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 چکیده
رونده یکی از مسائل بسیار مهمی است که تاکنون به آن پرداخته نشده است. در انجام بهینه تحلیل دینامیکی غیرخطی در خرابی پیش

باوجود دقت بالا در محاسبات، از سرعت کافی  ANSYSو  ABAQUSافزارهای میکرومدل مانند رونده استفاده از نرمتحلیل خرابی پیش
شود. در این تحقیق استفاده می OpenSeesافزارهای ماکروی مانند تر از نرمرخوردار نیستند و به همین دلیل در کارهای تحقیقاتی بیشب

که از آنجایی .معرفی کنند OpenSeesافزار کدباز در نرم حذف المان آمد و مناسب را برایاند که روشی کارنویسندگان این مقاله تلاش کرده
دهد؛ در این مطالعه این روش برای تحلیل دینامیکی غیرخطی توسعه داده ل دینامیکی غیرخطی بهترین رفتار از سازه را نشان میتحلی

های موجود مقایسه شده است و دقت بالای آن نمایش داده شده است. برای این منظور الگوریتم توسعه داده شده در این مقاله با سایر روش
توان دو یا چند ستون را به صورت همزمان و یا غیرهمزمان از مدل موردنظر حذف کرد و اثرات توسعه داده شده میشده است.  در روش 
های متوالی چند ستون را در آن مشاهده نمود. کاربرد روش گفته شده برای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده مربوط به زمان حذف

(NIDA استفاده شده است و کاربرد ) آن برای ظرفیت نهایی سازه نشان داده شده است. استفاده از روش ارائه شده در این مطالعه باعث بالا
رفتن سرعت و دقت محاسبات در حذف چند ستون بصورت غیرهمزمان و همچنین ظرفیت نهایی سازه با استفاده از تحلیل دینامیکی 

آجری نیز بیان ای نظیر تیرها، مهاربندها و میانقابهای سازهبرای حذف سایر المانشود. در پایان نیز کاربرد این روش غیرخطی افزاینده می
 شده است.
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Optimum implementation of nonlinear dynamic analysis (NDA) in 

progressive collapse is one of the most important issues that has not been 

addressed recently. Using detailed FE software like ABAQUS and ANSYS 

in progressive collapse analysis despite their accuracy is not appropriate 

because of consuming a lot of time. For this reason, many of researchers 

utilize the macro software such as OpenSees. In this study, authors tried to 

introduce an optimum and appropriate method for element removal in 

open program, OpenSees. Since nonlinear dynamic analysis shows the 

exact behavior of structure, this algorithm is developed for NDA. For this 

purpose, the developed algorithm has been compared with the other 

methods and it has been found that it has a high accuracy. Developed 

algorithm can remove one or more columns at the same or different time 

intervals and the effects of sequence column removals to their time 

durations can be seen. The application of the developed algorithm for 

nonlinear incremental dynamic analysis (NIDA) has been implemented 

and its application for an ultimate capacity of the structure has been 

shown. Analysis results showed that using of developed algorithm will 

lead to the speed and accuracy improvement of calculations in the 

sequence of columns removal and ultimate capacity of the structure using 

NIDA. At the end of this research, the application of this method has been 

shown for other element removal such as beams and infill walls. 
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 مقدمه -1

وجب خرابی کل سازه و شود؛ به طوری که این خرابی محلی مرونده به یک خرابی موضعی یا محلی در سازه اطلاق میخرابی پیش

سازه را به صورت مستقیم در باید رونده یا ها در برابر خرابی پیشیا بخش قابل توجهی از سازه شود. برای ارزیابی پتانسیل فروریزش سازه

برای این منظور استفاده ای نامهیا از روش آیین دهندسوزی و غیره مورد ارزیابی قرار مانند انفجار، زلزله، آتش موردنظر برابر بار غیرعادی

تواند مقرون به صرفه باشد؛ از جهتی هم ارزیابی یک سازه برای تمامی بارهای . ارزیابی یک سازه تنها برای یک نوع بار خاص نمینمود

شنهاد پیDoD [2 ]و GSA [1 ]ی هارونده راهنماگیر است. برای ارزیابی فروریزش یک سازه در برابر خرابی پیشغیرعادی بسیار وقت

یک ستون از سازه بصورت  مسیر جایگزین بار. در روش ود( برای این منظور استفاده شAPMکنند که از روش مسیرجایگزین بار )می

شود. در این روش یک ستون در مدت زمان کمتر از شود و مقاومت سازه در برابر این حذف ناگهانی ستون سنجیده میناگهانی حذف می

این روش مستقل از نوع  .شود تا حذف ستون به صورت ناگهانی مدل شودهای بالایی ستون محذوف، حذف میدهانهیک دهم ارتعاش قائم 

مناسب باشد. از جهت دیگر این در برابر تمام حوادث غیرعادی های ساختمانی تواند برای ارزیابی تمام سازهحادثه است و به همین دلیل می

 باشد. برای بارهای غیرعادی می ،امل تقریبی بودن روشروش معایبی هم دارد و این معایب ش

ها در سه دهۀ اخیر مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. با رشد علم رونده در سازهبررسی بروز خرابی پیش

ت آزمایشگاهی از طرف دیگر، امروزه های مربوط به انجام مطالعاافزارهای مهندسی سازه از یک طرف و بالا بودن هزینهکامپیوتر و توسعۀ نرم

افزارهای مورداستفاده در تحلیل خرابی گیرد. نرمرونده با استفاده از روش های عددی صورت میبسیاری از تحقیقات مربوط به خرابی پیش

دقت بسیار بالایی هستند و به  افزارها دارایاین نرم: افزارهای میکرو مدلشوند که عبارتنداز: الف( نرمرونده به دو دسته تقسیم میپیش

ترین ها اشاره کرد. مهمتوان به پیچیدگی در مدلسازی آنافزارها میدهند. از معایب این نرمصورتی کاملاً دقیق سازه را تحت بررسی قرار می

ر مشخصی فراتر رود؛ مدت زمان های سازه از مقداگردد؛ بطوریکه اگر حجم المانها بازمیافزارهای میکرومدل به سرعت پایین آنعیب نرم

  ،ABAQUSافزارهای لازم برای انجام تحلیل در یک کامپیوتر معمولی بسیار زیاد خواهد شد و عملًا کارایی خود را از دست خواهد داد. نرم

ANSYS  وLS-DYNA نطور که از نامشان افزارها هماافزارهای ماکرومدل: این نرمگیرند. ب( نرمافزارها جای میدر این دسته از نرم

ای های سازهافزارها مدل کردن المانکنند. در این نرمتر مدل میافزارهای میکرومدل را ندارند و  سازه را در حالت کلیپیداست دقت نرم

فزارهای میکرومدل اای کمتر از نرمتر از نرم افزارهای میکرومدل است و زمان لازم برای انجام تحلیل غیرخطی نیز بطور قابل ملاحظهآسان

گیرند. تاکنون تحقیقاتی پیرامون مدلسازی در این دسته جای می OpenSeesو  SAP2000 ،ETABS ،PERFORM3Dاست. نرم افزارهای 

با بررسی یک ساختمان ده طبقه فولادی  [3] الشکر و همکارانرونده انجام گرفته است که در این میان میکرو و ماکرو پیرامون خرابی پیش

ایشان ساختمان موردنظر را در سطوح میکرو تا ماکرو مدلسازی کردند و در نهایت به  ،رونده پرداختند. در این مطالعهبرابر خرابی پیش در

آرمه در های بتننیز به بررسی نقش اتصالات در قاب بائو و همکاراناین نتیجه رسیدند که اختلاف دو حالت ناچیز بوده و قابل اغماض است. 

های عددی، یکی از خرابی پیشرونده پرداختند و برای این منظور از یک مدل آزمایشگاهی و دو مدل عددی استفاده کردند. در مدل برابر

مدلسازی شدند؛ در پایان ایشان به این  OpenSeesافزار و دیگری به صورت ماکرو در نرم LS-DYNAها به صورت میکرو با نرم افزار مدل

[. تحقیقاتی 5-4های میکرو و ماکرو نزدیکی بالایی به هم دارند]ها به هم بسیار نزدیک است و مدلایج تمامی مدلنتیجه رسیدند که نت

افزارهای ماکروی رونده با استفاده از نرمتر تحقیقات انجام شده پیرامون خرابی پیشمانند آنچه بیان شد باعث شده است که امروزه بیش

 رونده از دقت بالایی برخودار هستند. زارها برای تحلیل خرابی پیشافگیرند زیرا این نرمصورت 

و دینامیکی غیرخطی برای بررسی خطی غیراستاتیکی ، استاتیکی خطی هایتوان از تحلیلمی DoDو  GSAی هاراهنما مطابق

ون از یک سو اعضای موردنظر بصورت چ باید به خاطر داشتدر هر حال اما  .استفاده نمودرونده در روش مسیر جایگزین بار خرابی پیش

ها دقت تحلیل دینامیکی غیرخطی بهتر از سایر تحلیل شود؛شوند و از سوی دیگر سازه وارد ناحیۀ غیرارتجاعی میناگهانی حذف می

ی خرابی تنها از حذف یک ستون و در یک تحلیل برای بررس مسیرجایگزین باردر روش  DoDو  GSA[. مطابق راهنماهای 7-6باشد ]می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 8 25تا  5 ، صفحه1399، سال 1، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 
 

[. علاوه بر 8رونده با حذف بیش از یک ستون همراه است ]رونده استفاده شده است و این در حالی است که در واقعیت خرابی پیشپیش

شود که در تحقیق   ممکن است که عامل اساسی خرابی اولیه فقط ستون نباشد و تیرها نیز همراه با ستون دچار فروریزش ،موارد فوق

ستون در یک یک به بررسی حذف بیش از نیز [. در برخی از تحقیقات گذشته 9] شده استبه این مقوله پرداخته  ران هاشمی و همکا

طبقه با میانقاب در  6اشاره داشت که به بررسی یک ساختمان بتن آرمه  ساسانیساختمان پرداخته شده است که در این میان می توان به 

نیز به بررسی حذف چهار ستون در یک ساختمان فولادی در برابر خرابی سونگ و سِزن [. 10]برابر حذف ناگهانی دو ستون پرداخت 

تری هستند و احتمال فروریزش سازه در تنها حذف یک ستون پایین رونده پرداختند و فهمیدند که اغلب سازه ها دارای مقاومت بیشپیش

های ساده شده این تأثیر در در طبقۀ همکف پرداختند و با استفاده از مدلبه بررسی حذف چند ستون  لالکوسکی و اِستاروسِک [. 11است ]

داون پرداختند و در نهایت ها در طبقات مختلف با استفاده از تحلیل پوشنیز به بررسی حذف ستونلی و همکاران [. 12را بیان کردند ]

ا بر روی مقاومت ساختمان در سناریوهای حذف ستون پیدا کنند ای رویرندل و همچنین تأثیر لرزه قاب هایتوانستند عوامل ایجاد واکنش

به بررسی حذف غیرهمزمان دو ستون در یک ساختمان بتن آرمه با تیرهای تقویت شده پرداختند. در این  عرشیان و مورگنتال[. 13]

 کردنداستفاده  ون برای این منظورهای ستحذف نیروهای مقاوم ستون یا واکنش تحقیق ایشان برای حذف غیرهمزمان دو ستون از روش

[14 .] 

برای حذف یک یا چند المان  OpenSeesافزار در نرم های یک سازهحذف المانکارآمد برای  روشدر این تحقیق به ارائۀ یک 

میکی غیرخطی در ادامه کاربرد این روش برای تحلیل دینا. پرداخته شده استبصورت همزمان یا غیرهمزمان در تحلیل دینامیکی غیرخطی 

توان برای هر کدام از سناریوها، ظرفیت افزاینده توضیح داده شده است. با استفاده از این روش در تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده می

به رونده را بصورت مرحله توان خرابی پیششود که با روش توسعه داده شده میواقعی سازه را بدست آورد. در پایان نیز نشان داده می

ک رفتار کاملاً واقعی از سازه را شاهد بود. استفاده از این روش توسعه یافته علاوه بر افزایش بسیار افزار معرفی کرد تا بتوان یمرحله به نرم

  شود. افزاری و همچنین واقعی شدن مدل نیز منجر میقابل ملاحظه در سرعت باعث افزایش دقت محاسبات نرم

 صحت سنجی -2

[ صحت سنجی مربوط به حذف ناگهانی ستون در یک قاب خمشی فولادی را با تحلیل 15این مقاله در مرجع ]نویسندگان 

شود به مرجع اند. از خوانندگان محترم تقاضا میاند که در آن نتایجی نزدیک با نتایج سایر پژوهشگران داشتهدینامیکی غیرخطی انجام داده

 اجعه نمایند. تر مرمذکور برای اطلاع از جزئیات بیش

 های مورد استفاده در این تحقیقمعرفی الگوریتم -3

 کلیات الگوریتم حاضر-3-1

برای های نیرویی، از حذف خودِ المان برای این منظور استفاده شده است. در این مطالعه برای حذف المان، به جای حذفِ واکنش

. باید توجه داشت که استفاده های داده شده در این تحقیق استفاده شده استمو الگوریت OpenSeesافزار در نرم 1دستور حذف این منظور از

از این دستور به خودی خود در تحلیل دینامیکی غیرخطی قابل استفاده نیست و باید تمهیداتی خاصی را برای این منظور اعمال نمود. 

های بتن آرمۀ تحتِ زلزله تهیه گردید های سازهروندهابی پیشبه منظور بررسی خر طلعت و مسلمبرای اولین بار توسط  2دستور حذف المان

کنند زیرا های ستون استفاده می، بسیاری از محققین به جای حذف المان از حذف واکنشOpenSeesافزار [. با وجود این دستور در نرم16]

اند به خوبی بکار ببرند و برخی دیگر نیز به دلایل انستهنتو  مسیرجایگزین باربعضی از این محققین الگوریتم مورد استفاده را برای روش  

اند و برای روش رونده در برابر زلزله مناسب دانستهاند زیرا این روش برای خرابی پیشدیگر مانند عدم اطمینان به آن از آن استفاده نکرده

                                                           
1 Remove command 
2 Remove element command 
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های موردنظر معرفی شده است و المان یا المان ده برای حذفاند. در این بخش الگوریتم توسعه داده شفاقد کاربرد دانسته مسیرجایگزین بار

های انجام شده در سایر مطالعات نسبت به روش مسیرجایگزین باربه تشریح مزایای آن پرداخته شده است. استفاده از این الگوریتم در روش 

 از دو مزیت مهم برخوردار است: 

 یش از یک سناریوی حذف ستون یا تحلیل افزاینده دینامیکی غیرخطی(بالا رفتن سرعت تحلیل )علی الخصوص برای حذف ب-1

 های موردنظر.ها به دلیل حذف مستقیم ستون به جای حذف واکنشافزایش دقت در حذف ستون-2

حذف  گرهستون از  در حالت تعادل قرار دارد و در لحظۀ  tدر لحظۀ  گرهشود؛ مشاهده می 1همانطور که در شکل 

شود. باشد زیرا فرض بر آن است که ستون در یک گام زمانی از سازه حذف میهای زمانی تحلیل میبیانگر گام  گردد. توجّه شود که می

ری است که مقادیر شتاب ثانویه نسبت به کنند.  لازم به یادآوافزایش پیدا می  و ،   های گره به مقادیربعد از حذف ستون، شتاب

های نیروهای مقاوم در المان ،باشند. در اثر شتاب به وجود آمدهتر میای بیشمقادیر شتاب قبل از حذف ستون به صورت قابل ملاحظه

 یابد. وصل شده به گره تغییر می

 
 [.16زه قبل از حذف المان ب( سازه بعد از حذف المان ]: تعادل دینامیکی مربوط به گره وصل شده به المان محذوف الف( سا 1شکل

کنرد. مکرانیزم کلری ای نیز تغییرر پیردا میهای سازههای اطراف گره، نیروی مقاوم سایر الماندر اثر تغییر  نیروی مقاوم در المان

 است. (1)حذف المان مطابق رابطه 

  

مربوط به بردار و  باشد.  بردارهای نیروی خارجی وارد بر گره قبل و بعد از حذف ستون می و  (، 1ر رابطۀ )د

نیز به ترتیب بیانگر نیروهای  و  باشد. بردارهای های متصل به گره در قبل و بعد از حذف ستون مینیروی مقاوم المان
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الگوریتم اگر سازه پس از حذف المان دچار خرابی نشود؛ المان بعدی باشد. در این گره موردنظر در قبل و بعد از حذف ستون میسی اینر

تواند ادامه داشته باشد. باید توجه داشت که در واقعیت ممکن است علاوه بر حذف اُم دلخواه میnشود و این کار تا المان تواند حذف می

ها توان سایر المان، برخی از تیرها نیز حذف شوند. در این الگوریتم بر خلاف تحقیقاتی که تاکنون انجام شده است میهاستون یا ستون

های آجری  را نیز از سازه حذف نمود. نکتۀ مهمی که باید بدان توجه داشت این است که قبل از مانند تیرها، مهاربندها و همچنین میانقاب

به  4و حذف رکوردر 3رکوردرهای مربوط به المان موردنظر حذف شوند که این کار با استفاده از دستورات حذف بار ر وحذف المان، باید با

مراجعه نمود و روند حذف یک المان را در تحلیل دینامیکی غیرخطی  5توان به شکل تر می، برای جزئیات دقیقآسانی امکان پذیر است

 . مشاهده نمود

 لگوریتم م اهای انجاروش -3-2

توان از دو روش استفاده کرد. در رونده با استفاده از حذف ناگهانی ستون در تحلیل دینامیکی غیرخطی میبرای ایجاد خرابی پیش

به گام  10بار ثقلی در  5شود. در تحلیل استاتیکی با استفاده از روش بارکنترلروش اول برای اعمال بار ثقلی از تحلیل استاتیکی استفاده می

شود. در ادامه شود و دامنۀ زمان نیز صفر میبار ثقلی بر روی سازه ثابت نگه داشته می loadConst –time 0.0شود و با دستور سازه وارد می

و پس از تحلیل استاتیکی از تحلیل تاریخچۀ زمانی به روش انتگرال مستقیم که همان تحلیل دینامیکی غیرخطی است برای حذف 

جزئیات مربوط به تحلیل دینامیکی  جزئیات مربوط به این الگوریتم ارائه شده است. 2شود. در شکل ر استفاده میدنظهای مورالمان

 نشان داده شده است. 5زمینه سبز رنگ نشان داده شده است( در شکل با پس 2غیرخطی )که در شکل 

شروع

بلی

لی
ب

تحلیل استاتیکی

ساخت مدل

تحلیل دینامیکی 
غیرخطی

سازه دچار فروریزش 
شده است 

المان دیگری باید حذف 
شود 

 خیره 
نتایج

خیر

خیر

Load Factor=1

لی
ب

خیر

پایان
تحلیل 
پیشرفته

 

 ک یا چند المان با استفاده از دو تحلیل.ف ی: الگوریتم مورداستفاده برای حذ 2شکل

برای این منظور استفاده شده است. در این روش بارهای  در روش دوم فقط از تحلیل تاریخچۀ زمانی به روش انتگرال مستقیم

بارهای ثقلی در زمان کمی گر ثانیه به سازه وارد شوند تا این بارها به سازه ضربه وارد نکنند زیرا ا 5ثقلی باید در مدت زمان مناسبی مانند 

افزار استخراج کرد. بعد از گذشت توان نتایج صحیحی را از نرمشوند و نمیمانند یک ثانیه به سازه وارد شوند؛ باعث ایجاد ضربه به سازه می

شود. ه هفتم از سازه حذف میانیشود و در نهایت ستون در ثثانیه نیز برای تعادل سازه و ثابت شدن بارها درنظر گرفته می 2ثانیه،   5زمان 

 3جزئیات مربوط به گام سوم در تحلیل دینامیکی غیرخطی )که در شکل جزئیات مربوط به این الگوریتم نشان داده شده است.  3در شکل 

 نشان داده شده است. 5زمینه سبز رنگ نشان داده شده است( در شکل با پس

                                                           
3 Remove load command 
4 Remove recorder command 
5 Load control
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شروع

ساخت 
مدل

سازه دچار 
فروریزش شده 

است 
 خیره نتایج

المان دیگری 
باید حذف شود 

خیربلی

ی
بل

یر
خ

(ثانیه 5حدود )اعمال بار ثقلی : گام اول

(ثانیه2حدود )ثابت شدن بار ثقلی و پایداری سازه : گام دوم

حذف ناگهانی المان یا المان های موردمطالعه: گام سوم

تحلیل دینامیکی غیرخطی

پایان

تحلیل 
پیشرفته

 

 م مورداستفاده برای حذف یک یا چند ستون با استفاده از یک تحلیل.ریت: الگو 3شکل

شود؛ باید یادآور شد که نتیجه دو روش کاملًا یکسان است اما استفاده از روش اول باعث افزایش سرعت در روند انجام تحلیل می

های موردنظر شود و المان یا المانغیرخطی شروع می یکیشود و بلافاصله بعد از آن تحلیل دینامزیرا بار ثقلی سریع بر روی سازه ثابت می

ثانیه باید صرف وارد شدن بارهای ثقلی و دو ثانیه صرف ثابت شدن  5شوند. این در حالی است که در روش دوم، فقط از سازه حذف می

تواند شاهد چگونگی اعمال بارثقلی می حققبارها و تعادل سازه شود. البته روش دوم مزیتی نیز نسبت به روش اول دارد و آن این است که م

بر روی سازه و چگونگی پاسخ آن به حذف ستون باشد. در مجموع باید گفت که در حالتی که تعداد سناریوها کم باشد استفاده از هر دو 

ده شود؛ بهتر است برای کاهش تفاروش تفاوت زیادی ندارد اما چنانچه تعداد سناریوها زیاد باشد یا از تحلیل افزاینده دینامیکی غیرخطی اس

 زمان موردنیاز از روش اول استفاده شود. 

 انجام تحلیل افزاینده دینامیکی غیرخطی  -3-3

رونده بسیار اهمیت دارد؛ بحث ظرفیت سازه است. تحلیل دینامیکی ها در برابر خرابی پیشیکی از موارد مهمی که در تحلیل سازه

ظرفیت سازه را مشخص نماید و برای این منظور باید از تحلیل پوش داون یا تحلیل دینامیکی غیرخطی ند تواغیرخطی خود به تنهایی نمی

تواند ظرفیت سازه را بصورت کاملًا دقیق تا صدم اعشار تخمین بزند اما افزاینده استفاده کرد. استفاده از روش تحلیل پوش داون می

گیرد. از طرف دیگر استفاده از تحلیل دینامیکی ناشی از حذف ستون را در نظر نمی یکیترین عیب این روش آن است که اثرات دیناممهم

تواند ظرفیت سازه را با درنظر گرفتن اثرات دینامیکی آن لحاظ کند. تنها عیب این نوع تحلیل آن است دقت آن به غیرخطی افزاینده می

واهیم تا صدم اعشار تخمین بزنیم؛ زمان بسیار زیادی نیاز خواهد داشت بخ گردد زیرا در کامپیوترهای معمولی چنانچهدهم اعشار باز می

[. اگرچه دقت اعشاری تحلیل افزاینده غیرخطی کمتر از تحلیل پوش داون است اما این نوع تحلیل رفتار و ظرفیت سازه را بصورت 17]

برای درنظرگرفتن اثرات دینامیکی نیست. در این مطالعه برای ای کند و نیازی به استفاده از برخی ضرائب آیین نامهکاملًا واقعی محاسبه می

که سازه تحت بار شود؛ در صورتیشود و ستون موردنظر حذف میانجام تحلیل افزاینده دینامیکی غیرخطی ابتدا بار ثقلی به سازه وارد می

شود. این فرآیند شود و دوباره همان ستون حذف میمی افهدهم به بار اولیه اضثقلی و حذف ستون دچار خرابی نشود بار ثقلی به اندازۀ یک

جزئیات مربوط به  4رونده گردد. در شکل کند که سازه دچار خرابی پیشاضافه شدن بار و حذف شدن دوباره المان تا جایی ادامه پیدا می
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ین جزئیات مربوط به تحلیل دینامیکی نمچه الگوریتم موردنیاز برای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده نشان داده شده است.

 آورده شده است. 5ها در شکل مشخص شده است( برای حذف المان 4زمینه سبز رنگ در شکل غیرخطی )که با پس

ی
بل

تحلیل 
استاتیکی

ساخت مدل

تحلیل دینامیکی 
حذف المان )غیرخطی 

(یا المان ها  

بار ثقلی اضافه شود سازه دچار فروریزش شده است   خیره نتایج
خیر

یر
خ

بلی

شروع

پایان

 خیره نتایج

ی
بل

دل
د م

جد
ی م

داز
ه ان

 را
ل و

مد
ن 

شد
ت 

دی
آپ

تحلیل 
پیشرفته

 
 : الگوریتم مورداستفاده برای تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده. 4شکل

 میکی غیرخطییناتنظیم پارامترهای تحلیل د -3-4

دارای  OpenSeesافزار برای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی باید از تحلیل دینامیکی غیرخطی به روش انتگرال مستقیم استفاده شود. نرم

پارامترهای متنوعی در تحلیل دینامیکی غیرخطی است. تنظیم پارامترهای تحلیل دینامیکی غیرخطی یکی از موارد مهمی است که باید 

استفاده شده است. یکی از  6جلوگیری از واگرایی در تحلیل انجام شود. در تحلیل دینامیکی غیرخطی از الگوریتم کرایلف نیوتن رایب

صورت گرفته است، اضافه نمودن الگوریتم کرایلف نیوتن برای  OpenSeesافزار نرم رونده دری که برای خرابی پیشهای مهمّپیشرفت

باشد. در این الگوریتم با انجام کی غیرخطی ناشی از تغییر شدید ماتریس سختی ناشی از حذف ناگهانی ستون میامیهمگرایی در تحلیل دین

[.  در این مطالعه از میرایی رایلی با نسبت 18های دیگر  همگرا نماید ]تواند نتایج را خیلی زودتر از سایر الگوریتمحداقل تعداد مربعات می

ها در هر گام زمانی از روش نیومارک استفاده شده است. یکی از رتعاش استفاده شده است. برای حل انتگرالل ادر مود او 05/0میرایی 

های زمانی علاوه بر مدت زمان هر پاسخ از سازه، مدت رونده گام زمانی است. گامموارد مهم در تحلیل دینامیکی غیرخطی در خرابی پیش

دهم زمان تناوب مربوط به ارتعاشات باید کمتر از یک GSA2013مدت زمان حذف ستون مطابق د. گیرنزمان حذف ستون را نیز درنظر می

های قائم در بالای ستون محذوف باشد. باید در تنظیم پارامترهای تحلیل دینامیکی غیرخطی دقت نمود که اگر از روش صریح برای دهانه

با توجه  8باید شرایط پایداری 7یز برقرار باشد. باید گفت که در روش صریحی نتحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده شده است، شرایط پایدار

نیازی به ارضاء کردن شرایط  9های زمانی ارضا گردد اما این در حالی است که در روش ضمنیگیر و همچنین گامبه نوع الگوریتم، انتگرال

شود از منابع مناسبی مانند اله است و از خوانندگان محترم تقاضا میمق پایداری وجود ندارد. توضیح بیشتر این دو روش خارج از حوصله این

                                                           
6 KrylovNewton Algorithm 
7 Explicit method 

8 Stability conditions 

9 Implicit method 
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های با تعداد تواند برای سازهاند که این مقدار میثانیه منظور شده 01/0های زمانی برابر [ استفاده شود. در این مطالعه گام19] جعمر

 طبقات متوسط مناسب باشد. 

کی غیرخطی به روش انتگرال مستقیم باید بصورت زیر باشد. لازم به یادآوری است امیالگوریتم لازم برای تحلیل دین 5 در شکل

همچنین باید توجه شود که در  بکار رود. 4تا  2های شکل باید برای تحلیل دینامیکی غیرخطی الگوریتم 5که الگوریتم داده شده در شکل 

. به عنوان مثال اگر قرار باشد یک المان با بار حذف شود باید هم بار هم هندباید تمام موارد بصورت موازی و در یک گام زمانی رخ د 5شکل 

های آزاد و المان در المان و هم رکوردرهای آن در یک گام زمانی و در یک لحظه از زمان حذف شوند. چنانچه حذف بارها، رکوردرها، گره

واقعی مدل نماید. علاوه بر فوق، چنانچه قبل از حذف المان بارهای  ورتتواند سازه را بصافزار نمییک لحظه و بصورت همزمان رخ ندهد نرم

 تواند انجام شود.های آزاد مرتبط با آن حذف نشوند؛ حذف المان نمیوارده، رکوردرهای المان و همچنین گره

شروع

دارد  آیا المان بار 

ارد  حذف رکوردرهای المانآیا المان رکوردر د

آیا با حذف المان گره 
آزاد بوجود می آید 

آیا گره های آزاد بار 
دارند 

حذف بارهای گرهی

آیا گره های آزاد رکوردر 
دارند 

حذف رکوردرهای 
های آزاد گره 

حذف گره یا گره های 
آزاد

بارهای  حذف بار یا 
المان

با حذف المان، المان  آیا 
آزاد بوجود می آید 

لمان یا  حذف ا
المان های آزاد

اد بار  آیا المان های  آز
دارند 

المان های  حذف بارهای 
آزاد

آیا المان های ازاد 
رکوردر دارند 

حذف رکوردرهای 
المان موردنظر حذف المان های آزاد

شود
پایان خیره نتایج

آیا با حذف المان بارهای 
محذوف بر روی سایر المان ها 

تاثیر دارند 

بارهای حذف شده 
با اثر دینامیکی  همراه 
ظر  ه المان های موردن ب

وارد شوند

بلی

لی
ب

خیر

بلی

خیر

بلی بلی

لی
ب

خیر

بلی

خیر

بلی

لی
ب

خیر

خیر
خیر

خیر

مراحل انجام 
تحلیل پیشرفته

خیر

 
  .ه روش انتگرال مستقیم برای حذف یک المانه بالگوریتم مورداستفاده برای تحلیل دینامیکی غیرخطی پیشرفت:  5 شکل

 سازه مورد مطالعه -4

 کلیات قاب مورد مطالعه -4-1

ساختمان یک از  طبقه 5با تعداد  آرمهقاب بتن یک، های توسعه داده شدهبرای نشان دادن کاربرد الگوریتم در پژوهش حاضر

 منظور متر 5/4ها برابر و طول دهانه متر 2/3 در قاب مذکور، اع هر طبقهرتفآرمه با سیستمِ قابِ خمشیِ متوسط، انتخاب شده است. ابتن
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 6و  5/6بار مرده طبقات و بام به ترتیب برابر است. نشان داده شده 6مورد مطالعه همراه با سناریوهای حذف ستون در شکل  شده است. قاب

سطح بار گیر تیرها  درنظر گرفته شده است.کیلونیوتن بر مترمربع  2ت بقافرض شده است و بار زنده نیز برای تمام طکیلونیوتن بر مترمربع 

در نظر گرفته شده است. کیلونیوتن بر متر  5/2و  7بار دیوارهای پیرامونی طبقات و بام نیز به ترتیب  متر منظور شده است. 25/2نیز 

 بنا شده[. 21-20های ساختمانی ایران طرحی شده است ]هناممطابق آیین IIخیزی خیلی زیاد و خاک نوع ای با لرزهساختمان در ناحیه

لازم به یادآوری است که در این تحقیق برای ملموس آمده است.  1ها و تعداد میلگردها در جدول . مقادیر مربوط به ابعاد تیرها، ستوناست

های سه ان همین الگوریتم را نیز برای مدلتوبودن الگوریتم حاضر، از یک قاب دو بعدی استفاده شده است و این درحالی است که می

ای است و برای این منظور های سازهتوان گفت که الگوریتم ارائه شده کاملاً مجزا از تعداد درجات آزادی مدلبعدی نیز بکار برد. در واقع می

 از یک قاب ساده برای نشان دادن توانایی این الگوریتم استفاده شده است.

 
 .بررسی در این مطالعه وردقاب م:  6شکل

 ها.ها و مقادیر میلگردهای مربوط به آن: ابعاد تیرها و ستون 1جدول

 طبقات ریابعاد ت ابعاد ستون

تعداد و اندازه 

 لگردهایم

لگرد در بالا و یتعداد و اندازه م (cmعرض ) (cmارتفاع )

 ن مقطعییپا

 (cmعرض ) (cmارتفاع )

 2و  1 50 40 8  02 50 50 12  20

 4و  3 45 40 8  18 45 45 8 20

16 8 40 40 16  6 35 40 5 
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 مدلسازی قاب مورد مطالعه -4-2

برای  ’concrete01‘ح صالصورت گرفته است و در آن از م OpenSeesافزار سازی قاب موردنظر به صورت ماکروی در نرممدل  

این نوع مصالح بتنی  ]22[مصالح بتنی استفاده شده است. در این نوع مصالح، تنش کششی بتن برابر صفر فرض شده است و مطابق مرجع 

 ( و)بتن موجود در هسته 10و کرنش بتن محصور شده جاکه مقاومتبه دلیل نداشتن مشکلات همگرایی در تحلیل بسیار مناسب است. از آن

ای دارند؛ برای هر کدام از این با هم تفاوت قابل ملاحظه روندهدر مدلسازی خرابی پیش )بتن مورد استفاده در پوشش( 11بتن محصور نشده

برای در نظر گرفتن اثر محصور  استفاده شده است. ]23[ای تعریف شده است که برای این منظور از مدل مرجع دو، مصالح بتنی جداگانه

تر است ای از مقادیر کرنش مربوط به بتن پوشش بیشهسته، مقادیر مربوط به کرنش نهایی بتن هسته به طور قابل ملاحظه بتنشدگی در 

در نظر گرفته شده  005/0و  025/0که در این تحقیق کرنش نهایی برای بتن محصورشده و محصورنشده در هسته و پوشش به ترتیب 

برای تعریف میلگردهای فولادی استفاده شده است. برای مصالح بتن، مقاومت فشاری برابر  ’ReinforcingSteel‘در ادامه از مصالح  . است

مطابق راهنمای اند. مگاپاسکال فرض شده 600و  400مگاپاسکال و برای میلگردهای فولادی مقاومت تسلیم و نهایی به ترتیب برابر  25

GSA2013های اسمی های غیرخطی تبدیل گردند. برای تبدیل مقاومتهای موردانتظاردر تحلیلمتباید به مقاواسمی  ، این مقادیر مقاومت

 400  و  25  های بتن و فولاد ازاند یعنی مقاومتضرب شده 25/1های مصالح بتن و فولاد در ضریب های موردانتظار، مقاومتبه مقاومت

 [. 24د ]انتغییر یافته مگاپاسکال 500و  25/31  به ترتیب به مگاپاسکال

ها استفاده شده است. در این مقاطع اثر اندرکنشی نیروی محوری لنگر خمشی از مقاطع فایبر برای تعریف مقاطع تیرها و ستون

رونده بسیار حائز اهمیت است. هر مقطع باید در هر راستا به فایبرهای کوچکتری افراز شود که این خود برای خرابی پیشدرنظر گرفته می

اب صحیح ابعاد فایبرها برای استخراج نتایج صحیح و همچنین ایجاد همگرایی در تحلیل بسیار مهم است که در این تحقیق این نتخگردد؛ ا

ها استفاده شده است. از تبدیل های نیرویی بر اساس پلاستیسیتۀ گسترده برای تیرها و ستوناز المان اند.در نظر گرفته شده cm 5ابعاد برابر

ها استفاده شده است. این تبدیل هندسی قابلیت انتقال سختی و نیروی مقاوم در المان اختصاص هندسه غیرخطی برای 12دهندسی همگر

کلیات  7در شکل [. 25تیرها نقش مهمی را ایفا نماید ] 13تواند در ایجاد کُنش زنجیریرونده میغیرخطی را داراست و در خرابی پیش

 نشان داده شده است. OpenSeesافزار نرم در مربوط به مدلسازی یک المان فایبر

 
 [.26آرمه ]شکل کلی مربوط به یک المان تیر ستون بتن:  7شکل

                                                           
10 Confined concrete 

11 Unconfined concrete 

12 Co rotational transformation 

13 Catenary action 
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رونده هم دینامیکی و هم غیرخطی است؛ در این تحقیق از تحلیل دینامیکی غیرخطی از نوع که ماهیّت خرابی پیشجاییاز آن

در هنگام استفاده از  DoDو  GSAهای نامها استفاده شده است. مطابق آیینهنتحلیل تاریخچۀ زمانی غیرخطی برای برای حذف ستو

( برای کل سطوح 2رونده، باید از ترکیب بار رابطۀ )تحلیل دینامیکی غیرخطی در ارزیابی خرابی پیش

 سازه استفاده نمود.

(2) 

 باشد.به ترتیب بیانگر بارهای مرده و بارهای زنده وارد بر سازه می .L.Lو  .D.L(، 2در رابطۀ )

 های ارائه داده شدهبررسی عملکرد الگوریتم و مقایسۀ آن با روش -5

 بررسی عملکرد الگوریتم در سناریوی حذف یک ستون-5-1

مراحل زیر باید طی  OpenSeesنند افزارهای ماکروی مادر مطالعاتی که تاکنون انجام شده است؛ برای حذف یک ستون در نرم

 شود:

 شود.قرار داده می (2)سازه تحت تحلیل بار استاتیکی ثقلی تحت ترکیب بار رابطۀ  .1

. چنانچه مدل سه بعدی گرددنیروی محوری، لنگر خمشی و نیروی برشی موجود در ستونی که باید حذف شود، یادداشت می .2

  تعامد و همچنین لنگر پیچشی نیز یادداشت گردد.باشد باید لنگر خمشی و نیروی برشی در جهت م

ها، نیروهای یادداشت شده در مرحلۀ قبل را باید شود و به جای آنسازه از حالت تحلیل خارج شده و ستون موردنظر را حذف می .3

 ارد.به عنوان عکس العمل قرار داد. دقّت شود این عمل نتایج بسیار مشابهی با همان سازه در صورت وجود ستون د

های برای مدلسازی حذف ستون، باید نیرویی برابر و در خلاف جهت نیروهای یادداشت شده در مرحلۀ قبل در ستون یا ستون .4

 مورد نظر وارد شود و برای این نیروهانیز باید یک تاریخچۀ زمانی در نظر گرفته شود.

رال مستقیم( با قرار دادن بارهای استاتیکی به سازه تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی )تاریخچۀ زمانی غیرخطی به روش انتگ .5

توان از اصل بر هم نهی استفاده کرد؛ شود )توجّه شود چون این یک تحلیل غیرخطی است؛ نمیعنوان شرایط اوّلیه قرار داده می

ک تاریخچۀ زمانی و به صورت را با ی 4بنابراین باید بارها را پشت سرهم قرار داد(. در ادامه باید نیروهای قرار داده شده در مرحلۀ 

 ناگهانی به سازه اعمال نمود تا پدیدۀ مربوط به حذف ناگهانی ستون در سازه مدلسازی شود.

[، رهایی و 27های ستون معروف شده است و تاکنون محققین زیادی از جمله کیم و همکاران ]روش فوق به روش حذف تلاش

نژاد و پارک [، قهرمان32[، کردباغ و محمدی ]31[، لی و ساسانی ]30مقدم و ساسانی ] [، کاظمی29[، برونسی و ناسیمبن ]28همکاران ]

اند. برای حذف یک ستون استفاده کرده OpenSeesافزار [ از این روش در نرم35[ و هوایی ]34[، ونگ و همکاران ]33[، ژنگ و لی ]24]

 آمده است.  8در شکل  شماتیک کلی مربوط به حذف ناگهانی یک ستون در یک قاب دوبعدی

..5.0..2.1 LLLDNDG 
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 .در مطالعات قبلی OpenSeesروش حذف یک ستون در نرم افزار :  8شکل

های ستون با یک تحلیل دینامیکی غیرخطی صورت گرفته است. در این مطالعه الگوریتم توسعه داده حذف تلاش 8در شکل 

ساخته شده است.  ifو یک دستور شرطی شرطی  forز یک حلقۀ نشان داده شده است. این الگوریتم با استفاده ا 3و  2های شده، در شکل

به  6در قاب شکل  1Cباید ستون موردنظر را در زمان دلخواه از سازه حذف نمود. برای حذف یک ستون، ستون  ifدر داخل دستور شرطی 

محوری ستون کناری ستونِ محذوف (، نیروی 1Nصورت ناگهانی حذف شده است. نتایج مربوط به تغییرمکان گره بالای ستونِ محذوف )

(2C)  ( 2و لنگرخمشی تیر بالای ستون محذوفBبه ترتیب در شکل ) آورده شده است.  11و  10، 9های 

 
 .( در روش توسعه یافته و در روش مرسوم1Nنمودار مربوط به تاریخچه زمانی تغییرمکان قائم بالای ستون محذوف ):  9شکل
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 .( در روش توسعه یافته و در روش مرسوم2Cودار مربوط به تاریخچه زمانی نیروی محوری ستون کناری ستون محذوف )نم:  10شکل   

 

 

 .( در روش توسعه یافته و در روش مرسوم2Bنمودار مربوط به تاریخچه زمانی تیربالای ستون محذوف ):  11شکل   

 

ارائه شده در این تحقیق با دقت بسیار بالایی با روش مرسوم ارائه شده در شود، روش مشاهده می11تا  9های همانطور که در شکل

 تواند برای حذف یک ستون بسیار کارا باشد. تحقیقات قبلی منطبق است. بنابراین استفاده از روش توسعه یافته در این تحقیق می

 بررسی عملکرد الگوریتم در سناریوی حذف دو ستون -5-2

های به صورت همزمان و غیرهمزمان انجام گیرد. در حذف دو ستون به صورت همزمان دقیقاً همان گام تواندحذف دو ستون می

توضیح داده شد؛ باید طی شود با این تفاوت که به جای یک ستون، باید عملیات را برای دو  2-3لازم برای حذف یک ستون که در قسمت 

شود و باید از راهکارهایی خاص برای این ن به صورت غیرهمزمان مسئله پیچیده میستون انجام داد. این درحالی است که در حذف دو ستو

 [. 14برای حذف غیرهمزمان دو ستون استفاده کردند ] 12منظور استفاده نمود. عرشیان و مورگنتال از روش نشان داده شده در شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 25تا  5، صفحه 1399، سال 1، شماره 7سازه و ساخت، دوره  مهندسیپژوهشی  –علمی نشریه  19

 
 

 
 OpenSees[14.]رشیان و مورگنتال در نرم افزار روش مورداستفاده برای حذف دو ستون بصورت غیرهمزمان توسط ع:  12شکل

دهد که برای حذف غیرهمزمان دو ستون به زمان و دقت زیادی نیاز است. دلیل نشان می 12روش نشان داده شده در شکل 

اینصورت باید ابتدا حذف شود؛ در  2tدر زمان  2Cو ستون  1tدر زمان  1Cها نیز به این دلیل است که اگر ستون پیچیده بودن این الگوریتم

 خیره شود و سپس این اضافه نیرو به صورت تابعی از زمان در هنگام تحلیل  1Cنتایج مربوط به اضافه نیروی محوری ناشی از حذف ستونِ 

های ستون استفاده شود؛ حذف دو ستون های مربوط به حذف تلاششود اگر از روشبه آن اضافه شود. همانطور مشاهده می 2Cستون 

است که نتایج مربوط به حذف غیرهمزمان شود. این درحالیتر از حذف دو ستون بصورت همزمان میصورت غیرهمزمان بسیار پیچیدهب

تر شاهد آن هستیم. مثلا انفجارهای تری داشته باشد و در واقعیت نیز بیشتواند حالت بحرانیها میدوستون نسبت به حذف همزمان آن

 ای از حذف غیرهمزمان دو یا چند ستون تلقی شود.ونهتواند نمای میزنجیره

برای حذف دو ستون  ifو دو دستور شرطی  forتوان از یک حلقۀ در روش توسعه داده شده، همانند روش حذف یک ستون می 

دوم حذف ستون(  )سناریوی 3Cو ستون  1t)سناریوی اول حذف ستون( با دستور شرطی اول و در زمان  1Cاستفاده کرد که در آن ستون 

شود. همانطور که بیان شد برای حذف غیرهمزمان دوستون در روش توسعه داده حذف می 2tبا دستور شرطی دوم در زمان  6در قاب شکل 

های ارائه شده بسیار پیچیده شود؛ روشمشاهده می 12شده، فقط یک دستور شرطی به آن اضافه شده است اما همانطور که در شکل 

بصورت غیرهمزمان به هر دو روش توسعه داده شده و عرشیان و مورگنتال  3Cو  1Cهای ی نشان دادن کاربرد این روش ستونهستند. برا

( ، نیروی 2Nبه ترتیب نمودارهای مربوط به تغییرمکان قائم گره بین دو ستون محذوف )15و  14، 13های اند. در شکل[ حذف شده14]

 ( آورده شده است.2Bهای محذوف )( و لنگرخمشی تیربالای یکی از ستون2C) محوری ستون کناری دو ستون محذوف

 
 عرشیان و مورگنتال. ( در روش توسعه یافته و روش2Nنمودار مربوط به تاریخچه زمانی تغییرمکان قائم ):  13شکل
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 عرشیان و مورگنتال. وش توسعه یافته و روش( در ر2Cنمودار مربوط به تاریخچه زمانی نیروی محوری ستون کناری ستون محذوف ):  14شکل

 
 عرشیان و مورگنتال. ( در روش توسعه یافته و روش2Bهای محذوف )نمودار مربوط به تاریخچه زمانی تیربالای یکی از ستون:  15شکل

ربوط به تغییرمکان نمودار م 13معلوم است، نتایج هر سه روش بر هم منطبق است. در شکل  15تا  13های همانطور که در شکل

شود. تغییرمکان بسیار کم در این گره به این دلیل قرار دارد مشاهده می 3Cو  1C( که بین دو ستون محذوف 2N)گره  2Cگره بالای ستون 

 3Cو  1Cکه بین دو ستون محذوف 2Cنیز نمودار مربوط به نیروی محوری ستون  14است که ستون بالای گره، حذف نشده است. در شکل 

( نشان داده شده است. در تمامی 1C)تیر بالای ستون  2Bنمودار مربوط به لنگر خمشی تیر  15قرار دارد؛ نشان داده شده است. در شکل 

ها روش حاضر با روش عرشیان و مورگنتال اختلاف بسیار کمی وجود دارد. اختلاف بسیار کم موجود در نمودارهای داده شده به این شکل

های ستون برخوردار است. فاده از روش حذف ستون به دلیل دقت بیشتر از کیفیت بیشتری نسبت به حذف واکنشدلیل است که است

تواند برای حذف غیرهمزمان دو ستون بسیار مفید و اثر بخش باشد. یکی از موارد مهمی بنابراین استفاده از الگوریتم توسعه داده شده می

بصورت غیرهمزمان از سازه  ifدستور شرطی  nستون را فقط با  nدر الگوریتم حاضر، می توان  که باید به آن اشاره داشت این است که

های معمول تقریباً غیرممکن است. الگوریتم حذف حذف کرد و این درحالی است که حذف سه ستون بصورت غیرهمزمان به کمک روش

 nتوان تعداد است اما این در حالی است که در روش توسعه یافته میبیش از دو ستون به دلیل صعوبت بیش از حد در تحقیقات انجام نشده 

 دستور شرطی به راحتی از سازه حذف نمود.  nستون را بصورت غیرهمزمان تنها با نوشتن 
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 (NIDAانجام تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده ) -6

نامیکی افزاینده غیرخطی در برابر زلزله الهام گرفته رونده  از تحلیل دیتحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده در برابر خرابی پیش

دینامیکی [. در تحلیل 36اند]روشی را ارائه داده OpenSeesافزار چگونگی انجام آن در نرم شده است که در آن وامواتیکوس و کرنل

یابد و این افزایش ضریب بار تا زایش میکه شدت زلزله افزایش یابد، ضریب بار ثقلی افرونده به جای آندر خرابی پیش غیرخطی افزاینده

تواند برای تحلیل دینامیکی غیرخطی بیان شد؛ این الگوریتم می 3-3همانطور که در بخشیابد. لحظۀ فروریزش نهایی سازه ادامه می

این اضافه شدن بارها تا خرابی  شود وافزاینده مناسب باشد. برای این منظور بار ثقلی بعد از هر آنالیز به سازه به صورت افزایشی اضافه می

شود. به ( به عنوان ضریب بار برای سازه انتخاب می2[. حداکثر ضریب بار تحمل شده نسبت به رابطۀ )38-37کامل سازه ادامه دارد.  ]

شده  5/1ابر بر 7در قاب شکل  (C1، ضریب بار حداکثر برای حذف سناریوی اول )ستون 16عنوان مثال در قاب نشان داده شده در شکل 

 مرحله لازم است که تحلیل صورت بگیرد.  15اضافه شوند؛  1/0است. بنابراین اگر بارهای ثقلی با ضریب 

تحلیل استاتیکی انجام داد  15( به سازه وارد شود؛ باید 1/0مرحله )با فرض ضریب افزایش بار  15های مرسوم، اگر بار در در روش

ا در هر مرحله یادداشت نمود و به جای ستون قرار داد که بعد از آن تحلیل دینامیکی غیرخطی های مربوط به ستون محذوف رو تلاش

صورت بگیرد. همچنین باید توجه داشت که هر کدام از این آنالیزها باید بصورت جداگانه صورت پذیرند و هر تحلیل دینامیکی غیرخطی از 

 تحلیل دیگری جداست. 

توان سازه را به تعداد می ifو یک دستور شرطی  forیسندگان این مقاله؛ با استفاده از دو حلقۀ در روش توسعه داده شده توسط نو

n  حالت تحلیل نمود. در این روش اولین حلقۀfor کند و دومین حلقۀ بار را بصورت افزایشی به سازه وارد میfor  نیز تحلیل تاریخچۀ زمانی

ر این الگوریتم باید توجه داشت که رکوردرها نیز باید بصورت متغیر تعریف شوند تا نتایج دهند. دغیرخطی را برای حذف ستون انجام می

استفاده شود تا  wipeاز دستور  forها جداگانه  خیره شود. علاوه بر این باید توجه شد که در ابتدای اولین حلقۀ مربوط به هر یک از آن

شکل مربوط به تحلیل  16(. در شکل 4های تحلیل قبلی پاک شوند )مطابق شکل یرهسازه دوباره به حالت اولیۀ خود بازگردد و تمام  خ

 دینامیکی غیرخطی افزاینده برای ضریب بار و حداکثر تغییرمکان قائم مربوط به هر ضریب آورده شده است. 

 
 اینده.نمودار مربوط به حداکثر تغییرمکان قائم به ضریب بار در تحلیل دینامیکی غیرخطی افز:  16شکل
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های آجری با استفاده از الگوریتم حاضر در تحلیل قابلیت حذف تیرها، مهاربندها و میانقاب -7

 دینامیکی غیرخطی

رونده بیان شده است به هایی که تاکنون در مدلسازی ماکروی خرابی پیشترین مزایای این الگوریتم نسبت به روشیکی از مهم

های آجری به گردد. لازم به یادآوری است که حذف میانقابهای آجری باز میمهاربندها و یا میانقابها مانند تیرها، حذف سایر المان

های آجری از این روش برای مدلسازی پذیر است زیرا در مدلسازی ماکروی میانقابهای فشاری معادل امکانصورت حذف دستک

ها ای است و تلاش تمام مهندسین بر آن است که ستونترین عضو سازهمهم دانیم ستونشود.  همانطور میهای آجری استفاده میمیانقاب

دهند که مفاصل پلاستیک در ها اجازه میای دچار خرابی شوند و به همین دلیل است که همواره در طراحیبه عنوان آخرین عضو سازه

نیز از حذف یک ستون به عنوان خرابی اولیه در  DoD2013و  GSA2013ها به وقوع بپیوندد. در این راستا راهنماهای تیرها قبل از ستون

های آجری نیز دچار ها مانند تیرها، مهاربندها و میانقاباند. این در حالی است که در واقعیت علاوه بر ستون سایر المانسازه استفاده کرده

ی آجری وجود دارد. نکتۀ مهمی که باید به آن توجه شود هاشوند. در روش توسعه یافته، امکان حذف تیرها، مهاربندها و میانقابخرابی می

ها و همچنین رکوردرهای مربوط به آن المان نیز حذف شود. به های دلخواه باید بار روی آناین است که در هنگام حذف المان یا المان

بصورت تؤام استفاده کرد.  remove recorderو  remove element  ،remove loadها باید از سه دستور عبارت دیگر در حذف اینگونه المان

های آجری به روش دستک قطری معادل نشان داده شده است. در این قاب توانایی این الگوریتم همراه با میانقاب 6قاب شکل  17در شکل 

داده شده است. با استفاده از های آجری( نشان ای )میانقابهای غیرسازهای )تیر و ستون( و المانهای سازهای المانبرای حذف مرحله

 توان با شبیه سازی نمودن واقعی خرابی اولیه به بررسی تأثیر خرابی اولیه پرداخت. الگوریتم حاضر می

 
 حالت اول                                                  سازه سالم             

 

 حالت دوم        حالت سوم                                      

 های قاب با میانقاب آجری: مراحل گام به گام مربوط به حذف المان 17شکل

های ماکروی در تواند برای مدلسازی خرابی گام به گام سازهشود؛ استفاده از الگوریتم توسعه یافته میهمانطور مشاهده می

OpenSees  نشان داده شده است. در حالت اول فقط ستون و دو میانقاب طبقۀ اول ها  در سه مرحله ، حذف المان17مناسب باشد. در شکل
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شود و این گره باید در تحلیل همراه با سه المان دیگر حذف شود. توجه شود آزاد می 13اند؛ با حذف این سه المان گره از سازه حذف شده

ها و گره از سازه حذف شوند. در حالت دوم نیز ستون و نها و رکوردرهای هر سه المان و گره باید همراه با حذف الماکه بارها، جرم

ها و اند. با حذف این سه المان، المان یا گره آزادی به وجود نیامده است. در این حالت نیز باید بارها، جرمهای طبقۀ دوم حذف شدهمیانقاب

کنند اید توجه داشت چون تیرها بار ثقلی را تحمل میها حذف شوند. در حالت سوم دو تیر طبقۀ اول باید حذف شوند. برکوردرهای المان

ها همزمان با حذف تیر از سازه حذف شود. چنانچه تیر دارای جرم گسترده و رکوردر باشد باید جرم و رکوردرها نیز حذف باید بار ثقلی آن

ره همراه با جرم، بارها و رکوردرهای احتمالی از شود؛ در این حالت نیز باید این گبه یک گره آزاد تبدیل می 14شوند. با حذف دو تیر گره 

های آجری به رونده میانقابباشد(. دقت شود که در خرابی پیشمی 5 های فوق دقیقاً منطبق بر شکلسازه حذف شود )روند حذف المان

ه نیست از خوانندگان علاقمند شوند. از آنجایی که هدف این تحقیق پرداختن به این مقولصورت دستک فشاری در جهت فشاری مدلسازی 

 [ رجوع نمایند. 10تر به مرجع ]شود برای کسب اطلاعات بیشتقاضا می

رونده را بصورت مرحله به مرحله و بصورت کاملاً واقعی جلو برد. از مزایای توان خرابی پیشبنابراین با استفاده از این الگوریتم می

ای را در های سازهتوان هر کدام از المانها میدوران پلاستیک برای تیرها و ستون مهم این روش آن است که با معرفی کردن حدود

 کنند از سازه حذف نمود. ای که از سطح فروریزش عبور میلحظه

  گیرینتیجه -8

ر پایۀ استفاده از یک الگوریتم مناسب ب OpenSeesرونده به روش مسیرجایگزین بار در نرم افزار در این تحقیق برای انجام خرابی پیش

 باشد:دستور حذف المان معرفی شده است. مزایای این الگوریتم به شرح زیر می

شد. در الگوریتم حاضر، ستون بصورت مستقیم از سازه های ستون استفاده میدر تحقیقات گذشته به جای حذف ستون از حذف واکنش-1

 شود. رونده میتحلیل خرابی پیش شود که این موجب بالارفتن سرعت و دقت در انجامحذف می

تر موارد به دلیل صعوبت در مراحل انجام آن، صرفنظر شده در تحقیقات گذشته از حذف دو یا چند ستون بصورت غیرهمزمان در بیش-2

یرهمزمان از سازه ستون دلخواه را فقط با اضافه کردن چند دستور شرطی را به صورت غ nتواند دو و یا تعداد است اما الگوریتم حاضر می

 حذف کند. 

توان هر سازه را تحت تنها یک تحلیل برای ارزیابی ظرفیت نهایی در تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده در الگوریتم توسعه داده شده می-3

بایست به تعداد یمورد بازبینی قرار داد اما این درحالی است که در تحقیقات گذشته برای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده م

شد. در روش حاضر  به راحتی های ستون را به جای آن قرار داد و سپس تحلیل انجام میهای تحلیل، سازه را ابتدا آنالیز کرده و واکنشگام

شوند و ره میرونده قرار داد و پس از اتمام هر تحلیل نتایج برای آن تحلیل بصورت خودکار  خیتوان سازه را تحت ارزیابی خرابی پیشمی

 شود و این کار تا فروریزش نهایی سازه ادامه دارد. تحلیل بعدی از نو آغاز می

ها را نیز حذف کرد. در واقع این الگوریتم توان تیرها، مهاربندها و میانقابدر الگوریتم ارائه شده در این مقاله، علاوه بر حذف ستون؛ می-4

توان با معرفی سطح عملکرد هر کدام از اعضای ام و به صورت کامل شبیه سازی نماید. در واقع میتواند خرابی سازه را بصورت گام به گمی

 اند از سازه حذف شوند.های که از سطح عملکرد ایمنی خود خارج شدهسازه به این الگوریتم، هر کدام از المان

 سپاسگزاری

به خاطر  ،وی دکترای مهندسی سازه دانشگاه تگزاس آرلینگتوننویسندگان این مقاله از جناب آقای مسعود قهرمان نژاد، دانشج

 های ارزشمندشان، کمال قدردانی و تشکر را دارند. راهنمایی
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