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 شکل به کمک آنالیز حساسیت Lای خمشی فولادی با پلان هدر قاب پیشروندهبررسی خرابی 

 2علی خیرالدین ،*1مهدیه مداحی

 سمنان، ایرانسمنان، ، دانشگاه دانشجوی دکتری مهندسی زلزله -1 

 سمنان، سمنان، ایراندانشگاه  و استاد دانشگاه تهران یعمران یهاساخت ریز یعضو قطب علم -2

 چکیده

به دنبال آسیب موضعی در اثر حذف یک یا چند  شود.پیشرونده به گسترش یک آسیب موضعی اولیه در درون سازه اطلاق می خرابی

رابی گردد. در بحث خیابد و باعث خرابی بخشی از سازه یا کل سازه میای در سازه گسترش میعضو باربر، خرابی به صورت زنجیره
توان عملکرد می تقویت این المان زیرا با اهمیت دارد، باشد،پتانسیل ایجاد خرابی پیشرونده را دارا میپیشرونده تعیین المانی که بیشترین 

، 10های شکل پرداخته شده است. برای این منظور سازه Lسازه را بهبود بخشید. در این مقاله به بررسی موقعیت ستون بحرانی در پلان 
 های مختلفها در موقعیتستون ،هااند. برای تعیین المان کلیدی در این نوع پلانطبقه به صورت سه بعدی مدلسازی شده 20و  15

یت اند. بر اساس مقادیر ظرفیت باربری سازه، شاخص حساسها تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم قرار گرفتهحذف شده و سازه
نتایج  شود.یممحاسبه شده و المانی که بیشترین مقدار شاخص حساسیت را دارا باشد به عنوان المان کلیدی در خرابی پیشرونده تعیین 

 ،باشد. علاوه بر اینترین ستون در خرابی پیشرونده میشکل، ستون مرکزی بحرانی Lدهند که در پلان بدست آمده در این مقاله نشان می
 .تری از نظر خرابی پیشرنده به وجود آوردتواند شرایط بحرانیهایی با ارتفاع بیشتر، حذف ستون میکه در سازهدهد نشان می نتایج

 .خرابی پیشرونده، تحلیل بار افزاینده قائم، شاخص حساسیت، حذف ستون، المان کلیدی :کلیدی کلمات

 مداحی مهدیه *نویسنده مسئول:

 m.maddah93@semnan.ac.ir  پست الکترونیکی:

  

   18/05/1395تاریخ پذیرش مقاله: ، 20/10/1394تاریخ دریافت مقاله: 
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 مقدمه -1
به دنبال آسیب موضعی در اثر حذف یک یا  شود.پیشرونده به گسترش یک آسیب موضعی اولیه در درون سازه اطلاق می خرابی

 گردد. یابد و باعث خرابی بخشی از سازه یا کل سازه میای در سازه گسترش میچند عضو باربر، خرابی به صورت زنجیره

رونان پوینت در انگلیس مطرح شد و از آن زمان تاکنون تحقیقات وسیعی در  خرابی پیشرونده اولین بار پس از واقعه ساختمان

 بررسی امکان ایجاد تغییرات در استانداردهای بریتانیا و[ به 1] ، فراهیانبعد از خرابی ساختمان رونان . استاین خصوص صورت گرفته 

تواند در برابر ی معتقد بود که یک سازه مقاوم در مقابل زلزله میت. وها پرداخکانادا در جهت ممانعت از بروز خرابی پیشرونده در ساختمان

های قاب دو بعدی از [ برای سازه2. کیم ]مقاومت نشان دهد ،خود را از دست دهدی باربر از اینکه یکی از اعضا توسعه خرابی نیز بعد

های خمشی طراحی شده برای بارهای جانبی، در خرابی بهای استاتیکی خطی و دینامیکی غیرخطی استفاده کردند. آنها دریافتند که قاروش

یشتری شود پتانسیل خرابی پیشرونده مقدار بکه ستون گوشه در پلان حذف میپذیری کمتری دارند. آنها مشاهده کردند زمانیپیشرونده آسیب

 یابد.را دارد و احتمال گسیختگی با افزایش تعداد طبقات کاهش می

تواند در هنگام وقوع زلزله نیز اتفاق افتد. بنابراین خرابی پیشرونده فقط به بارهای خرابی پیشرونده می[ نشان داد که 3ویبو ]

ها در خرابی پیشرونده تمرکز کردند و به [ همچنین روی تأثیرات بار جانبی در رفتار سازه4شود. ویبو و لائو ]انفجاری و ثقلی محدود نمی

های [، خرابی پیشرونده را در قاب5شود. کپیل و تاویل ]های آنالیزی، انجام میای با اصلاح روشنده لرزهاین نتیجه رسیدند که خرابی پیشرو

ند های دارای مهاربهای دارای مهاربندهای واگرا نسبت به سازهمهاربند شده همگرا و واگرا بررسی کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که سازه

 پذیری کمتری دارند.بهمگرا در خرابی پیشرونده آسی

های بلند فولادی دارای سیستم مهاربندی شش وجهی پرداخته [، به بررسی خرابی پیشرونده ساختمان6علی ]خیرالدین و مشهدی

ند که ها به این نتیجه دست یافتو با انجام آنالیزهای استاتیکی غیر خطی )پوش عمودی( و تاریخچه زمانی دینامیکی بر روی این ساختمان

های مهاربندی قطری در انتقال نیروها به هنگام حذف ناگهانی ستون در خرابی سیستم مهاربندی شش وجهی عملکرد خوبی نسبت به سیستم

 پیشرونده دارند.

نامه ایران پرداختند. آنها های فولادی طرح شده بر اساس آیین[، به بررسی پتانسیل خرابی در سازه7خیرالدین، گرامی و مهرابی ]

ج نامه ایران باید وارد گردد. علاوه بر این نتایهای طرح شده بر اساس آییناین نتیجه رسیدند که بحث کنترل خرابی پیشرونده در سازه به

 گیری المان نیز در بحث خرابی پیشرونده اهمیت دارد.ای، موقعیت قرارتحقیقات آنها نشان داد علاوه بر خود المان سازه

 های دینامیکی و استاتیکی غیرخطی بررسی کردندهای بلند نامنظم، با تحلیلرد خرابی پیشرونده را در سازه[، عملک8کیم و هونگ ]

[، 9]همکاران آستانه اصل و  های بیشتری هستند در برابر خرابی پیشرونده مقاومت بیشتری دارند.هایی که دارای المانو دریافتند سازه

ر . آنها همچنین ددر اثر حذف یک ستون مطالعه کردندپیشرونده را در مقابل خرابی  تم کف آنمقاومت یک سازه فولادی معمولی و سیس

 [. 10پرداختند ]برای ممانعت از پروسه خرابی  به بررسی توانایی سیستم کابل فولادیسیستم دارای 

[ و ایتو 13ی را معرفی نمودند. کیم ][، شاخص مربوط به نامعینی و المان کلید12[ و ایتو به همراه محققین دیگر ]11فراگوپول ]

[، پتانسیل خرابی پیشرونده را با عمل زنجیروار آن در طول اعمال یک تغییر شکل بزرگ مطالعه نمودند. علاوه بر این، 14و محققین دیگر ]

[ 16[ و کیم و همکاران ]15مطالعات تحلیلی مربوط به نامعینی و خرابی پیشرونده روی یک ساختمان واقعی توسط اهُی و محققین دیگر ]

های کلیدی توسط محققین صورت گرفته است و در تمامی [ در زمینه شاخص مربوط به نامعینی یا المان17انجام شد. تحقیقات دیگری ]

ل صاین مطالعات حفظ مقاومت یک سازه پس از خرابی اعضایی از سازه به واسطه یک حادثه اتفاقی مورد بررسی قرار گرفت و مقاومت حا

 با مقاومت سازه در حالت اصلی مقایسه گردید.
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های خمشی فولادی و بررسی ستون بحرانی پرداختند. آنها با انجام [، به مطالعه خرابی پیشرونده در قاب18خیرالدین و فلاح زاده ]

آنالیزهای استاتیکی غیرخطی و با توجه به شاخص حساسیت، به این نتیجه رسیدند که در سازه قاب خمشی فولادی با پلان مستطیلی، حذف 

 کند. تری را ایجاد میحرانیستون گوشه وضعیت ب

 

 هدف تحقیق -2
باشد. شکل می Lهای فولادی با سیستم قاب خمشی و با پلان ترین حالت حذف ستون در سازهدر این مقاله، هدف تعیین بحرانی

های یتوقععملکرد سازه در م ، به بررسیهای مذکورسازهبر روی خطی بار افزاینده قائم استاتیکی غیربا استفاده از تحلیل برای این منظور، 

ترین حالت حذف . برای تعیین بحرانیپرداخته شده است های پیشروندهو تأثیر آن در پتانسیل ایجاد خرابیحذف ستون در پلان  مختلف

حالت  گر عدمشود، که بیانستون از شاخص حساسیت استفاده شده است. شاخص حساسیت از طریق تحلیل حساسیت تخمین زده می

فیت باشد. ضریب حساسیت به صورت نسبت ظرتجاعی ظرفیت تحمل بار عمودی ناشی از حذف یک عضو بر مبنای تحلیل پلاستیک میار

باشد. عضو دارای بالاترین ای از یک عضو مجاور، به ظرفیت باربری سازه کامل میباربری سازه پس از حذف یک عضو و یا مجموعه

 [.14شود ]یدی شناخته میشاخص حساسیت به عنوان یک المان کل

 

 مدلسازی  -3
های اند. سازهگرفته شده های سه بعدی با سیستم قاب خمشی فولادی ویژه در نظرای مورد استفاده در این مقاله، مدلسازه هایمدل

باشد. در می 1 مطابق شکل متر 5هایی با طول یکسان شکل با دهانه Lمتر با پلان  5/3طبقه با ارتفاع طبقات  20و  15، 10مورد نظر دارای 

واقع  II های مورد نظر در منطقه با خطر نسبی زیاد و بر روی خاک نوعاند. سازهها به صورت اتصال گیردار فرض شدهگاهها تکیهاین سازه

 باشد.می 2kg/cm 2400دارای تنش تسلیم  St37اند. فولاد مورد استفاده فولاد شده

[، 21ویرایش چهارم ] 2800ها و از استاندارد [، جهت بارگذاری و طراحی سازه20[ و دهم ]19م ]در این مقاله از مباحث شش

[، برای انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم 22] GSAنامه ها استفاده شده است. علاوه بر این، از آیینجهت بارگذاری جانبی آن

 2kg/m 200و  2mkg/ 500ی ساختمان، بار ثقلی مرده و زنده در طبقات و بام به ترتیب اساس مبحث ششم مقررات مل استفاده شده است. بر

گردد. مشخصات ابعادی در نظر گرفته شده است که به بار مرده طبقات افزوده می 2kg/m 100ها نیز بندیمنظور شده است. بار معادل تیغه

آورده شده است. این ابعاد، با روش سعی و خطا و با کنترل جابجایی  3تا  1 طبقه در جداول 20و  15، 10های مقاطع فولادی برای سازه

 [  بدست آمده است.23] Etabs2000افزار ، با استفاده از نرم2800جانبی سازه در حد مجاز استاندارد 

 

 .های مورد مطالعهشکل سازه L: پلان  1شکل
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 طبقه 10: مشخصات ابعادی مقاطع فولادی سازه  1جدول

 تیر ستون طبقات

3-1  BOX45X45X1.5 W12X45 

6-4  BOX40X40X1 W12X45 

7 BOX30X30X1 W12X40 

8 BOX25X25X1 W12X40 

10-9  BOX25X25X1 W10X30 

 

 طبقه 15: مشخصات ابعادی مقاطع فولادی سازه  2جدول

 تیر ستون طبقات

3-1  BOX50X50X2 W14X48 

6-4  BOX45X45X1.5 W14X48 

9-7  BOX40X40X1.5 W14X43 

12-10  BOX35X35X1.5 W12X35 

15-13  BOX30X30X1 W10X30 

 

 طبقه 20: مشخصات ابعادی مقاطع فولادی سازه  3جدول

 تیر ستون طبقات

3-1  BOX70X70X2 W14X48 

6-4  BOX60X60X2 W14X48 

9-7  BOX55X55X2 W14X48 

12-10  BOX45X45X1.5 W14X48 

15-13  BOX40X40X1.5 W12X40 

16 BOX35X35X1.5 W12X35 

18-17  BOX35X35X1.5 W10X30 

20-19  BOX30X30X1 W10X30 

 

 های انجام گرفتهتحلیل -4
 تحلیل استاتیکی خطی معادل -1-4

نامه تعیین شده و به صورت استاتیکی در امتدادها و جهات مختلف به سازه در این روش نیروی جانبی زلزله بر اساس ضوابط آیین

شود. در این مقاله برای طراحی سازه از تحلیل استاتیکی خطی معادل بر اساس استاندارد گردد و سازه با فرض رفتار خطی تحلیل میمیاعمال 

 ویرایش چهارم  استفاده شده است. 2800

 تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم -2-4

 هامدلسازی غیرخطی المان -1-2-4

باشد که مربوط به می گرفت. نخست تحلیل غیرخطی هندسی نظر توان دراثرات غیرخطی میهای غیرخطی دو نوع در تحلیل

های سازه برای طراحی، به کمک باشد. اگر پاسخهای بزرگ است و دیگری اثرات غیرخطی مربوط به مصالح میو تغییرشکل ∆-Pاثرات 
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ای اصلی های سازهشوند. مصالح و مؤلفهوابط غیرخطی بیان میتغییرشکل قطعات به صورت ر -های غیرخطی تعیین شوند، رابطه بارروش

 -تغییرشکل یا رابطه لنگر -)رابطه نیرو F-D های وابسته دارند. روابط بین این دو، رابطه غیرخطییک یا چند کنش )یا نیرو( و تغییرشکل

برای مدلسازی مؤلفه FEMA 356 [24 ]مقاله، از روابط شود. در این های غیرارتجاعی میشود، که برای مدلسازی مؤلفهانحنا( نامیده می

 های غیر ارتجاعی استفاده شده است.

 

 ترکیبات بارگذاری در تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم  -2-2-4

های دهانهدر  (DL+0.25LL)2، برای انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم، از ترکیب بار GSAنامه بر اساس آیین

نحوه ترکیبات بارگذاری در  2گردد. در شکلها استفاده میدر بقیه دهانه (DL+0.25LL)مربوط به ستون حذف شده و از ترکیب بار 

 های مختلف نشان داده شده است.دهانه

 

 
 .GSA [22]نامه : بارگذاری به کار رفته در تحلیل استاتیکی غیرخطی پس از حذف ستون بر اساس آیین 2شکل

 

، سازه تحت بارهای GSAنامه در تحلیل استاتیکی غیرخطی پس از حذف ستون مورد نظر و اعمال ترکیبات بارگذاری آیین

باشند. بر یر مکان میتغی -های نیروخطی افزاینده قائم، منحنیگیرد. نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرافزایشی ثقلی تحت تحلیل قرار می

 توان مقادیر ظرفیت کلی سازه قبل و بعد از حذف ستون مربوطه را بدست آورد.می هااساس این منحنی

 

 آنالیز حساسیت در خرابی پیشرونده -3-4

رود، بر اساس ظرفیت کلی سازه قبل و بعد از حذف شاخص حساسیت که برای تعین المان کلیدی در خرابی پیشرونده به کار می

 [:15شود ]تعریف می 1 رت رابطهشود. این شاخص به صوستون محاسبه می

(1) SI = (λ0 – λdamage ) / λ0 

باشد. هر چه ظرفیت باربری پس از حذف ستون می damageλظرفیت باربری کلی پیش از حذف ستون و  0λکه در این رابطه 

شاخص حساسیت برای یک المان بیشتر باشد، قابلیت باربری سازه در صورت حذف آن عضو کمتر خواهد بود. بنابراین، المانی که شاخص 

 حساسیت مربوط به آن از همه بیشتر باشد، المان کلیدی سازه خواهد بود.
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 نتایج -5
در طبقه اول به  3های نشان داده شده در شکلترین ستون در فرآیند انهدام پیشرونده ستونور تعیین بحرانیدر این مقاله، به منظ

 ترتیب حذف و تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم انجام شده است. 

 

 
 .های مختلف ستون حذف شده در پلان طبقه اول: موقعیت 3شکل

 

اول  های مختلف حذف ستون در طبقهیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم برای موقعیتجابجایی حاصل از تحل -های نیرومنحنی

هایی هستند که ستون حذف نشده مربوط به حالت 8و  6، 4هایآورده شده است. شکل 9تا  4 هایطبقه در شکل 20و  15، 10در سازه 

های مربوط به موقعیت 9و  7، 5 هایستون را بدست آورد. شکل توان مقدار ظرفیت کل سازه پیش از حذفها میاست. بر اساس این منحنی

دهند. بر اساس این مقادیر شاخص باشند، که مقدار ظرفیت کلی سازه پس از حذف ستون را نشان میمختلف حذف ستون در پلان می

 های حذف ستون بدست آمده است.حساسیت برای هر کدام از حالت

 

 
 .طبقه قبل از حذف ستون 10سازه  جابجایی -: نمودار نیرو 4شکل
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 .های مختلف حذف ستون در طبقه اولطبقه در موقعیت 10جابجایی سازه  -: نمودار نیرو 5شکل

 

 
 .طبقه قبل از حذف ستون 15جابجایی سازه  -: نمودار نیرو 6شکل
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 .در طبقه اول های مختلف حذف ستونطبقه در موقعیت 15جابجایی سازه  -: نمودار نیرو 7شکل

 

 
 .طبقه قبل از حذف ستون 20جابجایی سازه  -: نمودار نیرو 8شکل

های مختلف حذف ستون در پلان، آورده شده جابجایی بدست آمده از بررسی موقعیت -های بارطبقه تمامی منحنی 10برای سازه 

ها تنها منحنی مربوط ای مربوط به حذف ستون در گوشههطبقه برای کاهش حجم نمودارها، از منحنی 20و  15های است. ولی برای سازه

مقادیر شاخص حساسیت و درصد خرابی کلی سازه برای  6تا  4 ، آورده شده است. علاوه بر این، در جداولA1به حذف ستون در گوشه 

 های حذف ستون ذکر شده است.طبقه در تمامی حالت 20و  15، 10های سازه

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                «                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت»پژوهشی   -نشریه علمی 

 1395تابستان   ،2شماره   ، سومسال 

 

81 

 

 

 
(، ج(ستون B1(، ب( ستون پیرامونی )A1های مختلف حذف ستون در طبقه اول الف( ستون گوشه )طبقه در موقعیت 20جابجایی سازه  -: نمودار نیرو 9شکل

 (.B2(، د( ستون مرکزی )C3گوشه فرورفته )

 طبقه 10: مقادیر شاخص حساسیت برای سازه  4جدول

 λ0 ستون حذف شده
(ton) 

λdamage 
(ton) 

SI درصد خرابی کل 

A1 3/7931  6/4564  424/0  4/42  

B1 3/7931  8/4345  452/0  2/45  

E1 3/7931  4/4595  421/0  1/42  

E3 3/7931  3/4453  438/0  8/43  

C3 3/7931  8/4309  457/0  7/45  

B2 3/7931  1/3711  532/0  2/53  

 

 طبقه 15: مقادیر شاخص حساسیت برای سازه  5جدول

 λ0 ستون حذف شده
(ton) 

λdamage 
(ton) 

SI درصد خرابی کل 

A1 9/11858  6/7506  367/0  7/36  

B1 9/11858  1/6611  443/0  3/44  

E1 9/11858  2/7577  361/0  1/36  

E3 9/11858  1/7371  378/0  8/37  

C3 9/11858  6/6564  446/0  6/44  

B2 9/11858  3/5660  523/0  3/52  
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 طبقه 20: مقادیر شاخص حساسیت برای سازه  6جدول

 λ0 ستون حذف شده
(ton) 

λdamage 
(ton) 

SI درصد خرابی کل 

A1 6/20110  1/9678  519/0  9/51  

B1 6/20110  7/8888  558/0  8/55  

E1 6/20110  5/9850  510/0  51 

E3 6/20110  5/9487  528/0  8/52  

C3 6/20110  2/8919  556/0  6/55  

B2 6/20110  8/7662  619/0  9/61  

 

 20و  15، 10های های حذف ستون در سازهشود، مقادیر شاخص حساسیت برای هر کدام از موقعیتمشاهده میهمانطور که   

شکل ستون  Lهای فولادی با پلان شود که در سازهارائه شده است. با مقایسه این مقادیر مشاهده می 6تا  4 و جداول 9تا  4 طبقه در اشکال

در نتیجه این ستون بایستی به عنوان المان کلیدی در انهدام پیشرونده  ار شاخص حساسیت است،ی بیشترین مقد( داراB2واقع در مرکز )

را دارا بوده و با حذف این ای کمترین عملکرد زنجیره و در عین حالپیشرونده بیشترین پتانسیل ایجاد خرابی مدنظر قرار گیرد؛ چرا که 

های فولادی با شود که در سازهمشاهده می 6تا  4 علاوه بر این، بر اساس جداولستون، کاهش ظرفیت نهایی سازه افزایش خواهد یافت. 

 باشند.های گوشه، دارای کمترین مقدار میشکل مقدار شاخص حساسیت در ستون Lپلان 

 (نسبت ارتفاع کل سازه به طول پلان)مقادیر شاخص حساسیت و درصد خرابی کلی سازه به ازای نسبت ابعادی کل سازه  7 در جدول   

دهند مقادیر این شاخص در آورده شده است. بر اساس این جدول، مقایسه مقادیر شاخص حساسیت بر اساس نسبت ابعادی کل، نشان می

هایی با ارتفاع هدهنده این مطلب است که در سازباشد، این امر نشانطبقه( دارای بیشترین مقدار می 20بیشترین نسبت ابعادی کل )سازه 

 تری را به لحاظ خرابی پیشرونده به وجود آورد.تواند شرایط بحرانیبیشتر، حذف ستون می

 

 : مقادیر شاخص حساسیت به ازای نسبت ابعادی کل 7جدول

 نوع سازه
 ارتفاع

 )متر(

 طول

 )متر(
 درصد خرابی کل SI نسبت ابعادی کل

طبقه 10  35 20 75/1  532/0  2/53  

طبقه 15  5/52  20 6/2  523/0  3/52  

طبقه 20  70 20 5/3  619/0  9/61  

 

ارتباط لنگر  10در این مقاله، همچنین به بررسی تشکیل مفاصل پلاستیک در بحث خرابی پیشرونده پرداخته شده است. شکل

گر مقاومت تسلیم به ترتیب بیان Cو  Bدهد. نقاط [ را نشان می25] ASCE/SEI 41-06ای توصیه شده در خمشی با دوران اعضای سازه

دهنده حالت شکست اولیه و نهایی  نشان Eو  Dاسمی و مقاومت نهایی هستند. سختی پس تسلیمی سه درصد سختی اولیه است. نقاط 

روریزش( )آستانه ف CP)ایمنی جانی( و  LSوقفه(، )استفاده بی IOهای حدی عملکرد از قبیل باشند. همچنین بر روی نمودار، حالتمی

 آیند.بدست می ASCE/SEI 41-06نیز معرف رفتار غیرخطی هستند و مطابق  cو  a ،bنشان داده شده است. ضرایب 
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 .[25جابجایی اعضای خمشی ]-: رابطه غیر خطی بار 10شکل

 LSوقفه(، )استفاده بی IO، محدوده IOتا  Bهای مختلف ، تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در محدوده10تا  8 در جداول

هایی با ارتفاع کمتر شود، در سازه)شکست نهایی( آورده شده است. همانطور که مشاهده می E)آستانه فروریزش( و  CP)ایمنی جانی(، 

طبقه  20در سازه به طوری که ها کاهش یافته است، اد این الماناند و با افزایش ارتفاع سازه تعدها دچار شکست نهایی شدهتعدادی از المان

 اند.ها به مرحله شکست نهایی نرسیدههیچ یک از المان
 

 طبقه 10های مختلف در سازه : تعداد مفاصل تشکیل شده در محدوده 8جدول

 تعداد مفاصل تشکیل شده ستون حذف شده

B IO LS CP E 

A1 14 6 1 1 7 

B1 21 14 2 2 1 

E1 14 6 2 1 5 

E3 14 3 2 1 8 

C3 21 23 2 2 0 

B2 13 26 0 3 0 

 

 طبقه 15های مختلف در سازه : تعداد مفاصل تشکیل شده در محدوده 9جدول

 تعداد مفاصل تشکیل شده ستون حذف شده

A IO LS CP E 

A1 18 11 4 1 1 

B1 27 17 1 2 1 

E1 20 12 4 2 0 

E3 14 10 4 2 0 

C3 38 24 0 0 0 

B2 39 17 1 0 0 
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 طبقه 20های مختلف در سازه مفاصل تشکیل شده در محدوده: تعداد  10جدول

 تعداد مفاصل تشکیل شده  ستون حذف شده

A IO LS CP E 

A1 21 16 0 2 0 

B1 25 22 1 2 0 

E1 23 16 0 2 0 

E3 17 16 0 2 0 

C3 41 30 0 2 0 

B2 43 17 1 1 0 

 

 گیرینتیجه -6
ربری کلی گردد. مقدار این پارامتر به ظرفیت باترین ستون استفاده میدر خرابی پیشرونده از شاخص حساسیت برای تعیین بحرانی

های مختلف حذف ستون، مقدار شاخص حساسیت محاسبه شده و هر چه مقدار سازه قبل و بعد از حذف ستون بستگی دارد. در موقعیت

. در ترین حالت در خرابی پیشرونده خواهد بودربوط به آن موقعیت المان کلیدی بوده و آن موقعیت بحرانیاین شاخص بیشتر باشد، المان م

در نتیجه حذف  شکل Lهای فولادی دارای پلان سازه ،که گر آن استنشانطبقه  20و  15، 10های بدست آمده از تحلیل سازه نتایجاین مقاله 

باشند و پایداری سازه در رسیدن ای را دارا میخرابی پیشرونده و در عین حال کمترین عملکرد زنجیرهبیشترین پتانسیل ایجاد مرکزی، سـتون 

 .پس از حذف ستون، با تقویت چنین عملکردی بهبود خواهد یافت به تعادل جایگزین

ادی کل نسبت ابعدهند مقادیر این شاخص در بیشترین مقایسه مقادیر شاخص حساسیت بر اساس نسبت ابعادی کل، نشان می

بی پیشرونده تری از نظر خراتواند شرایط بحرانیهایی با ارتفاع بیشتر، حذف ستون میدارای بیشترین مقدار است. به عبارت بهتر، در سازه

 به وجود آورد.
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