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Progressive collapse due to unexpected accidents usually begins with the 

collapse of one of the main members of the structures, such as a column 

or a load-bearing wall. The collapse expands the entire structure by 

creating additional loads on the members and connections attached to the 

collapsed member. In this research, various scenarios of single-column-

removal (5 cases) and double -column-removal (6 cases) in 4, 8 and 12-

story structures with steel moment frames were investigated in OpenSees 

software. The simulation was done in a 3D macro-modeling manner. The 

nonlinear behavior of materials and geometry were taken into account. 

Moreover, the vertical effects of the composite floors were considered as 

double-line springs at the beam to column joints. The results showed that 

the structures are vulnerable to progressive collapse. According to the 

results, as the number of stories of the structure decreases the damage 

caused to the structure is increases. In this regard, the displacements 

occurred in the corner single-column-removal (Scenario 1) were 70, 56 

and 51 mm for 4, 8 and 12 story structures, respectively. The double-

column-removal compared to single-column removal greatly increases the 

structural damage. So that in an 8-story structure, the ratio of maximum 

displacement of the corner double-column-removal (Scenario 11) 

compared to the corner single-column-removal (Scenario 1) is equal to 

3.7. Furthermore, the impact of the composite floor in the single- and 

double-column-removal scenarios can reduce the vertical displacements 

by 40% and 60%, respectively. Finally, the joist beams direction in the 

composite floor can be effective in reducing the vertical displacements. 
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 چکیده
وع شر ،باربر رواید ایتون سساختمان مانند  یاصل یاز اعضا یکی بیبا تخر ،یتصادف نشدهینیبشیدر اثر حوادث پ شروندهیپ بیعموماً تخر

در این تحقیق، . شودیکل سازه م رد بیباعث گسترش تخر شدهبیبار افزون در اعضا و اتصالات متصل به عضو تخر جادیو با ا شودیم

 رد دارای قاب خمشی فولادی طبقه 12و  8، 4 یهار سازهد مورد( 6ستون )مورد( و حذف جفت 5ستون )تکمختلف حذف  یوهایسنار

ها در است. اثرات غیرخطی مصالح و هندسه در مدل شدهانجامبعدی ماکرو و سه صورتبه هایسازمدل. شد یبررسOpenSees  افزارنرم

های اتصال تیر به ستون در نظر فنرهای دوخطی در محل گره صورتبهچنین اثرات قائم سقف کامپوزیت است. هم شدهگرفتهنظر 

در  جادشدهیاب ، آسیبا کاهش تعداد طبقات سازه .هستند ریپذبیآس شروندهیپ بیها در مقابل تخرسازهاست. نتایج نشان داد،  شدهگرفته

طبقه  12و  8، 4ی هاسازه( به ترتیب برای 1ستون گوشه )سناریوی در حذف تک جادشدهیاهای جابجایی کهیطوربه، استسازه بیشتر 

افزایش  در سازه را جادشدهیاهای آسیب شدتبهستون کت-ستون نسبت به حذف. حذف جفتاستمتر میلی 51و  56و  70برابر با 

ستون گوشه ( نسبت به حذف تک11ناریوی ستون گوشه )سهای حداکثر حذف جفتطبقه جابجایی 8در سازه  کهیطوربهدهد. می

های قائم را به ستون، جابجاییستون و جفتچنین لحاظ اثر سقف کامپوزیت در سناریوهای حذف تک. هماست 7/3( برابر با 1)سناریوی 

 های قائم موثر باشد.یتواند در کاهش جابجایها در سقف کامپوزیت میتواند کاهش دهد. در پایان، جهت تیرچهدرصد می 60و  40ترتیب 
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 مقدمه -1

شامل گسترش خرابی در سازه در اثر یک خرابی موضعی اولیه است. در این پدیده، باز توزیع نیروها در هر  1تخریب پیشرونده

ریزش کل سازه یا شود و این فرآیند تا فروشود و سپس مسیر انتقال بار عوض میای آن مسیر میمسیر باعث گسیختگی اعضای سازه

در انگلیس مطرح  2کند. این مبحث اولین بار پس از واقعه تخریب ساختمان رو رونان پوینتای از سازه ادامه پیدا میفروریزش بخش عمده

اند. پس از ازآن زمان تاکنون محققین کشورهای مختلفی ازجمله آمریکا، کانادا، انگلیس و دیگر کشورهای اروپایی به آن پرداختهشد و پس

و ساختمان پلاسکو تهران و با توجه به روند  4و مرکز تجارت جهانی 3های رونان پوینت، آلفرد پی موراآمیز تخریب ساختمانحوادث فاجعه

که طوریها، بهگرفتن بارهای غیرعادی و خطاهای انسانی در طراحی ساختمان نظر های اخیر، لزوم درهای تروریستی در سالافزایشی حمله

 .[2]و  [1]شده است بتوان از تخریب پیشرونده جلوگیری نمود مشخص

شکست موضعی اجزای اصلی ساختمان به سمت تخریب  تخریب پیشرونده وضعیتی است که در آن GSA5 [3]نامه ازنظر آیین

شود. یابد و درنهایت موجب آسیب نامتناسب به سازه مینوبت فروریزش به شکل زنجیری افزایش میشود و بهمجاور هدایت میاجزای 

کنند که تخریب پیشرونده را گسترش خرابی موضعی اولیه از عضوی به عضو دیگر معرفی می NIST7 [5]و  ASCE/SEI 76 [4] نامهنییآ

 UFCشود که با تخریب اولیه نامتناسب است. از دیدگاه نهایتاً منجر به خرابی کل سازه و یا منجر به خرابی بخش بزرگی از کل سازه می

 تر است.، خرابی پیشرونده نوعی خرابی تکثیر شونده است که در آن کل آسیب نهایی نسبت به خرابی ناشی از علت اولیه بسیار وسیع[6]

های خمشی را در مقابل تخریب پیشرونده از روش مسیر جایگزین بار و با استفاده از تحلیل ظرفیت قاب [7] 8کیم و کیم

تر از دینامیکی کارانهطی محافظهاست. نتایج نشان داده شد که تحلیل استاتیکی خ شدهیبررساستاتیکی خطی و دینامیکی غیرخطی 

 غیرخطی است. 

عملکرد ای در تخریب پیشرونده را بررسی کردند و نشان دادند که عملکرد زنجیره [9] 10و همکاران شانگ، [8] 9کیم و آن

است و در ناحیه میانی نسبت به ناحیه پیرامونی سازه در مقابل  رگذارتریتأثهای پیرامونی های میانی نسبت به ستونای در ستونزنجیره

از خود نشان  یشتریب تپیشرونده مقاوم بیها، سازه در مقابل تخرقاب یهابا کاهش طول دهانهتخریب پیشرونده مقاومت بیشتری دارد. 

 .[10] دهدیم

 فولادی )معمولی، خمشی یهاقاب در پیشرونده گسیختگی رخداد امکان به بررسی ارزیابی [11] 11الدینزاده و کرممهدی

 نتایج است. قرارگرفتهی موردبررسی دوبعدسازی طبقه با شبیه 5ستون پرداختند. در این تحقیق یک سازه ف براثر حذ ویژه( و متوسط

برخلاف  همچنیناست.  معمولی و متوسط های خمشیقاب از بیش ویژه فولادی خمشی یهاقاب آسیب امکان که دهدیم نشان

 ،یثقل یبارها از یناش یهایخراب در ،ها استساختمان آسیب کاهش یبرا مهم یروش یریپذشکل کردن فراهم که یالرزه یهایسازمقاوم

 3به بررسی تخریب پیشرونده سازه  [12] 12همکاران و یس. دینما محدود را یخراب گسترش تواندیم اعضا یسخت و مقاومت بودن بیشتر

توانند ضریب بار دادند معادلات مرکز دپارتمان دفاع آمریکا تا حدودی می ها نشانی با مقاطع تیر و ستون قوطی پرداختند. آندوبعدطبقه 

 بینی کنند. ها را پیشدینامیکی این سازه

آزمایشگاهی  صورتبهستون گوشه ساختمان بتنی یک طبقه به بررسی حذف ستون تک و جفت [13] 13و همکاران کیان

است.  شدهارائهحذف ستون  صورتبهی برای ارزیابی تخریب پیشرونده ریپذبیآسدر پایان یک روش ساده برای تخمین رفتار  پرداختند.
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طبقه بتنی  8ستون گوشه در یک سازه قایسه با حذف جفتهای گوشه و پیرامونی و مستونبه بررسی حذف تک [14] 14و همکاران نصیر

ستون در این تحقیق نشان داده شد که سناریوهای حذف جفت  استاتیکی خطی بوده است. صورتبهها تحلیل دارای قاب خمشی پرداختند.

 [15]چنین حذف ستون تحقیق باشند. هماعضا، می DCR نیچنهمی قائم در سازه و هاییجابجاایجاد  ازنظر تریبحرانستون نسبت به تک

های خمشی بتنی حذف است. در قاب شدهگرفتههای قاب در نظر در دهانه بافاصلهستون کنار هم و جفتستون در به دو صورت جفت

مثبت و منفی داشته  ریتأثها تواند در نتایج ظرفیت باربری قابها میدر زمان حذف ستون ریتأخمتوالی با توجه به  صورتبهستون جفت

طبقه پرداختند. نتایج نشان داد، حذف  6های خمشی فولادی ی در سیستم قابچند ستون  به بررسی حذف [16] 15و همکاران زنگباشد. 

بایست ویژه می صورتبهها ستون در طراحی-و سه -ولی حذف جفت است تناباجقابلهای کاربردی در طراحی زمانهم صورتبهستون  4

. در بارگذاری ثقلی حداقل، استدر چشمه مستطیلی شکل  قرارگرفتههای های متوالی کمتر از ستونلحاظ گردد. پتانسیل خرابی ستون

 مقابل تخریب پیشرونده دارند.های میانی مقاومت بیشتری در های گوشه و در بارگذاری ثقلی حداکثر، ستونستون

 لیستفاده از تحلاهمگرا و واگرا با  شدهیمهاربند یهادر ساختمان شروندهیپ یخراب یسررب به ،[17]و همکاران  یجانیلار

 یلکه هندسهبمؤثر بوده  وندهشریپ یخراب مقابل در هامهاربندها بر رفتار و پاسخ سازه نوعتنها نه داد نشان جیپرداختند. نتا یرخطیغ

 نیا پاسخ کاهش ثباع یهفت و یضربدر هندسه در یفشار دیدهد وجود قیم نشان قیتحق جینتا. استمؤثر  ویسنار نیا در زیمهاربند ن

از خود نشان  یه قاب دوبعدرا نسبت ب یپاسخ کمتر یبعدسه یهاسازه دادند چنین نشانهمستون است.  یها به حذف ناگهانسازه

 .دندهیم

ی پیشرونده در خراب یرخطیغ یکینامید لیتحل یماکرو یسازمدل یبرا نهیروش به کی یمعرفبه  [18] 16زادهاشرفی و حسن

 موجود یهاروش سایر با مقاله این درشده داده توسعه است. الگوریتم قرارگرفتهی موردبررسطبقه  5پرداختند. در این تحقیق یک سازه 

 غیر یا وزمان صورت همبه را ستون چند یا دو توانیشده مداده توسعه. درروش استشده داده نمایش آن بالای دقت و است شده مقایسه

شده گفته روش کاربرد. نمود مشاهده آن در را ستون چند متوالی هایحذف زمان به اثرات مربوط و کرد حذف موردنظر مدل اززمان هم

 روش از استفاده شدهداده نشان سازه نهایی ظرفیت برای آن کاربرد و است شدهاستفادهافزاینده  غیرخطی دینامیکی تحلیل انجام برای

سازه  یینها تیظرف نیزمان و همچنهم ریصورت غرفتن سرعت و دقت محاسبات در حذف چند ستون بهبالا  باعث مطالعه این در شدهارائه

 . شودیم ندهیافزا یرخطیغی کینامید لیبا استفاده از تحل

ی کامپوزیت با ابعاد هاسقف، [19] 17و همکاران فووباشد.  رگذاریتأثتواند در پتانسیل خرابی پیشرونده ها نیز میاثر سقف سازه

، بیشتر تربزرگنسبت به  ترکوچکنشان دادند که ظرفیت تحمل بار نمونه با ابعاد چشمه  هاآن. قراردادندی موردبررسمختلف چشمه را 

در سیستم سقف کامپوزیت با حذف ستون  ، بیشتر بوده است.ترکوچکنسبت به  تربزرگنمونه با ابعاد چشمه  شکل رییتغاست و ظرفیت 

ی، عملکرد کششی اعضا و رفتار قوسی فشاری در بتن مشاهده ارهیزنجو عملکرد  گرددیمگوشه عملکرد کنسولی از تیرها و دال مشاهده 

دینامیکی افزایش بار  است و ضرایب مشاهدهقابلی کمی ریپذشکلدر حذف ستون گوشه نسبت به ستون میانی،  نیچنهمشود. نمی

تر برای سیستم سقف کامپوزیت بیشتر است. حذف ستون پیرامونی نسبت به میانی شرایط بحرانی هاستونهای گوشه نسبت به سایر ستون

 ی و مقاومت اتصال در مقابل تخریب پیشروندهریپذشکلی باید از انامهنییآطراحی سیستم سقف کامپوزیت متداول  . در[20]کند ایجاد می

قف های بزرگ، ممکن است منجر به خرابی سیستم سپذیری و مقاومت اتصال در صورت وقوع تغییرشکلاطمینان ایجاد کرد زیرا عدم شکل

ها در ثرات سقفتواند ناکارآمد باشد که برای لحاظ اهای محاسباتی، میها با توجه به حجم بالای فایلسازه سازی سقف. مدل[21]گردد 

است. برای این هدف به انجام تحلیل پوش آور قائم  شنهادشدهیپفنرهای دوخطی  صورتبهسازی شده اثرات سقف ، روش ساده[22]تحقیق 

است. در  قرارگرفتهی موردبررسرات سقف کامپوزیت در سناریوهای مختلف است و اث شدهپرداختهسیستم سازه همراه با سقف کامپوزیت 

 واقع گردد. مؤثرتواند های فرعی در مقاومت سقف کامپوزیت نیز میاست که چیدمان تیرچه شدهدادهپایان نشان 

                                                           
1 4 Nassir et al. 
1 5 Zhang et al. 
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1 7 Fu et al. 
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 یخمش یهاقاب شروندهیپ یاتصالات صلب بر مقاومت خراب کیمفاصل پلاست یسازبه اثرات مدل [23] همکارانو  الزمانصاحب

اول مفاصل است. در حالت  شدهانجام طبقه 5و  3دو مدل سازه در  مختلف حالت دو در کیل پلاستمفاص یسازپرداختند. مدل یفولاد

 زین اتصالات یبرا ستون و ریت یاعضا بر علاوه کیشدند و در حالت دوم مفاصل پلاست یسازو ستون مدل ریت یاعضا یبرا صرفاً کیپلاست

اتصال  و  WFP  ،WBH ،WCPinWUF ،WUF-B شامل پنج نوع مختلف اتصال صلب شامل شدهبررسی. اتصالات اندشدهگرفته نظر در

در محل اتصالات و  کیمفاصل پلاست زمانهمو اعمال  فیکه با تعر . نتایج این تحقیق نشان دادبودند 18ای بالا و پایینجوشی ماهیچه

 ترنزدیکخود  یو مقاومت سازه به مقدار واقع دهدمیاز خود نشان  شروندهیپ یدر برابر خراب یو ستون، سازه مقاومت کمتر ریت یاعضا

 به توجه با. شود گرفته نظر در مهم اریبس اصل کی عنوانبه دیبا زمانهم صورتبه اعضا و اتصالات کیمفاصل پلاست یسازلذا مدل. شودمی

 اتصالات ریسا به نسبت را عملکرد ترینضعیف و رفتار نیبهتر بیبه ترت WUF-B و WCPinWUF که اتصال گفتتوان یم یاسهیمقا جینتا

 دهند.می نشان شروندهیپ یخراب برابر در

. است شدههپرداخت 12 و 8، 4 طبقات یدارا یفولاد متوسط یخمش قاب یهاسازه شروندهیپ بیتخر یبه بررس قیتحق نیدر ا

ها سازه یاست. روش طراح شدهطراحی 35/0 یزیخلرزه بیشهر تهران با ضر یبرا ETABS 2016 [24] افزارنرم در موردنظر یهاساختمان

 5 شرونده،یپ بیتخر دهیها در مقابل پدرفتار سازه یبررس یاست. برا شدهانتخاب یفیط صورتبهسازه  لیو روش تحل LRFDروش 

 OpenSees [25] افزارنرم در یخطریغ یزمان-خچهیتار یهالیتحلبا استفاده از  ستونجفتحذف  یویسنار 6و  ستونتکحذف  یویسنار

 به هاهساز. است و ارتفاع انجام شده و با درنظرگرفتن پارامترهای طول دهانه یبعدسه صورتبه موردنظر هایقاب لیتحل. است شده لحاظ

  .اندقرارگرفته یابیارز مورد تیو بدون لحاظ اثر سقف کامپوز با صورت دو

  پژوهشروش  -2
طبقه  12و  8، 4در این تحقیق در ابتدا به طراحی سازه موردنظر دارای هندسه متداول با مقاطع مرسوم دارای طبقات 

 OpenSeesافزار اجزای محدود شده است. سپس به تعیین سناریوهای موردنظر تحلیل پرداخته است. جهت اطمینان از توانایی نرمپرداخته

سازی به تعیین شده است. در مرحله اول شبیهمعتبر پرداخته هاپژوهشافزار با نتایج آزمایشگاهی سنجی این نرمبه صحت [25]

های مورد ل، ستونشده است. در مرحله دوم تحلیمانی پرداختهز-آنالیز تحلیل تاریخچه های مورد تحلیل جهتهای ستونالعملعکس

های موردنظر با زمانی ستون-شده در مرحله قبل جایگزین شده است. در مرحله سوم به تحلیل تاریخچههای تعیینالعملتحلیل با عکس

 های موردنظرسه و بررسی سازهزمان به مقای-های جابجاییاست. در پایان با تعیین منحنی شدهرداختهپزمان -های حذف ستونالعملعکس

های مدنظر که به این مراحل تحقیق ، بخش1شده است. در شکل نشان داده 1شده است. فلوچارت روش تحقیق حاضر در شکل پرداخته

 شده است.شده است، ارجاع دادهپرداخته

 

 

 : فلوچارت روش تحقیق حاضر 1شکل

                                                           
1 8 Welded top and bottom haunch 
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 ها در مقابل تخریب پیشروندههای طراحی سازهروش -1-2

ها های متفاوتی  برای کاهش خطر احتمالی تخریب پیشرونده در ساختمانهای مختلف دنیا روشنامهطورکلی مطابق آیینبه

و   20( روش طراحی غیرمستقیم2،  19( روش کنترل حادثه1: [26]اند از ها عبارتترین این روشترین و عمدهپیشنهادشده است که مهم

 .21( روش طراحی مستقیم3

های محافظتی در هبینی کرده و آن را حذف و یا راتوان حادثه موردنظر را پیشکنترل حادثه، برای تأمین این هدف می درروش

حملات  ی مقابله بای وسایل نقلیه فاصله محافظتی برامقابل آن اندیشیده شود.برای مثال، با اجرا نمودن موانع محافظتی در برابر ضربه

 د خطر جلوگیری کند.تواند از ایجاها میتروریستی، یا ممنوع کردن استفاده از گاز آشپزی در ساختمان

منظور آنالیز و طراحی گیرند و درواقع بهأمین مقاومت در برابر خرابی پیشرونده مورداستفاده قرار میدو روش دیگر که برای ت

 23، پیوستگی22باشند. درروش طراحی غیرمستقیم با مشخص کردن ترازهای حداقل مقاومتهای مستقیم و غیرمستقیم میهستند، روش

 روی مقاومت سازه در مقابل تخریب پیشرونده تأکید کرد. توان بربرای اتصالات، اعضا و مصالح می 24پذیریو شکل

سازی شود. که این روش خود شامل دو روش مقاومطورکلی بر روی مقاومت کلی سازه تأکید میطراحی مستقیم، به درروش

برابر حوادث را های بحرانی در سازی محلی ویژه کافی است که المان. درروش مقاوماست 26و روش مسیر بار جایگزین 25محلی ویژه

ای گونهروش مسیر جایگزین بار سازه به در ها را طوری طراحی نمود که در برابر حوادث غیرعادی مقاومت کنند.شناسایی و سپس آن

آمده را جذب کرده و مسیر بار جدیدی برای انتقال بارها به وجود آورد. این روش برای شود که بتواند خرابی موضعی از پیشطراحی می

دهد و هم رسد چون  هم پایداری کلی سازه را موردبررسی قرار میترین روش به نظر میترین و جامعوگیری از  تخریب پیشرونده منطقیجل

 .یک روش اقتصادی است

 لیتحل یهاروش -2-2

صال و ( تأمین ات1 :که شامل ها قرار داردنامهها در مقابل تخریب پیشرونده، دو رویکرد کلی موردتوجه آیینبرای طراحی سازه

پیشرونده با انجام  ( کنترل مقاومت ساختمان در برابر تخریب2ای برای کاهش شدت و ابعاد خرابی و بین اجزای سازه یکپارچگی مناسب

سازی تخریب ترین روشی که در رویکرد دوم برای مدلهای وارده، است. مهمهای خاص و اطمینان از توانایی سازه در تحمل آسیبتحلیل

شود. یول سازه انجام مگیرد روش مسیر جایگزین انتقال بار است که معمولاً با حذف یک ستون از طبقه اپیشرونده مورداستفاده قرار می

رات دینامیکی ( تحلیل استاتیکی خطی که این روش اث1: [3]اند از های تحلیل سازه برای بررسی تخریب پیشرونده عبارتطورکلی روشبه

(  تحلیل 2گیرد. میناستهلاک انرژی و نیروهای اینرسی را لحاظ نکرده و رفتار غیرخطی مصالح را در نظر از قبیل ضریب بزرگنمایی، 

( تحلیل دینامیکی خطی که این 3شود. یکارانه برای تخریب پیشرونده مهای بسیار محافظهاستاتیکی غیرخطی که این روش منتج به پاسخ

خطی که این ( تحلیل دینامیکی غیر4گیرد و ه ولی رفتار غیرخطی مصالح را در نظر نمیروش خصوصیات رفتار دینامیکی را لحاظ نمود

شود که وارد ناحیه غیرخطی ترین روش موجود است. در این روش به مصالح اجازه داده میروش تحلیل برای بررسی تخریب پیشرونده دقیق

 دگی و شکست رخ دهد. خورهای بزرگ و اتلاف انرژی و ترکشکلها تغییرشوند و در آن

 

                                                           
1 9 Event Control Method 
2 0 Indirect Design Method 
2 1 Direct Design Method 
2 2 Strength 
2 3 Continuity 
2 4 Ductility 
2 5 The Specific Local Resistance Method      
2 6 Alternate Path Method 
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 یعدد یهامشخصات مدل -3-2

خیزی مختلف مورداستفاده قرار در مناطق با لرزه معمولاًای رایجی هستند که های سازههای خمشی فولادی سیستمقاب

های قاب شوند. استفاده از ساختماناحی میپذیری معمولی، متوسط و ویژه طرهای خمشی فولادی در سه سطح شکلگیرند. قابمی

د و بیشتر ود دارخمشی فولادی متوسط در مناطق مستعد زلزله  بسیار رایج است. با این حال، مطالعات کمی در مورد این سیستم وج

وردبررسی در این مطالعه قاب خمشی فولادی . سیستم ساختمانی م[27] و [7]های فولادی قاب ویژه است مطالعات در مورد ساختمان

 متوسط است.

طبقه به  12و  8، 4 هایهای فولادی، ساختمانو مقاطع مرسوم در ساختمان ETABS 2016 [24]افزار در این مطالعه با استفاده از نرم

 480ل بنا طراحی شدند. سطح اشغا LRFDاز روش  [29] و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان AISC [28] نامهنییآروش  مطابق 

متر در نظر  3.2 اع طبقاتاست. ارتف yمتری در جهت  6دهانه  4و  xمتری در  جهت  5دهانه  4متر( دارای  24متر در  20مترمربع )

ست و اصورت گرفته  ASCE/SEI 7 [31]نامه و آیین [30]حث ششم مقررات ملی ساختمان شده است. بارگذاری ساختمان مطابق مبگرفته

  3و  2ها در شکل بعدی ساختمانمدنظر قرارگرفته است. پلان و نمای سه [32] 2800ای ویرایش چهارم استاندارد همچنین ملاحظات لرزه

 شده است.نمایش داده

 200برابر با  تهیسیمگاپاسگال و مدول الاست 240برابر با  میشامل تنش تسل ،یموردبررس یهاسازه یفولاد یاعضا یکیمشخصات مکان

 یختگیلاً کرنش گسمعمو در نظر گرفته شد.  سختی ناحیه خطی درصد 2مصالح برابر با  یشوندگسخت هیناح بیشاست. گیگاپاسگال 

مانش کن داده شد که نشا ،یشگاهیو مدل آزما یمدل عدد ونیبراسیبا کال قیتحق نیدرصد طول عضو است. در ا 20برابر با  یفولاد یاعضا

درصد در  10رابر با ب یشگاهیشدن با مدل آزما برهیمطابق کال قیتحق نیش محدودکننده در ا. کرنافتدیدرصد اتفاق م 10اعضا در کرنش 

است. در توضیح مشخصات مقاطع مذبور،  1ها مطابق جدول کاررفته در این ساختمانمشخصات مقاطع فولادی به شده است.نظر گرفته

و ضخامت  200، عرض بال 8، ضخامت جان 300 شکل با ارتفاع Iیعنی مقطع تیرورق   200F8×300 PG×10عنوان نمونه، برای تیرها به

متر، میلی 12و ضخامت  300ارتفاع  ویعنی مقطع باکس شکل دارای عرض  BOX 300×300×12ها متر و برای ستونمیلی 10بال 

مدول الاستیسیته برابر  ومگاپاسگال  240رابر با مشخصات مکانیکی فولاد اعضای مدل آزمایشگاهی شامل تنش تسلیم ب است. شدهاستفاده

 شده است.گیگاپاسگال در نظر گرفته 200با 

ر مترمربع، بار مرده تیرهای کیلوگرم ب 200زنده طبقات  کیلوگرم بر مترمربع، بار 585بارگذاری ثقلی سازه عبارت است از: بار مرده طبقات 

مربع ، بار مرده تیرهای پیرامونی کیلوگرم بر متر 150کیلوگرم بر متر، بار زنده بام  550کیلوگرم بر متر، باره مرده بام  500 پیرامونی طبقات

 کیلوگرم بر متر.  190بام 

  
 )ب( )الف(

 هاستونموقعیت حذف جفت )ب(ها و ستونموقعیت حذف تک )الف(های موردنظر؛ پلان ساختمان:  2شکل



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 38 تا 20، صفحه 1401، سال 5 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  27

 

   
 )پ( )ب( )الف(

 طبقه 12طبقه و )پ( ساختمان  8ساختمان  )ب(طبقه،  4ساختمان  )الف(؛  های موردنظرساختمان یبعدسه ینما:  3شکل

 های موردنظرساختمان یاسازه یمشخصات اعضا:   1جدول

 تیر
 ساختمان طبقات ستون

 Yجهت  Xجهت 

PG 300×8F200×12 PG 300×10F200×12 BOX 300×300×12 12و  
طبقه 4  

PG 300×8 F150*12 PG 300×10F150*12 BOX 250×250×10 34و  

PG 300×8F200*15 PG 300×10F200*15 BOX 350×350×16 12و  

طبقه 8  PG 300×8 F200*15 PG 300×10F200*15 BOX 300×300×16 3-5  

PG 300×8F200*10 PG 300×10F200*10 BOX 250×250×10 6-8  

PG 300×8F250*15 PG 300×10F250*15 BOX 450×450×16 1-3  

طبقه 12  
PG 300×8F250*15 PG 300×10F250*15 BOX 400×400×16 4-6  

PG 300×8F200*15 PG 300×10F200*15 BOX 300×300×16 7-9  

PG 300×8F200*10 PG 300×10F200*10 BOX 250×250×10 10-12  

 نییو تع ETABS 2016 [24]افزار در نرم یساز( مدل2سازه،  ی( انتخاب هندسه ابعاد1شامل:  الذکرفوق یهاسازه یطراح یهاگام

و  یبا مقاطع فرض هیاول لیحل( ت4 ه،یاول اتیمطابق فرض یاهو لرز یثقل ی( بارگذار3سازه،  یهاالمان یبرا هیمقاطع اول نییمصالح و تع

مقاطع  ییبه همگرا دنیتا رس 5تا  4م مراحل ( انجا6سازه و  یو طراح ایسازه یها( کنترل5 ،یکیو استات یفیط لیروش تحل سازیپایههم

 یتمقاومت اعضا، سخ های: کنترلاست که شامل شدهانجام شدهمعرفی یهانییمطابق آ شدهطراحی یهاکنترل سازه مناسب سازه، است.

 بیضر م،افراگید تیصلب ،یاتفاق تیبرون از مرکز دیعدم لزوم تشد ایلزوم و  ،یلیو تحل یزمان تناوب تجرب ،ی(، واژگونفتیسازه )کنترل در

 ، است.ردسایر مواسازه و  یدرصد مشارکت مودها ،یکیو استات یفیط روش پایههم بیو ضر هیو برش پا ینینامع

 سازی عددیصحت سنجی روند مدل-4-2
افزار و نمونه آمده از نرمدستافزاری به مقایسه نتایج مدل عددی بهسازی نرمدر این پژوهش جهت اطمینان از صحت نتایج مدل

طبقه است.  3ارتفاع  دهانه و 2دارای یک قاب دوبعدی با تعداد  [33]شده است. نمونه آزمایشگاهی مطابق تحقیق آزمایشگاهی پرداخته

شده و بار تدریجاً به بالای ستون مطابق این شکل ستون میانی حذف شده است.)الف( نشان داده-4مشخصات هندسی این سازه در شکل 
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شده مطابق شکل گردد. نهایتاً مقدار نیروی اعمالی همراه با جابجایی ستون حذف)ب( اعمال می-4شکل شده در طبقه سوم مطابق حذف

خطی است و سپس بعد از ای بارگذاری، سازه دارای سختی اولیه است که دارای شیبآمده است. مطابق این شکل ابتددست)پ( به-4

شود و نهایتاً با کمانش اعضای تیر، خرابی در اتصالات تیر به ستون و گسیختگی تیرها زوال سیستم تسلیم اعضا سختی سیستم کم می

 افتد.اتفاق می

رفته و )الف( صورت گ-4شکل شده در مطابق هندسه و اعضای نشان داده ،OpenSees[25] افزار ین قاب موردنظر در نرمسازی امدل

مگاپاسگال  255ضای مدل آزمایشگاهی شامل تنش تسلیم برابر با مشخصات مکانیکی فولاد اع شده است.صورت پوش قائم انجامبارگذاری به

 Force-Based تونس-صورت تیرهباعضای سازه  شده است.در نظر گرفته [33]گیگاپاسگال مطابق تحقیق  170و مدول الاستیسیته برابر با 

موجود در  Steel02مصالح  کرنش-تنش سیختگی فشاری و کششی در نمودارسازی شده است. محدوده گمدل Steel02 با مصالح غیرخطی

کرنش  MinMaxمحدودشده است. مصالح  MinMaxمصالح  نشده است. کرنش در اعضا باتعریف OpenSees [25] افزارکتابخانه نرم

کند. تحلیل موردنظر از نوع استاتیکی غیرخطی و ( را مشخص میSteel02گسیختگی فشاری و کششی در مصالح غیرخطی )همانند 

شده است. ه با نمودار آزمایشگاهی نشان داده)پ( در مقایس-4سازی عددی در شکل شده است. نهایتاً خروجی مدلصورت دوبعدی انجامبه

ق جابجایی تحقی-سیار بالایی نمودار نیروی ناحیه خطی و غیرخطی، مدل عددی با دقت بطور که مشخص است، در محدودههمان

صد در 5ر با  براب یدو نمودار عد یشگاهینمودار آزما یسهیبا مقا یسنجصحت روین نییتع یحداکثر خطاآزمایشگاهی را تخمین زده است. 

 .است

   
 )پ( )ب( )الف(

-ایسه نمودار نیرومقو اعمال بار و )پ(  یشگاهیآزما یسازقاب، )ب( نحوه مدل یو مقاطع اعضا ی؛ )الف( مشخصات هندس افزاریصحت سنجی نرم:  4شکل

 و مدل عددی تحقیق حاضر [33]جابجایی مدل آزمایشگاهی تحقیق 

 یموردبررسسناریوهای تخریب پیشرونده  -5-2

الت حذف حهای موردبحث به سه گروه گوشه، پیرامونی و مرکزی برای های موردبررسی در پلان ساختمان، ستون1مطابق شکل 

کنند که سازه ها معمولاً پیشنهاد مینامه(. آیین2اند )جدول شدهستون( تقسیمگروه مختلف، حذف تک و جفت 3ستون )درمجموع جفت

ستون به دلیل های حذف جفتن تحقیق، از مدلسازی تخریب پیشرونده موردبررسی قرار گیرد، ولی در ایستون برای شبیهتحت حذف تک

ی سقف داخل سازمدلستون در ی حذف جفتهاحالت شده است. دقت شود که تعدادی ازبهتر نشان دادن رفتار غیرخطی سازه استفاده

در نظر  تصالاسقف ازنظر چشمه  تریبحرانحالت   پیشروندهی حذف ستون تخریب وهایسنارمشابه هستند و برای بررسی  yو  xجهت 

 زمان صورت گرفته است.صورت همستون بهشود. لازم به ذکر است که در این تحقیق حذف جفتگرفته می
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 ستون تحقیق حاضر:  سناریوهای حذف تک و جفت 2جدول

 سناریو 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

E1 , E2 C2 , C3 A3 , A4 B5  , C5 C3 , D3 D1 , E1 E1 C3 C1 A3 A1  محذوفستون 

 OpenSees افزارنرمسازی در نحوه مدل -6-2

شده است. رفتار غیرخطی هندسه و مصالح در ها استفادهسازی سازهجهت شبیه OpenSees [25]افزار در این تحقیق از نرم

اعضای سازه  شده است.ر گرفتهدر نظ Transiantصورت دینامیکی غیرخطی و از نوع ها بهشده است. تحلیلها در نظر گرفتهسازیشبیه

ر کتابخانه د داریجزء مصالح پا Steel02مصالح سازی شده است. مدل Steel02 یبا مصالح غیرخط  Force-Basedستون-صورت تیربه

OpenSees یساختمان جیرا یفولادها یرخطیو غ یمصالح، رفتار خط نیاست. با ا (ST37  وST52 )است.  یسازهیل شبقاب قیدق صورتبه

است،  مشاهدهبلقامصالح  نیا یرخطیغ هیبه ناح یخط هیرفتار انحنادار در بخش انتقال از ناح نکهیبا توجه به ا ،یرخطیغ یهالیدر تحل

( عدم Steel01تقال )همانند ان هیاز مصالح با توجه به عدم انحنا در ناح یدر بعض کهدرصورتی. ردیگیصورت م عیسر صورتبه ییهمگرا

ودشده است. بارگذاری بر با توجه به تنش تسلیم اعضا، محد  MinMaxکرنش در اعضا با مصالح  است. مشاهدهقابل یادیز یهاییهمگرا

های معادل سقف سازی فنرشده در طراحی لحاظ شده است. جهت مدلروی سازه شامل بار مرده و زنده مطابق مقادیر در نظر گرفته

شده است. نیرو در فنرهای معادل سقف با توجه به استفاده  ElasticPPمحوری غیرخطی تک با مصالح  ZeroLengthکامپوزیت از عضو 

 محدود شده است. MinMaxگسیختگی و کمانش اعضای سقف با استفاده از مصالح 

. ردیگینظر م ر طول المان دردگسترده را  تهیسیپلاست بریاست. مقاطع فا شدهاستفاده بریاز مقاطع فا یفولاد یاعضا یسازمدل یبرا

سازه  یهاالمان ی. رفتار واقعشودیسازه اختصاص داده م ییبه نقاط انتها یرخطیمتمرکز، رفتار غ کیاستفاده از مفاصل پلاست کهدرصورتی

فاده متمرکز است کیاز مفاصل پلاست یریگلیسرعت تحل شیافزا یبرا قاتیاز تحق یدر بعض یگسترده است ول تهیسیلاستپ صورتبه

 .شودیم

 صورتبه( geomTransef) کلی هب یمختصات محل لیتبد فیها و تعرگره یبر رو یو بارگذار بعدیسه سازیمدلبا   P-Δاثرات 

corotational اثرات شودیدر نظر گرفته م .P-δ است. شدهاعمالسازه به چند قسمت در مدل  یاعضا میبا تقس 

و اعضا استفاده شده است.  27هابه منظور ایجاد گره forاز دستور حلقه  OpenSees [25]سازی سه بعدی در نرم افزار منظور مدلبه

 استفاده شده است: forها به صورت زیر از سه حلقه عنوان مثال برای تعاریف گرهبه
for {set iz 0} {$iz<=nz} {incr iz} { 

      for {set iy 0} {$iy<=ny} {incr iy} { 

            for {set ix 0} {$ix<=nx} {incr ix} { 

                  node $nodeTag $X $Y $Z 

            } 

      } 

} 

 ترتیب همین به. دهدمی اننش را نظیر شمارنده متغیر و x محور جهت در موردنظر پلان هایگره تعداد ترتیب به ix و nx پارامترهای

، پارامترهای nodeدر تعریف دستور . است شده تعریف iz و nz پارامترهای ،z محور جهت در و iy و ny پارامترهای ،y محور جهت در

$nodeTag ،$X ،$Y  و$Z های به ترتیب شماره گره، مختصات گره در جهتx ،y  وz مترها باید به صورت هستند. دقت شود که این پارا

 تعریف شوند. izو  ix ، iyمتغیر بر حسب 

( مقایسه مودهای 1 بعدی، سه راهکار مد نظر قرار گرفته است. این راهکارها شامل:سازی سهچنین به منظور اطمینان و مشاهده مدلهم

 OpenSeesافزار ها در نرمکه در این حالت مودهای الاستیک نوسان سازه ETABS و OpenSeesافزار ها در دو نرمالاستیک نوسان سازه

 OpenSeesافزار که این دستور در کتابخانه نرم display( استفاده از دستور رکوردر 2با دقت خوبی تخمین زده شد،  ETABS نسبت به

ستون -های غیرخطی تعریف شده به المان تیرل المان( تبدی3دهد و بعدی سازه را نشان میموجود است و به صورت ضعیف نمای سه

                                                           
2 7 nodes 
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و   putsها در یک فایل متنی جدا با استفاده از دستورهایها و المانتعریف شده برای گره forهای الاستیک و نیز خروجی گرفتن از حلقه

eval پیش پردازندهافزار به منظور مشاهده در نرم OSP28افزار ، هستند. نرمOSP ،های تعریف شده در حلقه ها و المانگرهfor تواند را نمی

 شوند.های مورد نظر با دستورهای بیان شده در فایل متنی جدا تولید مینمایش دهد. بدین منظور المان

 ستون یکینامیپیشرونده و حذف د بیتخر یبارگذار -7-2

  GSAو  UFC  [6]یهانامهنییبر اساس آ شدهلیتحل هایقاب امیتم یبرا یرخطیغ یکینامید لیمورداستفاده در تحل یبارگذار بیترک

 است: ریمطابق رابطه ز [3]

(1)   S) 0.2or  L (0.5 + D 1.2 =G  
نموده و  یفوق بارگذار بیظر را با ترکسازه موردنشده است. استفاده OpenSeesافزار سازه از نرم یرخطیغ یکینامید لیانجام تحل یبرا

 یروهاین نی. سپس اشودی( ستون موردنظر قبل از حذف شدن برداشت مPیمحور یرویو ن M، لنگر  V)برش  یداخل یروهایسپس ن

ستون، مطابق  یانحذف ناگه یسازهیشب ی. برامیکنیستون محذوف شده م نیگزیشده، جاکه ستون در آن حذف ،یگریرا در مدل د یداخل

بار  wشکل  نیکه در ا شوندیزمان کوتاه حذف ممدت کی( پس از V-M-Pستون محذوف ) یشده بجااعمال  یداخل یروهای(، ن2شکل )

 .[7]( است 1به سازه مطابق رابطه ) یاعمال یثقل

  

 [7] در تخریب پیشرونده ستون یکینامینحوه حذف د -5شکل 
 

اضافه شود،  0.2W( ترم 1سازه، به رابطه ) یداریاز پا نانیاطم یبرا کنند،یم شنهادیپ ASCE/SEI 7-16 [4] از استانداردها مانند یبرخ در

معادل  یکوچک فرض یجانب بارکی لیسازه با تحم یداریالزام شده است که پا ریاخ یاز استانداردها یبار باد است. در برخ Wکه در آن 

0.002∑P که در آن  شود یدر هر طبقه بررس∑P هر طبقه  یبالا شده به طبقهمرده و زنده اعمال یاز بارها یناش یتجمع یثقل یروهاین

 .شودی( در نظر گرفته نم1در رابطه ) 0.2Wسازه انجام شود، ترم   یداریپا یبرا یکنترل نیاست. اگر چن

 فنر معادل سقف کامپوزیت در جهت قائم -8-2

 تغییر مکان  سقف کامپوزیت -آوردن منحنی نیرو به دستبرای  مورداستفادهتئوری  -2-8-1

و غیره(،  هاستونی جهت قائم شامل عملکرد اعضای اصلی سازه )تیر و هامکانمقابل تغییر  پیشرونده و درعملکرد سازه در تخریب 

و بری  شودیم نیتأمموازی با سختی اعضا و سقف  صورتبهی با قاب خمشی فولادی این عملکرد هاسازه. در استسقف، میان قاب و غیره 

اعضای ) یاصلو در مدل  هاسازه پیشروندهآورد و در تخریب  به دستجداگانه  صورتبهعملکرد آن را  توانیملحاظ نمودن عملکرد سقف 

را با حذف ستون در  پیشروندهخریب سقف را با اعضای اصلی مدل کرده و ت موردنظرتیر و ستون( در نظر گرفت. برای این کار ابتدا حالات 

)الف( منحنی نیرو و -6شکل  1مطابق منحنی شماره  تیدرنها، تحلیل کرده و شدهحذفاین حالات و اعمال بار ثقلی در محل ستون 

ه و یی مدل شدتنهابهآوردن عملکرد اعضای اصلی سازه، این اعضا  به دستبرای  آورده شد. به دستجابجایی برای محل حذف ستون 

                                                           
2 8 OpenSees Post Processor 
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آوردن عملکرد سقف )تیرهای فرعی و دال  به دستبرای  تیدرنهاآمد.  به دستشکل برای این اعضا  2مطابق مراحل قبلی منحنی شماره 

 .[22]آمد  به دست 2و  1از اختلاف منحنی  3ی اصلی منحنی رهایتبدون  (بتنی

ناحیه خطی و یک ناحیه  این منحنی شامل یک آمدهدستبه استدر قسمت فوق منحنی نیرو و جابجایی که شامل عملکرد سقف 

ی حداکثر تغییر نقطه Bو نقطه  شودیمنقطه تسلیم سقف محسوب  Aاست که نقطه  شدهداده)ب( نشان -6که در شکل  استی رخطیغ

ا اومت نهایی خود رسیده و ییا به مق کنندیمی است که اعضای سازه کمانش انقطه ،هالیتحلدر  B. نقطه است شدهحذفمکان محل ستون 

چنین . همدهندیما از دست رکه توانایی باربری لازم  رسدیماعضا کمانش کنند به نظر  کهیدرصورت. شودیمی اعضا شروع ارهیزنجعملکرد 

ی، دیگر ارهیزنجملکرد . نیز در صورت وقوع عشودیمصفر  باًیتقر هاآنصورت رسیدن اعضا به مقاومت نهایی خود توانایی باربری  در

عنوان نقطه نهایی به را Bتوان نقطه توجه به مطالب ذکرشده، می روی مقاومت و ظرفیت اتصالات و اعضا درکشش حساب کرد. با توانینم

 نمود.)گسیختگی( محسوب 

 خصوصیات فنر معادل -2-8-2

تن این اثر که برای در نظر گرف استابجایی ج-با توجه به قسمت قبل نتایج عملکرد سقف برای حذف هر ستون شامل یک منحنی نیرو

)پ( -6آن را مطابق شکل  [35]رال آمریکا مدیریت بحران فد نامهنییآو دستورالعمل  [34]از نشریه بهسازی ایران  استفاده، با  افزارنرمدر 

 در نظر گرفت. هاالمانبرای  افزارنرمی را در دوخطاین نمودار  توانیم تیدرنهای در نظر گرفت. دوخطآن را  توانیم

   
 )پ( )ب( )الف(

 ی دوخط شدهسادهت، )ب( سقف کامپوزیت و )پ( ؛ )الف( اعضای مختلف سازه و سقف کامپوزی[22]جابجایی معادل -منحنی نیرو:  6شکل

 

 ی فنر در سازهسازمدلنحوه  -2-8-3

ها در سازه، این فنرها در جهت قائم در محل کارگیری آنی اتصال فنرهای معادل سقف کامپوزیت در بهبرای تعیین موقعیت و نحوه

های پیرامونی ستون محذوف( است، های پیرامونی )گرهشده است و با توجه به مسیر انتقال بار این فنرها که به ستونستون محذوف تعریف

های پیرامونی سازی قیود انتهایی فنر در جهت قائم با گرهدر جهت قائم برای همسان equalDOFاز قیود  OpenSees [25]افزار در نرم

 (.10شده است )شکل استفاده

  
 : نحوه تعریف فنر در سازه اصلی برای لحاظ اثر سقف کامپوزیت7شکل 
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 نتایج و بحث -3

 زمان سناریوهای تخریب پیشرونده-نمودار جابجایی -1-3
شده است. این نمودارها انجام 6ستون مطابق نمودار بارگذاری شکل تحلیل خرابی پیشرونده برای سناریوهای مختلف حذف تک و جفت

شده مپوزیت نشان دادهحاظ اثر سقف کاستون بدون و با لهای مختلف برای دو حالت حذف تک و جفتبرای سازه 11الی  8مطابق شکل 

با حذف  ستون نسبت به مقدار جابجایی انتهایی تحلیل در مقایسهاست. دامنه ارتعاش جابجایی محل ستون محذوف در حالت حذف تک

 تر است.ستون بزرگجفت

   
 )پ( )ب( )الف(

 12طبقه و پ(  8طبقه، ب(  4لف( ابا عدم لحاظ اثر سقف کامپوزیت؛ ستون مختلف یجادشده در سناریوهای حذف تکا زمان  برحسبهای قائم : جابجایی 8شکل

 طبقه

   
 )پ( )ب( )الف(

 طبقه 12طبقه و پ(  8طبقه، ب(  4ستون مختلف با لحاظ اثر سقف کامپوزیت؛ الف( یجادشده در سناریوهای حذف تکا زمان  برحسبهای قائم : جابجایی 9شکل

   
 )پ( )ب( )الف(

 12طبقه و پ(  8طبقه، ب(  4ستون مختلف با عدم لحاظ اثر سقف کامپوزیت؛ الف( یجادشده در سناریوهای حذف جفتبرحسب زمان  ا های قائم: جابجایی 10شکل

 طبقه
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 )پ( )ب( )الف(

 12طبقه و پ(  8طبقه، ب(  4الف(  یت؛سقف کامپوز ستون مختلف با لحاظ اثرحذف جفت یوهایدر سنار یجادشدهبرحسب زمان  ا  قائم هاییی: جابجا 11شکل

 طبقه

 حداکثر جابجایی محل حذف ستون  -2-3
ستون های ایجادشده در محل حذف تک و جفتجهت مقایسه بهتر سناریوهای موردبررسی در این قسمت به ارائه حداکثر جابجایی

های دارای طبقات مختلف در حالت ستون در سازههای حداکثر حذف تکبه ترتیب جابجایی و )ب()الف( -12شده است. شکل پرداخته

های ستون در سازههای حداکثر حذف جفته ترتیب جابجاییب)الف( و )ب( -13دهد. شکل بدون و با لحاظ اثر سقف کامپوزیت را نشان می

ز رنگ ، رادارهای قرمز، آبی و سب13و  12های دهد. در شکلپوزیت را نشان میدارای طبقات مختلف در حالت بدون و با لحاظ اثر سقف کام

 طبقه است. 12و  8، 4های به ترتیب مربوط به سازه

   
 )الف( )ب(

متر؛ )الف( بدون لحاظ اثر سقف کامپوزیت و )ب( با لحاظ میلی برحسبستون مختلف یجادشده در سناریوهای حذف تکاقائم  : حداکثر جابجایی 12شکل

  اثر سقف کامپوزیت
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 )الف( )ب(

 متر؛ )الف( بدون لحاظ اثر سقف کامپوزیت و )ب( با لحاظمیلی برحسبستون مختلف یجادشده در سناریوهای حذف جفتاقائم  : حداکثر جابجایی 13شکل

 اثر سقف کامپوزیت

 بررسی ارتفاع سازه در خرابی پیشرونده -3-3
یابد. پس با افزایش ارتفاع پتانسیل ، مقادیر جابجایی در محل ستون محذوف با افزایش ارتفاع، کاهش می13و  12های با توجه به شکل

های بلندتر را بت به سازهتر نسهای کوتاه، درصد افزایش جابجایی سازه14شکل  ست.امراتب کاهش پیداکرده ها بهخرابی پیشرونده سازه

های بلندتر کاهش پیدا تر نسبت به سازهدهد. مطابق این شکل با لحاظ اثر سقف کامپوزیت درصد افزایش جابجایی سازه کوتاهنشان می

ت به ترتیب طبقه با لحاظ و بدون لحاظ اثر سقف کامپوزی 8زه طبقه نسبت به سا 4ها در سازه که درصد افزایش جابجاییطوریکند بهمی

گیر درصد ستون افزایش چشمستون نسبت به حذف تکچنین در حذف جفتستون است. همدرصد در حالت حذف تک 28و  14برابر با 

طبقه نسبت به سازه  4ها در سازه که درصد افزایش جابجاییطوریشود. بهتر نسبت به سازه بلندتر مشاهده میافزایش جابجایی سازه کوتاه

درصد در حالت عدم لحاظ اثر سقف کامپوزیت است.  39و  66ستون به ترتیب برابر با ستون نسبت به حذف تکحالت حذف جفتطبقه  12

نسیل تخریب پیشرونده افزایش ارتفاع پتا با [36]های بتنی های فولادی مشابه سازهمقایسه است. در سازهقابل 14سایر نتایج مطابق شکل 

 یابد.میکاهش 

 
های بلندتر تر نسبت به سازههای کوتاه: درصد افزایش جابجایی سازه 14شکل  
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 پیشروندهبررسی موقعیت قرارگیری ستون محذوف در خرابی  -4-3
شده است. در حالت حذف های سازه در سه موقعیت گوشه، پیرامونی و میانی پرداختهدر این تحقیق به بررسی قرارگیری حذف ستون

ودن نیروی ببه علت زیاد  4ستون و با عدم لحاظ اثر سقف کامپوزیت در سیستم به هنگام تخریب پیشرونده، ستون میانی سناریوی تک

متر میلی 146ا برابر ب 4طبقه و سناریوی  4تر است. در این حالت ماکزیمم جابجایی در سازه ایر سناریوها بحرانیمحوری محذوف از س

تر است. در این حالت از سایر سناریوها بحرانی 5و  1ستون، سناریوی حذف ستون گوشه است. با لحاظ اثر سقف کامپوزیت در حذف تک

ستون متر است. در بررسی حذف جفتمیلی 70بر با برا 5و سناریوی  66برابر با  1قه و سناریوی طب 4های ایجادشده در سازه جابجایی

تر است. در حالت حذف جفت گردد که سناریوهای حذف ستون گوشه در دو حالت با و بدون لحاظ اثر سقف کامپوزیت بحرانیمشاهده می

لحاظ اثر سقف برابر با  و با عدم 258سقف مقدار جابجایی حداکثر برابر با  ، با در نظر گرفتن11طبقه و سناریو گوشه  5ستون در سازه 

 است. 635

 بررسی اثر سقف کامپوزیت -5-3

دهد. اثر سقف های تخریب پیشرونده را نشان میهای ناشی ازلحاظ سقف کامپوزیت در تحلیل، درصد کاهش جابجایی15شکل 

ن اثر را در مؤثرتری 4ستون، سقف کامپوزیت در سناریوی میانی بوده است. در حذف تک ستونستون مؤثرتر از تککامپوزیت در حذف جفت

مؤثرترین  7ستون، سقف کامپوزیت در سناریوی میانی درصد است. در حذف جفت 54های داشته است که مقدار آن برابر با کاهش جابجایی

درصد  40ستون، صورت میانگین در سناریوهای حذف تکاست. به درصد 70های داشته است که مقدار آن برابر با اثر را در کاهش جابجایی

طور که از نتایج این گردد. هماندرصد کاهش جابجایی ناشی از اثر سقف کامپوزیت مشاهده می 60ستون، و در سناریوهای حذف جفت

های قائم ناشی از تخریب پیشرونده توان اثر سقف را در کاهش جابجایینیز می [20]و  [19]تحقیق مشاهده شد، در سایر تحقیقات 

 مشاهده کرد.

که  5و  1ها مؤثر باشد. با مقایسه سناریوی تواند در کاهش جابجاییهای دال نیز میچیدمان تیرهای فرعی و قرارگیری این تیرها در چشمه

است.  5مؤثرتر از سناریوی  1شود که چیدمان تیرهای فرعی در سناریوی باشند مشاهده میتون گوشه میسهر دو مربوط به حذف تک

مؤثرتر از سناریوی  6گردد که اثر سقف کامپوزیت در سناریوی مشاهده می 11و  6ستون گوشه چنین با مقایسه سناریوهای حذف جفتهم

 است. 11

 
اثر سقف کامپوزیت  ازلحاظ: درصد کاهش جابجایی ناشی  15شکل  
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 بررسی طول دهانه در خرابی پیشرونده -6-3
ستون پیرامونی و حذف جفت 3و  2ستون پیرامونی سناریوی جهت بررسی طول دهانه در تخریب پیشرونده، به مقایسه حذف تک

 5تری )دهانه انه کوچکدر ده 9و  2یوی متری( و سنار 6تر )دهانه در دهانه بزرگ 8و  3شود. سناریوی پرداخته می 9و  8سناریوی 

تر پتانسیل تخریب پیشرونده بیشتری های بزرگگردد که سناریوهای مربوط به دهانهمشاهده می 16متری( قرارگرفته است. با بررسی شکل 

مثال، با مقایسه عنوان. بهمشاهده استها قابلداشته است و این موضوع در حالت با لحاظ و بدون لحاظ سقف کامپوزیت و در تمامی سازه

متر است. میلی 378 و 428طبقه به ترتیب جابجایی قائم حداکثر برابر با  4بدون لحاظ اثر سقف کامپوزیت و در سازه  9و  8سناریوی 

 پژوهش در توانیابد و این موضوع را میطور که در این بخش ذکر شد با کاهش طول دهانه پتانسیل تخریب پیشرونده کاهش میهمان

 مشابه، مشاهده کرد. [10]

 
: مقادیر جابجایی سناریوهای پیرامونی جهت مقایسه طول دهانه 16شکل  

 بررسی تعداد ستون محذوف در خرابی پیشرونده -7-3
ی را انیو م یرامونیگوشه، پ یهاویسنار یستون براستون نسبت به حذف تکحذف جفت ییجابجا شیدرصد افزا، میانگین 17شکل 

های گوشه بیشتر از پیرامونی ستون در ستونشده است درصد افزایش جابجایی در حالت حذف جفتطور که نشان دادهدهد. هماننشان می

درصد افزایش  طبقه 8که در حالت بدون لحاظ اثر سقف کامپوزیت در سازه طوریو در ستون پیرامونی بیشتر از ستون میانی است. به

درصد است.  58و  64، 75ستون برای سناریوهای گوشه، پیرامونی و میانی به ترتیب برابر با ستون نسبت به تکجابجایی حذف جفت

ستون نسبت به حذف ها در حالت حذف جفتتوان گفت که با لحاظ اثر سقف کامپوزیت در سیستم درصد افزایش جابجاییچنین میهم

 31و لحاظ اثر سقف کامپوزیت  45طبقه در حذف ستون میانی عدم لحاظ سقف کامپوزیت  12که در سازه طوریت بهستون کمتر استک

 50و  66طور میانگین های مختلف در حالت با لحاظ و عدم لحاظ سقف کامپوزیت بهدر سازه  یافته است.ها افزایشدرصد مقادیر جابجایی

 گردد.ستون مشاهده میستون نسبت به تکتدرصد افزایش جابجایی در حالت حذف جف

 
های گوشه، پیرامونی و میانیستون برای سناریوستون نسبت به حذف تک: درصد افزایش جابجایی حذف جفت 17شکل  
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 گیرینتیجه -4

ف تک و حذ صورتبهدر این تحقیق به بررسی تخریب پیشرونده با در نظر گرفتن سه نوع حذف ستون گوشه، پیرامونی و میانی 

ستون است. سه سازه ف تکسناریوی آن حذ 5که  شدهگرفتهسناریوی حذف ستون در نظر  11 درمجموعاست.  شدهپرداختهستون جفت

تحقیق  د. نتایج اینی متوسط برای انجام اهداف موردنظر در نظر گرفته شریپذشکلطبقه با سیستم قاب خمشی فولادی با  12و  8، 4

 :است رائهاقابلزیر  صورتبه

زه، قف کامپوزیت در ساسدر حالت لحاظ اثر  کهیطوربهکند. کاهش پیدا می با افزایش ارتفاع ساختمان، پتانسیل خرابی پیشرونده سازه -

 است. افتهیشیافزاستون درصد در حالت حذف تک 16طبقه،  12ت به سازه طبقه نسب 8ها در سازه جابجایی

درصد  کهیطوربهکند های بلندتر کاهش پیدا میتر نسبت به سازهبا لحاظ اثر سقف کامپوزیت، درصد افزایش جابجایی سازه کوتاه -

بر طبقه با لحاظ و بدون لحاظ اثر سقف کامپوزیت به ترتیب برا 12طبقه نسبت به سازه  4ستون سازه ها در حذف تکافزایش جابجایی

 .استدرصد  39و  21با 

درصد کاهش جابجایی ناشی  60ستون، درصد و در سناریوهای حذف جفت 40ستون، میانگین در سناریوهای حذف تک صورتبه -

 گردد.اثر سقف کامپوزیت مشاهده می ازلحاظ

لحاظ  بدون وحالت با لحاظ  پتانسیل تخریب پیشرونده بیشتری داشته است و این موضوع در تربزرگهای سناریوهای مربوط به دهانه -

 است. مشاهدهقابلطبقه  12و  8، 4ها سقف کامپوزیت و در تمامی سازه

دم لحاظ سقف های مختلف در حالت با لحاظ و عدر سازه یابد.با افزایش تعداد ستون محذوف جابجایی و آسیب در سیستم افزایش می -

 گردد.ستون مشاهده میون نسبت به تکستدرصد افزایش جابجایی در حالت حذف جفت 66و  50میانگین  طوربهکامپوزیت 
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