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These days a lot of dangers threaten the construction structures. Many 

abnormal loads are not considered in the design of structures. The column 

sudden removal can occur due to the errors during construction, 

explosion, shock or any other abnormal causes in the structure. If the 

structural response leads to a rebalance during the sudden column 

removal, this causes the structure to remain safe, and if the force balance 

is not created in the structure, it can cause Progressive Collapse (PC) in 

the structures. Structures are not designed toward PC scenarios, such as 

the sudden column removal. The assessment of structures behavior in PC 

scenario lead to a correct understanding about the resistance of structures 

in these scenarios. This research investigated the behavior and response 

of braced steel structures to the sudden column removal using the 

alternate load path method and nonlinear static and dynamic analysis. 

For this purpose, the 10 and 20-story structures were modeled nonlinearly 

by OpenSees software after the initial design and they are subjected under 

sudden column removal. Static and dynamic pushdown curves of the 

structures are considered as a criterion to assess the behavior of 

structures. The results showed that not only the type of braces is effective 

on the behavior and response of the structures during the PC scenario, 

but also the geometry of bracing in this scenario is. 
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بررسی خرابی پیشرونده در ساختمانهای مهاربندی شده همگرا و واگرا با استفاده از 

 تحلیل غیرخطی
 3ایمان آقایان، *2حیدر دشتی ناصرآبادی ،1رضا جلالی لاریجانی

 اسلامی، واحد چالوس، ایراندانشجوی دکتری سازه، دانشگاه آزاد  -1

 استادیار، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد چالوس، ایران -2

  استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -3

 چکیده
شود. ها در نظر گرفته نمیهای غیرعادی در طراحی سازههای ساختمانی را تهدید میکند. بسیاری از بارگذاریامروزه خطرات زیادی سازه

تواند در اثر اشتباهات ناشی از ساخت، انفجار، ضربه و یا هر علت غیرعادی دیگری در سازه رخ دهد. پاسخ سازه حذف ناگهانی ستون می
ی در در سناریوی حذف ناگهانی ستون در صورتی که به تعادل مجدد منتهی شود باعث ایمن ماندن سازه و در صورتی که تعادل نیروی

ها برای سناریوهای خرابی پیشرونده مانند حذف ناگهانی ها شود. سازهتواند باعث ایجاد خرابی پیشرونده در سازهسازه ایجاد نشود می
ها در این سناریوها تواند به درک صحیحی از مقاومت سازهها در سناریوی خرابی پیشرونده میشود. ارزیابی رفتار سازهستون طراحی نمی

های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی رفتار و جامد. در این تحقیق سعی شده است تا با استفاده از روش مسیر بار جایگزین و تحلیلبیان
طبقه پس از طراحی اولیه به  21و  11های های مهاربندی شده فولادی به حذف ناگهانی پرداخته شود. به این منظور سازهپاسخ سازه

های غیرخطی استاتیکی و اند. منحنیمدلسازی شده و در معرض حذف ستون قرار گرفته Openseesار افزصورت غیرخطی در نرم
ها اند. نتایج نشان داد  نه تنها نوع مهاربندها بر رفتار و پاسخ سازهها در نظر گرفته شدهها به عنوان معیار ارزیابی رفتار سازهدینامیکی سازه

دهد وجود قید فشاری بوده بلکه هندسه مهاربند نیز در این سناریو مؤثر است. نتایج تحقیق نشان میدر سناریوی خرابی پیشرونده موثر 
ها به حذف ناگهانی ستون است. با افزایش تعداد طبقات اثر حذف ناگهانی ستون در هندسه ضربدری و هفتی باعث کاهش پاسخ این سازه

 دهد.سخ کمتری را نسبت به قاب دو بعدی از خود نشان میهای سه بعدی پایابد و سازهبر پاسخ سازه کاهش می
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 مقدمه -1

باشد.  میهای اخیر به خود اختصاص داده است خرابی پیشرونده های خرابی سازه که توجه زیادی را در دههیکی از مکانیزم

ای به دلیل شود. یک یا چند عضو سازههاست که منجر به فروریختگی جزئی یا کلی در سازه میخرابی پیشرونده شامل یک مجموعه خرابی

م طور پیشرونده منهدشود و ساختمان بهای میهای سازهشوند و هر بازتوزیع باری باعث خرابی دیگر المانتصادف یا انفجار ناگهان خراب می

به این موضوع معطوف  1391در لندن در سال  1[. در ابتدا، توجه جامعه مهندسی بعد از انهدام بخشی از ساختمان رونان پوینت1شود ]می

های طراحی در برابر خرابی پیشرونده ، چندین کمیته استانداردسازی برای بهبود استانداردهای روش2111سپتامبر  11شد. بعد از حوادث 

های شدید های جاری، حین رخداد زلزلهنامهشده بر اساس آئینهای طراحیتواند برای سازه[. این پدیده همچنین می1کردند]شروع بکار 

ای های سازهدیگر، هرگونه ضعف در طراحی و یا اجرای المانعبارتمشکلاتی را به وجود آورد و حتی منجر به ویرانی کل سازه گردد. به

بهترین عملکرد برای " [. در مجموعه2ای نیز گردد ]ها حین بارگذاری لرزهد آمدن پدیده خرابی پیشرونده در سازهممکن است باعث به وجو

منتشر شده است، خطرات بالقوه بار غیرطبیعی مانند انفجار و خطرات طبیعی مانند زلزله  NISTکه توسط  "کاهش خرابی پیشرونده

[ اطلاعات 0] (DOD)[ و وزارت دفاع 3] (GSA)دهی عمومیمتحده آمریکا اداره سرویسایالاتتواند باعث خرابی پیشرونده شود. در می

باشد.  دو های ساختمانی در برابر خرابی پیشرونده میهایی را ارائه دادند که شامل راهکارهایی برای مقاوم کردن سازهگسترده و دستورالعمل

باشند های مستقیم میگیرند روش غیرمستقیم و روشرونده مورد استفاده قرار میپیش روش دیگر که برای تأمین مقاومت در برابر خرابی

پذیری و افزایش مقاومت با ایجاد درجات نامعینی رونده با ایجاد پیوستگی، شکل[. در روش غیرمستقیم مقاومت در برابر خرابی پیش9و  5]

ها، صفحات توکار جهت کنترل ت و اتصالات، جانمایی صحیح دیوارها و ستونشود که بوسیله جزئیات مناسب بسبالاتر در سازه فراهم می

صورت یکپارچه عمل کند که در این صورت انسجام گیرد تا ساختمان بهای انجام میگسترش خرابی و همچنین در نظر گرفتن جزئیات لرزه

رونده، از تحلیل سازه است. مقاومت در برابر خرابی پیش[. روش مستقیم به میزان زیادی وابسته به روش 0یابد ]کلی سازه افزایش می

شود که ای در برابر بارهای ویژه و یا از طریق پل زدن در عرض ناحیه خرابی موضعی فراهم میطریق بالا بردن مقاومت اعضای کلیدی سازه

 [.1شوند: روش مقاومت موضعی ویژه و روش مسیر جایگزین انتقال بار]به دو روش تقسیم می

( 2111و همکاران ) 3[. کیم3های موجود در بحث خرابی پیشرونده را بررسی کرد ]( مفاهیم، استانداردها و فرمول2113) 2کفیر

( 2113) 2[.  کیم1های انرژی مانند میراگر اصطکاکی را در کاهش خطرات ناشی از خرابی پیشرونده بررسی کردند ]تاثیر استفاده از جاذب

های مختلف ارزیابی ( روش2119و همکاران ) 0[. مرجانی11دی در معرض خرابی پیشرونده را با هم مقایسه کردند ]های فولاظرفیت سازه

ای را در بررسی پتانسیل خرابی های ساده( روش2113و همکاران ) 5[. گیلسانز11های خرابی پیشرونده را بررسی نمودند ]در تحلیل

ای را در سناریوی خرابی های بتن آرمه مقاوم در برابر بارهای لرزه( مقاومت سازه2111همکاران ) و 9[.  سای12اند ]پیشرونده ارائه داده

( به صورت آزمایشگاهی و عددی پتانسیل قاب خمشی فولادی را در برابر خرابی پیشرونده 2111) 0[. سانگ13اند ]پیشرونده بررسی کرده

-[. مک15های قاب خمشی بررسی نمودند ]( اثرات حذف ناگهانی ستون را در سازه1211و همکاران ) 1[. گراسیمیدز10بررسی کرده است]

ها و ضریب تشدید بار را در سناریوی خرابی پیشرونده بررسی ( با استفاده از روش مسیر بار جایگزین پاسخ دینامیکی سازه2112) 3کای

یل خرابی پیشرونده با استفاده از مفهوم شاخص تنومندی ( به صورت گسترده به بررسی پتانس2111[. مرادی و توکلی )19نمودند ]

 3های ساختمانی دوگانه در طبقه فولادی موجود با سیستم 9و 3به بررسی دو ساختمان   (2113[. لاریجانی و همکاران )10پرداختند ]

                                                           
1 Ronan point 
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 9طبقه با سیستم دو گانه نسبت به ساختمان  3طبقه پرداختند. نتایج نشان داد که ساختمان  9طبقه و سیستم قاب ساختمانی ساده در 

( با استفاده از 2110[. لاریجانی و همکاران )11طبقه با سیستم قاب ساختمانی ساده دارای پتانسیل کمتری در برابر خرابی پیشرونده بود ]

[. فیوض و همکاران 13داختند ]های دارای مهاربند مختلف پرروش تحلیل استاتیکی خطی به بررسی اثرات ناشی از حذف ستون در سازه

های مهاربندی هم محور را مورد تحلیل قرار داند. نتایج کار آنها نشان داده است که سازه با افزایش تعداد طبقات عملکرد ( قاب1330)

ومت سازه در برابر دهد ولی افزایش طول دهانه تیرها باعث کاهش مقاتری به هنگام رویارویی با خرابی پیشرونده از خود نشان میمناسب

های فولادی دارای مهاربند واگرا تحت خرابی ( نیز به ارزیابی مقاومت سازه1339[. سلیمی و همکاران )21شود ]پیشرونده میخرابی 

یج [. نتا21تری را نسبت به سایر حالات حذف ستون دارد ]پیشرونده پرداختند. نتایج آنها نشان داده است حذف ستون گوشه حالت بحرانی

در سناریوی حذف  DCR( نشان داد که در نظر گرفتن اثرهای پایداری جانبی سازه سبب افزایش مقادیر  1330تحقیق حسینی و قدرتی )

های دارای مهاربند هشتی و ضربدری بررسی کردند. ( اثر حذف ناگهانی ستون را در قاب2113)11[. لیو و ژو 22شود ]ناگهانی ستون می

دهد به طور کلی سیستم مهاربند ضربدری پاسخ کمتری را نسبت به مهاربند هشتی از خود نشان داده است شان مینتایج تحقیق آنها ن

ای مهاربند واگرا را بررسی کردند. نتایج ( با استفاده از تحلیل غیرخطی استاتیکی ظرفیت سیستم سازه2110[. سلماسی و همکاران )23]

های فولادی ( ظرفیت سازه2113[. ناجی و خداوردیزاده )20کافی را در برابر حذف عضو دارند ]ظرفیت ها کار آنها نشان داده است این سازه

دارای مهاربند همگرا و واگرای هفتی هشتی را تحت خرابی پیشرونده با استفاده از تحلیل غیرخطی استاتیکی بررسی کردند. نتایج تحلیل 

 [.25رای ظرفیت کافی در برابر خرابی پیشرونده هستند ]ای داهای سازهآنها نشان داده است این سیستم

ای انجام شده است اما های سازههمانطور که پیش از این عنوان شده است تحقیقات فراوانی در زمینه خرابی پیشرونده در سیستم

ای فولادی را به صورت یکجا زههای ساای و با شرایط یکسان عملکرد سیستمهمچنان یک تحقیق جامع که با تمرکز بر نوع سیستم سازه

های فولادی با سیستم مهاربندی بررسی کند انجام نشده است. بنابراین در این تحقیق سعی شده است تا به صورت یکجا عملکرد سازه

پتانسیل ای مهاربندی فولادی در این تحقیق، های سازهمختلف تحت سناریوی حذف ناگهانی ستون بررسی شود. با توجه به تنوع سیستم

های فولادی دارای مهاربندهای مختلف همگرا و واگرا بررسی شده است. در این تحقیق از دو روش استاتیکی و خرابی پیشرونده در سازه

سازی شده است. در روش استاتیکی یا همان تحلیل غیرخطی دینامیکی سناریوی حذف ستون شبیه برای دو حالت خرابی موضعی شبیه

ها در برابر خرابی پیشرونده در اثر حذف ناگهانی ستون بررسی شده است. در تحلیل دینامیکی غیرخطی پاسخ ازهاستاتیکی ظرفیت س

ها به حذف ناگهانی ستون بررسی شده است. دو موقعیت خرابی در طبقه همکف به عنوان سناریوهای خرابی پیشرونده در دینامیکی سازه

 ای بررسی شده است.های سازهو مدلنظر گرفته شده است. در ادامه روش تحلیل 

 روش تحقیق -2

ها در ارزیابی پتانسیل خرابی پیشرونده ترین و پرکاربردترین روشهمانطور که بیان شده روش مسیر بار جایگزین یکی از معروف

پیرامونی عضو حذف شده در برابر شود تا مقاومت اعضای می باشد. در این روش با فرض حذف یک المان باربر و توزیع مجدد بارها سعی می

المان باربر حذف شده به نحوی شود تا با ایجاد مسیرهای جایگزین بار اضافه بار ناشی از حذف بررسی شود. درواقع در این روش سعی می

بررسی  GSAبر اساس  های بعدی از سازه دور شود.انتقال یابد تا بازتوزیع نیروها باعث ایجاد تعادل مجدد در سازه شود و ایجاد خرابی

های باربر از سازه سناریوی خرابی پیشرونده با استفاده از مسیر بار جایگزین مبتنی بر حذف المان باربر )به طور مثال ستون( می باشد. المان

پس بر اساس گیرد. سحذف شده و سازه بدون در نظر گرفتن این عضو در معرض بارهای تعیین شده بر اساس ترکیب بارهای خاص قرار می

شود. در ارزیابی پتانسیل خرابی پیشرونده در ماند یا دچار خرابی میشود که آیا سازه در برابر حذف عضو سالم باقی میضوابطی تعیین می

 عضو باربردهد. در روش اول از ابتدا دو روش را بر اساس روش مسیر بار جایگزین پیشنهاد می GSAاثر حذف ناگهانی ستون استاندارد 

های پی درپی به سازه اعمال شده و تغییر مکان قائم عضو حذف شده بر اساس )ستون( از سازه حذف شده و سپس بار ثقلی به صورت گام

گیرد. هدف از این روش، ارائه ضریب بار ثقلی اعمال شده به عنوان منحنی تحلیل غیرخطی استاتیکی رسم شده و مورد ارزیابی قرار می

                                                           
10

  Liu and Zhu  

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2153902017_Zhongyuan_Liu
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باشد. در این روش معمولاً از ترکیب بار بر حذف ناگهانی ستون و مقابله با ایجاد پدیده خرابی پیشرونده در سازه میظرفیت سازه در برا

-شود. در این روش بار ثقلی در دهانه آسیب دیده )حذف عضو باربر( در ضریبی ضرب میاستفاده میمربوط به بارهای ثقلی زنده و مرده 

ضرب شده است. شکل  2انجام شده است بنابراین ترکیب بار ثقلی در ضریب  GSA2003ر اساس استاندارد ها بشود. در این تحقیق تحلیل

 داده شده است.نشان  1شماتیک ترکیب بار اعمالی در آنالیز غیر خطی استاتیکی در شکل 

 

 
 GSA 2003نامه شده در تحلیل استاتیکی غیرخطی مطابق آیین: بار قائم اعمال1شکل 

دهد. در این روش هدف بر مبنای روش مسیر بار جایگزین روش غیرخطی دینامیکی را ارائه می GSAدر روش دوم استاندارد 

باشد. بر خلاف روش قبلی این روش تابع زمان است. پاسخ دینامیکی به حذف ناگهانی بررسی پاسخ سازه به حذف ناگهانی عضو باربر می

دهد. در این تحلیل بار ثقلی در ابتدا به صورت خطی رفتار سازه در برابر حذف ناگهانی عضو باربر را نشان میعضو باربر به صورت واقع بینانه 

عضو باربر و یا  0ماند تا ارتعاشات ناشی از بارگذاری به حداقل برسد. در ثانیه ثانیه ثابت می 2ثانیه به سازه وارد شده و سپس  5در مدت 

و جابجایی قائم نقطه آسیب دیده بر اساس زمان به عنوان منحنی پاسخ دینامیکی سازه که نمایانگر پاسخ  قید جایگزین آن از سازه حذف

گردد. در روشی معمول برای انجام تحلیل غیر خطی دینامیکی ابتدا سازه تحت بار ثقلی باشد ارائه میسازه به حذف ناگهانی ستون می

گردد.  سپس عضو مورد نظر از سازه حذف شده و عکس العمل متناظر با آن اسبه میالعمل ستون حذف شده محتحلیل شده و سپس عکس

بارگذاری و  2شود. در شکل العمل وارد بر سازه از سازه حذف میعکس 0شود. در ثانیه به صورت معکوس  در نقطه آسیب دیده اعمال می

 ترکیب بار در تحلیل غیر خطی دینامیکی نشان داده شده است.

 

  

 ب( الف(

 GSA: تحلیل غیر خطی دینامیکی بر اساس استاندارد 2شکل 
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و قابلیت  GSAدر این تحقیق سعی شده است تا با ترکیب روش ارائه شده در جهت تحلیل غیرخطی دینامیکی در استاندارد 

شده است بار ثقلی با ترکیب  حذف المان در طی تحلیل، سناریوی حذف ناگهانی ستون به صورتی واقعی مدل شود. در این تحقیق فرض

DL+0.25LL  بدون منحنی -2به صورت خطی همانند شکل(بR به مدت پنج ثانیه به سازه وارد شود. سپس همانند منحنی  )w  در شکل

ی مورد هاب به صورت ثابت و تابعی از زمان ادامه یابد. برای مدلسازی حذف ناگهانی ستون فرض شده است در ثانیه هفتم آنالیز، ستون-2

های محوری باشد که تغییرشکلاین می GSAنظر از سازه حذف و سازه شروع به ارتعاش کند. مزیت این روش نسبت به روش استاندارد 

 گردد.ستون محذوف بررسی می

 مدل عددی -3

مدلسازی شده اند.  ( طراحی و3های همگرا و واگرا )شکلطبقه دارای مهاربند 21و  11های به منظور بررسی اهداف تحقیق سازه

اند. در طراحی سازه فرض شده طراحی شده LRFDای شده و سپس بر اساس روش ایران بارگذاری لرزه 2111ها بر اساس استاندارد سازه

کیلوگرم بر  511و  211اند. بار ثقلی در طراحی برای بار زنده و مرده به ترتیب واقع 3خیزی زیاد و زمین نوع ها در منطقه با لرزهاست سازه

ها ابتدا باشد. برای طراحی سازهمی ST37های فولادی نیز فرض شده است فولاد از نوع مترمربع در نظر گرفته شده است. در طراحی سازه

 متر در نظر گرفته شده است. 3اند. ارتفاع طبقات نیز یکسان و برابر متری واقع 5دهانه  5ها در یک قاب مربعی با فرض شده است سازه

های مورد نظر تحلیل طراحی شده و سپس قاب پیرامونی مهاربندی شده آنها به عنوان مدل Etabsافزار ها به صورت سه بعدی در نرمسازه

های ای استفاده شده در مدلبه صورت غیرخطی مدلسازی و بارگذاری شده است. مقاطع سازه Openseesافزار استخراج و سپس در نرم

نشان داده شده است.  3طبقه در شکل  11ای مورد نظر این تحقیق در تیپ های سازهنشان داده شده است. مدل 1ل مورد بررسی در جدو

های طبقاتی و محل خرابی موضعی به عنوان حالات بررسی تحقیق در نظر گرفته شده است. در هر ای، تیپهای سازهدر این تحقیق سیستم

های استاتیکی و دینامیکی ها به حذف ناگهانی ستون با استفاده از تحلیلها و پاسخ سازهستون مدل دو بعدی ظرفیت سازه در برابر حذف

ای یک نام خاص انتخاب شده غیر خطی به عنوان دو هدف این تحقیق بررسی شده است. برای سهولت در ارائه نتایج برای هر مدل سازه

، برای زانویی از In V، برای هشتی از V، برای هفتی از Diagای قطری از نام نشان داده شده است. برای سیستم سازه 3است که در شکل 

K  و برای ضربدری ازX .استفاده شده است 

 

 : مشخصات مقاطع سازه ای1جدول 

Columns Beams Braces 

B175×175×15 IPE160 B125×125×10 
B200×200×15 IPE180 B125×125×12 
B200×200×20 IPE200 B175×175×15 
B225×225×20 IPE220 B200×200×15 
B250×250×20 IPE270 B200×200×20 
B275×275×20 IPE300 B225×225×20 
B300×300×25 IPE330 B225×225×25 
B325×325×30 IPE360 B250×250×20 
B350×350×30 IPE400 B250×250×25 
B375×375×30   
B400×400×40   



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 218 229 تا 212، صفحه 1011، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

   

 ج( ب( الف(

   

 و( ه( د(

   

 ط( ح( ز(

(        V( د( هفتی )K( ج( زانویی )X( ب( ضربدری )Diagای و حالات خرابی موضعی الف( سیستم همگرای قطری )های غیرخطی سازه: مدل3شکل 

 (In V( ط( هشتی )V( ح( هفتی )K( ز( زانویی )Diag( و( سیستم واگرای قطری )In Vه( هشتی )

 صحت سنجی -3-1
سنجی از یک مدل عددی استفاده شده است. برای انجام اعتبار نتایج از مدل عددی توکلی و ارزیابی اعتبار نتایج و صحتبرای 

افزار های فولادی دو بعدی با سیستم قاب خمشی را به صورت خطی و غیرخطی در نرم( استفاده شده است. آنها قاب2110کیاکجوری )

ABAQUS های [. آنها در تحقیق خود از مدل29ف ناگهانی ستون قرار دادند و نتایج را ارزیابی کردند ]مدلسازی کرده و در معرض حذ

اند که برای اعتبارسنجی، قاب ده طبقه آنها مدلسازی شده و نتایج حاصل از تحلیل حذف دو بعدی سه، پنج و ده طبقه استفاده کرده
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 0قیق توکلی و کیاکجوری و مدل عددی ایجاد شده در تحقیق حاضر در شکل ناگهانی ستون با مدل آنها مقایسه شده است. مدل عددی تح

نشان داده شده است. آنها پس از ایجاد یک مدل اجزای محدود با استفاده از تحلیل پوش دان دینامیکی پاسخ سازه به حذف ناگهانی ستون 

 0و حالت تحلیل پوش دان خطی و غیرخطی در شکل گوشه این قاب را بررسی کردند. نتایج حاصل از حذف ناگهانی ستون گوشه در د

نشان داده شده است. نتایج تحقیق آنها نشان داده است پاسخ دینامیکی سازه غیرخطی بیشتر از سازه خطی است. برای اعتبار سنجی به 

سنجی ت. بنابراین برای صحتمنظور ارزیابی رفتار دقیق سازه، منحنی غیرخطی ارائه شده توسط آنها معیار اعتبارسنجی قرار گرفته اس

مدلسازی شده و سپس در عرض حذف ناگهانی ستون در ناحیه گوشه طبقه همکف قرار  Openseesافزار نتایج مدل ده طبقه آنها در نرم

برای  و Steel02گرفته است. برای مدلسازی از المان با پلاستیسیته گسترده استفاده شده است. برای مشخصات غیرخطی مصالح از مصالح 

مدلسازی شده و پس از حذف  Openseesاستفاده شده است. قاب مورد نظر در نرم افزار   nonlinearBeamColumn ها از المانالمان

ناگهانی ستون قرار گرفته است و منحنی غیرخطی دینامیکی آن استخراج و با مدل توکلی و کیاکجوری مقایسه شده است. برای انجام 

ثانیه به صورت خطی به سازه اعمال  5یکی از روش مسیر بار جایگزین استفاده شده است. ابتدا بار ثقلی در مدت تحلیل پوش دان دینام

ثانیه ثابت باقیمانده و در ثانیه هفتم ستون گوشه طبقه همکف از سازه حذف شده و پاسخ دینامیکی سازه  2شده است و سپس به مدت 

دهد که سازه پس از حذف ناگهانی ستون چه نشان می 0های شکل مقایسه شده است. منحنیاستخراج شده و با مدل توکلی و کیاکجوری 

رسد. در مقداری جابجائی قائم خواهد داشت. بر اساس این شکل ابتدا سازه جابجائی ماکزیمم دارد و سپس پس از چند ارتعاش به تعادل می

-توکلی و کیاکجوری )رنگ قرمز( نشان داده شده است. نتایج نشان می سنجی در این تحقیق )رنگ زرد( با مدل عددینتایج صحت 0شکل 

 دهد انطباق مناسبی بین مدل عددی تحقیق حاضر و نتایج تحلیل غیرخطی توکلی و کیاکجوری وجود دارد.

 بررسی نتایج تحلیل -4

 نتایج تحلیل غیر خطی استاتیکی -4-1

همه نشان دهنده ظرفیت سازه در برابر تحمل بار ثقلی در اثر حذف  همانطور که بیان شد تحلیل غیرخطی استاتیکی پیش از 

باشد. در این تحلیل جابجایی قائم نقطه آسیب دیده به ضریب بار ثقلی اعمالی به عنوان منحنی تحلیل غیرخطی استاتیکی معرفی ستون می

 ه نشان داده شده است.طبق 21و  11های استاتیکی در مدلمنحنی تحلیل غیرخطی   9و  5شده است. در شکل 

 5باشد. در شکل منحنی تحلیل غیرخطی استاتیکی نشانی از ظرفیت سازه در برابر بار ثقلی در سناریوی حذف ناگهانی ستون می

های طبقه دارای سیستم 21و  11های های غیرخطی استاتیکی برای دو حالت خرابی ستون گوشه و ستون میانی در سازهمنحنی 9و 

باشد. ها دارای دو ویژگی هستند ویژگی اول ضریب بار متناظر با جابجایی تسلیم میمختلف نشان داده شده است. این منحنی باربرجانبی

باشد. پارامتر بعدی ضریب بار متناظر با جابجایی نهایی هرچه این مقدار بیشتر باشد ظرفیت الاستیک سازه در مقابله با بار ثقلی بیشتر می

باشد. هرچه ظرفیت بار نهایی و تسلیم در ب نشان دهنده ظرفیت نهایی سازه در مقابله با بار ناشی از حذف ستون میباشد. این ضریمی

های مختلف بیشتر باشد سازه توانایی و ظرفیت بیشتری در جهت تحمل اضافه بار ناشی از حذف ستون در روش مسیر بار جایگزین موقعیت

 11های دهد سازهباشد این مقدار نشان میدر جابجایی تسلیم کمتر از یک میشود ضریب بار می الف مشاهده -5خواهد داشت. در شکل 

گیرند دارای پتانسیل خرابی پیشرونده هستند اما در مورد محور هنگامی که در معرض حذف ناگهانی ستون قرار میطبقه دارای مهاربند هم

ان اظهار نظر کرد. برای ارزیابی قطعی وقوع یا عدم وقوع خرابی پیشرونده نیاز به انجام توها نمیوقوع قطعی خرابی پیشرونده در این سازه

 .باشدتحلیل غیرخطی دینامیکی می
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 ب( الف(

 

 

 ج(

ایجاد شده در : ارزیابی اعتبار نتایج تحلیل با مقایسه با مدل عددی توکلی و کیاکجوری الف( مدل عددی تحقیق توکلی و کیاکجوری ب( مدل عددی 4شکل 

 تحقیق حاضر ج( مقایسه نتایج

 

طبقه دارای مهاربند مختلف را هنگامی که خرابی موضعی در  11هایهای تحلیل غیرخطی استاتیکی در سازهب منحنی-5شکل 

باشد این می 1از  ها بیشتردهد. بر اساس این شکل ضریب بار متناظر با جابجایی تسلیم در تمامی مدلافتد نشان میستون میانی اتفاق می

ها به دوران یا جابجایی قائم تسلیم نخواهند ای هیچ یک از المانهای سازهدهد در اثر حذف ستون میانی در این سیستممقدار نشان می

هد در دطبقه نشان می 21و  11های های غیر خطی استاتیکی در سازهباشد. بررسی منحنیرسید و سازه از وقوع خرابی پیشرونده دور می

باشد. درواقع با طبقه دارای ضریب بار بیشتر و پتانسیل کمتری در سناریوی حذف ناگهانی ستون می 21هایای سازههای سازهتمامی مدل

یابد و سازه ایمنی و مقاومت بیشتری های طبقه ی اول کاهش میافزایش تعداد طبقات پتانسل خرابی پیشرونده در اثر حذف ناگهانی ستون

محور ضربدری های دارای مهاربند همدهد در سازهای نشان میهای سازهکند. همچنین بررسی منحنی غیرخطی استاتیکی سیستمیپیدا م

(X )( و هفتیVو برون )( محور هفتیVدارای ضریب بار و مقاومت بیشتری در این سناریو می ) باشد. درواقع اگر مهاربندها بتوانند تا

مدل عددی تحقیق 

حاضر



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 229 تا 212، صفحه 1011، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  221

 

های های سازهای از تغییرشکلنمونه 0را در سازه ایجاد نمایند سازه ایمنی بیشتری خواهد داشت. در شکل  حدودی نقش قید حذف شده

 ( در تحلیل پوش غیرخطی استاتیکی نشان داده شده است.IN-V( و هشتی )Vمحور هفتی )مهاربندی هم

 
 

 حذف ستون میانیطبقه مهاربند همگرا،  11ب(  الف( طبقه مهاربند همگرا، حذف ستون گوشه

 
 

 طبقه مهاربند واگرا، حذف ستون میانی 11د(   طبقه مهاربند واگرا، حذف ستون گوشه 11ج( 

 های ده طبقه دارای مهاربندی همگرا و واگرا : منحنی تحلیل غیرخطی استاتیکی  سازه5شکل 

 

توان نتیجه گرفت سازه هفتی و هشتی می های دارای مهاربندهای تحلیل غیرخطی مربوط به سازهبر اساس شکل و منحنی

باشد. ولی در سیستم دارای مهاربند هشتی تنها مهاربند دیده دارای قید فشاری میدارای مهاربند هفتی به طور مستقیم در نقطه آسیب

کششی در سازه  شود یک جریانکند. در واقع حذف ستون باعث میطبقه بالا وجود دارد که آن هم نقطه چشمه کششی را ایجاد می

ها باید این جریان کششی را تحمل نمایند. وجود مهاربند هفتی در نقطه آسیب دیده علاوه بر تحمل بخشی از فشار ایجاد شود و المان

شود جریان انرژی کششی در سازه کم شده و ظرفیت تحمل نیرو نیز افزایش یابد. بنابراین در سناریوی ناشی از حذف ستون باعث می
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-باشد. چراکه اگر هندسه سازهای، هندسه سازه نیز دارای اهمیت میپیشرونده علاوه بر محل خرابی، تعداد طبقات و سیستم سازهخرابی 

 ای عمل کند که جریان نیروی کششی در سازه کم شود، مقاومت سازه در سناریوی خرابی پیشرونده نیز افزایش خواهد یافت.ای به گونه

 

  

 طبقه مهاربند همگرا، حذف ستون میانی 21ب(  مهاربند همگرا، حذف ستون گوشهطبقه  21الف( 

  

 طبقه مهاربند واگرا، حذف ستون میانی 21د(  طبقه مهاربند واگرا، حذف ستون گوشه 21ج( 

 های بیست طبقه دارای دو دهانه مهاربندی همگراو واگرا: منحنی تحلیل غیرخطی استاتیکی سازه6شکل 
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 الف( ب(

-INب( مهاربند هم محور هشتی  V)محور هفتی)های الف( مهاربندی هم: تغییرشکل در طی تحلیل غیرخطی استاتیکی در سازه7شکل 

V)) 

 

 نتایج تحلیل غیر خطی دینامیکی -4-2

ارزیابی قرار گرفته های فولادی دارای مهاربندهای مختلف در دو سناریوی حذف ستون مورد در بخش قبلی تحقیق ظرفیت سازه

های فولادی است. به منظور ارزیابی وقوع یا عدم قوع خرابی پیشرونده در این تحقیق از تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده شده است. سازه

میکی و روش مسیر بار جایگزین در سناریوی حذف ناگهانی ستون به صورت دینا GSAهای مهاربندی مختلف بر اساس استاندارد با سیستم

منحنی پاسخ  3و  1دیده بر اساس زمان به عنوان منحنی پاسخ دینامیکی ارائه شده است. در شکل تحلیل شده و جابجایی قائم نقطه آسیب

 ای مختلف نشان داده شده است.های سازهدینامیکی سیستم

دهد بر اساس این شکل جابجایی قائم میمحور را نشان های ده طبقه دارای مهاربند همالف منحنی پاسخ دینامیکی سازه-1شکل 

باشد. این مقدار جابجایی متر میسانتی 12ای دارای مهاربند هم محور بسیار زیاد و در حدود های سازهنقطه آسیب دیده در تمامی سیستم

کرد. درواقع حذف ناگهانی بیند اما پایداری خود را حفظ خواهد دهد سازه در اثر حذف ناگهانی ستون گوشه خسارت زیادی مینشان می

ستون گوشه باعث شده است پاسخ سازه زیاد شود اما این پاسخ زیاد مانع از ایجاد تعادل مجدد نشده است. درواقع می توان نتیجه گرفت در 

د. بررسی شکل   باشنها دارای پتانسیل خرابی پیشرونده میهای دو بعدی در صورتی که خرابی موضعی در گوشه سازه اتفاق افتد سازهقاب

ها اگر خرابی موضعی در دهانه میانی اتفاق افتد پاسخ سازه به مراتب کمتر از حالت خرابی ستون گوشه دهد در همین سازهب نشان می-1

های مهاربندی های موضعی در گوشه سازه که جزو دهانهدهند که در خرابیهای پاسخ دینامیکی نشان میخواهد بود. همچنین منحنی
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شوند، هم پاسخ سازه )جابجایی در منحنی غیرخطی دینامیکی( و هم ظرفیت )ظریب بار در منحنی غیرخطی استاتیکی( وب نمیمحس

های مهاربندی میانی اتفاق افتد، سیستم های میانی است. اما در صورتی که خرابی موضعی در دهانهبیشتر از حالت خرابی موضعی در دهانه

های میانی در سازه های خرابی موضعی در دهانهپاسخ سازه در حالت 3و  1زه نقش خواهد داشت. براساس شکل ای در میزان پاسخ ساسازه

ای دارای محور، سیستم سازههای مهاربند همای می باشد. همچنین در تمامی مدلهای سازهدارای مهاربند زانویی بیشتر از سایر سیستم

 کمترین پاسخ را داشته است. هفتیای دارای مهاربند واگرا، مهاربند های سازهاسخ و در سیستمدارای کمترین پ ضربدریو  هفتیمهاربند 

 

  

 طبقه مهاربند همگرا، حذف ستون میانی 11ب(  طبقه مهاربند همگرا، حذف ستون گوشه 11الف( 

  

 میانی طبقه مهاربند واگرا، حذف ستون 11د(  طبقه مهاربند واگرا، حذف ستون گوشه 11ج( 

 های ده طبقه دارای مهاربندی همگرا و واگرا: منحنی پاسخ دینامیکی سازه8شکل 

 

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0 5 10 15

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)

diagonal

inV

K

V

X

-0.03

-0.02

-0.02

-0.01

-0.01

0.00

0 5 10 15

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)

diagonal

inV

K

V

X

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0 5 10 15

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)

diagonal

inV

K

V

-0.03

-0.03

-0.02

-0.02

-0.01

-0.01

0.00

0 5 10 15

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)

diagonal

inV

K

V



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 229 تا 212، صفحه 1011، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  222

 

  

 طبقه مهاربند همگرا، حذف ستون میانی 21ب(  طبقه مهاربند همگرا، حذف ستون گوشه 21الف( 

  

 میانیطبقه مهاربند واگرا، حذف ستون  21د(  طبقه مهاربند واگرا، حذف ستون گوشه 21ج( 

 های بیست طبقه دارای مهاربندی همگرا و واگرا: منحنی پاسخ دینامیکی سازه9شکل 

 بررسی یک مدل سه بعدی -4-3

های دو بعدی به صورت های فولادی مهاربندی شده، مدلهای قبل تحقیق به منظور بررسی و مقایسه رفتار سازهدر قسمت

میان آنها مهاربندهای هفتی و ضربدری بهترین عملکرد را در برابر خرابی پیشرونده داشتند. استاتیکی و دینامیکی بررسی شده است، که در 

تر و اند لذا به منظور انجام تحلیل دقیقهای قبلی بصورت دو بعدی انجام گرفتههای انجام گرفته در قسمتلازم به ذکر است تمامی تحلیل

ربند ضربدری که در قسمت قبل دارای بهترین عملکرد بود بصورت استاتیکی و تر به واقعیت، در این بخش ساختمانی با مهانزدیک

 نشان داده شده است. Openseesمدل سه بعدی در نرم افزار  11دینامیکی سه بعدی مورد تحلیل قرار گرفته است. در شکل 
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 Xمحور طبقه دارای مهاربند هم 21: مدل سه بعدی سازه 11شکل 

 

های گوشه سه حالت خرابی موضعی در نظر گرفته شده است. در حالت اول خرابی موضعی یکی از ستوندر این مدل سه بعدی 

(A1حالت دوم ستون میانی یکی از دهانه )( های محیطیA3و یکی از ستون )های دهانه( های مهاربندیD3 به عنوان خرابی موضعی در )

ی خرابی موضعی دو تحلیل استاتیکی و دینامیکی غیرخطی انجام شده است. در هادر نظر گرفته شده است. برای هر یک از حالت 11شکل 

 های غیرخطی دینامیکی و استاتیکی برای هر حالت خرابی نشان داده شده است.منحنی 12شکل 

م( های سه بعدی ضریب بار )ظرفیت سازه( و پاسخ دینامیکی )جابجایی قائدهد در مدلبررسی رفتار سازه سه بعدی نشان می

تری از خرابی های دو بعدی حالت بحرانیدهد  مدلهای دو بعدی به ترتیب بیشتر و کمتر شده است که نشان میسازه نسبت به سازه

های بیشتر سازه دارای مسیرهای بار جایگزین های سه بعدی به علت وجود تعداد الماندهند. در واقع در مدلپیشرونده را گزارش می

شود ظرفیت تحمل سازه در اثر اعمال اضافه بار ناشی از حذف های بیشتر باعث میل دو بعدی است. وجود المانبیشتری نسبت به مد

دهد که در کل باعث کم شدن پتانسیل خرابی پیشرونده ستون افزایش یابد و همین افزایش ظرفیت پاسخ دینامیکی سازه را نیز کاهش می

هایی در حد چند میلیمتر می ف ناگهانی ستون )تحلیل غیرخطی دینامیکی( دارای تغییرشکلدر سازه خواهد شد. چراکه سازه در اثر حذ

  باشد.
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  D3  و  A1 ،A3: سناریوهای حذف ستون های 11شکل 

 

 الف(

 

 ب(

 طبقه سه بعدی 21طبقه سه بعدی ب( منحنی غیر خطی دینامیکی سازه  21: الف( منحنی غیرخطی استاتیکی سازه 12شکل 
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 گیریخلاصه و نتیجه -5

های دارای مهاربند های غیرخطی استاتیکی و دینامیکی رفتار سازهدر این تحقیق با استفاده از روش مسیر بار جایگزین و تحلیل

افزار نرمطبقه طراحی و به صورت دو بعدی و غیر خطی در  21و  11های اند. در ابتدا سازهگرا و واگرا با یکدیگر ارزیابی و مقایسه شدههم

Opensees اند. های خرابی موضعی بررسی شدهها در دو حالت خرابی ستون گوشه و ستون میانی به عنوان حالتاند. سازهسازی شدهمدل

های در معرض ها و تحلیل های دینامیکی غیرخطی به عنوان پاسخ سازههای استاتیکی غیرخطی به منظور ارزیابی ظرفیت سازهتحلیل

های تر یک سازه به صورت سه بعدی مدل شده و حالتونده مورد استفاده قرار گرفته اند. در نهایت نیز به دلیل تحلیل دقیقخرابی پیشر

 مختلف حذف ستون در آن بررسی شده است. نتایج حاصله به شرح ذیل بوده است:

ایجاد کرده است. به عبارت دیگر تری را نسبت به حذف ستون میانی های دو بعدی حذف ستون گوشه حالت بحرانیدر مدل

های سازه در سناریوی خرابی پیشرونده باشد. ترین حالتتواند یکی از بحرانیحذف ستون در دهانه گوشه که غیر مهاربندی است می

بسته بوده است. در ای واهای میانی نسبت به دهانه کناری بیشتر به سیستم سازهظرفیت سازه در مقاومت در برابر خرابی پیشرونده در دهانه

های واقع پاسخ سازه به حذف ناگهانی ستون در صورتی که ستون از دهانه مهاربندی حذف شده باشد تابع نوع مهاربند بوده است. منحنی

ری های دارای مهاربند هفتی و ضربدری دارای ظرفیت بیشتر و پاسخ کمتمحور، سیستمهای دارای مهاربند همغیر خطی نشان داد در سازه

های دارای مهاربند واگرا، های تحلیل غیرخطی استاتیکی نشان داد در سازهنسبت به حذف ستون بوده اند. پاسخ دینامیکی و منحنی

مهاربند هفتی بیشترین ظرفیت را داشته است. این مهاربند در تحلیل غیر خطی دینامیکی نیز کمترین پاسخ را داشته است. بررسی و 

تر کمتر بوده است. به عبارت دیگر های کوتاههای بلند نسبت به سازهداد پاسخ سازه به حذف ناگهانی ستون در سازهها نشان مقایسه مدل

ها در سناریوی ها کاهش یافته بود. نتایج نشان داد بررسی سازهها دارای طبقات بیشتری بودند، پتانسیل خرابی پیشرونده در آنهرچه سازه

ها از شود در بررسیتری را نسبت به مدل سه بعدی ایجاد کرده بود. بنابراین توصیه میدو بعدی حالت بحرانیخرابی پیشرونده به صورت 

های دارای مهاربند همگرا و واگرا نسبت به حذف ناگهانی ستون مقاوم توان نتیجه گرفت سازههای سه بعدی استفاده شود. در کل میمدل

ای مهاربند ضربدری و هفتی عملکرد بهتری را ای متفاوت است و سیستم سازهر اساس نوع سیستم سازههستند اما با این حال عملکرد آنها ب

 ها دارند.نسبت به سایر هندسه

-با توجه به تحقیقات انجام شده و تحقیق حاضر که در زمینه خرابی پیشرونده صورت گرفته است نویسنده این مقاله بر خود می

مورد تحقیقات آتی ارائه دهد. در این تحقیق حذف ناگهانی ستون به عنوان آسیب اولیه در نظر گرفته شده است. داند تا پیشنهاداتی را در 

آسیب اولیه می تواند به صورت یک آسیب جزئی نیز دیده شود و صرفا به صورت حذف ناگهانی عضو نباشد بنابراین پیشنهاد می شود تا اثر 

 های فولادی مورد نظر این تحقیق انجام شود.ضا بر پتانسیل خرابی پیشرونده قابمواردی مانند ضربه و کاهش مقاومت اع
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