرن او محقق و ايتو ]16[ کیم کردند.

رونده را با عمل زنجیروار آن در طول اعمال يک خرابی پیش

مطالعات  علاوه بر اين، .کردند تغییرشکل بزرگ مطالعه

 رونده روی يکنی و خرابی پیشتحلیلی مربوط به نامعیّ

و کیم و  ]18[ ن ديگراساختمان واقعی توسط اهُی و محقق

 ةدر زمین ]20[ گریتحقیقات دي .انجام شد ]19[ همکاران

های کلیدی توسط نی يا المانشاخص مربوط به نامعیّ

 حفظ ،اين مطالعات در تمامی .ن صورت گرفته استامحقق

 ةواسطمقاومت يک سازه پس از خرابی اعضايی از سازه به

 مورد بررسی قرار گرفت و مقاومت حاصل ،اتفاقی ةيک حادث

خیرالدين و  .گرديدبا مقاومت سازه در حالت اصلی مقايسه 

های رونده در قابخرابی پیش ةبه مطالع ]21[ زادهفلاح

ها با آن. خمشی فولادی و بررسی ستون بحرانی پرداختند

آنالیزهای استاتیکی غیرخطی و با توجه به شاخص  انجام
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 قاب خمشی ةحساسیت، به اين نتیجه رسیدند که در ساز

 وضعیت ،ستون گوشه فولادی با پلان مستطیلی، حذف

 .ندکتری را ايجاد میبحرانی

 روش تحقیق
های اندکی در زمینة خرابی پژوهش توجه به اينکهبا 

مدفون در های صلیبی نیمههای با ستونرونده در سازهپیش

،اين تحقیق به بررسی ]28و  27[بتن صورت گرفته است 

مدفون تحت بارهای استاتیکی و های نیمهرفتار ستون

پردازد. برای نیل به اين هدف، به مطالعة رفتار میای چرخه

طبقه که در تعدادی از طبقات  12غیرخطی قاب فولادی 

ن مدفون در بتشکل نیمههای صلیبیتحتانی آن از ستون

استفاده گرديده، پرداخته شده است. برای اين منظور، قاب 

سازی طبقه مدل 12خمشی متوسط فولادی و کامپوزيت 

های تعدادی از طبقات تحتانی آن، ستون گرديده و در

های فولادی متناظر کامپوزيت طراحی و جايگزين ستون

اثر تعداد طبقات کامپوزيت به بررسی شده است. سپس 

تحتانی بر رفتار کلّی قاب پرداخته و تأثیر تغییر سیستم 

ای در ارتفاع سازه از حالت قاب کامپوزيت به قاب سازه

ها قابل ه است. برای اينکه اين قابفولادی نیز مطالعه شد

های مقايسه با يکديگر باشند، کلیة مقاطع تیرها و ستون

اند. طبقات متناظر در دو قاب، ثابت در نظر گرفته شده

شده برای يک سازة فولادی همچنین از مقاطع طراحی

تجاری استفاده -اجراشده در شهر تهران با کاربری اداری

ها شامل گرفته بر روی قابصورتگرديده است. آنالیزهای 

 SAPافزار آنالیز پوش اور )استاتیکی غیرخطی( توسط نرم

افزار وسیلة نرمو آنالیز دينامیکی غیرخطی به ]22[ 2000

Opensees ]23[ افزار بوده است. علت استفاده از نرم 

SAP2000 های پلاستیک سازه در در نظر گرفتن مفصل

افزار گیری از نرمعلت بهره های قاب وهريک از اتصال

Opensees  تحلیل دينامیکی غیرخطی و توانايی بالای اين

افزار در بخش اجزای محدود غیرخطی است. در پايان نرم

رونده در قاب فولادی با نیز نتايج حاصل از خرابی پیش

های صلیبی تنها با قاب فولادی که طبقات تحتانی ستون

، ون در بتن به کار گرفته شدهمدفهای صلیبی نیمهآن ستون

 مقايسه گرديده است.

 سازيمدل
 SAP2000ها در نرم افزار سازي قابمدل -3-1

لة وسیطبقه و سه دهانه فولادی و کامپوزيت، به 12دو قاب 

سازی شده و آنالیز استاتیکی مدل SAP 2000افزارهای نرم

ای بر منظور مقايسة عملکرد دو سیستم سازهغیرخطی به

جدول  ها درها انجام گرفته است. مشخصات اين قابروی آن

 شدهارائه شده است. همچنین مشخصات مصالح استفاده 1

 است. 2ها مطابق جدول سازی برای تمامی قابدر مدل

 های موردمطالعهمشخصات هندسی قاب یمعرف -1جدول 

تعداد طبقات کامپوزيت تحتانی در 

 قاب
ها طول هريک از دهنه

(m) 
ارتفاع طبقات تیپ 

(m) 
ارتفاع طبقة اول 

(m) 
 قاب موردمطالعه 

 قاب فولادی خالص 6 5/3 55/7 -----------

 طبقه 2

 (2و 1)طبقات 
55/7 5/3 6 

قاب با دو طبقة 

 کامپوزيت

 

 مشخصات مصالح -2 جدول

 (2N/m)مدول الاستیسیته مصالح  ضريب پواسون

 تنش تسلیم فولاد و آرماتورها

 مقاومت مشخصة بتن

(2N/m) 

 نام مصالح

 فولاد 240*106 2*1011 3/0

 بتن 319*105 8/2*1010 3/0

 آرماتورها 400*106 2*1011 3/0
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نکتة بسیار مهمی که در اينجا بايد ذکر شود اين است که 

های اندکی بر روی میزان با توجه به اينکه پژوهش

کل در شوسیلة مقطع فولادی صلیبیمحصورشدگی بتن به

، در اين ]28و  27[مدفون انجام گرفته های نیمهستون

سازی رفتار بتن مدلمطالعه از اثر محصورشدگی بتن در 

نظر شده است. در اين مطالعه برای در نظر گرفتن اثر صرف

های فولادی )در تعدادی از طبقات سازی ستونکامپوزيت

مقاومت تحتانی( بر رفتار کلّی قاب از ضريب اضافه

های آزمايشگاهی مشابه استفاده آمده از نمونهدستبه

شده در قابادهگرديده است. به همین دلیل، مقاطع استف

شده برای يک سازة فولادی با ها، مربوط به مقاطع طراحی

تجاری اجراشده در شهر تهران است. برای  -کاربری اداری

های فولادی، میزان شده به ستونقسمت بتنی اضافه

طراحی  ]EC8]24آرماتورهای طولی طبق استاندارد 

 ACI ةنامگرديده است. فاصلة بین آرماتورها نیز طبق آيین

برابر قطر آرماتور، کمتر  5/1اينچ و  5/1نبايد از مقادير  ]25[

با رعايت اين ضوابط، قسمت بتنی مسلح  در نظر گرفته شود.

 شکل طراحیهای مقطع فولادی صلیبیشده به حفرهاضافه

کاررفته های بهشده است. ابعاد و مشخصات مقاطع ستون

 باشد.می 3های فولادی و کامپوزيت مطابق جدول در قاب

در ابعاد  تيو کامپوز یفولاد یهاستون یمقطع عرض

( نشان داده شده است. 1در شکل ) یمختلف در حالت کلّ

کاررفته در همچنین ابعاد و مشخصات مقاطع تیرهای به

 است. 4جدول  ها مطابققاب

 

  
 مدفون در بتنشکل نیمهصلیبی ب. شکل تنهاالف. صلیبی

 های صلیبیمقطع عرضی ستون -1شکل 

 هاکاررفته در قابهای بهابعاد ستون -3 جدول

نسبت سطح آرماتورها به 

 سطح مقطع بتن

() 

 ابعاد بال ستون

 طول( ورق×  )ضخامت
(mm) 

 ابعاد جان ستون

 طول( ورق×  )ضخامت
(mm) 

 (S)فولادیهای ستون

 (C) و کامپوزيت

 ةشمار

 مقطع

1.57% 20*400 20*640 40*64 C1 

1.82% 20*360 20*600 36*60 C2 

1.66% 20*300 20*540 30*54 C3 

1.83% 20*270 20*520 27*52 C4 

2% 20*250 20*500 25*50 C5 

1.63% 20*200 20*440 20*44 C6 

----------- 20*400 20*1000 40*100 S1 

----------- 20*400 20*900 40*90 S2 

----------- 20*350 20*700 35*70 S3 

----------- 20*300 20*600 30*60 S4 

----------- 20*275 20*550 27.5*55 S5 

----------- 20*200 20*500 20*50 S6 

----------- 20*225 20*450 22.5*45 S7 

----------- 20*200 20*400 20*40 S8 

----------- 20*175 20*350 17.5*35 S9 

----------- 20*125 20*250 12.5*25 S10 


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 هاکاررفته در طراحی قابمشخصات مقاطع تیرهای به -4 جدول

f/2tfb 

 ابعاد بال تیر ورق

 طول( ×)ضخامت 

(mm) 
w/twh 

 ابعاد جان تیر ورق

 طول( ×)ضخامت 

(mm) 

 شماره مقطع تیرهای فولادی

10 20*400 40 15*600 40*60 B1 
8.75 20*350 36.67 15*550 35*55 B2 
8.75 20*350 33.3 15*500 35*50 B3 
7.5 20*300 33.3 15*500 30*50 B4 
7.5 20*300 26.66 15*400 30*40 B5 
6.25 20*250 20 15*300 25*30 B6 

 

 OpenSeesافزار ها در نرمسازي قابمدل -3-2

افزار اپنسیس، ها در نرمسازی مصالح تیرها و ستوندر شبیه

استفاده  UniaxialMaterial Steel02از مدل رفتاری 

شده است. رفتار مقاطع از نوع فايبر انتخاب شده است. برای 

 Column Beamها و تیرها از دستور المان معرفی ستون

nonlinear  رای نیرو بوده، باستفاده شده که المانی برمبنای

ة منظور توزيع گستردساخت اعضای تیرستون غیرخطی و به

-مدل .شودپلاستیسیته در طول المان در نظر گرفته می

سازی تیرها با استفاده از المان تیرستون غیرخطی صورت 

نقطه  10گیری در طول تیر گرفته است. تعداد نقاط انتگرال

یر در طول آن فرض شده است. رفتار غیرارتجاعی خمشی ت

درصد در  2شوندگی با سخت 01با استفاده از مصالح فولاد 

نظر گرفته شده است. سختی محوری تیرها نیز برابر حاصل

ضرب مدول الاستیک مقطع در سطح مقطع آن در طول 

سازی ستون به کمک المان مدل تیر منظور گرديده است.

-النقطه انتگر 10تیرستون غیرخطی و با در نظر گرفتن 

گیری انجام شده است. رفتار غیرخطی ارتجاعی مقطع با 

تقسیم سطح مقطع به تارهای مختلف و اختصاص مصالح 

شده به تارها ها لحاظ گرديده است. رفتار معرفیبه آن

کرنش بوده که اين روش، اندرکنش  -صورت منحنی تنشبه

کند. مصالح آثار مختلف در طول ستون را لحاظ می

بوده که در آن،  01ده به تارها، فولاد نوع اختصاص داده ش

درصد لحاظ شده است. برای انتقال  2شوندگی میزان سخت

 1چرخیمختصات محلیّ به مختصات کلّی، از اصل هم

استفاده شده که امکان در نظر گرفتن آثار مرتبة دوم را نیز 

افزار شده در نرم کند. الگوی بارگذاری استفادهمهیا می

ی اعمال وزن اجزای سازه )تیر، ستون(، بارهای اپنسیس برا

                                                 
1 Corotational Theory 

ها تحت الگوی بارگذاری مرده و زندة واردشده به قاب

Pattern Plain  است که اعمال نیرو يا لنگر به المان به

 شود.شکل گسترده در نظر گرفته می

 گرفتههاي انجامتحلیل

 آنالیز پوش اور -4-1

ای موردنظر از لحاظ برای مقايسة عملکرد دو سیستم سازه

ای، دو سازة مذکور تحت پذيری و میزان ظرفیت سازهشکل

 اند وتحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش اور( قرار گرفته

منحنی برش پايه در مقابل تغییرمکان بام برای دو سازه در 

نشان داده شده است. با توجه به اينکه  (2)شکل شماره 

توان يکی از گرهديافراگم طبقات صلب فرض شده است، می

های بام را به اختیار انتخاب کرد و سازة موردنظر را با الگوی 

درصد ارتفاع  3مثلثی تا رسیدن به تغییرمکان بام متناظر با 

های سازه پوش داد. برای يافتن الگوی مثلثی متناظر با سازه

متناظر با مود اول  توان از ماتريس مود شیپموردنظر، می

 سازه استفاده کرد.

 
طبقه فولادی با قاب  12مقايسه تحلیل پوش اور قاب  -2 شکل

 کامپوزيت

شود، رفتار در قاب ( مشاهده می2طور که در شکل )همان 

کامپوزيت، مشابه قاب فولادی است. به عبارت ديگر، اگر در 

پذيری باشد، استفاده طراحی يک سازه، هدف تأمین شکل
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جای قاب فولادی، تغییری در شکلاز قاب کامپوزيت به

پذيری کل سازه ايجاد نخواهد کرد. البته شايان ذکر است 

طبقه است  12منظور از قاب کامپوزيت در اين تحقیق، قاب 

ر مدفون دهای صلیبی نیمهکه دو طبقة تحتانی آن ستون

ن( ی تنها )بدون بتهای صلیببتن و بقیة طبقات آن ستون

 هستند.

 تحلیل هیسترزیس -4-2

طبقه  12های ها، قابتر رفتار سازهمنظور بررسی دقیقبه

ای براساس فولادی و کامپوزيت را تحت بارهای چرخه

قرار داده، وضعیت جذب انرژی  AISCپروتکل استاندار 

سیکل اول مورد بررسی قرار گرفته است.  13ها در قاب

( نشان داده شده 3ای در شکل )آنالیز چرخه نتايج حاصل از

 است.

 
سیکل اول تحت  13ها در وضعیت جذب انرژی قاب -3شکل 

 ای )هیسترزيس(بارگذاری چرخه

شود، وضعیت جذب ( مشاهده می3همان طور که در شکل )

های مختلف تقريباً مشابه انرژی هر دو قاب تحت سیکل

ها با انرژی قابيکديگر است. افزايش چشمگیر در جذب 

ر ها دوارد شدن به ناحیة غیرخطی، باعث بهبود رفتار سازه

 ای شده است.بارگذاری چرخه

 روندهتحلیل خرابی پیش -4-3

ی رونده با در نظر گرفتن الگوارزيابی پتانسیل خرابی پیش

پذيرد. ايدة کلیّ اين صورت می 1روش مسیر بار جايگزين

طوری طراحی شود که در روش بدين صورت است که سازه 

ديدگی مسیرهای عادی انتقال بار، صورت حذف يا آسیب

مسیرهای جايگزين ديگری برای انتقال بار به زمین وجود 

ها يا ها برای حذف ستونداشته باشد. بدين ترتیب، سازه

ها و مطالعات شوند. آزمايشديوارهای خاص طراحی می

دهد نشان میرونده گرفته در زمینة خرابی پیشصورت

تواند حذف ستون گوشه در طبقة اول معمولاً می

                                                 
1 Alternate Load Path 
2 Newmark Method 

رونده را در سازه ايجاد کند. در ترين نوع خرابی پیشبحرانی

نده روتحقیق حاضر برای بررسی آثار ناشی از خرابی پیش

در رفتار کلّی سازه، ستون گوشة چپ قاب حذف شده است. 

، رد به سازهبه عبارت ديگر، فرض شده است در اثر بارهای وا

طور کامل از بین رفته ستون گوشة چپ در طبقة اول به

است. شايان ذکر است در سناريوهای مربوط به حذف ستون 

اند از: های بحرانی عبارتای در طبقة اول، مؤلفهگوشه

های طبقة اول، لنگر خمشی تیرهای نیروی محوری ستون

رکیب شده. تجايی گره رأس ستون حذفدهانة اول و جابه

بارگذاری مورداستفاده در تحلیل دينامیکی غیرخطی کلیة 

 ]GSA ]26نامة های در نظر گرفته شده مطابق آيینحالت

 ( است.1رابطه ) برابر

(1) 1.2𝐷𝐿 + 0.5𝐿𝐿 

برای انجام تحلیل دينامیکی غیرخطی، ابتدا ترکیب بار 

موردنظر با الگوی خطی در مدت زمان مشخصی )در اين 

رسد. سپس ثانیه( از صفر به حداکثر خود می 4تحلیل، 

مدتی را ثابت مانده تا سازه به ثبات برسد )در اين تحلیل، 

ثانیه(. هدف از اين نوع بارگذاری مشاهدة آثار دينامیکی  2

حذف ستون است. درنهايت ستون هدف حذف شده، پاسخ 

گیرد. اين الگوی بارگذاری مطابق سازه مورد بررسی قرار می

افزار های مهمی که از نرماست. خروجی GSAنامة آيین

OpenSees ها، شود، شامل نیروی محوری ستونگرفته می

جايی لنگر خمشی تیرها، برش پايه، تغییرمکان بام و جابه

ها حذف شده است. هايی است که ستون زير آنگره قائم

)روش  2تحلیل دينامیکی غیرخطی به روش نیومارک

رونده، از گیری( است. برای تحلیل خرابی پیشانتگرال

دستور تحلیل دينامیکی با گام زمانی ثابت که گام زمانی در 

باشد، استفاده شده و با توجه به بازة ها نیز ثابت میخروجی

برای رسیدن به همگرايی موردنظر از تعداد انجام  زمانی،

های زمانی مناسب استفاده گرديده است. عدد تحلیل و گام

عنوان گام زمانی مناسب برای مراحل تحلیل به 005/0

 انتخاب شده است.

 روندهپیش یخراب زیآنال جینتا-5 
ها، نتايج حاصل در قالب نمودارهای نیروی محوری ستون

جايی گره، برای هريک و نیز مقادير جابه لنگر خمشی تیرها

شود. سپس پتانسیل وقوع صورت مجزاّ ارائه میها بهاز مدل
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ها با تعیین پارامترهايی نظیر روندة اين سازهخرابی پیش

DCR ت)نسبت لنگر خمشی ماکزيمم وارد بر تیر به ظرفی 

 DCRها، پلاستیک تیر در خمش( نیروی محوری ستون

لنگر خمشی  DCRهای فشاری، تکنیروی محوری دس

پذيری تیر بحرانی تعیین خواهد شد. تیرها و ضريب شکل

( برای سهولت بررسی نتايج، تیرها و 4در شکل شمارة )

گذاری رونده شمارههای موردبررسی در خرابی پیشستون

شده است. همان طور که قبلاً اشاره شد، ستون گوشة سمت 

ده رونآنالیز خرابی پیش ( برای بررسی1چپ )ستون شمارة 

 حذف شده است.

 
 روندههای موردبررسی در خرابی پیشگذاری تیرها و ستونارهشم -4 شکل

 

 های طبقة همکفالف. تاريخچة زمانی نیروی محوری ستون

 

 یرهایاول و ت ةطبق یرهایت یلنگر خمش یزمان ةخچيتارب. 

 طبقات یةاول در کل ةدهان

 

 شدهستون حذف یگره بالا یزمان ةخچيتارج. 

 های صلیبی تنهارونده برای قاب فولادی با ستوننتايج تحلیل خرابی پیش -5شکل 

رونده براي قاب نتالیج آنالیز خرابی پیش -5-1

 فولادي تنها

طبقه فولادی  12رونده در قاب نتايج حاصل از خرابی پیش

 به شرح زير است:

  الف( نیز مشاهده -5طور که در شکل )همان

شود، نیروی محوری ستون مجاور به ستون می

 بیشترين مقدار است.شده، دارای حذف

  با حذف ستون، گره بالايی آن شروع به ارتعاش

رسد در گره موردنظر يک کرده است و به نظر می

 20به اندازة  yتغییرمکان ماندگار در راستای 
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متر ايجاد شده است و ارتعاش نیز حول اين سانتی

 گیرد.نقطه صورت می

رونده براي قاب نتالیج آنالیز خرابی پیش -5-2

 مدفون در بتنفولادي با ستون صلیبی نیمه

طبقه که در دو طبقة  12نتايج حاصل برای قاب فولادی 

مدفون در بتن شکل نیمهصلیبی هایاول آن از ستون

( به شرح زير به دست آمده 6استفاده شده، مطابق شکل )

 است:

  در اين قاب نیز مشابه قاب قبلی، بیشترين نیروی

شده، ايجاد محوری در ستون مجاور با ستون حذف

شده فاصله گرفته شده است. هرچه از ستون حذف

های شود، نیروی محوری ايجادشده در ستونمی

 يابد.ناری کاهش میک

  25بعد از حذف ستون، گره بالايی آن حول نقطة y= 

متر در حال ارتعاش است که اين ارتعاش نیز به سانتی

 مرور زمان در حال میرا شدن است.

 
 همکف ةطبق یهاستون یمحور یروین یزمان ةخچيتارالف. 

 
 

 ةیاول و کل ةطبق یرهایت یلنگر خمش یزمان ةخچيتارب. 

 اول ةدهان یرهایت

 y یشده در راستاستون حذف یگره بالا رمکانییتغ یزمان ةخچيتارج. 

 های صلیبی مدفون در بتنرونده برای قاب فولادی با ستوننتايج تحلیل خرابی پیش -6شکل 

تغییرمکان ماندگار در گره شود، همان طور که مشاهده می

در قاب کامپوزيت از قاب فولادی بیشتر است. به عبارت 

علت ريزش سقف طبقة اول و خرابی ديگر، امکان خرابی به

تیر دهانة اول در قاب کامپوزيت بیشتر از قاب فولادی 

سانتی  5باشد؛ چون تغییرمکان قائم ماندگار آن حدوداً می

 ينکه بتوان وضعیت تیرها را دربرای ا متر بیشتر بوده است.

دو حالت فولادی و کامپوزيت با يکديگر مقايسه کرد، بايد 

برای کلیة تیرهای موردنظر محاسبه شود.  DCR 1پارامتر 

                                                 
1 Demand to Capacity Ratio 

تنهايی نشانگر تواند بهمقايسة لنگر خمشی در تیرها نمی

وضعیت تیرها باشد. به بیان ديگر، تیری که لنگر خمشی 

ماکزيمم دارد، قطعاً تیر بحرانی نخواهد بود؛ زيرا ممکن 

است مقطع تیر موردنظر بزرگ باشد )ظرفیت پلاستیک 

)نسبت لنگر خمشی  DCRمقطع زياد باشد(. تیری که 

ماکزيمم وارد بر تیر به ظرفیت پلاستیک تیر در خمش( 

قطعاً تیر بحرانی خواهد بود و احتمال خرابی بیشتری دارد، 

تر پارام آن نیز بیشتر از ساير تیرهای موجود در سازه است.
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DCR  برای تیرهايی که نمودار تاريخچة زمانی لنگر خمشی

( رسم شده، 6( و )5های )ها در شکلدر برابر زمان برای آن

 به دست آمده است. 5به شرح جدول 
در خمش برای تیرها در دو  DCR پارامتر مقايسة -5جدول 

 فولادی و کامپوزيت 12قاب 

Composite 12   Steel 12 تیرها ةشمار 

1.0278 1.0558 49 Beam 

1.1702 1.0497 50 Beam 

1.0638 0.9918 51 Beam 

1.0901 1.0812 52 Beam 

1.0673 1.0607 55 Beam 

0.8610 0.8562 58 Beam 

0.8454 0.8439 61 Beam 

0.8315 0.823 64 Beam 

0.8198 0.8040 67 Beam 

0.7781 0.7561 70 Beam 

0.7488 0.7027 73 Beam 

0.6725 0.6233 76 Beam 

0.4876 0.4526 79 Beam 

0.3145 0.3061 82 Beam 

طبقة فولادی، از بین تیرهای موجود در طبقة  12در قاب 

ا ترين شرايط رشده، بحرانیاول، تیر متصل به ستون حذف

در میان ساير تیرهای موجود در طبقة اول دارد. با مقايسة 

DCR  تیرهای موجود در دهانة اول، اين نتیجه حاصل

 ترين شرايط را داراست وشود که تیر طبقة دوم، بحرانیمی

با فاصله گرفتن از محل خرابی و در طبقات فوقانی، مقدار 

DCR يابد. مشابه همین وضعیت در برای تیرها کاهش می

تیرهای طبقة اول نیز قابل مشاهده است. هرچه از محل 

خرابی فاصله گرفته شود، تیرها از وضعیت بحرانی خارج 

طبقة کامپوزيت، از بین تیرهای  12شوند. در قاب می

ترين حالت را در طبقة اول، تیر دهانة وسط، بحرانیموجود 

آمده برای آن، اين تیر نیز دستبه DCRدارد و با توجه به 

رود. با طور کامل در اثر خرابی ستون گوشه از بین میبه

توان به اين تیرهای موجود در دهانة اول می DCRمقايسة 

 ترين شرايط رانتیجه رسید که تیر طبقة دوم، بحرانی

داراست و در طبقات فوقانی )با فاصله گرفتن از محل 

يابد. مشابه برای تیرها کاهش می DCRخرابی( مقدار 

همین وضعیت در تیرهای طبقة اول نیز وجود دارد. همان 

در خمش برای  DCRشود، پارامتر طور که مشاهده می

تیرها در قاب کامپوزيت از قاب فولادی بیشتر است. به 

تری یرها در قاب کامپوزيت وضعیت بحرانیعبارت ديگر، ت

شود که اگرچه رفتار گیری میدارند. از اين مقايسه نتیجه

استاتیکی اين دو قاب کاملاً مشابه با يکديگر بود )آنالیز 

استاتیکی غیرخطی و آنالیز هیسترزيس(، آنالیز دينامیکی 

غیرخطی، نشانگر عملکرد مناسب قاب فولادی در مقايسه 

برای نیروی محوری  DCRامپوزيت است. پارامتر با قاب ک

نامة های کامپوزيت قابل محاسبه نیست؛ زيرا آيیندر ستون

های ای برای برآورد ظرفیت محوری ستونبهسازی، رابطه

توان کامپوزيت ارائه نکرده است؛ به همین دلیل نمی

های دو قاب را با يکديگر مقايسه کرد؛ ولی وضعیت ستون

دهد ستونی که به ستون گرفته نشان میصورتآنالیزهای 

ترين وضعیت را دارد و تر است، بحرانیشده نزديکحذف

تر و با ضريب اطمینان بالاتری برای بايد به شکل مناسب

 رونده در سازه طراحی شود.جلوگیری از خرابی پیش

 يریگجهینت
 ترين نتايج حاصل از مطالعة حاضر به شرح زير است:مهم

  آنالیزهای استاتیکی غیرخطی )پوش اور( و

طبقة  12شده بر روی قاب هیسترزيس انجام

دهد رفتار هر دو سازه فولادی و کامپوزيت نشان می

در محدودة استاتیکی کاملاً مشابه يکديگر است. به 

پذيری و جذب عبارت ديگر، از لحاظ ضريب شکل

 انرژی، دو سازه رفتاری کاملًا مشابه دارند.

  گرفته آنالیزهای دينامیکی غیرخطی صورتدر

 DCRها، پارامتر تر رفتار قابمنظور بررسی دقیقبه

در خمش برای تیرها با يکديگر مقايسه شد که 

برای تیرهای موجود در قاب  DCRمقدار پارامتر 

کامپوزيت از قاب فولادی بیشتر است. به بیان ديگر، 

تیرهای موجود در قاب کامپوزيت، وضعیت 

تری دارند. با فاصله گرفتن از محل خرابی، رانیبح

در خمش برای تیرها در هر دو  DCRمقدار پارامتر 

يابد؛ يعنی تیرهايی که به محل قاب کاهش می

تری دارند و خرابی نزديک هستند، وضعیت بحرانی

بايد با ضريب اطمینان بیشتری برای جلوگیری از 

ا بررسی رونده در سازه طراحی شوند. بخرابی پیش

نتايج حاصل از تاريخچة زمانی نیروی محوری 

توان به اين نکته پی برد های طبقة اول میستون

شده نزديک است، که ستونی که به ستون حذف
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بیشترين نیروی محوری را داشته، احتمال خرابی 

های موجود در در اين ستون بیشتر از ساير ستون

ا ايد بطبقة اول است؛ به همین دلیل اين ستون ب

ضريب اطمینان بالاتری برای جلوگیری از خرابی 

رونده در سازه طراحی شود. به عبارت ديگر، پیش

ها بايد طوری طراحی شوند که اين ستون

 ها بالا باشد.الامکان، ظرفیت محوری آنحتی

  تیر واقع در دهانة محذوف در طبقة دوم(Beam 

ر ، در قاب فولادی تنها دارای بیشترين مقدا(52

بوده، احتمال خرابی آن از تمامی  DCRپارامتر 

تیرها بیشتر است. مقدار اين پارامتر در قاب 

ن، مدفون در بتکامپوزيت با دو ستون صلیبی نیمه

 Beam)برای تیر واقع در دهانة میانی طبقة اول

حداکثر است و از طرفی بیشینة مقدار پارامتر  (50

DCR  برای قاب کامپوزيت، بیشتر از قاب فولادی

 باشد.می

  مقدار پارامترDCR  برای تیرهای قاب کامپوزيت

بیشتر از مقدار مشابه آن برای تیرهای قاب فولادی 

استثنای تیر طبقة اول در اولین دهانه تنهاست، به

(Beam 49)  و آخرين دهانه(Beam 51)  که

یشتر از قاب مقدار اين پارامتر در قاب فولادی ب

 کامپوزيت است.

 شده در قابتغییرمکان قائم گره بالای ستون حذف 

کامپوزيت از قاب فولادی بیشتر است. به عبارت 

علت ريزش سقف طبقة اول ديگر، امکان خرابی به

و خرابی تیر دهانة اول در قاب کامپوزيت بیشتر از 

قاب فولادی است؛ چون تغییرمکان قائم ماندگار آن 

 متر بیشتر از قاب فولادی تنهاست.سانتی 5 حدوداً

 های کامپوزيت های استفاده از ستونيکی از مزيت

های صلیبی تنها، کاهش ابعاد مقطع جای ستونبه

و درنتیجه افزايش دهانة موجود در بین ستون

هاست که اين مزيت، فضای پارک بیشتری در 

های با کاربری تجاری طبقات اول و دوم در سازه

کند. به همین دلیل استفاده از اين سازههم میفرا

 ها رواج پیدا کرده است.
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