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Progressive collapse is a nonlinear phenomenon that starts from the damage of a 

part of the structure and ends with the whole structure and its total damage. 

Therefore, the study of this phenomenon in high-rise and important structures 

while securing it will ensure the design process of the structure. Progressive 

collapse usually occurs in the structure due to the loss of one of the main 

members of the structure, which is usually the desired column. With the sudden 

removal of a column in the structure, in the node where the column is removed 

from the structure, there is a displacement that has a seismic nature. In this 

research, the effect of using steel haunch bracing with different locations in 

concrete moment frames is investigated under progressive collapse. The purpose 

of this evaluation was to determine the vulnerability of concrete structures 

retrofitted with steel haunch bracing as well as the effect of steel haunch bracing 

in spans and height of the structure, the place of eliminated element (edge or 

middle) and the number of the story in which the member was removed in the 

progressive collapse, is studied. A noteworthy point in different cases of 

component removal is in the wide changes of stresses and change of node 

displacement and lack of formation of plastic hinges in the members, which can 

be explained by the proper distribution and placement of steel haunch bracing in 

spans and height of the structure in the place of elimination of members in the 

model, there are more structural elements and this issue strengthens the catenary 

action of the members to transport and transfer load and also the immediate 

stabilization of the situation. 
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های خمشی بتنی تقویت شده با دستک فلزی در خرابی بررسی رفتار غیر خطی قاب

 روندهپیش
 *2حسین پروینی ثانی ،1مژگان طاهری

 كارشناسي ارشد، گروه مهندسي عمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامي ، زنجان، ایران  -1

 استادیار،گروه مهندسي عمران، واحد زنجان، دانشگاه آزاد اسلامي، زنجان، ایران -2

 چکیده
               به كل سازه و تخریب كلي آن ختم شروع شده وه سازاز  آسيب دیدگي قسمتيپدیده غيرخطي است كه از  رونده یکتخریب پيش

شد.  طراحي سازه خواهدز ضمن ایمن كردن آن باعث اطمينان ا زیاد، اهميت با هاي بلند مرتبه وسازهر لذا بررسي این پدیده د .مي شود
صورت مي  ستون مورد نظر مي باشد عضوهاي اصلي سازه كه معمولا از سازه به دليل از بين رفتن یکير رونده معمولا دتخریب پيش

 آید.دارد به وجود مي روندهپيش حذف شده است، تغيير مکاني كه ماهيت در گره اي كه ستون ستون در سازه، حذف ناگهاني یک گيرد. با
رونده مورد در این پژوهش تاثير به كارگيري دستک هاي فلزي در دهانه ها با جانمایي مختلف در قاب خمشي بتني در خرابي پيش

ي بتني قاب خمشي تقویت شده با هاسازهي ریپذبيآسهدف از این ارزیابي این بوده كه در مرحله اول ميزان  .گيردبررسي قرار مي
ي اطبقهكناري یا مياني( و شماره شده )حذفو ارتفاع سازه، محل عضو  هادهانهدستک در  ريتأثهمچنين  دستک در خرابي پيشرونده و

ي مختلف حذف اجزا، در تغييرات هاحالتدر  توجه قابلبررسي شود. نکته  روندهشيپبرابر پدیده خرابي  در ،شدهحذفكه عضو در آن 
 توانيمكه  باشديمتشکيل مفاصل پلاستيک و كاهش درصد احتمال خرابي در اعضا  ي گرهي و عدمهامکانو تغيير  هاتلاشگسترده 

و ارتفاع سازه، در محل حذف اعضا در این مدل،  هادهانهدر  هادستکیي مناسب جانمادليل آن را به این صورت بيان كرد كه با توزیع و 
ي اعضا جهت حمل و انتقال بار و همچنين تثبيت ارهيزنجنش ي بيشتري وجود داشته و این موضوع موجب تقویت كاسازهي هاالمان

 .گردديمفوري وضعيت به وجود آمده 
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 مقدمه -1

شود كه در آن خرابي به صورت موضعي آغاز شده و به صورت هاي مهندسي به فرآیندي گفته ميپيش رونده در سازهواژه خرابي 

باشد، ينادر م دهیپد کیدر اكثر نقاط جهان  روندهپيش يخراب دهیپد. ]1[شود اي موجب خرابي ناقص و یا كلي ساختمان ميحركت زنجيره

 يهامهم در سال يهابه ساختمان يستیحملات ترور شیبگذارد. با توجه به افزا ياز خود بجا يناگوار اريبس جیتواند نتاميوجود  نیبا ا

و  يرعاديغ يابتدا عامل بارگذار دیبا روندهپيش يخراب دهیپد يدر بررس رسد.يبه نظر م يبحث ضرور نیتر اقيدق يمطالعه و بررس ر،ياخ

شکل  ،يوستگيها سازه از جمله پیياز توانا يآمده، برخ دیپد يهايگردد و پس از آن با توجه به خراب ياز آن بررس يناش يجزئ يهايخراب

 واكنش عنوان به توانمي را روندهپيش خرابي .رديقرار گ يمورد بررس ،ياز گسترش خراب يريجلوگ يسازه برا ينيو درجه نامع يریپذ

 يجمله . از]2[گردد مي سازه از بخشي دست كم یا و تمام خرابي به منجر شده و شروع سازه عضو در چند یا یک از كه كرد تعریف زنجيرهایي

این  ترجامع بررسي موجب كه نمود اشاره جهاني تجارت مركز و مورا، آلفرد پوینت، رونان هايتخریب ساختمان به توانمي هاخرابي این

 . در مطالعات انجام شده پيشين تاكيد شده است كه به]9-0[شد  زمينه این در متعددي تحقيقات سرآغاز مهندسين سازه و سوي از موضوع

 مناسب در پيوستگي سازي و تقویت اجزاي ضعيف، ایجاد مقاوم بتني، هاي سازه در كافي مهاري طول از استفاده مناسب، جزئيات كارگيري

 كنترل و كاهش جهت موثر عوامل از همگي نامعيني كافي و ایجاد توزیع لنگر باز ظرفيت افزایش منظور به كافي پذیري شکل ها، تامينسازه

 .]2-1[شوند برابر خرابي پيشرونده محسوب مي در خرابي

 نظر از بتني تير كه زماني بویژه قاب كلي و موضعي رفتار بهبود براي آرمه بتن هايقاب سازي مقاوم در كه را هایيشرو از یکي

 طوقه و دستک از استفاده كرد، پيشنهاد توانمي باشد مشکل دچار جانبي بار تحت قاب جانبي مکان تغيير یا ثقلي بار تحت قائم مکان تغيير

پيشنهاد دادند و با قراردادن دستک فلزي در بالا و پایين اتصال به  2552این ایده ابتکارانه را در سال  ]15[پمپانين و همکاران . است فلزي

به  هااي این دستکاین نتيجه دست یافتند كه تقاضاي خمشي در تيرها و ستون هاي اطراف گره تقویت شده با دستک، بدليل عملکرد ميله

تري توان عملکرد مطلوبها مينين نشان دادند كه با تغيير زاویه، مصالح و سختي محوري دستکیابد. همچاي كاهش ميطور قابل ملاحظه

اي بهبود عملکرد قاب هاي بتني با انجام تست آزمایشگاهي تحت بار چرخه 2552نيز در سال  ]11[را انتظار داشت. اليگهاسن و همکاران 

 بهسازي در را روش این كارآمديبا انجام كار آزمایشگاهي،  2512در سال  ]12[اران تقویت شده با دستک را تایيد نمودند. شربتدار و همک

 طوقه وجود ها حاكي از این دستاورد بود كهدادند. نتایج آن نشان اي چرخه بارهاي تحت ندیده و دیده آسيب آرمه بتن ستون -تير اتصالات

 محل در تنش تمركز و هاطوقه خوردگي سر از و شده بتن سطح با فلزي هاي طوقه كامل تماس موجب اصطکاكي پيچي اتصالات با فلزي هاي

با انجام تست آزمایشگاهي و تحليلي، نشان دادند كه با استفاده  2512در سال   ]19[كند. فنگ و همکاران ي ميجلوگير بتن سطح با اتصال

با  2512در سال  ]10[یابد. ساسمال و ووگو خرابي پيش رونده بهبود مياي و مقاومت در برابر از آرماتور خميده در تير بتني عملکرد لرزه

در اتلاف  %02و  افزایش  %25( موجب كاهش دریفت تا مقدار 1انجام تست آزمایشگاهي نشان دادند كه استفاده از تک دستک )شکل 

 رائه دادند. انرژي مي شود و در نهایت براي مکانيزم نيرو و مسير بار تشکيل شده روابط تحليلي ا

 

 ب         الف

 ]11[: الف( تشکیل حباب فشاری در چشمه اتصال و نیروهای برکنش، ب( خرابی ناگهانی در اتصال تقویت شده با دستک 1شکل 
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با افزودن دستک قطري در دو حالت ضعيف و قوي به قاب خمشي فولادي نشان دادند  2512در سال    ]10[  رضازاده و همکاران

تري در برابر خرابي هاي خمشي فولادي محل مفصل پلاستيک تغيير كرده و قاب داراي سختي و عملکرد مناسبكه در این قاب خمشي

طبقه بتني در خرابي           15و  0ه بررسي تاثير افزودن كمربند خرپایي در سازه ب  2512در سال  ]12[باشد. زهرایي و عزالدین پيش رونده مي

پيش رونده پرداختند. نتيجه مطالعات آنان نشان داد كه تقویت سازه بتني با كمربند خرپایي بدليل امکان انتقال نيروي محوري از مسير 

با  2511در سال  ]12[شود.  احمد و همکاران ي و خرابي پيش رونده ميهاي مجاور در اثر حذف ستون موجب تاخير در خرابي موضعستون

و مدلسازي عددي و انجام تحليل  9/1انجام تست ميزلرزه براي یک ساختمان دو طبقه بتني تقویت شده با دستک فلزي با مقياس 

 نمودند.  هاي سالانه كاهش یافته احتمالاتي را بررسيو هزینه ايدیناميکي فزاینده، ریسک لرزه

استفاده از این دستک ها به اي در مطالعات پيشين انجام شده است. هاي بتني با دستک فلزي تحت بارهاي لرزهتاثير تقویت سازه

 هاي بتني در برابر خرابي پيش رونده باشد. اتصالتواند یکي از راهکارهاي پيشنهادي جهت مقاوم سازي سازهدليل سهولت اجرایي مي

 سختي در تغييرات اینرو باشد. از داشته چشمگيري تاثيرات بتني هايقاب جانبي سختي مقدار در تواندمي فلزي دستک مفصلي و گيردار

داشته باشد. با این وجود، بر خلاف مطالعات  بسزایي نقش بتني هايخرابي پيش رونده سازه رفتار در تواندمي بتني خمشي هايقاب جانبي

ها در هاي فولادي در برابر خرابي پيش رونده، پژوهش متمركز در ارتباط با تاثير این دستکها در سازهاین دستکبسيار در موضوع تاثير 

هاي خمشي بتني در برابر ها در قابدر این پژوهش هدف بررسي تاثير این دستکهاي بتني در برابر این نوع خرابي انجام نشده است. سازه

هاي خمشي بتني در برابر این مطالعه تاثير دستک فلزي بر كاهش یا افزایش درصد احتمال خرابي قابباشد. در خرابي پيش رونده مي

 ها درصد احتمال خرابي كاهش یابد.  ها و چيدمان آنرونده بررسي شده و سعي شده است كه با جابجائي دستکخرابي پيش

 مدلسازی -2

 صحت سنجی -2-1

توان جهت بررسي آزمایشگاهي در زمينه خرابي پيش رونده با مشخصات مطالعه حاضر، ميبا توجه به عدم وجود تست دقيق 

اي را انجام داد چرا كه بحث اصلي در این زمينه اطمينان از صحت تعریف صحت سنجي نرم افزار، مدلسازي و كنترل تحت شتابنگاشت لرزه

زلزله با خرابي  رفتاري كه ماهيت توجه نمودباید رود. كار ميده نيز بهرفتار غيرخطي و مفاصل پلاستيک است كه عيناً در خرابي پيش رون

اما باشد و ناگهاني و ادامه دار و با سازوكار حذف ستون در طبقات ميخرابي پيشرونده یک خرابي قائم  كند چرا كهتفاوت مي پيشرونده

 اطمينان از صحتفقط در این قسمت  نابراین هدف از صحت سنجيب ،افقي است )خصوصا در زلزله هاي دور از گسل( زلزله یک خرابي غالباً 

استفاده  ]12[احمد و همکاران مطالعه به منظور صحت سنجي نرم افزار مورد استفاده در این پژوهش، از  .مدل قاب و دستک بوده است

 SAP2000در نرم افزار (DH2)مدل  همکاراندر نظر گرفته شده در پژوهش احمد و  (2بعدي معادل )شکل -2شده است. در این راستا قاب 

Ver:16.2.2  ] 12[  نورثریج قرار گرفته است. در نرم افزار مفاصل  1110مدلسازي شده و پس از تقویت با دستک، تحت شتاب نگاشت زلزله

. ]12[متصل شده است پلاستيک خمشي و برشي به صورت متمركز معرفي شده و دستک نيز به صورت المان محوري غيرالاستيک به تير و 

نمایش داده شده است. به منظور مدلسازي چشمه اتصال در نرم افزار فوق از رفتار  9نحوه مدلسازي دستک و چشمه اتصال در شکل 

 ها استفاده شده است. الاستيک بر اساس مقاطع ستون
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 ]11[ب خمشی بتنی جهت صحت سنجی قا: نحوه مدلسازی دستک و چشمه اتصال در 3شکل   

ترسيم شده است. همانطور  0زمان براي شتاب نگاشت تعریف شده در نرم افزار و مدل آزمایشگاهي در شکل  -نمودار جابجائي بام

نسبت به نتایج آزمایشگاهي ناچيز بوده و مدلسازي رفتار   SAP2000 Ver:16.2.2شود ميزان خطاي مدلسازي در نرم افزاركه مشاهده مي

 غير خطي به درستي انجام شده است. 

 
 زمان برای شتاب نگاشت تعریف شده در نرم افزار و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی -: نمودار تغییرمکان بام1شکل 
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 مواد خواص تعریف و کلیات مدلسازی -2-2

، براي طراحي سازه از مبحث نهم ]11[(مبحث ششم مقررات ملي )بارهاي وارد بر ساختماندر این تحقيق براي بارگذاري از 

 نامهنیيآ، براي تعيين مشخصات مفاصل پلاستيک از ]21[ایران  2255ي از استاندارد الرزه، براي ملاحظات ]25[مقررات ملي ساختمان 

FEMA356 ]22 [ نامهنیيآاز  روندهشيپو در نهایت براي بحث خرابي UFC )2551(UFC ]29[  استفاده شده است. همچنين براي تحليل

 به كار گرفته شده است.   SAP2000 Ver:16.2.2افزارنرمي مورد نظر هامدل

 مذكور بتني قاب خمشي با شکل پذیري متوسط طراحي گردید. ساختمان طبقه 15 ساختمان روندهشيپ بررسي خرابي منظور به

متر و فاصله محور به محور  9 طبقات یکسان و برابر ارتفاع .باشديم ضلع هر در دهانه 0 با مترمربع 220با زیربناي  مربعي پلان با ساختماني

و كاربري سازه مسکوني در نظر گرفته شده است.  IIIي شدید، نوع خاک زيخلرزهمتر لحاظ گردیده است. سازه در منطقه با  0نيز  هاستون

یي دستک جانماي كه از دستک استفاده شده است و همچنين تغيير هادهانهیي جانمادر پنج مدل متفاوت از نظر طبقه  15این ساختمان 

نشان داده  شدهيطراحتمامي پنج مدل  0شکل در  طراحي شده است. روندهشيپدر ارتفاع قاب، براي بررسي اثر این تغييرات در خرابي 

و آرماتور مصرفي  C25و ارتفاع طبقات در قاب مشابه هستند. بتن مصرفي از رده  هادهانهاز نظر تعداد و فاصله بين  هامدلشده است. این 

 دهد. مقاطع تيرها و ستون ها را نمایش مي 1فرض شده است. جدول   AIIIنيز 

 : مشخصات مقاطع تیرها و ستون ها1جدول 

 (CmXCmستون ها) (CmXCmتیرها) طبقات

 65X65 65X65 اول تا سومطبقه 

 60X60 60X60 طبقه چهارم تا ششم

 55X55 55X55 طبقه هفتم و هشتم

 50X50 50X50 طبقه نهم و دهم

 

 

 مدل )الف(   مدل )ب(
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 )ث(مدل                     مدل )ت(                                    مدل )پ(              

 جهت تحلیل دینامیکی SAP2000 افزارنرمدر  جادشدهیا ب خمشی بتنی با دستکقا: 5شکل 

 یرخطیغروند بارگذاری در تحلیل دینامیکی  -2-3

كه در اولين گام تركيب بار ثقلي و جانبي  شوديمدر تحليل دیناميکي غيرخطي در هر حالت حذف عضو، به این صورت عمل 

و نيروهاي انتهایي عضوي كه قرار است حذف  گردديموارد  دهیندبيآسي به صورت استاتيکي به سازه رخطيغمربوط به تحليل دیناميکي 

خوانده شده است به كه در گام قبل  شدهحذف. در گام بعدي تركيب بار ثقلي و جانبي و همچنين نيروهاي عضو شوديممشخص  ،گردد

در جهت عکس به سازه  شده،حذف. البته لازم به ذكر است كه نيروهاي عضو شونديمگذاشته  دهیدبيآسصورت استاتيکي روي سازه 

وجود عضو كه روي سازه قرار داشتند به  سازهيشبنيروهاي  ،. پس از چند ثانيه كه سازه به حالت تعادل استاتيکي رسيدگردديماعمال 

  .]29[ي گردد سازهيشب ،با برداشتن ناگهاني عضو جادشدهیادیناميکي  ريتأثتا  صورت ناگهاني حذف گردیده

نحوه اعمال بارهاي ثقلي و جانبي و همچنين مدل اعمال و حذف بار عضو با استفاده از تعریف یک تاریخچه بارگذاري مطابق 

 .]29[ گردنديممعرفي  افزارنرم به 2و  2ي هاشکل

 
 ]23[: نحوه اعمال بارهای ثقلی و جانبی در تحلیل دینامیکی غیرخطی 6شکل 
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 ]23[: نحوه اعمال و حذف بار عضو در تحلیل دینامیکی غیرخطی 1شکل 

 ی حذف عضوهاحالت -2-1

و با در نظر گرفتن تقارن، در سه طبقه: اول، ششم  هاقابدهانه بودن  0ي مورد مطالعه در این تحقيق، با توجه به هامدلدر همه 

حذف ستون گوشه، حذف ستون  هامدلناگهاني عضو بررسي شده است. در تمامي  حذف از این طبقات، چهار سناریو کیهر و دهم و در 

ستک متصل به آن، چهار سناریو حذف عضو در هر یک از طبقات نامبرده شده را تشکيل مياني، حذف جفت دستک و حذف یک ستون و د

مقایسه خواهند شد. لازم به ذكر است  باهمروي پنج مدل مختلف بررسي شده است و نتایج  روندهشيپ. در این تحقيق اثر خرابي دهنديم

 0انتخاب شده است. در ضمن با توجه به جابجایي دستک ها در  ،UFC نامهنیيآاز   9.2-3ي مورد حذف با توجه به بخشهاستونمحل 

ها نيز قابليت حذف مدل پيشنهادي سعي شده است سناریوها در هر قاب بگونه اي انتخاب شود كه ضمن حذف ستون مورد نظر، دستک

بحراني ترین تعداد مفاصل پلاستيک داشته باشد و نحوه انتخاب سناریوها با چندین مرحله سعي و خطا بوده كه در هر قاب بيشترین و 

ي مورد هامدلي مسير فرعي انتقال بار در هاروشدر موارد تحليل  هاآنو محل  شدهحذفي اعضا یي بودنشناسا قابلتشکيل شود. براي 

س محوري ستون نشان ي اعضا با توجه به آكگذارنامژوهش پي مناسبي اختصاص داده شود. در این گذارنامبه هر حالت حذف،  دیبا مطالعه،

حالتي كه  ،. به عنوان مثال مدل الف را در نظر بگيریدباشديمو طبقه قاب مورد مطالعه  هامدلدر شکل مربوط به هر كدام از  شده داده

این ي شده است. گذارنام « C-10ستون »این مدل مدنظر باشد، به صورت حالت حذف  دهم( در طبقه Cستون ) يانيمسناریو حذف ستون 

ب( مشاهده  -2شکل ) دركه  همان طور « B-1ستون و دستک»الف( نشان داده شده است و یا سناریو حذف  -2شکل ) حالت حذف در

. حالت شونديماز مدل حذف  هما ببه همراه دستک متصل به آن در طبقه اول،  Bكه در آن ستون  باشديم، مربوط به حالتي ديكنيم

طور همزمان از  به ششمدر طبقه  Cو حذف دستک متصل به ستون  Bبه معني حذف دستک متصل به ستون  «C-6و  B-6دستک هاي »

 . باشديممدل مورد نظر 

 

   C-10حذف ستون و دستک های  ( حالت)الف     B-1حذف ستون و دستک  ( حالت )ب           

 : نحوه سازوکار حذف ستون در قاب8شکل 
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 نتایج تحلیل -3

 نتایج تحلیل دینامیکی مدل نمونه الف  -3-1

یک از این طبقات، چهار حالت جداگانه حذف عضو بررسي شده  در هر این مدل با حذف اجزا در سه طبقه اول، ششم، دهم و

 گردد.يمدر سه حالت حذف عضو مشاهده  "الف" در مدل  شدهليتشکمفاصل پلاستيک  1 شکلاست. در 

                  

       

 تشکیل مفاصل پلاستیک ( عدمعملکرد مجاز مفاصل پلاستیک                 الف ( سطحسطح عملکرد غیرمجاز مفاصل پلاستیک    )ب ج(  

 در سه حالت حذف اجزا "الف"در مدل  شدهلیتشکپلاستیک  مفاصل: 9شکل 

 

ایمني  هاستونسطح عملکرد مجاز براي چرخش مفاصل پلاستيک در تيرها، آستانه فروریزش و براي  UFC نامهنیيآاساس  بر

. اگر ميزان چرخش مفاصل پلاستيک در هر یک از اعضا و در هر یک از حالات حذف، از این مقادیر فراتر برود سازه توانایي باشديمجاني 

در تير  شدهليتشکقسمت )ج(، سطح عملکرد مفصل پلاستيک  1شکل C-6 ف ستون را ندارد. در حالت حذ روندهشيپمقابله با خرابي 

در  روندهشيپیعني آستانه فروریزش، فراتر رفته است و سازه توانایي مقابله با خرابي  UFC نامهنیيآمقدار مجاز  از بالاي محل حذف ستون

عملکرد  سطح هيكل(، 1شکل قسمت )ب(  ( B-6اما در حالت حذف ستون و دستک ؛ دهدفروریزش رخ مياین حالت حذف را ندارد و 

. در نتيجه سازه در این حالت حذف، توانایي مقابله اندقرارگرفته UFC نامهنیيآدر اعضاي قاب در ناحيه مجاز  شدهليتشکمفاصل پلاستيک 

 مفصل از اعضاي سازه كدامچيهدر  1شکل مطابق با قسمت )الف(  B-10را دارد. در حالت حذف ستون و دستک  روندهشيپبا خرابي 

. به دليل تعداد زیاد حالات حذف از آوردن شکل مربوط به نحوه تشکيل مفاصل پلاستيک در سایر حالات حذف شودينمپلاستيک تشکيل 

ناریوهاي حذف در این مدل، به صورت خلاصه . در ادامه نتایج مربوط به تعداد مفاصل پلاستيک تشکيل شده براي تمام سشوديمخودداري 

 نشان داده شده است. 2در جدول 
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 در مدل الف شدهلیتشک: تعداد مفاصل پلاستیک 2جدول 

 

 

 حالت حذف

 

سطح عملکرد مفاصل پلاستیک و تعداد مفاصل تشکیل 

 شده

 

I

O> 
IO<  < LS LS<  <CP C

P< 
سطح 

 رمجازیغعملکرد 

 - - - - - A-1ستون 

 C-1 1 22 2 2 2ستون 

 - - - - A-1 1و   B-1ي ها دستک

 - - - B-1 2 10 دستکستون و 

 - - - - - A-6ستون 

 C-6 - 1 2 19 19ستون 

 - - - - - A-6و   B-6ي ها دستک

 - - - B-6 9 0 دستکستون و 

 - - - - - A-10ستون 

 - - - C-10 - 0ستون 

-Aو   B-10ي ها دستک

10 

- - - - - 

 - - - - - B-10 دستکستون و 

 

 نامهنیيآحالت حذف چرخش مفاصل پلاستيک از مقادیر مجاز  2، در 2حالت حذف با توجه به جدول  12در مدل الف از كل 

UFC  با فرض یکسان بنابراین احتمال خرابي این سازه )؛ دهد، فروریزش رخ ميهاحالتفراتر رفته است و این بدان معناست كه در این

 : گردديمبه صورت زیر محاسبه  روندهشيپ( در مقابل خرابي احتمال وقوع تمام سناریوها بودن

𝒅 = (
𝟐

𝟏𝟐
) × 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟔. 𝟔𝟕% 

تاریخچه جابجایي گره بالاي محل حذف ستون  رديگيممورد بررسي قرار  روندهشيپیکي دیگر از پارامترهایي كه در بحث خرابي 

در مدل الف آورده شده است. در تمامي نمودارها قسمت افقي نمودار معرف  هاگرهتاریخچه جابجایي  15 شکل. به عنوان نمونه در باشديم

باشد. در ضمن خلاصه نتایج مربوط به جابجایي ماكزیمم يمزمان برحسب ثانيه و قسمت عمودي مربوط به جابجایي بر حسب سانتيمتر 

 ارائه شده است. 9جدول ن مربوط به مدل الف در گره بالاي محل حذف ستون در تمام حالات حذف ستو
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 cm  7/1 : جابجایی ماکزیمم B-1 دستکب(حالت حذف ستون و                       cm  13/31 جابجایی ماکزیمم: C-1حالت حذف ستون  (الف   

 "الف"در مدل  شدهحذف: تاریخچه جابجایی گره بالای ستون 01شکل 

 "الف"جابجایی ماکزیمم گره بالای محل حذف ستون در مدل  :3جدول 

 (cm)جابجایی ماکزیمم  حالت حذف

 A-1 00/5ستون 

 C-1 91/15ستون 

 B-1 25/9 دستکستون و 

 A-6 00/5ستون 

 C-6 21/12ستون 

 B-6 59/0 دستکستون و 

 A-10 1/1ستون 

 C-10 20/19ستون 

 B-10 52/0 دستکستون و 

 

 

 هاتحلیل دینامیکی برای کلیه مدل نتایج -3-2

وضعيت  باشد.مي 11ها نيز روند فوق انجام شده و احتمال خرابي براي پنج مدل تعریف شده به صورت شکل براي سایر مدل

 نشان داده شده است.  10و  10و 19و  12 در اشکالو پ و ت و ث )براي سه حالت فرضي(  هاي بتشکيل مفاصل پلاستيک در مدل
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 های بررسی شده: درصد خرابی مدل11شکل 

  

 تشکیل مفاصل پلاستیک ( عدمالف        سطح عملکرد مجاز مفاصل پلاستیک  عملکرد غیر مجاز مفاصل پلاستیک    ب( ( سطحج

 در سه حالت حذف اجزا  "ب"در مدل  شدهلیتشکپلاستیک  مفاصل :12شکل 

 

 الف( عدم تشکیل مفاصل پلاستیک          ب( سطح عملکرد مجاز مفاصل پلاستیک       سطح عملکرد غیرمجاز مفاصل پلاستیک  ج(

 در سه حالت حذف اجزا "پ"در مدل  شدهلیتشکپلاستیک  مفاصل :13شکل 
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 الف( عدم تشکیل مفاصل پلاستیک                        ب( سطح عملکرد مجاز مفاصل پلاستیک سطح عملکرد غیرمجاز مفاصل پلاستیک      ج(

 در سه حالت حذف اجزا "ت"در مدل  شدهلیتشکپلاستیک  مفاصل :11شکل 

 

 الف( عدم تشکیل مفاصل پلاستیک               ب( سطح عملکرد مجاز مفاصل پلاستیک سطح عملکرد غیرمجاز مفاصل پلاستیک     ج(

 در سه حالت حذف اجزا "ث"در مدل  شدهلیتشکپلاستیک  مفاصل :15شکل 
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 "ب"جابجایی ماکزیمم گره بالای محل حذف ستون در مدل  :1جدول 

 (cm)جابجایي ماكزیمم  حالت حذف

 A-1 25/1ستون 

 C-1 22/9ستون 

 C-1 22/9 دستکستون و 

 A-6 22/12ستون 

 C-6 10/9ستون 

 C-6 92/0 دستکستون و 

 خرابي A-10ستون 

 C-10 22/9ستون 

 C-10 10/0 دستکستون و 

 

 "پ"جابجایی ماکزیمم گره بالای محل حذف ستون در مدل  :5جدول 

جابجایي ماكزیمم  حالت حذف
((cm)) 

 F-1 2/11ستون 

 C-1 2/1ستون 

 E-1 19/9 دستکستون و 

 F-6 02/21ستون 

 C-6 20/12ستون 

 E-6 2/0 دستکستون و 

 خرابي F-10ستون 

 C-10 50/19ستون 

 E-10 90/0 دستکستون و 
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 "ت"جابجایی ماکزیمم گره بالای محل حذف ستون در مدل  :6جدول 

 ((cm))جابجایي ماكزیمم  حالت حذف

 A-1 10/1ستون 

 E-1 09/15ستون 

 D-1 22/0 دستکستون و 

 A-6 25/12ستون 

 E-6 00/12ستون 

 D-6 0 دستکستون و 

 خرابي A-10ستون 

 E-10 19/19ستون 

-D دستکستون و 

10 
01/0 

 

 "ث"جابجایی ماکزیمم گره بالای محل حذف ستون در مدل  :1جدول 

 ((cm))جابجایي ماكزیمم  حالت حذف

 A-1 20/1ستون 

 E-1 12/2ستون 

 C-1 22/9 دستکستون و 

 A-6 29/5ستون 

 E-6 09/2ستون 

 C-6 59/15 دستکستون و 

 A-10 2/5ستون 

 C-10 20/12ستون 

 B-10 12/0 دستکستون و 

 

ي كناري به هادهانهاز  هاي تقویت شده با دستکدهانههر چه شود كه بر اساس اشکال، جداول و نتایج حاصل شده، مشخص مي

افزایش  روندهشيپدر برابر خرابي  هامدلي الف تا ت( درصد احتمال خرابي هامدلقرار گيرند )نتایج مربوط به  سازه ي ميانيهادهانهسمت 

به خود اختصاص داده است. همچنين نتایج تحليل  هامدلدرصد احتمال خرابي را در بين  نیترشيب "ت"تا جایي كه مدل كنديمپيدا 

تري پدید بحراني، حذف المان در طبقات پایين حالت باشديم كنندهنييتع هاآنحاكي از آن است كه براي اعضایي كه نيروي محوري در 
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، مفاصل پلاستيک بيشتر هامدلي حذف در طبقات بالایي همه هاحالتاما در مورد لنگر خمشي عکس این موضوع صادق است. در ؛ آورديم

 با حذفدر نتيجه  .اندشدهليتشکنيز  هاستونولي در حالات حذف مختلف در طبقات پایين، مفاصل پلاستيک در  اندشدهليتشک رهايتدر 

.  با ابدیيمو با حذف المان در طبقات بالا خرابي در جهت افقي سازه گسترش  ابدیيمالمان در طبقات پایين، خرابي در جهت قائم انتشار 

در  دستکو حالت حذف جفت  دستکحذف یک ستون و  حالت ي حذف ستون مياني همچنينهاحالتتوجه به نتایج بدست آمده، در 

ي هاحالتبه عبارت دیگر در این اند؛ داشتهقرار  UFC نامهنیيآعملکرد مفاصل پلاستيک در محدوده مجاز  سطوح ،طبقات بالایي سازه

 ي كناري با حذف ستون كناري در طبقه بالایي، خرابي راهادهانهدر  دستکي بدون هامدلداد. ولي در  نخواهدخرابي در سازه رخ  ،حذف

 هادستکي مياني و قرار دادن هادهانهدر طبقات بالایي از  دستکیي جا نمابا تغيير  ،این توضيحات. با توجه به آوردسازه به بار خواهد  در

كه  باشديم %99/99احتمال خرابي سازه  "ب"درصد احتمال خرابي را كاهش داد. به عنوان مثال در مدل  توانيمي كناري هادهانهدر 

 نی. اكاهش داد %22/12درصد احتمال خرابي را به  "ث"تبدیل كردن آن به مدل  ها در این مدل ودستکیي جا نمابا تغيير  توانيم

آرایش متعارف( چيده شوند، كارایي آنها ) ها بطور قائم گستردستکبنابراین اگر ؛ هم نيز تعميم داد هامدلبه سایر  توانيمموضوع را 

 و حساسيت سيستم به حذف عضو افزایش خواهد یافت. افتهیكاهش

تا  روندهشيپدرصد احتمال خرابي را در برابر خرابي  توانيمیي دستک در كل دهانه و ارتفاع سازه، جا نمادر نهایت با توزیع و 

بر  شدهانتخابت حذف مشاهده كرد. در این مدل، از كل حالا "ث"در مدل  توانيمیي مناسب را جا نماحد زیادي كاهش داد كه این 

فراتر نرفته  UFC نامهنیيآي حذف، چرخش مفاصل پلاستيک از مقادیر مجاز هاحالتاز این  كدامچيه، در UFC هنامنیيآي ارهايمع اساس

به عبارت دیگر قابليت اطمينان ؛ در سازه اتفاق نخواهد افتاد روندهشيپي حذف، خرابي هاحالتاست و این بدان معناست كه در تمامي این 

با تقویت و یا تعویض عضوي كه در آن در اثر از بين رفتن عضو، مفاصل  توانيم. حتي باشديمزیاد  روندهشيپاین مدل در برابر خرابي 

توان مقاومت این مدل را در برابر خرابي، بيشتر يم، باشديمالبته سطوح عملکرد تمامي آنها در سطح مجاز  كه، استپلاستيک تشکيل شده 

ي گرهي و عدم تشکيل هامکانو تغيير  هاتلاشتغييرات گسترده  عدم "ث"مختلف حذف در مدل  يهاحالتدر  توجهقابلهم كرد. نکته 

و  هادهانهها در دستکیي مناسب جا نمادليل آن را به این صورت بيان كرد كه با توزیع و  توانيمكه  باشديممفاصل پلاستيک در اعضا 

ي اعضا ارهيزنجي بيشتري وجود داشته و این موضوع موجب تقویت كنش اسازهي هاالمانارتفاع سازه، در محل حذف اعضا در این مدل، 

 .گردديمجهت حمل و انتقال بار و همچنين تثبيت فوري وضعيت به وجود آمده 

 نتیجه گیری -1

این دستک ها به استفاده از اي در مطالعات پيشين انجام شده است. هاي بتني با دستک فلزي تحت بارهاي لرزهتاثير تقویت سازه

هاي بتني در برابر خرابي پيش رونده باشد. با این وجود، تواند یکي از راهکارهاي پيشنهادي جهت مقاوم سازي سازهدليل سهولت اجرایي مي

ط با تاثير هاي فولادي در برابر خرابي پيش رونده، پژوهش متمركز در ارتباها در سازهبر خلاف مطالعات بسيار در موضوع تاثير این دستک

ها در برابر خرابي پيش در این پژوهش بررسي تاثير این دستکهاي بتني در برابر این نوع خرابي انجام نشده است. ها در سازهاین دستک

بتني قاب خمشي با  طبقه 15 ساختمان روندهشيپ گسيختگي بررسي منظور تحقيق به این هاي خمشي بتني انجام شد. دررونده در قاب

ي مورد مطالعه در این تحقيق، با هامدلحالت چيدمان مختلف دستک فولادي تقویتي طراحي شد. در همه  0شکل پذیري متوسط در 

 حذف از این طبقات، چهار سناریو کیهر و با در نظر گرفتن تقارن، در سه طبقه: اول، ششم و دهم و در  هاقابدهانه بودن  0توجه به 

حذف ستون گوشه، حذف ستون مياني، حذف جفت دستک و حذف یک ستون و دستک  هامدلي عضو بررسي شده است. در تمامي ناگهان

حاصل از تحليل خرابي پيش رونده انجام نتایج . دهنديممتصل به آن چهار سناریو حذف عضو، در هر یک از طبقات نامبرده شده را تشکيل 

 :ها نشان داد كهشده براي این سازه

 نيستند. روندهشيپداراي مقاومت كافي در برابر خرابي  لزوماً، اندشدهيطراحیي كه در برابر زلزله هاسازه -1
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درصد  توانيمي كناري هادهانهدر  هادستکي مياني و قرار دادن هادهانهدر طبقات بالایي از  دستکیي جا نمابا تغيير  -2

-با جابجایي دستک به دهانه %99/99ها درصد احتمال خرابي سازه از احتمال خرابي را كاهش داد. در بررسي یکي از مدل

  .كاهش پيدا كرده است %22/12هاي كناري به 

، حذف المان در طبقات باشديم كنندهنييتع هاآننتایج تحليل حاكي از آن است كه براي اعضایي كه نيروي محوري در   -9

ي حذف در هاحالتاما در مورد لنگر خمشي عکس این موضوع صادق است. در ؛ آورديمپایين حالت بحراني تري پدید 

ولي در حالات حذف مختلف در طبقات پایين،  اندشدهليتشک رهايت، مفاصل پلاستيک بيشتر در هامدلطبقات بالایي همه 

و  ابدیيمالمان در طبقات پایين، خرابي در جهت قائم انتشار  با حذفدر نتيجه  .اندشدهليکتش هاستونمفاصل پلاستيک در 

 . ابدیيمبا حذف در طبقات بالا خرابي در جهت افقي سازه گسترش 

و حالت حذف  دستکحذف یک ستون و  حالت ي حذف ستون مياني همچنينهاحالتبا توجه به نتایج بدست آمده، در   -0

به عبارت اند؛ داشتهقرار  نامهنیيآسطوح عملکرد مفاصل پلاستيک در محدوده مجاز  ،طبقات بالایي سازهدر  دستکجفت 

ي كناري با حذف هادهانهدر  دستکي بدون هامدلداد. ولي در  نخواهدخرابي در سازه رخ  ،ي حذفهاحالتدیگر در این 

در  دستکیي جا نمابا تغيير  ،. با توجه به این توضيحاتآوردسازه به بار خواهد  در ستون كناري در طبقه بالایي خرابي را

 درصد احتمال خرابي را كاهش داد.  توانيمي كناري هادهانهها در دستکي مياني و قرار دادن هادهانهطبقات بالایي از 

تا حد  روندهشيپل خرابي را در برابر خرابي درصد احتما توانيمیي دستک در كل دهانه و ارتفاع سازه، جا نمابا توزیع و  -0

ها از ها درصد احتمال خرابي در بين كليه مدلها در بين مدلبدین ترتيب با بررسي و جابجایي دستک  زیادي كاهش داد

 كاهش یافته است.  %22/12تا  05%
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