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Progressive collapse refers to the failure of a critical structural member, 

leading to the gradual collapse of other members and potentially causing 

significant or total structural failure. The requirement to define and model 

plastic hinges for all structural components, including beams, columns, 

and connections (for all probable limit states), is an important 

requirement outlined in the code for the design of buildings to resist 

progressive collapse (UFC). In this research, the impact of simultaneously 

modeling plastic hinges for beam and column members, as well as semi-

rigid connections of the bolted end plate type, on the progressive collapse 

resistance of steel moment frame structures has been studied. The design 

limit states of the mentioned connection include Yielding of end plate, 

Failure of weld and Yield of bolts. A 5-story steel frame was analyzed with 

and without connection plastic hinges, using the nonlinear static alternate 

path method (UFC) to assess collapse potential by removing corner, 

peripheral, and internal columns. Results indicate that modeling plastic 

hinges for both connections and members reduces the structure’s 

resistance to progressive collapse compared to modeling only beams and 

columns. Strength reductions ranged from 23.03% to 44.39% when 

connection plastic hinges were included. Among the limit states, end-plate 

yielding performed best, while weld failure was the weakest in all column 

removal scenarios. 
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 چکیده 
  اعضای   سایر   به  متوالی  بطور   و  شده  شروع  ای سازه  بحرانی  عضو   یک   حداقل  از  خرابی  ،پیشرونده  خرابی  از نوع   ایسازه  شکست  مکانیزم  در

  ک یمفاصل پلاست  یسازو مدل  فیالزام تعر  .گرددمی  سازه  از  اعظمی  بخشخرابی    یا  کلی  خرابی  باعث  نهایت  در  و  یابدمی  گسترش  سازه
طراحی    نامهآیین  محتمل(، از الزامات مهم مطرح شده در  یحالات حد  یتمام  یستون و اتصالات )برا   ر،ی سازه اعم از ت  یهمه اجزا   یبرا

برابر خرابی پیشرونده )ساختمان اعضای تیر و    مفاصل پلاستیک   همزمان  سازی مدل  تاثیر   در این تحقیق.  باشدی( مUFCهای مقاوم در 
مورد مطالعه قرار  های قاب خمشی فولادی  سازهپیشرونده  خرابی  بر مقاومت  از نوع ورق انتهایی پیچ شده  صلب  اتصالات نیمه  ستون و نیز
ای قاب  مدل سازه  بوده است.  او تسلیم پیچ ه  مزبور شامل تسلیم ورق انتهایی، گسیختگی جوش  طراحی اتصال  حالات حدی  .گرفته است

ارزیابی   .طبقه طراحی شده و سپس مقاومت آن با و بدون درنظرگیری مفاصل پلاستیک اتصالات مورد ارزیابی قرار گرفته است  5  خمشی
سازه پیشرونده  خرابی  ازای حذف ستون  پتانسیل  به  استاتیکی غیرخطی  گوشه،  هایمذکور  جایگزین  مسیر  به روش  داخلی  و    پیرامونی 

آیین می  انجام گرفته    UFCه  ناممطابق  نشان  نتایج  در نظرگیری  است.  با  و  همزمان  دهند که  تیر  اعضای  و  اتصالات  مفاصل پلاستیک 
مقاومت کمتری در برابر خرابی   ،سازه ،شدندسازی میمدل مفاصل پلاستیک صرفا برای اعضای تیر و ستون ی که با حالتستون در مقایسه  

بر کاهش مقاومت    %39/44ت  حال  و در بیشترین   %03/23در کمترین حالت  مفاصل پلاستیک اتصالات  سازیمدل  پیشرونده نشان داده و
جوش  گسیختگی  و حالت حدی    بهترین عملکرد  تسلیم ورق انتهایی  حدیحالت    حذف ستون،  موقعیتسه    در هر  .گذاردسازه تأثیر می

 .را نشان داده است  ترین عملکردضعیف
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 مقدمه  -1
به صورت خرابی تمام یا بخش وسیعی از    ،های مهندسی عمرانسازه  تحلیل و طراحیخرابی پیشرونده به عنوان یک پدیده مهم در  

-عوامل زیادی مانند آتش  .گرددتعریف میشود  یک سازه بر اثر شکست ایجاد شده در بخش کوچکی که توسط بارهای غیرعادی ایجاد می

بارگذاری   اصلی  منابع  تروریستی  حملات  یا  گاز  از  ناشی  انفجار  همچنین  ساز،  و  ساخت  از  ناشی  خطاهای  نقلیه،  وسایل  برخورد  سوزی، 

-صورت می  زنده   و  مرده  بارهای   و  زلزله  باد،  برف،  نظیر  عادی  های بارگذاری  برای  فقط  هاسازه  طراحی  معمولاا .  شوند غیرعادی محسوب می

  اینکه   بدون  موضعی،  خرابی  این   اثر  گردد. در  سازه  در  موضعی  خرابی  ایجاد  سبب  است  ممکن   غیرعادی مذکور  بارگذاری  حالیکه  در   گیرد

-می قرار  اضافی نیروهای  اثر تحت اعضا سایر و آید می پدید  سازه داخلی نیروهای  در توزیعی باز آید،  پیش وارده  خارجی بارهای   در افزایشی 

 نیروها   در  بیشتری  بازتوزیع  آن  تبع  به  و  شده  خراب  خود  نوبۀ  به  نیز  اعضا  این  از  بیشتری  تعداد  یا  عضو  یک  است  ممکن  نتیجه  در  گیرند.

 .شود منجر سازه در کلی خرابی به است ممکن و یافته انتشار  سازه کل  در خرابی ترتیب بدین. شود ایجاد

بر گزارشات ثبت شده    110( از  1972تا سال    1968دهد که در مدت چهار سال )از سال  ی مهندسی در آمریکا نشان میمروری 

باشند. آمار دیگری از نشریات کانادایی مربوط  ها مربوط به خرابی پیشرونده میدرصد کل خرابی  20مورد، یعنی در حدود    22مورد خرابی  

درصد از کل    15مورد یعنی در حدود    75خرابی،    495( موجود است که طبق آن از تعداد کل  1972تا سال    1962به ده سال )از سال  

های  مطالعات تجربی و تحلیلی در زمینه رفتار خرابی پیشرونده انواع سیستم.  ]1[های ثبت شده از نوع خرابی پیشرونده بوده است  خرابی

   . ]3و   2[باشد سازی در برابر پدیده خرابی پیشرونده از موضوعات مهم تحقیقاتی مدنظر محققین میهای مقاومای و  نیز روشسازه

  گر، یها اشاره دارد. به عبارت د بخش  ریبه سا  یموضع  یاز گسترش خراب  یری سازه در جلوگ  کی  ییبه توانا  1شرونده یپ   یخراب  تیظرف 

سازه بتواند    ند،یبب   بی( آسیموضع  یخراب   ای)مانند انفجار، ضربه    یرعادیغ  یبارها  لیاز سازه به دل  یاست که اگر بخش  نیا  انگریمفهوم ب  نیا

را به بخش  یکل  زشیدچار فرور   نکه یبدون ا ها، ها، پلمانند برج  یاتیح  یها سازه  یمفهوم در طراح  نی منتقل کند. ا  گر ید  ی هاشود، بارها 

 . ودش  نی تضم یبحران طیسازه در شرا یداریو پا  یمنیمهم است تا ا اریبلندمرتبه بس  یهاخاص و  ساختمان یبا کاربر یهاساختمان

برابر خرابی پیشرونده از خود نشان مییکی از سیستم های سازه دهد سیستم قاب خمشی فولادی است.  ای که مقاومت خوبی در 

برابر خرابی پیشرونده از خود نشان می ها مقاومت و شکلمطالعات و تحقیقات گذشته نشان داده است که این سیستم بالایی در  -پذیری 

ملزومات طراحی ستون قوی  رعایت    ،گرددها در برابر خرابی پیشرونده به واسطه تغییرشکل خمشی تیرها تأمین میدهند. مقاومت این قاب

    .]4[ ها در ناحیه الاستیک باقی بمانندها تشکیل شوند و ستون شود تا مفاصل پلاستیک عموماا فقط در اتصالات و تیرو تیر ضعیف باعث می

و همکارانش   برابر  مقاومت    ظرفیت  ]5[سانگ  قابدر  )خرابی پیشرونده  معمولی فولادی  و قابOMFsهای خمشی  های خمشی ( 

به ترتیب قاب به صورت عددی ارزیابی و مقایسه کردند. سه ساختمان نمونه با سیستمرا  اتصال  مختلف  با جزئیات   (IMFsمتوسط )    های 

( معمولی فولادی  اتصالات  OMFsخمشی  با   )WUF-Bقاب ،  ( معمولی فولادی  اتصالاتOMFsخمشی  با   )RBS   متوسط    و قاب خمشی 

سناریوهای حذف  .  یافته تحلیل شدندهای تعدیلو با مدل ( طراحی   (KBCنامه ساختمان کرهمطابق آیین  RBS(  با اتصالات  IMFsفولادی ) 

های مقاومت در برابر خرابی پیشرونده  مقایسه ظرفیتبا   های مبتنی بر انرژی ارزیابی شد.های غیرخطی و روشستون از طریق تحلیل 2و   1

آیین اساس  سازه،  ]2GSA  ]6نامه  بر  استحکام  و شاخص حساسیت  شاخص  ستون    1در حذف  .  هر سه ساختمان ظرفیت  تعیین شدای 

  WUF-Bعملکرد بهتری نسبت به RBS با اتصالات OMFs هایهمچنین، قاب.  ستون ناکام ماندند  2مقاومت کافی داشتند، اما در حذف  

 .  تر بودندمقاوم  IMFs هایه قابنسبت ب  در شرایط مشابه داشتند و

بر مقاومت خرابی پیشرونده، رفتار یک قاب خمشی متوسط  ،  ]7[سلماسی و همکاران   برای ارزیابی تأثیر نوع اتصال تیر به ستون 

را با      ]UFC  ]8ه  نامنوع اتصال صلب بررسی کردند. تحلیل با استفاده از روش مسیر جایگزین استاتیکی غیرخطی طبق آیین  10فولادی 

سازی شدند. نتایج نشان داد که  مدل تعریف و     ]ASCE41  ]9 د  ها و اتصالات مطابق استاندارانجام شد. مفاصل پلاستیک برای تیرها، ستون

 
1 Progressive Collapse Capacity 
2 General Services Administration 
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دینامیکی را افزایش می را کاهش و ضریب افزایش  دهد. در این  تعریف جداگانه مفاصل پلاستیک برای اتصالات، مقاومت خرابی پیشرونده 

 .بهترین عملکرد و بیشترین مقاومت را داشت 3بال آزادمیان، اتصال 

ساختمان  هایقابرفتار    ]10[همکارانش   و  کورتز مورد  فولاد  یساده  ستون  ناگهانی  حذف  سناریوی  تحت  را  ساده  اتصالات  با  ی 

بارهای محوری بسیار بزرگی در اتصالات ایجاد میدر این شرایط  نشان دادمطالعه قرار دادند. این تحقیق   شوند که به مراتب از نیروهای  ، 

.  بررسی شدند. در این مقاله ده نمونه با پنج نوع اتصال مختلف به صورت آزمایشگاهی  منظور شده برای طراحی اتصال، بیشتر هستندبرشی  

آیین  در  تعریف شده  بار  ترکیب  برابر  در  را  پایینی  معمولی ظرفیت بسیار  ساده  دادند  ]ASCE7-16  ]11نامه  اتصالات  برای    .از خود نشان 

ها توانایی اتصالات را در برابر خرابی  بهبود مقاومت، دو ورق تقویتی در محل اتصال تیر به ستون اضافه شد که نتایج نشان داد این تقویت

 .دهندپیشرونده افزایش می

ت جوشی تیر  لادی با انواع مختلف اتصالااستفاده از روش آنالیز شبه استاتیکی غیرخطی، قاب خمشی فو با ،]12[  همکاران رمکی و ب

های  ، اتصال جوشی به کمک ورق(RBS) یافته، اتصال تیر با مقطع کاهش(W-WUF)نشده جوشی  به ستون شامل اتصال مستقیم تقویت

کناری و همچنین    ، تحت اثر سه سناریوی مختلف حذف ستون گوشه، داخلی،(I-W) و اتصال مستقیم جوشی( WFP) روسری و زیرسری

های اتصالی  در تمامی موقعیت   WFP. نتایج تحلیل نشان داد که اتصالدادندمورد ارزیابی قرار  را  راستا  سناریوی حذف ستون با دو تیر هم

-I تلا، به ترتیب اتصا WFPست. بعد از اتصالا  الاتیر به ستون مقاومت بهتری در برابر خرابی پیشرونده دارد؛ و ظرفیت باربری این اتصال ب

W  ،RBS W-WUF  با مقاومت  از  متعامد  تیر  چهار  با  و  داخلی  ستون  حذف  حالت  از  لادر  حاصل  نتایج  بررسی  بودند.  برخوردار  تری 

در سناریوی   WFP و  RBS تلادر سناریوی حذف ستون کناری و اتصا I-W وW-WUF تالاکه اتص  دادتغییرمکان نشان  -نمودارهای نیرو

   .دارند  خرابی پیشروندهبرابر حذف ستون میانی، مقاومت بیشتری در  

ها در ناحیه  با افزودن تعداد پیچ  نشان دادند  ،شدهت خمشی با صفحه انتهایی پیچلا مقاومت اتصابا بررسی    ،]13[  همکارانبرمکی و  

بار افزایش   برابر  نیز  پذیری و ظرفیت سازه  و به تبع آن شکل  یافتهبال تحتانی تیر، مسیرهای انتقال  بطور محسوسی    خرابی پیشروندهدر 

ردیف پیچ در ناحیه تحتانی ورق    4حداقل    ،های در معرض خرابی پیشروندهدر سازه  نمودندتوصیه    بر همین اساسکند.  افزایش پیدا می

   .انتهایی در نظر گرفته شود

  . دادند  انجام  صلبنیمه  اتصالات  با  بلند  ارتفاع  و  دهانه  با  هاییقاب  ایلرزه  عملکرد  مورد  در  را  ایمطالعه  ،]14[  همکارانش  کسویلار وآ

اتصالات    تحقیق  این  در.  ندمتر بود  9و    7مختلف    هایساختمان سه طبقه با طول دهانه  دو  قی تحق  نیدر نظر گرفته شده در ا  هایساختمان

  ها آن  شود. می  طراحی  تسلیم  خطوط  روش   از   استفاده   با   که   باشدمی  کننده سخت  بدون  پیچ  شش  با  انتهایی   ورق  اتصال  نوع   از   صلب نیمه

  ن ی صلب اول   مهین   های در قاب  یاز طرف.  ابدییکاهش م  زی قاب ن  یینها  تی ه و ظرفیاول  ی سختاتصال،    ظرفیت خمشی  کاهش   با  که   دریافتند 

م  میتسل رخ  اتصالات  ه  دهدیدر  ت  یمیتسل  چیو  نم  رهای در  ظرف  افتندیدر  نچنیهم  هاآن  .افتد یاتفاق  با کاهش    های حالتاتصال،    تی که 

 .شودنمی مشاهده ستون حدی هایحالت روی یکسانی تأثیر  ولی افتندمی اتفاق کمتری بار  تراز در اتصال حدی

نوع    خرابیرفتار    ،]15[همکاران  و    سلماسی تیر اتصال  پیشرونده چهار  مختلف  تقویت  شامل  ستون  -جوشی  مستقیم  نشده  اتصال 

با مقطع کاهش(W-WUF)جوشی و زیرسر، اتصال جوشی به کمک ورق(RBS) یافته، اتصال تیر  و اتصال مستقیم   (WFP)ی  های روسری 

به دلیل وجود صفحات بالا و پایین و دور نگه داشتن    WFPاتصالات    مورد مطالعه قرار دادند.تحت سناریوی حذف ستون  را  (I-W) ی  جوش

را به دلیل    RBSهای بحرانی از ناحیه اتصال بهترین عملکرد را نشان دادند. اتصالات  تنش ها و  تنشبیش از حد    تمرکزضعیف ترین رفتار 

  خرابی های در معرض پدیده در طراحی ساختمان نتیجه گرفتندشکست سریع و تحمل حداقل بارهای عمودی از خود نشان دادند. همچنین  

 شود، باید در مرحله طراحی در نظر گرفته شود. توجهی که در ناحیه اتصالات ایجاد میپیشرونده، بار محوری قابل

  بر   ای کننده  تعیین   تأثیر  اتصال  صلبیت   میزان  یا  اتصال  ظرفیت   که  رسید   نتیجه  این   به   توان می  شده   انجام  منابع  بررسی  به  توجه   با

  غیرعادی   بارهای  معرض  در  که  هاییسازه  هایخرابی  اکثر  نحوی که  به  دارد  پیشرونده  خرابی  برابر  در  ی خمشی فولادیها قاب  مقاومت  روی

  ناحیه   وارد  سازه  پیشرونده،  خرابی  برابر   در  هاساختمان  رفتار  ارزیابی  در.  است   شده  شروع  ستون  به  تیر  اتصال  محل  از  اندداشته  قرار

  پیشرونده   خرابی  برابر  در  اتصالات  این  مقاومت  در  تفاوت  سبب  مختلف،  اتصالات  غیرارتجاعی  حدی  رفتار  در  تفاوت  و  گرددمی  غیرارتجاعی

 
3 Free flange 
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  خمشی  هایقاب  رفتار  تا است  ضروری   بنابراین . بود خواهد  متفاوت  ،ساختمان در  اتصالات  برای انواع مختلف  سازه  عملکرد   آن تبع به  و شده

از    صلبسازی مفاصل پلاستیک اتصالات نیمهدر این مطالعه تاثیر مدل.  گیرد  قرار  تردقیق  ارزیابی  ای موردصلب لرزهنیمه  اتصالات  با  فولادی

نامه  خطی آیینهای مسیر جایگزین استاتیکی غیربر روی مقاومت سازه در برابر خرابی پیشرونده با استفاده از روش شدهچیپ  یینوع ورق انتها

UFCقرار می ارزیابی  مورد  مدل  گیرد.،  و  تعریف  حالت  دو  در  معمول  ،اندسازی شدهمفاصل پلاستیک  روش  اول طبق  حالت  مفاصل    ،در 

و در حالت دوم مفاصل پلاستیک علاوه بر اعضای تیر و ستون برای    است  سازی و تحلیل شدهپلاستیک صرفا برای اعضای تیر و ستون مدل

  در   تحقیقفلوچارت روند انجام     .و نتایج این دو روش مورد مقایسه قرار گرفته است  اندمورد بررسی در این تحقیق نیز مدل شده  اتصالات

 . نشان داده شده است  1شکل 

 

  
    ETABSافزار سازی و طراحی سازه در نرم مدل

    
 

      

  
    UFCنامه آیین  3-5( بر اساس جدول  NΩمحاسبه ضریب افزایش دینامیکی ) 

  
               

   شده        های مرتبط با موقعیت حذف ستون در تمامی طبقات بالای ستون حذف هانهد( بر NGیافته )اعمال ترکیب بار  ثقلی افزایش

NΩ(DL+0.5LL1.2)= NG  

  
 

        

  

    NGهای بارگذاری نشده با  ( بر دهانهGاعمال ترکیب بار  ثقلی )
            G= (1.2DL+0.5LL)    

    

 

       

  
 ها و اتصالاتتعریف مفاصل پلاستیک در تیرها، ستون 

   

    

 

       

  
 حذف ستون موردنظر

   

    

 

       

  
 SAP2000افزار کنترل با نرم-استاتیکی غیرخطی با روش تغییرشکل  مسیرجایگزین انجام تحلیل

    
 تحقیق فلوچارت روند انجام :   1شکل

 های تحلیلیسازی نمونهمعرفی و مدل -2
 صلب مورد بررسی اتصال نیمه -2-1

تحقیق،   این  ورق سختدر  بدون  پیچی  استب   (2شکل  ) (BEP) کنندهاتصال گیردار فلنجی چهار  شده  این    حالات حدی.  ررسی 

رخ دهد.    ها یا جوشورق انتهایی، پیچهایی مانند  دهنده شرایطی است که ممکن است خرابی در بخشارائه شده و نشان  1اتصال در جدول  

،  صلبسازی اتصالات نیمهمدل. برای  ]16[  )کمترین خرابی برای سازه( اتفاق بیفتد  حالت حدی قویدر طراحی سازه، تلاش شده است که  

 NΩی ضریب افزایش دینامیک، تفاوت در ظرفیت دوران پلاستیکاستفاده شده است. همچنین، هر حالت حدی به دلیل  مفاصل پلاستیکاز 

 . ]7[د شوهای تحلیلی مختلف میدر نمونه بارگذاری و رفتار خرابی پیشروندهمخصوص به خود را دارد که باعث ایجاد تفاوت در  
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 :  نمایش شماتیک اتصال 2شکل

 
 
 

 

    قیتحق  نیمورد استفاده در ا های حدی مربوطهو حالت صلبمه یاتصال ن :1جدول                                           

 

                                                                                     

                                                                                                                      

 مشخصات سازه  -2-2 

ای  صلب لرزهنیمه  تپذیری یک ساختمان فولادی با سیستم باربر جانبی قاب خمشی فولادی متوسط با اتصالادر این تحقیق آسیب 

نشان داده شده است.    3پلان و نمای این ساختمان در شکل  .  شده استدر برابر خرابی پیشرونده بررسی    ،مختلفحاکم  حالات حدی    تحت

مزبور   دهانه  ،  متر  3/ 6ارتفاع طبقات  با  طبقه    5ساختمان  دو راستادارای چهار  می  5دهانه  هر  طول  با    در هر   دارای   باشد، ساختمانمتر 

به کار  ه است محاسبه گردید  =088/0Cسازه  این  ضریب زلزله برای  و  واقع شده    زیادخیزی  ای با لرزهدر ناحیه  ومسکونی  کاربری   . مقاطع 

تیر برای  و ستونرفته  نوع  ها  از  ترتیب  به  و قوطی شکل    Iها  و  شکل  مدلمشخصات    بوده  تمام  در  مصرفی  با  مصالح  مطابق   2جدول  ها 

 باشد.می

 نمونه یها در مدل یمشخصات مصالح مصرف  :2جدول  
 مصالح بتنی  مصالح فولادی 

 kgf/m 32500 جرم واحد حجم  kgf/m 37850 جرم واحد حجم 

 2mckgf/ 510×2.1 مدول الاستیسیته  2mckgf/ 610×2.1 مدول الاستیسیته 

 0.2 ضریب پواسون 0.3 ضریب پواسون

 - - /yF 2mc3450 kgfتنش تسلیم 

 - - /uF 2mc4500 kgfمقاومت نهایی 

 حالات حدی اتصال  نام اتصال 

 ورق انتهایی پیچ شده 
(BEP) 

 ( Yield of end plate )  تسلیم ورق انتهایی

 (  Yield of bolts  ) هاتسلیم پیچ 

 ( Failure of weld  ) تسلیم جوش

 

 ب( پلان                                                                                                               الف( نما               

حذف ستون در سازه  یهاتیموقع : نما و پلان ساختمان و  3شکل  
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آیین از  تحقیق  این  خرابی پیشرونده    ]17[   UFC2016و  ]ASCE7-16  ]11های  نامهدر  مقاومت  ارزیابی  و  متعارف  بارگذاری  برای 

برای طراحی سازه به شرح    متعارف  هایمقادیر باربر این اساس  استفاده شده است.  سازه   سیستم    .بوده است  3جدول  در نظر گرفته شده 

و    ]AISC341-16  ]18  هاینامهآیین  الزامات   بر اساس  هادر نظرگرفته شده و طراحی قاب  متوسط  فولادی  قاب خمشی  از نوع  باربر جانبی

AISC360-16 ]19[  شده استانجام  . 

 سازه  یطراح یثقل  یبارها: 3جدول  

های بار دیوار

  2kgf/mپیرامونی 

ها و  بار زنده تیغه

 2kgf/mتاسیسات 
 بار زنده

2kgf/m 
 بار مرده 

2kgf/m 
 محل اعمال بار 

 طبقات 550 200 100 600

 بام 600 150 0 100

 

دست  به  4جدول مطابق سازه   اعضای انجام شده و مقاطع  ]ETABS ]20افزار با استفاده از نرم فولادی  قاب خمشی  متعارف طراحی

میلیمتر   1میلیمتر و ضخامت   35یعنی مقطع قوطی با عرض و ارتفاع  BOX35× 35× 1 با علامت در جدولشده استفاده  مقاطع .ه استآمد

 باشد. پوند بر فوت می 26اینچ و وزن واحد طول  14با ارتفاع   AISCشکل بر اساس استاندارد  Iیعنی مقطع از نوع  W14 × 26 و با علامت

 

 ی لیمدل تحل  یبرا یمقاطع طراح: 4جدول 

 5و  4طبقات  3و  2و  1طبقات  نوع المان 

 BOX35× 35× 1 BOX25×25 × 1 ستون 

 W14 × 26 W14 × 22 های داخلی تیر

 W12 × 19 W10 × 17 های خارجی تیر

 

 تحلیل خرابی پیشرونده  سازیمدل -3

انجام شده     UFC 2016مطابق    روش مسیر جایگزین استاتیکی غیرخطیهای نمونه با  مدل  تحلیل خرابی پیشروندهدر این تحقیق،  

تحلیل مسیر  با استفاده از  حذف و تأثیر آن  در طبقه همکف فقط  (I) یا داخلی (E) ، محیطی(C) های گوشهستوناست. در هر مدل، یکی از 

 اند نشان داده شده 3شکل در  های حذف ستونموقعیتاست. سازه ارزیابی شده مدل سه بعدی جایگزین استاتیکی غیرخطی 

نرم  خرابی پیشرونده   غیرخطیهای  تحلیلبرای انجام   برای انجام تحلیل  ]SAP2000  ]21افزار  از    خطی های غیراستفاده شده است. 

اثرات غیر  خرابی پیشرونده نوع  و  دو  اثر غیرخطی هندسی  منحنی مشخصات  غیراثر  خطی، شامل  است.  در نظر گرفته شده  مصالح  خطی 
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شود. برای تعریف مفاصل پلاستیک از  تعیین می   3مفاصل پلاستیک با استفاده از یک منحنی چندخطی و نقاط مشخصه آن همانند شکل  

با استفاده ازاین نموداراست  شدهاستفاده    ]FEMA-356  ]22دستورالعمل    مطابقدوران    -لنگر   هایمنحنی را تحت  ها می.  توان رفتار عضو 

نقطه تسلیم و در ناحیه پلاستیک مدل کرد.  نیرو نقطه    4در منحنی رفتاری نشان داده شده در شکل  های وارده در  تمام تغییر    Bقبل از 

نشان دهنده ظرفیت نهایی   Cدهد. نقطه نقطه تسلیم را نشان می Bنقطه  . شوندو در خود المان قاب ایجاد می بودهالاستیک  از نوع ها شکل

 تحلیل است.  در یگسیختگی کلوضعیت نشانگر   Eخطی و نقطه های غیردر تحلیل

 
 SAP2000در نرم افزار   کی مفاصل پلاست  یرفتار  یمنحن : 4شکل 

 

 

 مفاصل پلاستیک اعضای تیر و ستون  -3-1

طول تیر   95/0و  05/0 های نسبت  در این تحقیق رفتار غیرخطی مصالح برای تیر با استفاده از تخصیص مفصل پلاستیک خمشی در

 طول ستون از ابتدای آن تعریف شده است.   1و   5/0،  0  هاینسبت  محوری در  –و برای ستون با تخصیص مفاصل پلاستیک خمشی 

 

 صلب مفصل پلاستیک اتصالات نیمه  -3-2

-ASCE41  نامهآیین  9-6یا جدول    ]FEMA-356  ]16  دستورالعمل  5-6سازی مفصل پلاستیک اتصالات از مقادیر جدول  برای مدل

مدل  ذیل  ،  ]9[  17 پارامترهای  معیارعنوان  و  در روشسازی  پذیرش  سازه های  اجزای  غیرخطی  استفاده شده  (5)جدول    ی فولادیهای   ،

از طول تیر( در    1و    0ها )در نسبت  در بر ستونشده  چی پ  ییصلب از نوع ورق انتها   مهیاتصالات ن  یا ربمحل تشکیل مفاصل پلاستیک    است.

 . نظر گرفته شده است 
 های فولادی های غیرخطی  اجزاء سازه های پذیرش اتصالات در روشسازی و معیارهای مدلپارامتر -5جدول 

 جزء / تلاش

 های پذیرشمعیار سازی های مدلپارامتر

دوران زاویه 

 )رادیان( پلاستیک
 نسبت تنش پسماند 

 )رادیان( دوران پلاستیکزاویه 

 اعضا غیر اصلی اعضا اصلی کلیه اعضا
a b c IO LS CP LS CP 

 0.1155 0.0945 0.084 0.063 0.0105 0.6 0.1155 0.0945 در خمش -تیر

انتهایی   ورق

 پیچ شده

 0.035 0.035 0.035 0.028 0.010 0.8 0.042 0.042 تسلیم ورق انتهایی 

 0.020 0.020 0.015 0.010 0.008 0.8 0.024 0.018 هاتسلیم پیچ 

 0.015 0.015 0.010 0.008 0.003 0.8 0.018 0.012 تسلیم جوش 
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 جایگزین استاتیکی غیرخطی  تحلیل مسیر -3-3

جایگزین  در مسیر  ترکیب    تحت   سازه  و  شده   حذف  تحلیلی  مدل  از  ابتدا  همان   از   موردنظر   ستون  ،غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 

  را   NΩدینامیکی    افزایش   ضریب   از  استفاده  استاتیکی،  تحلیل  برای    ]UFC  ]8  نامهآیین.  گیردمی  قرار  5شکل    در   شده  داده   نشان  بارگذاری

 . ]22[ آیددست می به(  1)                                رابطه  از آن مقدار که  کندمی توصیه گرانشی  بار  ترکیب در

 
 UFC2016طبق  یرخط یغ یک یاستات لیدر تحل یبارگذار: 5شکل 

 

                              (1 ) 
 1.08 0.76 / (( / ) 0.83)N pra y  = + +                       

           

 . باشدپلاستیک می  دوران یزاویه praθ و تسلیم حد زاویه دوران  yθ  پارامتر

مقدار   محاسبه  تیرها،    NΩبرای  معیار پذیرش    praθدر  با  متناظر  مقدار  با  با    CPبرابر  مطابق  است که  دستورالعمل  در نظر گرفته شده 

356-FEMA  ]16[    نامهآیین و  UFC  ]8[  با    برای اعضای اصلی برابرy8θ  باشد و  میyθ   این    در  آید. دست میه  ب  (2رابطه ) بوده و از  ثابت   نیز

برابر با مقدار معیار    praθنیز    موردنظر  اتصال   هر حالت حدی  در  NΩدست آمده است. برای محاسبه مقدار  ه  ب   1.166برابربا   NΩحالت مقدار  

 گردد. نیز همانند تیرها محاسبه می  yθدر نظرگرفته شده است و  CPپذیرش 

(2                                                            )
6

ye b

y

b

ZF l

EI
 = 

مدول   Eلنگر اینرسی مقطع تیر و    bIطول تیر،    blتنش حد تسلیم مورد انتظار برای مصالح،    yeFاساس مقطع خمیری،    Zکه در آن  

 باشد. الاستیسیته می

دینامیکی   6جدول   افزایش  ضریب  اساسب   صرفا   مقادیر  اعضا   سازیمدل  ر  پلاستیک  نظرگیری و    مفاصل  در  مفاصل  همزمان    با 

های حدی اتصال نسبت به تیر نشان  های حدی اتصال و درصد افزایش این ضریب را در هریک از حالتحالتدر    اتصالات  پلاستیک اعضا و

نتایج جدول    دهد.می به  توجه  محاسبه شده  6با  اتصالات  اساس مشخصات  بر  باید  دینامیکی  افزایش  اعضای    ضریب  ثقلی  بارگذاری  در  و 

بیشترین در  شود.  ستون ضرب  حذف  محل  با  کمترین  %28/ 64مقدار    حالت  مرتبط  در  ضریب    %8/ 23مقدار    حالت  و  میزان  در  افزایش 

 . شودافزایش دینامیکی مشاهده می

 درصد افزایش ضریب افزایش دینامیکی  ضریب افزایش دینامیکی  نوع عضو 

Beam 1.166 - 

Yield of end plate 1.262 8.23% 
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درصد  :  6جدول                                              و  مقدار 

افزایش   دینامیکی  ضریب  افزایش 

 

 

 

 

سازه  عملکرد  غیرخطی،  استاتیکی  جایگزین  مسیر  تحلیل  روش  بدیندر  پیشرونده  خرابی  برابر  در  میها  ارزیابی  که  صورت  شود 

د  نامه به مرز فروریزش برسیابد تا اینکه در نهایت سازه تحت الگوی بار پیشنهادی آیینزه به صورت تدریجی آن قدر افزایش میسا بارگذاری 

]23[   . 

 صحت سنجی  -4
Kim  وLee ]24[ های میانقاب فولادی را در برابر خرابی پیشرونده مورد  های خمشی فولادی تقویت شده به وسیله ورقظرفیت قاب

دادند قرار  تحقیق    .بررسی  طبقات  ساختمان  مزبوردر  ارتفاع  با  طبقه  پنج  و  سه  دو،  به   6/3  های  زنده  و  مرده  بارهای  و    متر 

 
 ب( پلان مدل پنج طبقه                                                                                 الف( برش مدل پنج طبقه                                

 ی صحت سنج یمطالعه منتخب برا یاسازه  یهامدل  یپلان و نما: 6شکل 

مدول یانگ و ضریب پواسن  با    ]AISC 341-16  ]18نامه  تشریح شده در آیین  LRFDبر اساس روش    کیلونیوتن بر مترمربع  2/ 5و    0ترتیب  

به ترتیب    SM490ها از فولاد  و ستون  0/ 3مگاپاسکال و    2/ 05×510به ترتیب   نهایی  از    تیرها  و  مگاپاسکال  490و    325با تنش تسلیم و 

ترتیب    SS400فولاد   به  نهایی  تسلیم و  تنش  ارزیابی قرارگرفته    شدهطراحی    مگاپاسکال  400و    240با  مورد  خرابی پیشرونده  برابر  در  و 

با      ]Lee  ]24و    Kim  موردبررسی توسط  هطبق  پنجها، ساختمان نمونه  سازیسنجی نتایج حاصل از شبیهصحت  برایاست. در این تحقیق  

دهان کامل    12  هطول  جزئیات  با  جایگزین    و  گردیده  سازیمدلمتر  مسیر  روش  به  میانی  ستون  ناگهانی  حذف  ازای  به  سازه  این  رفتار 

   دهد.مورد بررسی را نشان می پلان و نمای ساختمان 6  شکل .استاتیکی غیرخطی مجددا بررسی شده است

 مدل  و در   ]Lee  ]24و    Kimتغییرمکان نقطه فوقانی ستون حذف شده در سازه بررسی شده توسط   -ضریب بار   منحنی  7در شکل  

به کار رفتهکه جهت صحت سنجی    تحلیلی به شکل  ، نشان داده شده است.  در این تحقیق  های کوچک در حد  در تغییرشکل  7با توجه 

Yield of bolts 1.416 21.44% 

Failure of weld 1.500 28.64% 
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یکسان  تقریبا  دو مدل تطابق بسیار خوبی را نشان داده و سختی سیستم در بخش الاستیک در هر دو مدل    IOالاستیک و تا معیار پذیرش  

بار در دو مدل    CPو    LSپذیرش    هایمعیار  تاهای زیاد در ناحیه پلاستیک  و در تغییرشکل  است  بوده   4  کمتر ازحداکثر اختلاف ضریب 

 . دارد مرجع های انجام گرفته مطابقت مناسبی با نتایج مقالهتحلیل بدست آمده ازنتایج   باشد، از این رودرصد می

 

 

 

 

 

 

 

 
 تحقیق حاضر( و  ]Kim and Lee ]24سازی شده توسط طبقه بر اثر حذف ستون )مدل  5تغییرمکان سازه نمونه  -نمودار ضریب بار  :7 شکل

 

 هانمونهتحلیل  بررسی نتایج -5
بعدی استفاده شده است، طبق  های سهاز مدل  در برابر خرابی پیشرونده  پذیری ساختمانبرای مدل کردن، تحلیل و تخمین آسیب 

بعد از انجام تحلیل  استفاده از مدل  UFCنامه  آیین   بر اساس سازه    عملکرد،  مسیر جایگزین استاتیکی غیرخطیهای دوبعدی مجاز نیست. 

 پذیری آن در برابر خرابی پیشرونده تعیین شده است.  نامه مذکور بررسی شده و آسیب معیارهای پذیرش مطرح شده در آیین

  ی تحت سه حالت حد شدهچی پ  ییصلب از نوع ورق انتهامهین  اتصالسازه با غیرخطی   مسیر جایگزین استاتیکی در ادامه نتایج تحلیل

برای این نوع اتصال  مختلف بین  ارائه شده و سپس مقایسه  ،(1جدول  مطابق  )  مطرح شده  خرابی پیشرونده سازه به ازای  ای  حالات  رفتار 

 صورت گرفته است.   ،اتصال مذکورمختلف  حدی
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قسمتی استفاده شده است که جملات آن به ترتیب از چپ به راست   سهارائه نتایج از یک نامگذاری اختصاری  ایجاد تسهیل در برای 

اتصال نوع  از:  در نشریه    عبارتند  لرزه  360معرفی شده  موجود(ای ساختمان)دستورالعمل بهسازی  حالت حدیهای  نوع   ،  (A    ورق تسلیم 

مدل  M17AC، به عنوان مثال داخلی(  Iپیرامونی،  Eگوشه،  C)  شده در پلان، محل ستون حذفتسلیم جوش( Cها، تسلیم پیچ Bانتهایی، 

استسازه آن    ای  در  حالت حدی   A،  360نشریه    هفدهماتصال    نماد  M17 که  نوع  )  بیانگر  انتهاییحاکم  ورق  وتسلیم   ) C دهنده  نشان

 باشد.  موقعیت حذف ستون گوشه در پلان می

تغییرمکان سازه    -بار   های نمونه، ابتدا منحنی ضریب مدلپس از انجام تحلیل مسیر جایگزین خرابی پیشرونده بر روی هر یک از  

باشد. به نسبت بار وارده در هر گام از  شده میرسم شده است. منظور از تغییرمکان در این نمودارها، تغییرمکان قائم نقطه بالای ستون حذف

شود. پس هرگاه مقدار بار وارد بر  خرابی پیشرونده، ضریب بار گفته می اینامهآیین تحلیل استاتیکی غیرخطی به مقدار کل بار ثقلی سرویس

ای بتواند  سازهتغییرمکان    -ضریب بار  منحنیخواهد بود. در واقع اگر    1سازه برابر با مقدار کل بار خرابی پیشرونده باشد، ضریب بار مساوی  

در غیر این صورت دارای مقاومت   و گرددرود، آن سازه در برابر خرابی پیشرونده مقاوم محسوب میب صورت صعودی پیش ه ب 1تا ضریب بار 

 . نخواهد بودکافی برای مقابله با خرابی پیشرونده  

   استاتیکی غیرخطی  خرابی پیشرونده  نتایج تحلیلمقایسه  -5-1
 داخلی  و پیرامونی گوشه،  موقعیت سه در ستون  حذف  ازای های حدی اتصال بهحالت تغییرمکان  -بار ضریب هایمنحنی 8در شکل  

 بهرا   در هرسه موقعیت مذکور   ستون حذف  ازای  به هانمونه پیشرونده  خرابی تحلیل  نتایج  از  ای خلاصه  9و    8،  7ل  وا. جداست  شده  رائها

 ستون حذف ازای به )الف(، )ب( و )پ(    -8نمودار شکل    هایمنحنی به توجه با .دندهنشان می شده تشکیل پلاستیک مفاصل تعداد همراه

  حالت حدی تسلیم ورق انتهایی  زمانی است که  پیشرونده  خرابی مقابل  در  عملکرد  ترینمطلوب ،سه موقعیت گوشه، پیرامونی و داخلی در هر 

(M17A  )  باربری خود را از دست داده و دچار خرابی کلی می 1/ 42 بار  ضریب  حالت سازه در این در   .حاکم باشد  اتصال در   شود. ظرفیت 

باشد.  می 1/ 30برابر   ( ]UFC ]8ضریب بار سازه در تراز بار خرابی پیشرونده )کمترین مقدار ضریب بار متناظر با عدم ارضای ضوابط پذیرش 

ترین عملکرد ضعیف  همچنین  توان نتیجه گرفت که سازه در برابر خرابی پیشرونده مقاوم است.می   UFCنامه  بنابراین مطابق معیارهای آیین

های در معرض  در سازه بنابراین  .بوده است  0/ 96  با ضریب بار(  M17Cمربوط به حالت حدی تسلیم جوش ) ستون حذف موقعیت هر سه در

نسبت به سایر    دارای اطمینان بیشتری   حالت حدی تسلیم ورق انتهایی  ،شدهاتصال ورق انتهایی پیچ  زدر صورت استفاده ا خرابی پیشرونده  

   .باشدمیحالات حدی اتصال 

تمامی در    ای مورد مطالعه حذف ستون داخلیشود که در مدل سازهاستنباط می  8شکل  و    9،  8،  7های  جدولبا توجه به نتایج  

که در حالت حذف ستون داخلی تعداد اعضای   باشد چراپیرامونی میگوشه و  مخاطره آمیزتر از حذف ستون    بسیار اتصال  حدی  های  حالت

یابد و اعضای اصلی بار بیشتری را تحمل کرده و همین عامل دیگر تعداد اعضای اصلی افزایش می  مرتبط با محل حذف ستون یا به عبارت

پایین بودن ظرفیت    باعث افزایش مقدار خمش در اعضای با توجه به  تر  وران پلاستیک در اتصالات، سازه سریعدمختلف سازه شده و لذا 

 . دشوخرابی می دچار
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 ستون گوشه الف: حذف  

 

   پیرامونی: حذف ستون ب
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 داخلی: حذف ستون پ

 های حدی اتصال به ازای حذف ستون در سه موقعیت گوشه، پیرامونی و داخلی حالت  مکان ریی تغ  -بار بیضر هایی منحن:  8شکل 

 

 گوشه حذف ستون  یبه ازا یخطری غ یکی استات لیتحل جینتا: 7جدول
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 ضریب بار تراز بار نام مدل 

قائم   تغییرمکان

فوقانی   گره 

حذف  ستون 

 (cm)شده

 تعداد و محدوده مفاصل پلاستیک 

 ستون اتصالات  تیر

M17AC 

 - UFC 1.30 22.01 B-IO(2), IO-LS(13) B-IO(2), IO-LS(7)بار متناظر با معیار پذیرش 

 B-IO(2), IO-LS(13) 24.51 1.42 بار فروریزش
B-IO(6),IO-LS(6) 

LS-CP(3), D-E(1) 
- 

M17BC 

 - UFC 1.03 12.61 IO-LS(25) B-IO(2), IO-LS(23)بار متناظر با معیار پذیرش 

 IO-LS(25) 13.63 1.16 بار فروریزش
IO-LS(14) 

LS-CP(10), D-E(1) 
- 

M17CC 

 UFC 1.01 16.39بار متناظر با معیار پذیرش 
B-IO(8), 

IO-LS(32) 

B-IO(4), IO-LS(36) 

 
- 

 21.47 1.14 بار فروریزش
B-IO(4), 

IO-LS(36) 

B-IO(4),IO-LS(14) 

LS-CP(10), D-E(1) 
- 

 ضریب بار تراز بار نام مدل 

 قائم تغییرمکان

  ستونگره فوقانی 

 (cm)هشد حذف

 تعداد و محدوده مفاصل پلاستیک 

 ستون اتصالات  تیر

M17AE 
 UFC 1.05 17.21 IO-LS(15) B-IO(6), IO-LS(5)بار متناظر با معیار پذیرش 

LS-CP(4) 
- 

 IO-LS(15) 21.67 1.18 بار فروریزش
B-IO(6), IO-LS(5) 

LS-CP(4), D-E(1) 
- 

M17BE 
 - UFC 0.91 9.02 IO-LS(25) IO-LS(18) LS-CP(4)بار متناظر با معیار پذیرش 

 IO-LS(25) 11.30 1.05 بار فروریزش
B-IO(3), IO-LS(17) 

LS-CP(4), D-E(1) 
- 

M17CE  بار متناظر با معیار پذیرشUFC 0.86 17.40 B-IO(4), IO-LS(28) 
B-IO(6), IO-LS(22) 

LS-CP(2) 
- 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 214 تا 195، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  209

 

 پیرامونی حذف ستون  یبه ازا یخط ریغ یک یاستات لیتحل جی نتا: 8جدول 

 

 

 داخلیحذف ستون  یبه ازا یخطری غ یک یاستات لیتحل جینتا: 9جدول 

   سازی مفاصل پلاستیکمدلمختلف نتایج تحلیل برای دو حالت  مقایسه   -5-2

  در تحلیل مسیر جایگزین غیرخطی خرابی پیشرونده به ازای   سازی مفاصل پلاستیکمختلف مدل  عملکرد دو حالت   بخش در این  

حالت  "، که در اینجا به اختصار  حالت اولدر    .شده است   و مقایسه  بررسی  و داخلی  پیرامونی  گوشه،های مختلف  در موقعیت  حذف ستون

که در اینجا    ،در حالت دوم اند اماسازی شدهصرفا برای اعضای تیر و ستون مدل  نامیده شده است، مفاصل پلاستیک "اعضا  مفاصل پلاستیک

اختصار   اتصالات  مفاصل پلاستیکحالت  "به  و  است،  "اعضا  اعضا  نامیده شده  بر  و ستونمفاصل پلاستیک علاوه  تیر  اتصالا  ی  در    تبرای 

نمونهنتایج تح.  است   گردیده  سازی نیز مدل  حالات حدی مختلف برای این دو حالتلیل مسیر جایگزین  نشان داده    9در شکل    مختلف  ها 

 شده است. 

های  ، در حالت دوم، یعنی حالت مفاصل پلاستیک اعضا و اتصالات، ضریب بار ماکزیمم به دست آمده به ازای حالت9مطابق شکل  

باشد و این امر ناشی از افزایش  حدی مختلف اتصالات همواره کمتر از ضریب بار ماکزیمم حالت اول، یعنی حالت مفاصل پلاستیک اعضا، می 

می اتصالات  پلاستیک  دوران  ظرفیت  بودن  کم  و  دوم  حالت  در  دینامیکی  طبق  باشدضریب  می  10جدول  .  بار  مشاهده  ضریب  که  شود 

موقیعت در  اول  حالت  با  ماکزیمم نظیر  برابر  ترتیب  به  داخلی،  و  پیرامونی  مختلف حذف ستون گوشه،    و   بوده  1/ 52و    1/ 73  ،  2/ 05های 

اتصالات در    درصد کاهش مقاومت را برای حالات حدی مختلف   10شکل  نمودار    باشدمی  1/ 17و    18/1،  1/ 42برای حالت دوم به ترتیب   

مختلف حذف ستون  موقعیت میهای  می  دهد.نشان  و  مدلدر هنگام  شود  ملاحظه  سازهسازی  خرابی پیشرونده  طراحی  برابر  چنانچه    ،در 

  سازه   های مختلف حذف ستون، عملا مقاومت خرابی پیشرونده  به ازای موقعیتد  نمدل شو  ی تیر و ستونمفاصل پلاستیک صرفا برای اعضا 

و سازه   رخ خواهد داد  در سازهها خارج از حد انتظار  در صورت بروز حادثه، خرابی  وشود  می  بیشتر در نظرگرفته  %39/44تا    %03/23  حدود

 . از مقاومت کافی در برابر خطر بروز خرابی پیشرونده برخوردار نخواهد بود

 

 B-IO(4), IO-LS(32) B-IO(6), IO-LS(24) 19.23 1.04 بار فروریزش

LS-CP(2), D-E(2) 
- 

 ضریب بار تراز بار نام مدل 

قائم  تغییرمکان

تون  سگره فوقانی 

 (cm)حذف شده

 تعداد و محدوده مفاصل پلاستیک 

 ستون اتصالات  تیر

M17AI 
 UFC 1.02 15.02 IO-LS(15)بار متناظر با معیار پذیرش 

B-IO(6), IO-LS(5) 

LS-CP(2), CP-C(2) 
- 

 IO-LS(15) B-IO(5), IO-LS(6) 17.88 1.17 بار فروریزش

LS-CP(1), CP-C(2), D-E(1) 
- 

M17BI 
 - UFC 0.9 12.09 IO-LS(25) B-IO(3), IO-LS(12)بار متناظر با معیار پذیرش 

 - IO-LS(25) B-IO(1), IO-LS(13), D-E(1) 15.50 1.03 بار فروریزش

M17CI 
 - UFC 0.83 7.43 B-IO(4), IO-LS(28) B-IO(6), IO-LS(22), LS-CP(2)بار متناظر با معیار پذیرش 

 B-IO(4), IO-LS(28) 9.74 0.96 بار فروریزش
B-IO(6), IO-LS(24) 

LS-CP(2), D-E(2) 
- 
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           الف: حذف ستون گوشه                                                                                     ب: حذف ستون پیرامونی  

    
 : حذف ستون داخلیپ

 و  اتصالات  اعضاسازی مفاصل پلاستیک رفتار خرابی پیشرونده سازه در حالات مختلف مدل   سهیمقا: 9شکل 

 

 اتصالات اعضا و ک یمفاصل پلاست یسازحالات مختلف مدل  خلاصه نتایج تحلیل خرابی پیشرونده به ازای: 10جدول  
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 مدل 

 نتایج به ازای حذف ستون داخلی  نتایج به ازای حذف ستون پیرامونی  نتایج به ازای حذف ستون گوشه 

تغییرمکان قائم گره  

 فوقانی ستون

 حذف شده )سانتیمتر(

ضریب بار  

 ماکزیمم

درصد کاهش 

 ظرفیت سازه 

تغییرمکان قائم گره  

 فوقانی ستون

 حذف شده )سانتیمتر(

ضریب بار  

 ماکزیمم

درصد کاهش 

 ظرفیت سازه 

تغییرمکان قائم گره  

 فوقانی ستون

حذف شده 

 )سانتیمتر(

ضریب بار  

 ماکزیمم

درصد  

کاهش 

ظرفیت 

 سازه 

Beam 41.27 2.05 ----- 40.26 1.73 ----- 35.74 1.52 ----- 

MA 24.51 1.42 30.73 21.67 1.18 31.79 17.88 1.17 23.03 

MB 13.63 1.16 43.41 11.3 1.05 39.31 9.74 1.03 32.24 

MC 21.47 1.14 44.39 19.23 1.04 39.88 15.5 0.96 36.84 
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 گیری نتیجه -6
  مقاومت خرابی پیشرونده  ارزیابیبر   شدهورق انتهایی پیچاز نوع صلب سازی مفاصل پلاستیک اتصالات نیمهدر این مطالعه تاثیر مدل

فولادی    سازه خمشی  غیر  مسیر تحلیل  روش  به  قاب  استاتیکی  آیین جایگزین  مورد  UFCنامه  خطی  است.    بررسی،  گرفته  مفاصل    قرار 

در مدل  دو  پلاستیک  و  تعریف  مختلف  مدلحالت  اعضا  برای  صرفا  مفاصل پلاستیک  اول  حالت  در  حالت  سازی شدند  در  وم دسازی شد، 

مدل و  تعریف  و ستون  تیر  اعضای  و  اتصالات  برای  به طور همزمان  پلاستیک  نتایجمفاصل  سپس  پیشرونده   سازی شدند،  خرابی    تحلیل 

مورد بررسی قرار گرفت. اهم  برای حالات حدی مختلف خرابی اتصال و به ازای حذف ستون در موقعیت های مختلف حالت  دو مربوط به هر

 باشد: مورد بررسی به شرح زیر می ای سازه هایدر حوزه مدل پژوهشاین  حاصل از نتایج

 

مسیر   مقاومت خرابی پیشرونده به دست آمده از تحلیل ،مربوطهاتصالات و  اعضای تیر و ستون  برای  پلاستیک  مفاصل تعریف همزمان با  -1

که  هانمونه  جایگزین حالتی  با  مقایسه  در  شوند،،  تعریف  و ستون  تیر  اعضای  برای  صرفا    بنابراین   ،کندمیکاهش پیدا    مفاصل پلاستیک 

مفاصل پلاستیک   درتعریف  قاب  ارزیابی  اتصالات  پیشرونده  مقاومت  خرابی  برابر  در  تعیینهای خمشی  تاثیر  در روال    است.  کنندهدارای 

هر    سازی در صورت مدل  از اینرو  شوند،یم  یطراح  ها رینسبت به ت   ی بزرگتر  کی پلاست  یلنگر خمش  تی ظرف  ی اتصالات برا  ،یمعمول طراح

  ش ی افزا  ا ب  یول  شود یم  لیتشک  ری عضو ت  ی در انتها  ی خمش  کیابتدا مفصل پلاست هرچند که در  در سازه،    ری اتصال و ت  ک یدو مفصل پلاست

  ت ی امر به علت کوچک بودن ظرف نیکه ا   دیآیدر محل اتصال فراهم م کیمفصل پلاست لیوارده، امکان تشک  یاز بارها یناش یها رشکلییتغ

 . دهدرخ تواند  میبالا   یهارشکلیی اتصال در تغ ی رپذی و شکل ک یدوران پلاست

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

M17A

M17B

M17C

P
E

R
C

E
N

T
A

G

E
 

                    C                                  E                               I 

های مختلف حذف ستون در موقعیت  اتصال مختلف  یحد هایحالت : درصد کاهش مقاومت 10شکل   



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 212 214 تا 195، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

از حالتی که مفاصل    همواره  سازی مفاصل پلاستیک اعضا و اتصالاتدر حالت مدل  شده  محاسبه  NΩمقدار ضریب افزایش دینامیکی    -2

اعضا  پلاستیک   برای  مشخصات    در  و  بوده  تربزرگ  شوندمی  سازیمدلصرفا  اساس  بر  شده  محاسبه  دینامیکی  افزایش  ضریب  نتیجه 

غیرخطیاتصالات استاتیکی  جایگزین  مسیر  تحلیل  در  خواهد  ،  بررسی  نمونهسازه  در  .  بود  حاکم  در  مورد  با  دینامیکی  افزایش  ضریب   ،

برای   صرفا  پلاستیک  مفصل  اتصالات  166/1برابر   اعضا  نظرگیری  و  اعضا  برای  مفاصل پلاستیک  تعریف  در صورت  برای    ، و  ضریب  این 

 بود.  1/ 50و  1/ 416، 1/ 262  با برابر  مختلف خرابی اتصالات های حدیحالت

 

پیرامونی(  ستون  حذف  موقعیت  هرسه  در  -3 و  داخلی  جابجایی  ،)گوشه،  یکساندر  انتهایی    ،های  ورق  تسلیم  حالت حدی  در  بار  ضریب 

در  بنابراین    .بوده است بیشتر از حالت حدی تسلیم جوش  ضریب بار مربوط به حالت حدی تسلیم پیچ  بیشتر از حالت حدی تسلیم پیچ و  

را    عملکرد  حدی تسلیم ورق انتهایی بهترین   ترین عملکرد مربوط به حالت حدی تسلیم جوش بوده و حالت ضعیف  های مورد بررسینمونه

 . از نظر مقاومت در برابر خرابی پیشرونده از خود نشان داده است 

 

نیمه  سازیمدل  حالتدر    -4 اتصالات  انتها  صلبمفاصل پلاستیک  ورق  نوع  خرابی پیشرونده  ،شده  چی پ  ییاز  با    سازه  ظرفیت  مقایسه  در 

برای اعضا   مفاصل    یلذا مدلساز کاهش یافته است.    %39/44تا     %03/23به میزان    شوندمی  سازی مدلحالتی که مفاصل پلاستیک صرفا 

 د. طراحی مقاوم در برابر خرابی پیشرونده لحاظ گردو در  ودش  رفتهیمهم پذ ار یبس  اصل ک یبه عنوان  دیاتصالات در برابر اعضا با کیپلاست
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