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 چکیده
روپاشی منجر به ف ایرونده معمولاً به گسترش یک آسیب موضعی اولیه در درون سازه که همانند یک واکنش شیمیایی زنجیره خرابی پیش

های اخیر، اهمیت ای در سالهای سیستمهای سازهمطالعات صورت گرفته در رابطه با خرابی گردد.شود، اطلاق میجزئی و یا کلی سازه می
 در آیین سازد.و... را مشخص می ، زلزلهزمین لرزه، انفجار چون ضربات تصادف،رونده ناشی از بارگذاری غیرعادی همپیشی خرابی پدیده

از دست رفتن ظرفیت باربری ستون به عنوان  2و راهنمای وزارت دفاع ایالات متحده 1ی مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحدهنامه ها
در این تحقیق ابتدا سه سازه فولادی با  غیرعادی، در نظر گرفته شده است. عملکرد سازه در برابر بارگذاریای محتمل جهت بررسی پدیده

طراحی شد سپس  2013طبقه در نرم افزار ایتبس  15و  10، 5سیستم باربر جانبی دوگانه قاب خمشی متوسط و مهاربند هم محور ویژه 
سیس های مذکور در نرم افزار اپنایالات متحده و انتخاب روش مسیر جایگزین انتقال بار، سازه با استفاده از آیین نامه مدیریت تعمیرات کلی

رابی ها در مقابل خبعدی مدلسازی شده و با استفاده از تحلیل های استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی به بررسی سازه 3به صورت 
تحلیل مشاهده شد که برای هر دو تحلیل بحرانی ترین حالت حذف ستون، رونده پرداخته شده است. پس از بررسی کردن نتایج پیش

حذف ستون کناری است، در هر سه سازه، حذف ستون در تراز طبقه همکف بحرانی ترین حالت را نسبت به تراز های بالاتر برای سازه 
رد نموده و سازه معیارهای پذیرش را ارضا  آورد، حذف ستون گوشه و مهاربندهای متصل به آن سطح عملکرد ایمنی جانی رابوجود می

 ننموده است، با افزایش ارتفاع سازه شاخص تنومندی با افزایش روبرو شده است.

ن های فولادی دوگانه، آییخرابی پیش رونده، تحلیل دینامیکی غیر خطی، تحلیل استاتیکی غیر خطی، سازه :کلیدی کلمات
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Progressive collapse is usually defined as follows: the expansion of an 

initial local damage within structures as a chain chemical reaction that led 

to the partial or total collapse of the structure. Studies in relation to the 

failure of structural systems in recent years highlight the importance of the 

phenomenon of progressive collapse caused by abnormal loading such as: 

accident injuries, earthquake, explosion, and etc. in order to prevent or 

reduce the occurrence of progressive collapse, various strategies are 

provided for design against progressive failure in American government 

documents such as: GSA and UFC. In these regulations, the loss of bearing 

capacity of column is considered as a promising phenomenon to investigate 

the performance of structure against abnormal loading. In this study, three 

steel structures with dual side load bearing system, average moment frame, 

and bracing system of 5, 10, and 15 floors were designed in Etabs 2013 

software; then, using the GSA2003 regulation and selecting the method of 

alternative route of load transformation, foregoing structures were 

modeled as three-dimensional in OpenSEES software; and using nonlinear 

static analysis and nonlinear dynamic analysis, structures has been 

investigated against progressive collapse; and the results of nonlinear 

static analysis and nonlinear dynamic analysis compared with each other. 

After reviewing the results of the analysis showed that for every two 

analysis, removing the side column is most critical state of column 

elimination. In all three structures, removing the column in ground floor 

level creates most critical state for structure towards higher levels. By 

increasing the height of the structure, robustness index also is increased. 

Keywords: 
Progressive collapse, 

nonlinear dynamic analysis, 

static analysis, 

dual steel structures,  

regulations GSA 2003 

 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

   

 

 

 

 

doi: 10.22065/jsce.2017.73072.1055 

 

 

 

 

 

 

 

 

 *Corresponding author: Siroos Gholampoor. 

Email address:  sgh235@yahoo.com 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                            صاحب امتیاز                                                                                                                  

 

 27تا  5، صفحه 1397، سال 3شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  7

 

  مقدمه -1

موقعیتی که خرابی موضعی یک مولفه  "به صورت  ]1[خرابی پیش رونده مطابق با استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده

 علت اولیه نامتجانسای منجر به انهدام اعضای متصل به آن و در نتیجه انهدام اضافی شود توجه شود که خرابی کلی ، نسبت به اولیه سازه

تواند منجر به خسارات مالی و جانی زیادی گردد. افتد، با این حال وقوع آن میخرابی پیش رونده به ندرت اتفاق می شود.تعریف می "است.

از  یرونده یک حادثه نادر است که در طی آن، همه یا قسمت بزرگی از سازه به علت آسیب یا گسیختگی موضعی قسمت کوچکخرابی پیش

گردد. خرابی پیش رونده اغلب با علت ایجاد آسیب در تناسب نیست و سازه ممکن است به علت یک حادثه سازه به صورت ناگهانی خراب می

تواند موجب خرابی پیش رونده گردد، شامل این کوچک در معرض خرابی پیش رونده قرار گیرد. خطرات احتمالی و بارهای غیر عادی که می

شند: انفجار، ضربه اتومبیل، آتش سوزی، برخورد هواپیما، خطای طراحی یا ساخت، بارگذاری تصادفی بیش از اندازه بر روی اعضاء باموارد می

گیری گیرند یا با اندازهیا خطراتی طبیعی چون زلزله و ... . چون احتمال وقوع این خطرات کم است، در طراحی سازه ای آنها را در نظر نمی و

 انجامند.پردازند. اکثر آنها ویژگی کنش طی مدت زمان نسبتا کوتاه را دارند و به پاسخ های دینامیکی میتقیم به آنها میهای غیر مس

 بارگذاری حد، از بیش را ای سازه اعضای تواندمی بار این تاثیر شود، ناشی را پرقدرتی های تنش و جانبی نیروهای تواندمی زلزله نیروی

 شود. مشاهده بیشتری ای سازه اعضای خرابی باعث که دارد امکان و منجر شود باربر عضو چند یا یک رفتن دست از به نهایت در که نماید

 گاهها تکیه رفتن دست از باعث که شود خساراتی سبب تواندمی ای لرزه بارهای که دهدمی نشان های گذشته لرزه زمین در زلزله خسارات

 برای تواندمی همچنین پدیده .این]2[یابد گسترش مختلف مسیرهای در باربر اعضای دیگر به تواندمی ایهساز های المان اولیه خرابی شود و

 سازه کل ویرانی به منجر حتی و بوجود آورد را مشکلاتی های شدید زلزله رخداد حین جاری، آئین نامه های اساس بر طراحی شده هایسازه

 در پیش رونده خرابی پدیده آمدن بوجود باعث است ممکن ایسازه های المان اجرای یا طراحی و در ضعف گونه هر دیگر، عبارت به گردد. 

هایی . نمونه هایی از سازه]3[رسدبه نظر می ضروری هاسازه در پدیده این تأثیر بررسی و مطالعه لذا  گردد. نیز ای لرزه حین بارگذاری هاسازه

  5ساختمان بانکرز تراست -3 4ساختمان فدرال آلفرد مورا -2 3رونان پوینت -1اند شامل پیش رونده شدهکه بصورت کلی یا جزئی دچار خرابی 

 باشند.برجهای دو قلو تجاری، آمریکا می -5  6برج الکوبار -4

 از مانع که سازه ای سیستمهای ( گسترش1: کرد بندی طبقه مختلف دو رویکرد به توانمی را پیش رونده خرابی روی بر تحقیق

 collapse»و « robustness»، عبارتهای 2006درسال 7.استاروسک]4[کارآمد و مناسب تحلیلی روش یک ایجاد (2 شود، پیش رونده خرابی

resistance »باشند را مورد بررسی قرار داده است.که تعاریف مهمی در مبحث خرابی پیش رونده می 

Robustnessشد و مستقل از علت اولیه گسیختگی موضعی است.        با: فقط مربوط به خصوصیت سازه می 

Collapse resistance5[باشدای و عوامل ایجاد خرابی اولیه می: این خصوصیت تحت تأثیر عوامل متعدد شامل خصوصیات سازه[. 

های خمشی فولادی را رونده در قاب، در تحقیقی ظرفیت مقاوم در برابر خرابی پیش2008در سال  9و تای وان کیم 8جینکو کیم

یرات های مدیریت تعمنامههای تحلیلی استاتیکی و دینامیکی خطی و غیرخطی بر طبق آئیناند. در این تحقیق روشمورد بررسی قرار داده

 شود که تحلیلبرای مقایسه ارائه شده است. با مقایسه نتایج تحلیل ها، نتیجه می ]6[و راهنمای وزارت دفاع ایالات متحده کلی ایالات متحده

 .]7[باشدهای ساختمانی میرونده در سازهدینامیکی غیرخطی ابزاری دقیق برای ارزیابی پتانسیل خرابی پیش

 

                                                           
3  Ronan Point 
4  Alfred Murrah 
5  Bunkers Trust 
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اریوی حذف ستون با نرم طبقه بصورت سه بعدی تحت سن 20رفتار یک ساختمان کامپوزیت فولادی  2010در سال  10فنگ فو

د اافزاز آباکوس بررسی کرد. مطالعات پارامتریک بر اساس تغییر مقاومت بتن، مقاومت فولاد سازه ای و فاصله مش ها انجام شد. نتایج نشان د

طح د. سکه سناریوی حذف یک ستون محتمل ترین حادثه است. بنابراین اکثر تحقیقات انجام شده روی حذف یک ستون متمرکز شده ان

 .]8[مقطع مش ها تاثیر ناچیزی در رفتار سازه داشت ولی افزایش فاصله مش ها تغییر شکل ها را افزایش داد

 یبررس مورد را یخمشقاب با یبتن یهاانقابیم در روندهشیپ یخراب یرو هاسازه ارتفاع اثر 2013 سال در و همکاران زادهیقل نیام

 جهینت نیا وبه دادند قرار یبررس مورد و نموده یساز مدل سیانس محدود اجزا افزار نرم از استفاده با را طبقه سه قاب کی شانیا داده، قرار

 طبقات یهاانقابیم وزن یول کندیم عمل روندهشیپ یازخراب یریجلوگ در موثر عامل عنوانبه وارید مقاومت و یسخت هرچند که دندیرس

. است سازه یرامونیپ یهادهنه تمام در هاانقابیم از استفاده روش نیترمناسب آن با مقابله یبرا و.گرددیم یخراب نوع نیا دیتشد سبب بالاتر

[9] 

 مشخصات مدل های بررسی شده -2

های ذکر شده اند. سازهطبقه هستند که به صورت سه بعدی در نظر گرفته شده 15و  10،  5های های مورد بررسی، سازهسازه

فزار ها با استفاده از نرم اباشند. طراحی سازهباربر جانبی از نوع سیستم دوگانه قاب خمشی متوسط و مهاربند همگرای ویژه میدارای سیستم 

. آیین نامه انتخاب شده جهت طراحی ]10[و بر اساس روش حالات حدی مبحث دهم مقررات ملی ساختمان انجام شده است  2013ایتبس 

( باشد. نیروی زلزله بر اساس روش دینامیکی طیفی )طیف طرح استانداردمی AISC-360-10آیین نامه  2013س ها در نرم افزار ایتبسازه

. ساختمان ها از نوع مسکونی با اهمیت متوسط فرض شده اند. منطقه مورد مطالعه با لرزه  ]11[بدست آمده است 2800موجود در استاندارد 

باشد. سیستم سقف از نوع تیرچه های فلزی با متر می 3فته شده است. ارتفاع طبقات یکسان و برابر در نظر گر IIIخیزی زیاد و خاک از نوع 

بوده و مهاربند ها از  Boxو یا تیر ورق بوده و ستون ها از نوع   IPEباشد. مقاطع مورد استفاده در تیرها از نوع مقاطع جان باز ) کرمیت ( می

کیلوگرم بر سانتی متر مربع استفاده شده است. برای محاسبه  2400با حداقل تنش تسلیم  ST37نوع باشد. فولاد مصرفی از می 2UNPنوع 

درصد از بار زنده لحاظ شده است. بارگذاری ثقلی بر اساس مبحث ششم مقررات ملی  20وزن هر طبقه در هنگام زلزله کل بار مرده و 

سازه یکسان بوده که در  3ارائه شده است. پلان و محل قرارگیری مهاربند ها برای هر  1که در جدول شماره  ]12[ساختمان انجام شده است

طبقه نشان داده شده  5مشخصات مقاطع سازه ای دو قاب سازه   3و  2نشان داده شده است. برای نمونه در شکل شماره  1شکل شماره 

 است.

 
 :  پلان و محل قرارگیری مهاربند ها 1 شکل 

                                                           
10  Feng Fu 
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  بارگذاری ثقلی جهت طراحی سازه:   1جدول 

 ردیف عنوان بارگذاری بار مرده بار زنده بار معادل تیغه ها

  115    ( kg / m² ) 200    ( kg / m² ) 520    ( kg / m² ) 1 سقف طبقات 

----- 150    ( kg / m² ) 570    ( kg / m² ) 2 سقف بام 

----- 500    ( kg / m² ) 510    ( kg / m² ) 3 رمپ راه پله 

----- 500    ( kg / m² ) 435     ( kg / m² ) 4 پاگرد راه پله 

----- ----- 600    ( kg / m² ) 5 دیوار جانبی بدون نما 

----- ----- 530    ( kg / m² ) 6 دیوار جانبی نما دار 

----- ----- 251    ( kg / m² ) 7 دیوار جان پناه 

 

 

 طبقه 5سازه  6مقاطع قاب شماره : مشخصات  2 شکل 
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 طبقه 5سازه  5: مشخصات مقاطع قاب شماره  3 شکل 

پنسیس اها از نرم افزار به منظور انجام تحلیل های استاتیکی غیر خطی و دینامیکی غیر خطی و بررسی اثرات خرابی پیش رونده بر روی سازه

 استفاده شده است. 

 تحلیل استاتیکی غیر خطی -3

باشد که در برگیرنده خواص غیرخطی های معمول در بررسی خرابی پیش رونده تحلیل استاتیکی غیر خطی مییکی از تحلیل 

بعدی مدلسازی شده و در دو حالت سازه سالم ) بدون  3تیپ ساختمان مذکور در نرم افزار اپنسیس به صورت  3باشد. بدین منظور مصالح می

ا خرابی موضعی ( جهت بررسی خرابی پیش رونده با استفاده از تحلیل استاتیکی غیر خطی خرابی موضعی ( و سازه با ستون حذف شده ) ب

و شاخص تنومندی  بدست آمده. برای کلیه ی حالت های بررسی شده منحنی ظرفیت سازه گرفتندپوش آور( مورد مطالعه قرار  - )بار افزون

 شده است. محاسبهبر اساس ظرفیت برشی باقیمانده 

 لگوهای بار جانبیمعرفی ا -3-1

توزیع بار جانبی در مدل سازه باید تا حد امکان شبیه به آنچه که هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد و حالتهای بحرانی تغییرشکل و 

جانبی توزیع بار  ]13[(  360نیروهای داخلی را در اعضا ایجاد نماید. بر اساس دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود ) نشریه 

طبقه نشان  5الگوی بار جانبی تحلیل پوش آور سازه  2برای نمونه در جدول شماره  .باید متناسب با دو نوع توزیع زیر، به سازه اعمال شود

 داده شده است.
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 توزیع نوع اول: توزیع متناسب با شکل مود اول ارتعاش در جهت مورد نظر -

 شود.می انبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبهتوزیع یکنواخت که در آن بار ج توزیع نوع دوم: -

 طبقه 5الگوی بار جانبی سازه :   2 جدول

 توزیع نوع دوم ) نیوتن ( توزیع نوع اول ) نیوتن ( 

 780522 162114 طبقه اول

 780522 312826 طبقه دوم

 780522 436033 طبقه سوم

 780522 607410 طبقه چهارم

 780522 780522 طبقه پنجم

 معرفی بارهای ثقلی وارده -3-2

با توجه به انتخاب آیین نامه استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده بارهای ثقلی اعمالی به سازه جهت انجام تحلیل استاتیکی 

ازه ی غیر خطی سغیر خطی در حالت سازه بدون خرابی موضعی با سازه با خرابی موضعی دارای تفاوت می باشد. جهت انجام تحلیل استاتیک

جهت انجام تحلیل استاتیکی غیر  شود.بر روی کلیه تیرها اعمال می DL+0.25LL ی بدون خرابی موضعی ) سازه سالم ( ترکیب بار ثقلی

شود سپس در دهانه بر روی کلیه تیرها اعمال می DL+0.25LLخطی سازه ی با خرابی موضعی ) سازه با حذف ستون ( ابتدا ترکیب بار ثقلی 

های مجاور و طبقات بالای ستون حذف شده، این ترکیب بار ثقلی بصورت مرحله ای و گام به گام تا دو برابر مقدار اعمال شده در دیگر 

 .شودیابد تا اثرات دینامیکی حذف ناگهانی ستون نیز لحاظ ها افزایش میدهانه

 تعیین تغییر مکان هدف با استفاده از روش ضرایب -3-3

ک شود تا آنجا که تغییرمکان در یجانبی ناشی از زلزله، استاتیکی و به تدریج به صورت فزاینده به سازه اعمال میدر این روش، بار 

 نقطه خاص ) نقطه کنترل ( تحت اثر بار جانبی، به مقدار مشخص ) تغییرمکان هدف ( برسد و یا سازه فرو ریزد.

 است که ممکن است ساختمان طی زلزله طرح تجربه کند. براساس تعریف، تغییر مکان هدف حداکثر تغییر مکان نسبی

 برابر است با : ( 360تغییر مکان هدف مطابق با دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های موجود ) نشریه 

            (1)                                                                     

0 1 2 24

e
t a

T
C C C S g


      

ضریب اصلاح برای ارتباط تغییر مکان طیفی سیستم یک درجه آزادی :  𝐶0زمان تناوب اصلی ساختمان با فرض رفتار خطی، : : 𝑇𝑖که در آن : 

 𝐶2ضریب تصحیح برای اعمال تغییرمکان غیرارتجاعی سیستم، :  𝐶1به تغییر مکان بام  )تغییر مکان مرجع( سیستم چند درجه آزادی است، 

شتاب طیفی به ازای :  𝑆𝑎ضریب تصحیح برای اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضای سازهای بر تغییرمکان ها ناشی از زوال چرخه ای،  :

( مقادیر تغییر مکان  360های موجود ) نشریه  با توجه به بندهای دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان است.  𝑇𝑒زمان تناوب اصلی مؤثر 

 نشان داده شده است. 3هدف محاسبه شده که در جدول شماره 

 حالات حذف ستون -3-4

است. جهت بررسی  4حالات حذف ستون بر اساس آیین نامه استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده مطابق با شکل شماره 

حالت  2حالت حذف ستون و  5سناریوی حذف ستون انتخاب شده است که شامل :  7ررسی مجموعا های مورد بخرابی پیش رونده در سازه

تراز طبقه همکف،  3حذف ستون همراه با مهاربندهای متصل به آن. حالات حدف ستون جهت انجام تحلیل های استاتیکی غیر خطی در 

 طبقه میانی و طبقه انتهایی است. 
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 دفمقادیر تغییر مکان ه:   3 جدول

 سازه مورد نظر تغییر مکان هدف ) سانتی متر (

 طبقه 5 16

 طبقه 10 36

 طبقه 15 63

 

 
 : حالات حذف ستون 4 شکل 

 تحلیل دینامیکی غیر خطی -4

گردد، پاسخ سازه بوسیله اثرات دینامیکی تاثیر میگیرد. بنا به همین هنگامی که یک سازه تحت اثر زلزله دچار خرابی موضعی می

رفتار دینامیکی سازه در تحلیل های مربوط به خرابی پیش رونده در نظر گرفته شود. رفتار سازه و مولفه های آن قبل از رسیدن به دلیل باید 

شرایط انهدام باید از حالت الاستیک خارج شده و وارد رفتار غیر خطی شود. بنابراین تحلیل دینامیکی غیر خطی بعنوان روشی دقیق مد نظر 

ها با خرابی موضعی تحت اثر زلزله از تحلیل دینامیکی غیر خطی )تحلیل جهت بررسی کردن پدیده خرابی پیش رونده در سازهقرار میگیرد. 

طبقه در نرم افزار اپنسیس، ترکیب بار  15و  10، 5های بعدی سازه 3تاریخچه زمانی( استفاده شده است. در این روش پس از مدلسازی 

و تحت شتاب نگاشت های مقیاس شده تحلیل تاریخچه زمانی صورت گرفته است و برش پایه سازه در دو حالت ثقلی، به مدل ها اعمال شده 

بدون خرابی موضعی ) سازه سالم ( و با خرابی موضعی ) سازه با حذف ستون ( بدست آمده و شاخص تنومندی محاسبه شده است. روال انجام 

که ابتدا سازه تحت هر کدام از شتاب نگاشت ها، مورد تحلیل تاریخچه زمانی قرار گرفته  تحلیل در سازه با خرابی موضعی بدین صورت است

 و در زمان اوج زلزله ستون مورد نظر حذف شده است. یعنی فرض بر این است که سازه در زمان اوج زلزله دچار خرابی شده است.

 معرفی بارهای ثقلی وارده -4-1

ندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده بارهای ثقلی اعمالی به سازه جهت انجام تحلیل دینامیکی با توجه به انتخاب آیین نامه استا

 باشد.در هر دو حالت سازه با خرابی موضعی و سازه بدون خرابی موضعی می DL+0.25LLغیر خطی 

 حالات حذف ستون -4-2

انتخاب  4ات کلی ایالات متحده مطابق با شکل شماره حالات حذف ستون و حذف بر اساس آیین نامه استاندارد مدیریت تعمیر

شده است. سناریوی حذف ستون در این بررسی بدین صورت است که ستون در زمان اوج زلزله حذف شده. کلیه ستون های حذف شده واقع 

حالت حذف  5شامل :  سناریوی حذف ستون که 7های فولادی مجموعا در طبقه همکف هستند. جهت بررسی خرابی پیش رونده در سازه

 باشد مورد بررسی قرار گرفته شده است.حالت حذف ستون همراه با مهاربندهای متصل به آن می 2ستون و 
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 شتابنگاشت های مورد استفادهمعرفی  -4-3

از  شتاب نگاشت دور 7جهت انجام دادن تحلیل های دینامیکی غیر خطی ) تاریخچه زمانی ( برای بررسی خرابی پیش رونده از 

جزئیات و مشخصات  4انتخاب گردید. در جدول شماره   FEMA P695گسل از مجموعه رکوردهای استاندارد دور از گسل آیین نامه 

 شتابنگاشت های مورد استفاده نشان داده شده است. سعی شده است شتابنگاشت ها تا حد امکان ویژگی های مشترکی داشته باشند.

 هاشتابنگاشت مقیاس کردن  -4-4

 .و  با استفاده از نرم افزار سیسمو سیگنال مقیاس شده اند 2800شتابنگاشت ها طبق روش مندرج در استاندارد 

 ( شده است.gکلیه شتابنگاشت ها به مقدار حداکثر خود مقیاس شده اند. بدین معنی که حداکثر شتاب همه آنها برابر با شتاب ثقل ) -

 تعیین گردیده است.  %5های اصلاح شده با منظور کردن نسبت میرایی طیف پاسخ شتاب هر یک از زوج شتابنگاشت  -

طیف های پاسخ هر زوج شتابنگاشت با استفاده از روش جذر مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی واحد برای هر  -

 زوج ساخته شده است.

با طیف طرح استاندارد  T 5/1 تا T 2/0دوده زمانها تناوب زوج شتاب نگاشت، متوسط گیری شده و در مح 7طیف های پاسخ  ترکیبی  -

 ( تناوب اصلی ساختمان است زمانT مقایسه گردیده. ) 

برابر مقدار نظیر آن در طیف  3/1ضریب مقیاس آنچنان تعیین گردید که در این محدوده مقادیر متوسط ها در هیچ حالت کمتر از  -

 استاندارد نباشد. 

 رکورد هر اسیمق بیضرایران،  2800ه شده در خصوص مقیاس کردن شتاب نگاشت ها مطابق با استاندارد باتوجه به توضیحات داد

شتاب نگاشت ترکیبی و نمونه ای  7طیف پاسخ میانگین  5شماره  شکل در ارائه شده است. 5در جدول شماره  بصورت ضریبی از شتاب ثقل

جهت استفاده کردن از این ضرایب در نرم افزار، مقادیر بدست آمده را بر حداکثر مقدار  از طیف پاسخ مقیاس شده نشان داده شده است.

 کنیم. ضرب می gتقسیم و در  PGAمطلق 

 :  مشخصات شتاب نگاشت ها 4جدول 

 نام زلزله ردیف
سال 

 زلزله

بزرگای 

 زلزله

فاصله از 

 گسل

 11نوع خاک

NEHRP 

 نام ایستگاه رکورد زلزله زمان زلزله

سرعت 

 موج

 برشی

PGA.g 

X 

PGA.g 

Y 

PGV 

max 

1 Northridge 1994 6.7 13.3 Km D 29.99 Beverly Hills - Mulhol 356 0.42 0.52 63 

2 Imperial Valley 1979 6.5 33.7 Km D 99.92 Delta 275 0.24 0.35 33 

3 Kobe , Japan 1995 6.9 46 Km D 40.96 Shin - Osaka 256 0.24 0.21 38 

4 Loma Prieta 1989 6.9 9.8 Km D 39.955 Capitola 289 0.53 0.44 35 

5 Manjil , Iran 1990 7.4 40.4 Km C 53.52 Abbar 724 0.51 0.50 54 

6 Chi-Chi , Taiwan 1999 7.6 32 Km D 90 CHY101 259 0.35 0.44 115 

7 San Fernando 1971 6.6 20.2 Km D 28 LA - Hollywood Stor 316 0.17 0.21 19 

 

                                                           
 ایران می باشد 2800آیین نامه  IIIو  IIمعادل با خاک نوع  Dو  Cمی باشد. خاک نوع  NEHRPنوع خاک بر اساس دسته بندی آیین نامه 11 
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 طبقه 5ب ( طیف پاسخ مقیاس شده برای سازه                              ٪ 5شتاب نگاشت ترکیبی با میرایی  7الف ( طیف پاسخ میانگین                      

 : طیف پاسخ میانگین و طیف پاسخ مقیاس شده شتاب نگاشت ها 5 شکل 

 شتاب نگاشت ها:  مقادیر ضرایب مقیاس  5جدول 

 سازه مورد نظر ضریب مقیاس

 طبقه 5 494/0

 طبقه 10 659/0

 طبقه 15 737/0

 شاخص تنومندی -5

تنومندی بعنوان عدم حساسیت نسبت به یک خرابی موضعی تعریف شده است. به عبارت دیگر، تنومندی سازه ، سر پا ماندن در 

هنگام وقوع یک خرابی موضعی است. یک سازه تنومند میتواند در مقابل بارگذاری بایستد بدون اینکه سبب هیچ خرابی نامتجانسی شود. به 

 Rنتایج، شاخصی از تنومندی را تعریف میکنیم. اگر بار طراحی در سازه سالم و آسیب دیده یکسان باشد،  منظور بهتر طبقه بندی کردن

 :]5[د میتواند بصورت زیر نوشته شو

                                                                                                       

(2)                                         

)(int

)(

act

damaged

V

V
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Vdamaged :                                      برش پایه سازه با خرابی موضعیVintact :برش پایه سازه بدون خرابی موضعی 

 تغییر مکان نسبی طبقات -6

جانبی همواره مورد توجه بوده است. برای ها تحت بار کنترل تغییر مکان نسبی طبقات بعنوان روشی جهت بررسی عملکرد سازه

ر مکان گردد. با استفاده از این مفهوم پارامتر میانگین تغییهای جانبی، از مفهوم تغییر مکان جانبی نسبی طبقه استفاده میکنترل تغییر شکل

ی گردد. این مقادیر تنها برای ارزیابیشود و با مقادیر حدی مقایسه مها تحت شتاب نگاشت های مختلف محاسبه میجانبی نسبی طبقه سازه

هایی برای کنترل تغییر مکان جانبی نسبی انواع محدودیت  6ها در سطح عملکردی موردنظر است. در جدول شماره کیفی رفتار تقریبی سازه

 ر گرفته است.ها آورده شده است. در این بررسی برای سازه سطح عملکرد ایمنی جانی انتخاب شده و ملاک مقایسه قراسازه

 :  مقادیر مجاز تغییر مکان نسبی در سطوح مختلف عملکرد 6جدول 

 آستانه فروریزش ایمنی جانی قابلیت استفاده بی وقفه عملکرد / سیستم سازه ای

 0.04 0.02 – 0.01 0.01 قاب خمشی بتنی

 0.05 0.025 – 0.01 0.007 قاب خمشی فولادی

 0.02 0.015 – 0.005 0.005 قاب های فولادی مهار بندی شده
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 فرضیات و نحوه مدلسازی در نرم افزار اپنسیس -7

ا ههای فولادی در برابر خرابی پیش رونده از نرم افزار اپنسیس استفاده شده است. مدلسازی سازهجهت بررسی عملکرد لرزه ای سازه

 فرضیاتی به شرح ذیل استفاده شده است :بعدی انجام شده است. جهت مدلسازی از مصالح ، المانها و  3به صورت 

بوده. این نوع مصالح برای ساخت مصالح فولادی با سخت شوندگی ایزوتروپیک به  Steel 02مصالح مورد استفاده از نوع مصالح فولادی  -

  استفاده شده است. 7شود. در تعریف این مصالح از پارامتر های آورده شده در جدول شماره کار برده می

استفاده شده است. این مقطع یک شکل هندسی عمومی دارد که از نواحی با اشکال ساده  Fiber Sectionبرای ساخت مقاطع از دستور  -

تر و منظم تر مانند نواحی مستطیلی، دایره ای و و مثلثی تشکیل شده است. پس از ساخت مقاطع، برای اینکه سازه در پیچش ناپایدار 

رفتار تحت پیچش به مقاطع ساخته شده  Section Aggregatorنس پیچش ساخته و با استفاده از دستور مصالحی را از ج نباشد،

 اختصاص داده شده است.

 3جهت )  6استفاده نموده و گره های ذکر شده در   Fixبرای مقید کردن گره های متصل به زمین ) تکیه گاه های سازه (  از دستور -

 مقید شده اند. جهت دورانی (  3جهت انتقالی و 

برای ایجاد دیافراگم صلب ابتدا گرهی را با مختصات مرکز جرم طبقه تعریف کرده و سپس آن گره را با توجه به درجات آزادی و انتقالی  -

به گره مرکز جرم وابسته  Rigid Diaphragmدیافراگم مقید نموده و سپس کلیه گره های موجود در آن طبقه را با استفاده از دستور 

 رده و آنها را تبدیل به دیافراگم صلب کرده.ک

راستا دورانی ( به گره مرکز جرم  1راستا انتقالی و  2راستا )  3جرم هر طبقه را در  massبرای اختصاص جرم سازه با استفاده از دستور  -

 نظر باشد. آن طبقه وارد نموده. اختصاص جرم به سازه زمانی مورد نیاز است که تحلیل دینامیکی و مودال مورد

جهت تعریف کردن المان های تیر و ستون از المان تیر ستون غیر خطی و جهت تعریف کردن المان های مهاربند از المان خرپایی  -

 استفاده شده است.

 Steel 02:  مشخصات مصالح  7جدول 

2N/m2.353 * 10^8      Fy تنش تسلیم 
2N/m2 * 10^11         E مدول الاستیسیته اولیه 

0.01 b نسبت سخت شوندگی کرنشی 

18.5 0R پارامتر انتقال از شاخه الاستیک به پلاستیک 

0.925 1R پارامتر انتقال از شاخه الاستیک به پلاستیک 

0.15 2R پارامتر انتقال از شاخه الاستیک به پلاستیک 

0.0005 1a پارامتر سخت شوندگی ایزو تروپیک 

0.01 2a  ایزو تروپیکپارامتر سخت شوندگی 

0.0005 3a پارامتر سخت شوندگی ایزو تروپیک 

0.01 4a پارامتر سخت شوندگی ایزو تروپیک 

 هابررسی نتایج تحلیل -8

 نتایج تحلیل های مربوط به بررسی خرابی پیش رونده ) حالات مختلف حذف ستون ( -8-1

 تحلیل های استاتیکی غیر خطی -8-1-1

بارگذاری های ثقلی مربوط به خرابی پیش رونده مطابق با آیین نامه استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده پس از اعمال 

ها، تحلیل های استاتیکی غیر خطی جهت بررسی خرابی پیش رونده بر روی های مذکور و اعمال الگوهای بار جانبی به سازهبر روی سازه

بعدی در نرم افزار اپنسیس انجام شده است به گونه ای که ابتدا سازه بدون خرابی موضعی تحلیل و  3های مدل سازی شده به صورت سازه
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نمودار ظرفیت آن رسم شده و مقدار برش پایه سازه سالم در تغییر مکان هدف بدست آمده، سپس ستون مورد نظر حذف شده و سازه با 

قدار برش پایه سازه با خرابی موضعی در تغییر مکان هدف بدست آمده است. با خرابی موضعی نیز تحلیل و نمودار ظرفیت آن رسم شده و م

تقسیم کردن مقدار برش پایه سازه با خرابی موضعی به برش پایه سازه بدون خرابی موضعی مقدار شاخص تنومندی محاسبه شده است. 

 شاخص تنومندی آورده شده است.  مقادیر 8ستون های مورد نظر در تراز طبقه همکف حذف شده اند. در جدول شماره 

 تحلیل های دینامیکی غیر خطی -8-1-2

پس از اعمال بارگذاری های ثقلی مربوط به خرابی پیش رونده مطابق با آیین نامه استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده 

راستا، تحلیل های دینامیکی غیر خطی جهت بررسی ها در هر دو های مذکور و اعمال شتاب نگاشت های مقیاس شده به سازبر روی سازه

بعدی در نرم افزار اپنسیس انجام شده است به گونه ای که ابتدا هر سازه  3های مدل سازی شده به صورت خرابی پیش رونده بر روی سازه

س مقادیر برش پایه برای سازه شتاب نگاشت مورد تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی قرار گرفته و سپ 7در حالت بدون خرابی موضعی تحت 

برش پایه به دست آمده میانگین گرفته شده و مقدار میانگین برش پایه ملاک کار قرار  7تحت هر شتاب نگاشت به دست آمده و از مقادیر 

رابی گردیده داده شده است. سپس ستون مورد نظر را در زمان مشخص شده حذف نموده ) فرض بر این است که سازه در حین زلزله دچار خ

برش پایه بدست آمده برای هر  7شتاب نگاشت مقیاس شده تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی شد و از  7است ( و سازه تحت هر کدام از 

حالت حذف ستون میانگین گرفته شده و میانگین برش پایه ملاک قرار داده شده است، با تقسیم کردن مقدار برش پایه سازه با خرابی موضعی 

رش پایه سازه بدون خرابی موضعی مقدار شاخص تنومندی محاسبه شده است. کلیه حالات حذف ستون در تحلیل دینامیکی غیر خطی به ب

 مقادیر شاخص تنومندی آورده شده است.  9در طبقه همکف بوده است. در جدول شماره 
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 تحلیل های استاتیکی غیر خطی:  مقادیر شاخص تنومندی حالات مختلف حذف ستون تحت  8جدول 

 Xطبقه در راستای محور  15و  10،  5های الف ( مقادیر شاخص های تنومندی در سازه

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه 

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

 0.977 0.983 0.981 0.989 0.984 0.988 )ستون گوشه(  A6ستون گوشه 

 0.956 0.981 0.947 0.972 0.874 0.903 و مهاربندهای متصل به آن  )ستون گوشه( A6ستون 

 0.964 0.974 0.974 0.985 0.975 0.981 )ستون کناری(  A5ستون 

 0.963 0.973 0.973 0.985 0.974 0.981 )ستون کناری( به همراه مهاربندهای متصل به آن A5ستون 

 0.984 0.988 0.996 0.998 0.99 0.996 )ستون کناری(  A3ستون 

 0.995 0.997 0.975 0.978 0.961 0.971 )ستون میانی(  C4ستون 

 0.96 0.959 0.968 0.967 0.969 0.972 )ستون کناری(  C1ستون 

 Yطبقه در راستای محور  15و  10،  5های ب ( مقادیر شاخص های تنومندی در سازه

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه 

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

تحت الگوی 

 بار مودال

الگوی تحت 

 بار یکنواخت

 0.97 0.972 0.974 0.976 0.984 0.983 )ستون گوشه(  A6ستون گوشه 

 0.953 0.965 0.945 0.964 0.896 0.919 و مهاربندهای متصل به آن  )ستون گوشه( A6ستون 

 0.857 0.827 0.824 0.788 0.828 0.793 )ستون کناری(  A5ستون 

 0.846 0.817 0.809 0.773 0.797 0.762 )ستون کناری( به همراه مهاربندهای متصل به آن A5ستون 

 0.973 0.976 0.972 0.974 0.967 0.972 )ستون کناری(  A3ستون 

 0.986 0.987 0.961 0.965 0.954 0.96 )ستون میانی(  C4ستون 

 0.965 0.967 0.97 0.971 0.965 0.967 )ستون کناری(  C1ستون 

 : مقادیر شاخص تنومندی حالات مختلف حذف ستون تحت تحلیل های دینامیکی غیر خطی 9جدول 

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه 

درراستای 

 Xمحور 

درراستای 

 Yمحور 

درراستای 

 Xمحور 

درراستای 

 Yمحور 

درراستای 

 Xمحور 

درراستای 

 Yمحور 

 0.974 0.977 0.961 0.978 0.944 0.98 )ستون گوشه(  A6ستون گوشه 

 0.962 0.965 0.95 0.956 0.909 0.908 و مهاربندهای متصل به آن  )ستون گوشه( A6ستون 

 0.939 0.986 0.935 0.984 0.93 0.985 )ستون کناری(  A5ستون 

 0.928 0.985 0.924 0.985 0.874 0.981 )ستون کناری( به همراه مهاربندهای متصل به آن A5ستون 

 0.995 0.988 0.989 0.989 0.978 0.98 )ستون کناری(  A3ستون 

 0.996 0.988 0.985 0.989 0.995 0.994 )ستون میانی(  C4ستون 

 0.997 0.987 0.986 0.988 0.994 0.995 )ستون کناری(  C1ستون 

 بررسی بحرانی ترین حالت حذف ستون  -8-2

با توجه به مقادیر شاخص تنومندی بدست آمده از تحلیل های استاتیکی غیر خطی و دینامیکی غیر خطی، در این قسمت به بررسی 

بحرانی ترین حالت حذف ستون تنها و حذف ستون همراه با مهاربند در پدیده خرابی پیش رونده پرداخته شده است. پس از بررسی نتایج 

ل استاتیکی غیر خطی و دینامیکی غیر خطی حذف ستون کناری بحرانی ترین حالت حذف ستون تنها را در هر مشاده شد که در هر دو تحلی
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طبقه( بوجود آورده است و حدف ستون کناری به همراه مهاربند های متصل به آن در هر دو تحلیل استاتیکی غیر  15و   10، 5سازه ) 3

طبقه( بحرانی ترین حالت حذف ستون همراه به مهاربند را بوجود آورده است.  15و 10، 5سازه ) 3خطی و دینامیکی غیر خطی و نیز در هر 

سازه حالت حذف ستون کناری همراه با مهاربندهای متصل به آن است.  3بحرانی ترین حالت در سناریو های مختلف حذف ستون برای هر 

 یانی بوجود آورده است.حذف ستون های کناری نتایح بحرانی تری را نسبت به حذف ستون های م

بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی حاصل از تحلیل های استاتیکی غیر خطی در حالت حذف ستون تنها  10در جدول شماره 

درصد کاهش شاخص تنومندی برای بحرانی ترین حالات حذف ستون  11و حذف ستون همراه با مهاربند آورده شده است، در جدول شماره 

نمودار بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی تحت  6ربند تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی آورده شده است، در شکل شماره تنها و با مها

بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی حاصل از تحلیل های  12تحلیل های استاتیکی غیر خطی نشان داده شده است. در جدول شماره 

درصد کاهش  13و حذف ستون همراه با مهاربند نشان داده شده است، در جدول شماره  دینامیکی غیر خطی در حالت حذف ستون تنها

شاخص تنومندی برای بحرانی ترین حالات حذف ستون تنها و با مهاربند تحت تحلیل دینامیکی غیر خطی آورده شده است در شکل شماره 

 غیر خطی نشان داده شده است.نمودار بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی تحت تحلیل های دینامیکی  7

 :  بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی تحت تحلیل های استاتیکی غیر خطی 10جدول 

 Xالف ( بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی در حالات حذف ستون تنها و حذف ستون همراه با مهاربندهای متصل به آن در راستای محور 

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه 

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

         0.961 0.971 )ستون میانی(  - C4ستون 

 0.96 0.959 0.968 0.967     )ستون کناری( - C1ستون 

 0.956   0.947 0.972 0.874 0.903 )ستون گوشه(  -و مهاربندهای متصل به آن  A6ستون 

   0.973         )ستون کناری(  -و مهاربندهای متصل به آن  A5ستون 

 Yب ( بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی در حالت حذف ستون تنها در راستای محور 

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5 سازه

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

تحت الگوی 

 بار مودال

تحت الگوی 

 بار یکنواخت

 0.857 0.827 0.824 0.788 0.828 0.793 )ستون کناری(  - A5ستون 

 0.846 0.817 0.809 0.773 0.797 0.762 )ستون کناری( -و مهاربندهای متصل به آن  A5ستون 

 های مختلفج ( بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی در سازه

 حالت حذف ستون
 شاخص تنومندی 

 طبقه 15 طبقه 10 طبقه 5

 0.827 0.788 0.793 )ستون کناری(  -  A5ستون 

 0.817 0.773 0.762 )ستون کناری(  -و مهاربندهای متصل به آن  A5ستون 

 :  درصد کاهش شاخص تنومندی برای بحرانی ترین حالت حذف ستون تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی 11جدول 

 حالت حذف ستون
 درصد کاهش شاخص تنومندی

 طبقه 15 طبقه 10 طبقه 5

 %17.30 %21.20 %20.70 )ستون کناری(  -  A5ستون 

 %18.30 %22.70 %23.80 )ستون کناری(  -و مهاربندهای متصل به آن  A5ستون 
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 :  بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی تحت تحلیل های دینامیکی غیر خطی 12جدول 

 الف ( بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی در حالات حذف ستون تنها  و حذف ستون همراه با مهاربندهای متصل به آن

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه 

درراستای 

 Xمحور 

درراستای 

 Yمحور 

درراستای 

 Xمحور 

درراستای 

 Yمحور 

درراستای 

 Xمحور 

درراستای 

 Yمحور 

   0.977   0.978   0.98 ) ستون گوشه ( – A6ستون 

 0.939   0.935   0.93   ) ستون کناری ( – A5ستون 

   0.965   0.956   0.908 ) ستون گوشه ( –و مهاربندهای متصل به آن  A6ستون 

 0.928   0.924   0.874   ) ستون کناری(  –و مهاربندهای متصل به آن  A5ستون 

 های مختلفب ( بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی در سازه

 حالت حذف ستون
 شاخص تنومندی 

 طبقه 15 طبقه 10 طبقه 5

 0.939 0.935 0.93 ) ستون کناری ( – A5ستون 

 0.928 0.924 0.874 ) ستون کناری ( –و مهاربندهای متصل به آن  A5ستون 

 :  درصد کاهش شاخص تنومندی برای بحرانی ترین حالت حذف ستون تحت تحلیل دینامیکی غیر خطی13جدول 

 حالت حذف ستون
 درصد کاهش شاخص تنومندی

 طبقه 15 طبقه 10 طبقه 5

 %17.30 %21.20 %20.70 )ستون کناری(  -  A5ستون 

 %18.30 %22.70 %23.80 )ستون کناری(  -و مهاربندهای متصل به آن  A5ستون 

 

 

  
: بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی تحت تحلیل های استاتیکی  6 شکل 

 غیرخطی

دینامیکی : بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی تحت تحلیل های  7 شکل 

 غیرخطی

 بررسی اثرات حذف مهاربند  -8-3

در این قسمت به بررسی اثرات حذف مهاربند و تاثیرات آن بر روی سازه در خرابی پیش رونده پرداخته شده است. ستون کناری و 

ستون گوشه که دارای مهاربندهای متصل هستند و در سناریوی حذف ستون وجود دارند مورد برسی قرار گرفته اند به گونه ای که مقدار 

ت حذف ستون تنها با مقدار شاخص تنومندی در حالت حذف ستون همراه با مهاربند مقایسه شده است. پس شاخص تنومندی آنها در حال
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از بررسی نتایج مشاهده شد که در هر دو تحلیل استاتیکی غیر خطی و دینامیکی غیر خطی، حذف ستون همراه با مهاربند حالت بحرانی تری 

رده است و نیز حذف مهاربندهای ستون گوشه ) ستون همراه با مهاربند ( حالت بحرانی را برای سازه نسبت به حذف ستون تنها بوجود آو

تری را نسبت به حذف مهاربندهای ستون کناری برای سازه به وجود آورده است، مشاهده شد که با افزایش تعداد طبقات سازه مقدار کاهش 

پیدا کرده است یعنی سازه با افزایش ارتفاع در حالت حذف مهاربند  شاخص تنومندی در حالت حذف ستون و مهاربندهای متصل به آن کاهش

 مقاوم تر شد است.

مقادیر کاهش شاخص تنومندی در حالت حذف ستون با مهاربند نسبت به حالت حذف ستون بدون مهاربند  14در جدول شماره 

ر کاهش تنومندی در حالت حذف ستون با مهاربند حداکثر مقادی 8تحت تحلیل های استاتیکی غیرخطی آورده شده است. در شکل شماره 

مقادیر کاهش شاخص  15شود. در جدول شماره نسبت به حالت حذف ستون بدون مهاربند تحت تحلیل های استاتیکی غیرخطی مشاهده می

ت. ی آورده شده استنومندی در حالت حذف ستون با مهاربند نسبت به حالت حذف ستون بدون مهاربند تحت تحلیل های دینامیکی غیرخط

حداکثر مقادیر کاهش تنومندی در حالت حذف ستون با مهاربند نسبت به حالت حذف ستون بدون مهاربند تحت تحلیل  9در شکل شماره 

 های دینامیکی غیرخطی مشاهده می شود.

 تیکی غیرخطیتحت تحلیل های استامقادیر کاهش شاخص تنومندی در حالت حذف ستون با مهاربند :  حداکثر  14جدول 

 ی ستون گوشهشاخص تنومندمقادیر کاهش (  الف

 مشخصات ستون حذف شده

 

 یشاخص تنومند
حذف ستون با مهاربند  یکاهش شاخص تنومند زانیم

 مهاربند نسبت به ستون بدون

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه  طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه 

 0.977 0.981 0.984 ستون گوشه
11.18% 3.47% 2.15% 

 0.956 0.947 0.874 ستون گوشه و مهاربندهای متصل به آن

 ی ستون کناریشاخص تنومندکاهش (  ب

 مشخصات ستون حذف شده

 

 یشاخص تنومند
حذف ستون با مهاربند  یکاهش شاخص تنومند زانیم

 مهاربند نسبت به ستون بدون

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه  طبقه 15 سازه طبقه 10سازه  طبقه 5سازه 

 0.827 0.788 0.793 ستون کناری
3.91% 1.90% 1.21% 

 0.817 0.773 0.762 ستون کناری و مهاربندهای متصل به آن

 تحت تحلیل های دینامیکی غیرخطیمقادیر کاهش شاخص تنومندی در حالت حذف ستون با مهاربند :  حداکثر  15جدول 

 ی ستون گوشهشاخص تنومندکاهش (  الف

 مشخصات ستون حذف شده

 

 یشاخص تنومند
حذف ستون با مهاربند  یکاهش شاخص تنومند زانیم

 مهاربند نسبت به ستون بدون

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه  طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه 

 0.977 0.978 0.980 ستون گوشه
7.35% 2.25% 1.23% 

 0.965 0.956 0.908 ستون گوشه و مهاربندهای متصل به آن

 ی ستون کناریشاخص تنومندکاهش (  ب

 مشخصات ستون حذف شده

 

 یشاخص تنومند
حذف ستون با مهاربند  یکاهش شاخص تنومند زانیم

 مهاربند نسبت به ستون بدون

 طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه  طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  طبقه 5سازه 

 0.939 0.935 0.930 ستون کناری
6.02% 1.18% 1.17% 

 0.928 0.924 0.874 ستون کناری و مهاربندهای متصل به آن
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 ب ( ستون کناری                                                                                                                 الف ( ستون گوشه

 تحت تحلیل های استاتیکی غیرخطی در حالت حذف ستون با مهاربند نسبت به حالت حذف ستون بدون مهاربندحداکثر مقادیر کاهش شاخص تنومندی :  8 شکل 

              
 تون کناریالف ( ستون گوشه                                                                                                         ب ( س   

 تحت تحلیل های دینامیکی غیرخطی در حالت حذف ستون با مهاربند نسبت به حالت حذف ستون بدون مهاربندحداکثر مقادیر کاهش شاخص تنومندی :  9 شکل 

 بررسی اثرات تراز حذف ستون -8-4

جهت بررسی اثرات تراز حذف ستون بر روی خرابی پیش رونده از تحلیل استاتیکی غیر خطی و ترکیب بار جانبی توزیع متناسب 

، 5تیپ سازه )  3میانی و انتهایی در هر تراز طبقه همکف،  3با شکل مود اول ارتعاش ) مودال ( استفاده شده است. ستون مشخص شده در 

طبقه ( حذف شده و تحلیل های مربوط به خرابی پیش رونده بر روی آنها انجام شده است. با بررسی نتایج مشاهده شد که با افزایش  15و  10

 ای که بحرانی ترین نتایج در طبقهتراز حذف ستون مقاومت و پایداری سازه در برابر خرابی پیش رونده با افزایش روبرو شده است به گونه 

تراز طبقه همکف، میانی، انتهایی  3مقادیر شاخص تنومندی حالات مختلف حذف ستون در  16همکف به دست آمده است. در جدول شماره 

اهده نمودار شاخص تنومندی بحرانی ترین حالات حذف ستون مش 10طبقه آورده شده است. در شکل شماره  15و  10، 5سازه  3و در 

 شود.می
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 تحت تحلیل های دینامیکی غیرخطیمقادیر کاهش شاخص تنومندی در حالت حذف ستون با مهاربند :  حداکثر 16جدول 

 حالات حذف ستون
طبقه حذف 

 ستون

 Yمحور  Xمحور 

 طبقه  15 طبقه  10 طبقه  5 طبقه  15 طبقه  10 طبقه  5

 ستون گوشه – A6ستون 

 0.972 0.976 0.983 0.983 0.989 0.988 همکف

 0.991 0.993 0.993 0.994 0.997 0.997 میانی 

 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 انتهایی

و مهاربندهای متصل به آن  A6ستون 

 ستون گوشه -

 0.965 0.964 0.919 0.971 0.972 0.903 همکف

 0.970 0.957 0.912 0.969 0.954 0.934 میانی 

 0.999 0.999 0.997 0.999 0.999 0.998 انتهایی

 ستون کناری - A5ستون 

 0.827 0.788 0.793 0.974 0.985 0.981 همکف

 0.949 0.912 0.905 0.990 0.995 0.994 میانی 

 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.998 انتهایی

و مهاربندهای متصل به آن  A5ستون 

 ستون کناری -

 0.817 0.773 0.762 0.973 0.985 0.981 همکف

 0.938 0.895 0.865 0.990 0.995 0.993 میانی 

 0.999 0.998 0.988 0.999 0.998 0.999 انتهایی

 ستون کناری - A3ستون 

 0.976 0.964 0.987 0.988 0.990 0.996 همکف

 0.987 0.981 0.986 0.988 0.988 0.997 میانی 

 0.998 0.989 0.999 0.998 0.989 0.998 انتهایی

 ستون میانی - C4ستون 

 

 0.987 0.956 0.960 0.997 0.978 0.971 همکف

 0.992 0.983 0.980 0.991 0.988 0.987 میانی 

 0.997 0.997 0.996 0.997 0.998 0.998 انتهایی

 ستون کناری - C1ستون 

 0.967 0.971 0.967 0.959 0.967 0.972 همکف

 0.982 0.990 0.986 0.980 0.990 0.988 میانی 

 0.998 0.998 0.998 0.998 0.999 0.999 انتهایی

 

        
 بحرانی ترین حالات حذف ستون تحت تحلیل های استاتیکی غیرخطیشاخص تنومندی : نمودار  10 شکل 

 ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه  -8-5

دینامیکی غیر خطی استفاده شده است. روال انجام تحلیل جهت ارزیابی عملکرد لرزه ای سازه در خرابی پیش رونده از تحلیل 

باشد با این تفاوت که به جای محاسبه برش پایه مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات برای می 2-1-8مطابق با موارد گفته شده در بند 

( مقایسه شده  6نسبی طبقات ) جدول شماره  سازه سالم و سازه با خرابی موضعی به دست آورده شده و با مقادیر مجاز تغییر مکان جانبی

طبقه حذف شده و تحلیل های دینامیکی غیرخطی مربوط به  10و  5تیپ سازه   2است. ستون مشخص شده در تراز طبقه همکف و در 

 خرابی پیش رونده بر روی آنها انجام شده است.
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طبقه، سازه بیشترین مقدار تغییر  5متصل به آن در سازه پس از بررسی نتایج مشاهده شد که با حذف ستون گوشه و مهاربند های 

 همکان جانبی نسبی طبقات را داشته و سطح عملکرد ایمنی جانی را رد نموده و معیار های پذیرش را ارضا ننموده است. با افزایش ارتفاع ساز

حذف ستون، تغییر مکان جانبی نسبی طبقات در  سناریوی 7مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات کاهش یافته به گونه ای که در تمامی 

 طبقه در محدوده بین سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه و ایمنی جانی باقی مانده است. 10سازه 

آورده شتاب نگاشت  7طبقه تحت  10و  5های مقادیر میانگین تغییر مکان جانبی نسبی طبقات برای سازه 17 در جدول شماره

آورده شده شتاب نگاشت  7طبقه تحت  10و  5های بیشترین مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات در سازه 18ل شماره در جدوشده است. 

  نشان داده شده است. طبقه 10و  5های عملکرد سازه در حالات مختلف حذف ستون در سازهنمودار  11است. در شکل شماره 

 های مختلف تحت تحلیل های دینامیکی غیرخطیات در سازه:  میانگین تغییر مکان جانبی نسبی طبق 17جدول 

 طبقه  5الف ( میانگین تغییر مکان جانبی نسبی طبقات در سازه 

 A6 ستون سازه سالم  
 A6 ستون

 مهاربند  +
 A5 ستون

 A5 ستون

 مهاربند  +
 C1 ستون C4 ستون A3 ستون

 0.0127 0.0127 0.0126 0.0130 0.0128 0.0175 0.0123 0.0125 1طبقه 

 0.0135 0.0135 0.0136 0.0134 0.0134 0.0117 0.0137 0.0137 2طبقه 

 0.0056 0.0055 0.0056 0.0058 0.0058 0.0060 0.0072 0.0056 3طبقه 

 0.0064 0.0065 0.0065 0.0070 0.0069 0.0063 0.0072 0.0064 4طبقه 

 0.0048 0.0048 0.0047 0.0051 0.0051 0.0050 0.0056 0.0048 5طبقه 

 طبقه 10ب ( میانگین تغییر مکان جانبی نسبی طبقات در سازه 

 A6 ستون سازه سالم  
 A6 ستون

 مهاربند  +
 A5 ستون

 A5 ستون

 مهاربند  +
 C1 ستون C4 ستون A3 ستون

 0.0040 0.0040 0.0039 0.0042 0.0040 0.0054 0.0049 0.0040 1طبقه 

 0.0088 0.0087 0.0087 0.0089 0.0086 0.0106 0.0101 0.0088 2طبقه 

 0.0117 0.0116 0.0115 0.0113 0.0110 0.0129 0.0128 0.0116 3طبقه 

 0.0140 0.0138 0.0137 0.0132 0.0127 0.0145 0.0146 0.0138 4طبقه 

 0.0128 0.0126 0.0126 0.0122 0.0113 0.0138 0.0140 0.0126 5طبقه 

 0.0116 0.0115 0.0114 0.0121 0.0116 0.0118 0.0121 0.0115 6طبقه 

 0.0116 0.0115 0.0115 0.0119 0.0118 0.0106 0.0108 0.0116 7طبقه 

 0.0089 0.0090 0.0090 0.0091 0.0092 0.0091 0.0091 0.0089 8طبقه 

 0.0088 0.0089 0.0089 0.0090 0.0090 0.0088 0.0089 0.0088 9طبقه 

 0.0070 0.0070 0.0070 0.0069 0.0070 0.0072 0.0072 0.0070 10طبقه 

 طبقه تحت تحلیل های دینامیکی غیرخطی 10و  5های :  بیشترین مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات در سازه 18جدول 

 طبقه 5الف( بیشترین مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات در حالت حذف ستون تنها در سازه 

 LS - CP حد فاصل IO - LS حد فاصل نام ستون

 - A6 0.0137 ستون

 طبقه 5ب( بیشترین مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات در حالت حذف ستون و مهاربندهای متصل به آن در سازه 

 LS - CP حد فاصل IO - LS حد فاصل نام ستون

 - 0.0134 مهاربند +  A5 ستون 

 0.0175 - مهاربند +  A6 ستون 

 طبقه 10جانبی نسبی طبقات در حالت حذف ستون تنها در سازه ج( بیشترین مقدار تغییر مکان 

 LS - CP حد فاصل IO - LS حد فاصل نام ستون

 - A5  0.0145 ستون

 طبقه 10د( بیشترین مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات در حالت حذف ستون و مهاربندهای متصل به آن در سازه 

 LS - CP حد فاصل IO - LS حد فاصل نام ستون

 - 0.0146 مهاربند +  A6 ستون 
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 طبقه 10در سازه   Yدر راستای شتاب نگاشت  7در  Driftمیانگین مقادیر  طبقه 5در سازه  Yدر راستای شتاب نگاشت  7در  Driftمیانگین مقادیر 

 های دینامیکی غیرخطی طبقه تحت تحلیل 10و  5های نمودار عملکرد سازه در بحرانی ترین حالات حذف ستون برای سازه:  11 شکل 

 بررسی اثرات ارتفاع سازه -8-8

در این قسمت به بررسی اثرات ارتفاع سازه در خرابی پیش رونده پرداخته شده است. با توجه به نتایج تحلیل های استاتیکی 

ین حالت حذف ستون ( مشاهده شد که در اکثر حالات حذف ستون و نیز  بحرانی تر 10و  9غیرخطی و دینامیکی غیرخطی ) جداول شماره 

داری و شود پایبا افزایش ارتفاع سازه، تنومندی سازه در برابر خرابی پیش رونده با افزایش روبرو است یعنی هر چه ارتفاع سازه بیشتر می

ون در نمودار مقایسه ای شاخص تنومندی حالات مختلف حذف ست 12مقاومت سازه در برابر خرابی پیش رونده بیشتر است. در شکل شماره 

 شود.طبقه مشاهده می 15و  10،  5های سازه

  

طبقه     15و  10،  5های الف( شاخص تنومندی حالات حذف ستون در سازه

 تحت تحلیل های استاتیکی غیر خطی
طبقه تحت  15و  10،  5های ب( شاخص تنومندی حالات حذف ستون در سازه

 تحلیل های دینامیکی غیر خطی

 طبقه  15و  10،  5های ای شاخص تنومندی حالات حذف ستون در سازه: نمودار مقایسه  12 شکل 

 مقایسه نتایج تحلیل های استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی -8-9

در این قسمت به مقایسه نتایج تحلیل های استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی مربوط به خرابی پیش رونده پرداخته شده 

( مشاهده شد که در کلیه حالات حذف  9و  8است. با توجه به نتایج تحلیل های استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی ) جداول شماره 

لیل های استاتیکی غیرخطی بحرانی تر از نتایج تحلیل های دینامیکی غیرخطی بوده است. در بحرانی ترین سازه نتایج تح 3ستون و در هر 

بحرانی تر از   % 83/12حالت حذف ستون تنها و حذف ستون همراه با مهاربند به صورت میانگین نتایج تحلیل های استاتیکی غیر خطی   
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نمودار مقادیر شاخص تنومندی حالات مختلف حذف ستون در تحلیل های  13کل شماره نتایج تحلیل های دینامیکی غیر خطی است. در ش

 شود.طبقه مشاهده می 15و 10، 5های استاتیکی غیر خطی و دینامیکی غیر خطی در سازه

 شود.بحرانی ترین حالت حذف ستون و حذف ستون و مهاربند مشاهده می نمودار 14در شکل شماره 

  
 

 طبقه 15الف ( شاخص تنومندی حذف ستون سازه  طبقه 10الف ( شاخص تنومندی حذف ستون سازه  طبقه 5تنومندی حذف ستون سازه الف ( شاخص 
 طبقه  15و  10،  5های : مقادیر شاخص تنومندی حالات مختلف حذف ستون در تحلیل های استاتیکی و دینامیکی غیر خطی در سازه 13 شکل 

 
 الف( شاخص تنومندی حالت حذف ستون کناری و مهاربند های متصل به آن               ب( شاخص تنومندی حالت حذف ستون کناری           

 : مقادیر بحرانی ترین حالت حذف ستون و حذف ستون و مهاربند 14 شکل 

 نتیجه گیری -9

 غیرخطی و دینامیکی غیرخطی نتایج زیر حاصل شد:پس از انجام تحلیل ها و بررسی نتایج حاصل از تحلیل های استاتیکی 

در هر دو تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی حذف ستون کناری در پدیده خرابی پیش رونده بحرانی ترین حالت حذف  -

 ستون تنها را برای سازه بوجود آورده است.

ی و مهاربندهای متصل به آن در پدیده خرابی پیش رونده در هر دو تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی حذف ستون کنار -

 بحرانی ترین حالت حذف ستون همراه با مهاربند را برای سازه بوجود آورده است.

با مقایسه کردن حالات مختلف حذف ستون بدون مهاربند و با مهاربند در هر دو تحلیل استاتیکی غیر خطی و دینامیکی غیر خطی  -

 دن مهاربندهای ستون گوشه بیشترین افت شاخص تنومندی را نسبت به حالت حذف ستون تنها داشته است.مشاهده شد که حذف کر

مهاربند کاهش پیدا کرده  بدون حذف ستون با مهاربند نسبت به ستون یکاهش شاخص تنومند زانیمبا افزایش تعداد طبقات سازه،  -

 است یعنی با افزایش تعداد طبقات، سازه در برابر حذف مهاربندهای متصل به ستون مقاوم تر شده است.

 در کلیه ی حالت های حذف ستون با افزایش تراز حذف ستون شاخص تنومندی با افزایش روبرو است. -

حرانی ترین حالت را نسبت به تراز های بالاتر برای سازه بوجود آورده در کلیه ی حالات حذف ستون، حذف ستون در تراز طبقه همکف ب -

 است.

و  10، 5های  به صورت میانگین مقدار شاخص تنومندی برای حالت حذف ستون در طبقه همکف ) کلیه حالات حذف ستون ( در سازه -
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 باشد.ومندی برای حالت حذف ستون در طبقه آخر میکمتر از مقدار شاخص تن % 83/6،   % 38/8،   % 64/8طبقه به ترتیب به مقدار  15

طبقه، سازه بیشترین مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات را داشته و سازه  5با حذف ستون گوشه و مهاربندهای متصل به آن در سازه  -

 ده است.سطح عملکرد ایمنی جانی را رد نموده پس در این حالت حذف ستون سازه معیارهای پذیرش را ارضا ننمو

سناریوی حذف ستون، تغییر مکان  7با افزایش ارتفاع سازه مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات کاهش یافته به گونه ای که در تمامی  -

طبقه سطح علکرد ایمنی جانی را رد ننموده و در محدوده بین سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه  10جانبی نسبی طبقات در سازه 

 طبقه در کلیه حالات حذف ستون معیارهای پذیرش را ارضا نموده است. 10نی باقی مانده است پس سازه و ایمنی جا

 ختلفم حالات در تنومندی شاخص مقدار سازه ارتفاع افزایش با که شد مشاهده خطی غیر دینامیکی و استاتیکی های تحلیل انجام از پس -

 15 سازه رد ترتیب به ستون حذف یکسان حالات برای تنومندی شاخص مقدار شترینبی که ای گونه به بوده روبرو افزایش با ستون حذف

 یابدمی افزایش نیز بار انتقال جایگزین مسیرهای تعداد طبقات، تعداد و ها المان تعداد افزایش دلیل به.  باشدمی طبقه 5 و طبقه 10 طبقه

 .باشدمی بیشتر طبقات تعداد با هاسازه در تنومندی شاخص افزایش باعث دلیل همین و

نتایج تحلیل های استاتیکی غیر خطی نسبت به تحلیل های دینامیکی غیر خطی بحرانی تر بوده به گونه ای که به صورت میانگین نتایج  -

 باشد.بحرانی تر از نتایج تحلیل های دینامیکی غیر خطی می % 83/12تحلیل های استاتیکی غیر خطی 
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