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 چکیده

ای در سازه صورت زنجیرهدنبال آن، خرابی بهشده که بهپیشرونده به گسترش یک آسیب موضعی اولیه در درون سازه اطلاق  خرابی
سازه شده است. پارامترهای بسیاری وجود دارند که بر روی مقاومت در برابر خرابی  گسترش یافته و باعث خرابی بخشی از سازه یا کل

پیشرونده، تأثیرگذار هستند. یکی از این پارامترها، صلبیت کف طبقات بوده است که در مدلسازی سایر محققین کمتر بدان پرداخته شده 
مقاومت در برابر خرابی پیشرونده پرداخته شده است. برای این منظور  رو، در این تحقیق به بررسی تأثیر صلبیت کف بر رویاست. از این

افزار المان محدود مدلسازی و بررسی شده است. با توجه همراه سقف عرشه فولادی، در نرم، به"ستون حذف شده"تیرهای دهانه مربوط به 
رو، سازه قاب خمشی سه بعدی با کف طبقات عرشه این به اینکه، منظور نمودن اثر کف طبقات در خرابی پیشرونده موثر بوده است، از

افزار، مدلسازی گردید. برای بررسی خرابی پیشرونده، سازه تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم و تحلیل دینامیکی فولادی در نرم
دینامیکی غیرخطی، به نحو  حلیلغیرخطی قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که تحلیل استاتیکی غیرخطی همچون ت

مناسبی دوران قطری تیر را برآورد کرده است. همچنین، در این تحقیق تأثیر پارامترهای مؤثر بر صلبیت کف )ضخامت سقف و طول دهانه( 
رفیت فزایش ظبر روی ظرفیت دورانی تیر در خرابی پیشرونده مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که افزایش ضخامت کف موجب ا

 دوران قطری تیر و افزایش طول دهانه، موجب کاهش ظرفیت دوران قطری شده است.
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The progressive collapse of a structure is the development of an initial local 

damage that damage is extended in the structure and structural failure is 

occurred. There are many parameters that could effect on the resistance of 

structure against progressive collapse. One of these parameters is rigidity 

of the floor that less attention in its modeling has been paid. Therefore, in 

this paper the effect of the floor's rigidity has been discussed on the 

resistance of structure against progressive collapse. For this purpose, 

beams of span that it’s column has been removed, with metal deck floor is 

modeled in the finite element software. Since the rigidity of the floor is 

effective in the progressive collapse, three-dimensional moment frame 

structure with metal deck floor has been modeled in the ABAQUS software. 

The nonlinear static analysis (push down analysis) and the nonlinear 

dynamic analysis are used to investigate the progressive collapse. In the 

nonlinear static analysis, the column has been removed and the gravity load 

with the magnification coefficient equal two has been applied to the span 

that it’s column is removed. Then the gravity load gradually has been 

increased. The nonlinear dynamic analysis in the progressive collapse 

consists of two steps. In the first step, gravity load of the column that has 

been removed, is replaced as a concentrated force. In the second step, 

dynamic load is defined as the short time and the nonlinear dynamic 

analysis is done. The investigations of this study showed that considering 

rigidity of the floor in the modeling, has an important influence on the 

results of the progressive collapse. Considering the rigidity of the floor 

increased the maximum vertical load. Thus, regarding with progressive 

collapse, rigidity of the floor should be reviewed and considered in the 

modeling. 
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  مقدمه -1

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

کانادا در و بررسی امکان ایجاد تغییرات در استانداردهای بریتانیا [ به 1] 1، فراهیان. بعد از خرابی ساختمان روناناستخصوص صورت گرفته 

پیشرونده به گسترش یک آسیب موضعی اولیه در درون سازه اطلاق  ت. خرابیها پرداخجهت ممانعت از بروز خرابی پیشرونده در ساختمان

[. رویکرد 2ای در سازه گسترش یافته و باعث خرابی بخشی از سازه یا کل سازه شده است ]صورت زنجیرهدنبال آن، خرابی بهشده که به

تم قاب رو، سیسپذیری و یکپارچگی کافی را موجب شده است. از اینای با انعطافمقاومت در برابر خرابی پیشرونده، نیاز به سازهطراحی برای 

 ای مناسب در برابر خرابی پیشرونده باشد. عنوان یک سیستم سازهپذیر، توانسته است بهخمشی فولادی انعطاف

-UFC 4نامه اند. آیینختلفی را برای طراحی مقاوم در برابر خرابی پیشرونده ارائه کردههای م[، روش4و  3های طراحی ]نامهآیین

یافته را ارائه کرده است. روش مسیر جایگزین، مهمترین [، روش نیروی مهاری، روش مسیر جایگزین و روش مقاومت محلی افزایش3] 023-03

طور ناگهانی ف مطرح شده است. در این روش، فرض شده است که یک ستون بههای مختلنامهترین روش طراحی است که در آیینو معمولی

 حذف شده و سپس مقاومت سازه در برابر این حذف ناگهانی بررسی شده است. 

های کامپوزیتی، در روش مسیر جایگزین انجام شده است. مطالعات تحلیلی و تجربی بسیاری بر روی نقش بتن مسلح و صلبیت کف

 تنیده فولادیهای پیشهای خمشی فولادی که با کابلهای صلب کامپوزیتی قاب[، مطالعات تجربی بر روی کف5و همکاران ] 2آستانه اصل

طور عددی سهم اتصالات مختلف و کف [، به6و همکاران ] 3برای بهبود مقاومت در برابر خرابی پیشرونده مسلح شده بودند، انجام دادند. یو

 اده کردند.ای، استفسازی سیستم سازهتنیده برای مقاومهای فولادی پیشر خرابی پیشرونده را بررسی کرده و از کابلطبقه در مقاومت در براب

های فولادی چند طبقه کامپوزیتی با گردآوری پاسخ هر طبقه، [، چارچوبی برای آنالیز خرابی پیشرونده سازه7و همکاران ] 4عزالدین

[، یک روش مدلسازی پیشنهاد کردند که برای آنالیز محاسباتی خرابی پیشرونده غیرخطی، مورد استفاده 8] و همکاران 5پیشنهاد کردند. مین

 قرار گرفت. این روش، بر اساس مطالعه اتصالات و سیستم کف کاپوزیتی چندین قاب خمشی بدست آمده است.

پیشنهاد کردند که این روش، شامل تأثیر کف با [، روشی برای طراحی مقاوم در برابر خرابی پیشرونده 9و همکارش ] 6آلاشکر

استفاده از شکل تغییریافته سیستم کف، مبتنی بر نتایج آنالیز عددی بوده است. بیشتر مطالعات تحلیلی و تجربی انجام شده، بر سناریوی 

ی در نظر گرفتن صلبیت کف در طراحی های عملی برادلیل کمبود روشها، بهطور معمول در طراحیاند. بهمتمرکز شده "حذف ستون داخلی"

 نظر شده است.و آنالیز، از تأثیر صلبیت کف صرف

را ارائه نمودند که در ارزیابی  "حذف ستون"های صلب در عمل [، در تحقیقات خود مدل تحلیلی کف10و همکاران ] 7سئون وونگ

ده است. آنها نخست بر اساس نتایج آنالیز المان محدود، ارتباط های خمشی فولادی، استفاده شدقیق مقاومت در برابر خرابی پیشرونده قاب

هم را توسعه دادند. سپس با افزودن س "حذف ستون خارجی"شکل تیر دو دهانه با کف صلب تحت فرآیند بین نیروی کششی محوری و تغییر

ولی دقیق، در خرابی پیشرونده پیشنهاد دادند کف صلب در جذب انرژی، به معادله تعادل انرژی، یک روش آنالیز استاتیکی غیرخطی ساده 

 که این روش مبتنی بر انرژی بود.
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 سنجی و مدل المان محدودصحت -2

 مدلسازی المان محدود -2-1

که ستون میانی در قاب خمشی فولادی حذف شد، قاب به دو بخش تقسیم گردید. بخشی از قاب در بحث خرابی پیشرونده زمانی

دو دهانه از  1است. در شکل  "حذف ستون"طور غیر مستقیم تحت تأثیر بوده و بخشی دیگر که به "حذف ستون"تأثیر که مستقیماً تحت 

 هستند، مشخص شده است. "حذف ستون"قاب خمشی فولادی که مستقیماً تحت تأثیر 

 

 
 : حذف ستون در قاب خمشی 1شکل

[، برای مدلسازی تیر دو دهانه و سقف صلب، استفاده شده است. این مدلسازی، شامل ستون 11] 8افزار آباکوسدر این تحقیق از نرم

های داخل بتن کف، بوده است. در دار و مشفولادی، تیر فولادی )یک تیر دو دهانه و یک تیر عرضی(، کف دال بر روی عرشه فولادی موج

ها با میلیمتر بوده و مش 100در شکل مشاهده شده است، بتن کف دارای عمق  ، ابعاد و جزئیات سقف آورده شده است. همانطور که2شکل 

AISC [12 ،]نامه اند. بر اساس آیینافزار آباکوس، مدلسازی شدهمیلیمتر در نرم 150×150میلیمتر( با فاصله  8/4)قطر  wwF#6مشخصات 

، انتخاب H506X201X11X19و تیر عرضی نیز از نوع  H700X300X13X24، تیر دو دهانه از نوع H428X407X20X35ها از نوع ستون

 اند.شده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 : ابعاد و جزئیات مدل؛ الف( مشخصات ابعادی سقف عرشه فولادی، ب( جزئیات سقف کامپوزیتی 2شکل

                                                           
8 Abaqus 
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اند. علاوه بر مدلسازی شده C3D8Rصورت و بتن کف، به S4Rصورت ها و عرشه فولادی بهافزار المان محدود، تیرها، ستوندر نرم

، سقف مدل شده با تیر دو دهانه در 3استفاده شده است. در شکل  T3D2های فولادی مدفون در بتن، از المان این، برای مدلسازی مش

مجاور فراهم ای های سازهسازی اثرات مهار محوری که توسط صلبیت کف و المانمنظور شبیهافزار المان محدود، آورده شده است. بهنرم

 اند.طور جانبی مهار شدهگردیده، سه لبه داخلی کف به

 

 
 افزار المان محدود: مدلسازی تیر دو دهانه با سقف عرشه فولادی در نرم 3شکل

کار بوده و رابطه به 15/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون  15مگاپاسکال، مدول الاستیک  24کار رفته، دارای مقاومت فشاری بتن به

مدل شده  brittle crackingافزار آباکوس، شکنندگی بتن توسط گزینه الف بوده است. در نرم-4کرنش شکل -رفته برای فشار، رابطه تنش

کار رفته است. شدگی کششی بعد از آن، به( و نرمrfکرنش تا مدول گسیختگی )-[، برای کشش، رابطه خطی تنش13] ACI318-10است. در 

 آید:( بدست می1( از رابطه )rfمدول گسیختگی )

(1                                                           )                             𝑓𝑟 = 0.7√𝑓𝑐
′ 

ها و عرشه فولادی، از یک رابطه کار رفته برای مشب مشاهده شده است، برای مدلسازی مصالح فولادی به-4همانطور که در شکل 

مگاپاسکال و مدول  283مگاپاسکال، تنش تسلیم عرشه فولادی  400ش الاستوپلاستیک استفاده شده است. تنش تسلیم مش کرن-تنش

ی، کرنش سه خط-های فولادی، رابطه تنشمگاپاسکال، در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، برای تیرها و ستون 06/2×510الاستیک هر دو 

 ده شده است. ج آور-4کار رفته که در شکل به

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 [10ها ]کار رفته؛ الف( بتن، ب( عرشه فولادی و مش فولادی، ج( تیرها و ستونکرنش به -: رابطه تنش 4شکل
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شدگی ایزوتروپیک غیرخطی، در نظر گرفته شده است. میسز با سختها، مصالح غیرخطی با معیار تسلیم فونبرای تیرها و ستون

 06/2×510مگاپاسکال و مدول الاستیک  4/505مگاپاسکال، تنش نهایی  7/384، با تنش تسلیم ASTMA992کار رفته، از نوع فولاد به

 spot weldingمگاپاسکال است. نوسانات نسبی بین بتن دال و بال بالایی تیر فولادی، نادیده گرفته شده و اتصالات برشی بین این دو، با گزینه

point زی شده است.آباکوس، مدلسا 

 صلبیت کف در خرابی پیشرونده -2-2

(، θدر این بخش، رفتار کف صلب دو دهانه با عرشه فولادی، بر اساس نتایج آنالیز المان محدود بیان شده است. دوران قطری )

 ، نشان داده شده است. 5( است که در شکل L( تقسیم بر طول دهانه تیر )uمکان عمودی ستون حذف شده )تغییر

 

 
 [10: تعریف دوران قطری ] 5شکل

، ارتباط بین بار عمودی و دوران قطری بدست آمده از نتایج آنالیز عددی سه مدل صورت گرفته، نشان داده شده است؛ 6در شکل 

(. بر اساس شکل C( تیر دو دهانه با تیر عرضی و کف صلب )مدل 3(، و B( تیر دو دهانه با تیر عرضی )مدل A ،)2( تنها تیر دو دهانه )مدل 1

و  9پوشی است؛ که این مسأله قبلاً توسط خاندلوال، مشاهده شده است که سهم تیر عرضی در مقاومت در برابر خرابی پیشرونده، قابل چشم6

یز ل[ مطرح شده بود. علاوه بر این، مشاهده شده است که در نظر گرفتن سقف صلب در مدلسازی، تأثیر بسزایی در نتایج آنا14همکاران ]

 ها در نظر گرفته شده است.ها بررسی شده و در مدلسازیرو در بحث خرابی پیشرونده، صلبیت سقفداشته است. از این "حذف ستون"

 

 
 های موجود: مقایسه مقاومت قائم در برابر دوران قطری مدل 6شکل

                                                           
9Khandelwal 
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ت. در این شکل، نیروهای کششی محوری نشان داده شده اس %20در دوران قطری  C، شکل سه بعدی تغییریافته مدل 7در شکل 

اند. نیروی کششی محوری مش فولادی جوش شده، مجموع نیروی (، نشان داده شدهbeamT( و تیر دو دهانه )wireTمش فولادی جوش شده )

پوشی عرضی، چشمهای موازی با تیر ، از نیروی کششی مفتولwireTهای موازی با تیر دو دهانه است. در محاسبه کششی هر یک از مفتول

 شده است.

 

 
 : شکل تغییریافته مدل مورد نظر در دوران قطری 7شکل

(، C(، حاصل از آنالیز مدل )beamT( و تیر دو دهانه )wireT، مقایسه بین نیروی کششی محوری مش فولادی جوش شده )8در شکل 

های جوش شده در مقایسه با تیر دو دهانه، بسیار مشمشاهده شده، نیروی کششی محوری  8نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

 رو، در مدلسازیهای جوش شده، در مقایسه با سطح مقطع تیر دو دهانه است؛ از اینکوچک است. دلیل این مسأله، کم بودن سطح مقطع مش

 پوشی شده است.های فولادی، چشمسقف از مش

 

 
 ولادی: مقایسه نیروی کششی تیر دو دهانه و مش ف 8شکل

[ نشان داد که نتایج بدست آمده دارای انطباق خوبی 10با نتایج بدست آمده از کارهای سئون وونگ و همکاران ] 8مقایسه شکل 

 گر صحت مدلسازی انجام گرفته در این تحقیق بوده است.با هم هستند؛ این مسأله بیان

 مدلسازی تحلیلی رفتار کف صلب -3

ذف ستون ح"ارائه شده در بخش قبلی، شکل تغییریافته ساده شده از کف صلب دو دهانه، تحت اثر بر اساس مشاهدات سینماتیکی 

امین مفتول قرار گرفته i(، تغییر طول ایجاد شده در maxuآورده شده است. در اثر ماکزیمم تغییرمکان عمودی ) 10و  9در اشکال  "خارجی

 ت:( بیان شده اس3صورت رابطه )، بهyو در جهت  iyدر 
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(2                                                                                 )𝑧𝑖 = (
𝐿𝑦−𝐿𝑖

𝐿𝑦
)𝑢𝑚𝑎𝑥                                                                       

(3                                  )                      ∆𝐿𝑖 = √𝑧𝑖
2 + 𝐿𝑥

2 − 𝐿𝑥 = √(
𝐿𝑦−𝑦𝑖

𝐿𝑦
)2𝑢𝑚𝑎𝑥

2 + 𝐿𝑥
2 − 𝐿𝑥                                                       

، طول دهانه کف صلب در جهت عرضی yLو  x، طول دهانه کف صلب در جهت طولی xLامین مفتول، i، تغییرشکل عمودی izکه 

y.بوده است ، 

 

 
 ر اثر حذف ستون: شکل تغییریافته سقف صلب د 9شکل

 

 
 [10] ها: مدل سینماتیک سقف صلب برای محاسبه تغییر طول مش 10شکل

عنوان تعداد کل به N(، ارزیابی شده است. با در نظر گرفتن avgεها با کرنش میانگین )برای راحتی محاسبات، تغییرشکل مفتول

 ( محاسبه شده است:4صورت رابطه )، بهavgεها، مفتول

(4                                                   )𝜀𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑁
∑

∆𝐿𝑖

𝐿𝑥

𝑁
𝑖=1 =

1

𝑁
∑ [√(

𝐿𝑦−𝑦𝑖

𝐿𝑦
)2(

𝑢𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑥
)2 + 1 − 1]𝑁

𝑖=1  

 ( بازنویسی شده است:7شکل رابطه )( به4اند، رابطه )توزیع شده yصورت پیوسته در جهت ها بهبا فرض اینکه مفتول

(5                 )                                                ∆𝐿(𝑦) = √(
𝐿𝑦−𝑦

𝐿𝑦
)2𝑢𝑚𝑎𝑥

2 + 𝐿𝑥
2 − 𝐿𝑥   

(6                                           )                    𝜀(𝑦) =
∆𝐿(𝑦)

𝐿𝑥
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(7       )𝜀𝑎𝑣𝑔 =
1

𝐿𝑦
∫ 𝜀(𝑦)𝑑𝑦

𝐿𝑦

0
=

1

𝐿𝑥𝐿𝑦
(

𝑢𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑦
) {−

1

2
(

𝐿𝑥𝐿𝑦

𝑢𝑚𝑎𝑥
)

2

𝑙𝑛 (
𝐿𝑥𝐿𝑦

𝑢𝑚𝑎𝑥
) +

1

2
[𝐿𝑦√𝐿𝑦

2 + (
𝐿𝑥𝐿𝑦

𝑢𝑚𝑎𝑥
)2 + (

𝐿𝑥𝐿𝑦

𝑢𝑚𝑎𝑥
)2 𝑙𝑛 (𝐿𝑦 +

√𝐿𝑦
2 + (

𝐿𝑥𝐿𝑦

𝑢𝑚𝑎𝑥
)2)]} − 1 

( 9( و )8صورت روابط )، بهwireTل، کرنش الاستوپلاستیک برای مفتو-، است. با فرض رابطه تنشy، مکان دلخواهی در جهت iyکه 

 بیان شده است:

(8                                                            )𝑇𝑤𝑖𝑟𝑒 = 𝐸𝜀𝑎𝑣𝑔𝐴𝑤𝑖𝑟𝑒              𝜀𝑎𝑣𝑔 ≤ 𝜀𝑤𝑖𝑟𝑒,𝑦                                                    

(9)                                                            𝑇𝑤𝑖𝑟𝑒 = 𝜎𝑤𝑖𝑟𝑒,𝑦𝐴𝑤𝑖𝑟𝑒             𝜀𝑎𝑣𝑔 > 𝜀𝑤𝑖𝑟𝑒,𝑦                                                    

تسلیم کششی ، تنش ywire𝜎,، کرنش تسلیم و x ،y,wireεصورت موازی با جهت های قرار گرفته به، مساحت کل مفتولwireAکه 

 ها بوده است.مفتول

 های کاربردی آنالیز خرابی پیشرونده مبتنی بر انرژی برنامه -4

[ پیشنهاد شد، 15و همکاران ]10در این بخش، روش استاتیکی غیرخطی مبتنی بر انرژی در آنالیز خرابی پیشرونده که توسط لی

خرابی پیشرونده بررسی شده است. اساس این روش، بر پایه ارتباط مقاومت قائم بیان شده است. بر اساس این روش، سهم کف صلب در آنالیز 

ای ( و چهار پارامتر زنجیرهpθو  pP ،EK( که این ارتباط، با استفاده از سه پارامتر تیر )11تیر، در برابر دوران قطری تیر دو دهانه بوده )شکل 

(ca1K ،ca2K ،caθ  وlimitθ .تعریف شده است ،) 

 

 
 : ارتباط مقاومت عمودی در برابر دوران قطری تیر 11شکل

( 10صورت رابطه )طور ساده به(، بهpPبا فرض اینکه مفصل پلاستیک در دو انتهای تیر دو دهانه تشکیل شده، مقاومت عمودی )

 بیان شده است:

(10                                                                )𝑃𝑝 = 4𝑀𝑝/𝐿                                                                

 (، برابر است با:EKسختی خمشی تیر دو دهانه )

(11                                                                     )𝐾𝐸 =
𝑃

𝜃
=

𝑃

𝑢/𝐿
=

𝑃

(𝑃(2𝐿)3/192𝐸𝐼)/𝐿
=

24𝐸𝐼

𝐿2                                                       

(، متناسب با مقاومت عمودی بوده و pθ، ممان اینرسی حول محور قوی تیر است. دوران قطری تیر )I، ممان پلاستیک تیر و pMکه 

 بنابراین داریم:

                                                           
10Lee 
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(12                                                                                      )𝜃𝑃 = 𝑃𝑃/𝐾𝐸                                                                 

 اند.خلاصه شده 1[، در جدول 15ای باقیمانده، بر اساس کارهای لی و همکاران ]چهار پارامتر زنجیره

 [10] : پارامترهای فعال مطابق با طول دهانه و عمق تیر 1جدول

limitӨ caӨ EK/ca2K EK/ca1K L/D 

0.172 0.110 0.085 0.033 10 

0.132 0.073 0.179 0.071 15 

0.116 0.060 0.335 0.135 20 

، که. زمانیه استهای چند طبقه، توسعه یافت[، برای آنالیز خرابی پیشرونده قاب16] 11روش تعادل انرژی پیشنهاد شده توسط پاول

 ، نشان داده شده است. 12ستون در طبقه اول حذف گردیده، جرم تیر دو دهانه باعث حرکت به سمت پایین شده که در شکل 

 

 
 : حذف ستون در طبقه اول 12شکل

حرک به (، فرض شده است. بر این اساس، معادله تعادل انرژی جرم مت0Pوزن حاصل از این جرم، برابر با نیروی گرانشی ستون )

 ( بیان شده است:13صورت رابطه )سمت پایین، به

(13                                  )∫ 𝑀�̈�𝑑𝑢
𝑢𝑚𝑎𝑥

0
+ ∫ 𝐶�̇�𝑑𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥

0
+ ∫ 𝑅(𝑢, �̇�)𝑑𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥

0
= ∫ 𝑃0𝑑𝑢

𝑢𝑚𝑎𝑥

0
                                     

( و انرژی میرایی، معادله حرکت قاب چند طبقه maxuتغییرمکان عمودی )نظر از انرژی جنبشی انباشته شده تا ماکزیمم با صرف

 ( بیان شده است:14صورت رابطه )عنوان مسأله شبه استاتیکی ساده شده، به، به"حذف ستون"تحت 

(14)                                      𝑃0 × 𝑢𝑚𝑎𝑥(= 𝑊𝐸) = ∑ ∫ 𝑅𝑖(𝑢)𝑑𝑢(= 𝑊𝐼)
𝑢𝑚𝑎𝑥

0
   𝑖                                         

امین طبقه است. بر اساس تعادل انرژی، کار انجام شده توسط نیروی ثقلی فعال روی i، مقاومت عمودی تیر دو دهانه در iRکه 

(، یکسان است )شکل IW( و انرژی جذب شده توسط تیر دو دهانه بالای ستون حذف شده )کار داخلی EWستون حذف شده )کار خارجی 

13.) 

 

                                                           
11Powell 
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 )الف(

 

 )ب(

 : کار خارجی و داخلی در اثر حذف ستون؛ الف( کار انجام شده توسط نیروی محوری در اثر حذف ستون، 13شکل

 ب( انرژی جذب شده توسط تیر دو دهانه )کار داخلی(

(15                            )∑ ∫ 𝑅𝑖(𝑢)𝑑𝑢 = 𝑊𝐼 = 𝑊𝐼(𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 − 𝑠𝑝𝑎𝑛 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 𝑏𝑒𝑎𝑚) + 𝑊𝐼(𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 𝑠𝑙𝑎𝑏)
𝑢𝑚𝑎𝑥

0𝑖                     

 (، محاسبه شده است:17( و )16صورت روابط )کار انجام شده توسط سقف صلب، به

(16                                                )𝑊𝐼(𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 𝑠𝑙𝑎𝑏) = (𝐸𝜀𝑎𝑣𝑔
2 )(𝐴𝑤𝑖𝑟𝑒𝐿𝑥)𝜀𝑎𝑣𝑔 ≤ 𝜀𝑤𝑖𝑟𝑒,𝑦                                               

(17                             )𝑊𝐼(𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 𝑠𝑙𝑎𝑏) = [
1

2
𝐸𝜀𝑤𝑖𝑟𝑒,𝑦

2 + 𝜎𝑤𝑖𝑟𝑒,𝑦(𝜀𝑎𝑣𝑔 − 𝜀𝑤𝑖𝑟𝑒,𝑦)] × (2𝐴𝑤𝑖𝑟𝑒𝐿𝑥)𝜀𝑎𝑣𝑔 > 𝜀𝑤𝑖𝑟𝑒,𝑦                        

avgε(، انرژی کل جذب شده توسط 17( و )16( محاسبه شده است. روابط )7( و )4(، با استفاده از روابط )17( و )16وابط )، در ر

ها، محاسبه شده است. چون در این روابط تنها پارامتر اند که از طریق ضرب دانسیته انرژی کرنشی در حجم کل مفتولها را بیان کردهمفتول

ن با روش سعی و خطا، به راحتی قابل محاسبه است. برای سادگی مدلسازی، در محاسبات از جذب انرژی ممکن بوده، بنابرای maxuمجهول 

 نظر شده است.دلیل خرد شدن بتن در طول خط تیر عرضی، صرفبه

 مثال کاربردی -5

خمشی فولادی چهار دهانه در در این بخش، کاربرد مدل پیشنهاد شده برای آنالیز خرابی پیشرونده، استفاده شده است. یک قاب  

[، مدلسازی شده است 17عنوان مثال کاربردی، بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ]و سه طبقه به y، شش دهانه در جهت xجهت 

 14کار رفته در سازه، در شکل های بهمتر بوده است. مقاطع تیرها و ستون 15/9متر و فاصله آنها از هم،  96/3ها، (. ارتفاع ستون14)شکل 

مگاپاسکال، ساخته شده است. اتصالات قاب فولادی،  7/384، با تنش تسلیم A992Gr.50ها، از فولاد نوع نشان داده شده است. تیرها و ستون

میلیمتر، در نظر  200صورت سقف عرشه فولادی، با بتن بالایی با ضخامت از نوع اتصالات قاب خمشی ویژه، فرض شده است. کف طبقات، به

 گرفته شده است.

نشان داده شده است، فرض شده که ستون مرکزی در طبقه اول قاب خارجی، حذف شده است. بر اساس  14همانطور که در شکل 

، بار [18بار زنده، استفاده شده است. بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ] %25بار مرده و  %100، ترکیب بار ثقلی GSAنامه آیین

کیلوگرم نیرو بر مترمربع، درنظرگرفته شده است. مساحت بارگیر برای  200کیلوگرم نیرو بر مترمربع و بار زنده نیز  600مرده طبقات و بام 

 مترمربع بوده است. 86/41ستون حذف شده، 

اتیکی شده است. در تحلیل استدر این تحقیق، از تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم و تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده 

اند، بار ثقلی با ضریب بزرگنمایی دو، اعمال شده است هایی که به ستون حذف شده مربوط بودهغیرخطی، ستون حذف شده و در دهانه
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(2(DL+0.25LL))ی با ل بار ثقلها، پیشنهاد شده است. پس از اعمانامهمنظور اعمال اثرات دینامیکی توسط آیین. این ضریب بزرگنمایی، به

 ضریب بزرگنمایی، سازه در اثر بارهای ثقلی، تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم قرار گرفته است.

بر اساس تحلیل انجام گرفته قبل از حذف ستون، مقدار نیروی ثقلی ستونی که حذف شده، بدست آمده است. این نیرو، در تحلیل 

ر گرفته است. تحلیل دینامیکی غیرخطی خرابی پیشرونده، شامل دو گام است. در گام اول، نیروی ثقلی دینامیکی غیرخطی، مورد استفاده قرا

جای ستون حذف شده، قرار داده شده است. در گام دوم، با تعریف یک بارگذاری دینامیکی عنوان یک نیروی متمرکز بهستون حذف شده، به

 نجام شده است.در بازه زمانی کوتاه، تحلیل دینامیکی غیرخطی ا

 

 
 هاهمراه مقاطع تیرها و ستون: سازه مورد مطالعه به 14شکل

 6متر به  15/9ها در پلان، از ها در صلبیت کف و خرابی پیشرونده، فاصله ستونمنظور بررسی تأثیر طول دهانهدر این تحقیق، به

متر کاهش یافته و پس از طراحی، سازه تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم و تحلیل دینامیکی غیرخطی، قرار گرفته است. علاوه 

، 200أثیر ضخامت سقف بر روی خرابی پیشرونده، مورد بررسی قرار گرفته است. ضخامت بتن سقف بر این، با تغییر ضخامت بتن سقف، ت

، به ترتیب Dتا  A(. حروف A-t 5اند )مثلا ها با حروف نامگذاری شدهمیلیمتر، در نظر گرفته شده است. در این تحقیق، سازه 50و  100، 150

نیز، نشان  tها بعد از حرف گذاری سازهمیلیمتر است. ضخامت بتن سقف، در نام 200و  150، 100، 50مربوط به سازه با ضخامت بتن سقف 

 داده شده است.

های مورد مطالعه در این تحقیق، تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم و تحلیل دینامیکی غیرخطی، قرار گرفته و سازه

متری، نشان داده شده است. در این اشکال، تأثیر ضخامت بتن سقف، نشان  15/9و  6های ، به ترتیب، برای دهانه16و  15نتایج در اشکال 

 داده شده است. 
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 متری تحت آنالیز استاتیکی و دینامیکی 6های : مقایسه ماکزیمم دوران قطری سازه با دهانه 15شکل

 
 استاتیکی و دینامیکیمتری تحت آنالیز  15/9های : مقایسه ماکزیمم دوران قطری سازه با دهانه 16شکل

ها، به ترتیب تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی، نشان داده شده است. در ، تأثیر طول دهانه18و  17در اشکال 

 این اشکال نیز، تأثیر ضخامت بتن سقف، نشان داده شده است.
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 ی تحت آنالیز استاتیکیمتر 15/9و  6های : مقایسه ماکزیمم دوران قطری سازه با دهانه 17شکل

 
 متری تحت آنالیز دینامیکی 15/9و  6های : مقایسه ماکزیمم دوران قطری سازه با دهانه 18شکل

 گیرینتیجه -6

در این تحقیق، به بررسی تأثیر صلبیت کف بر روی مقاومت در برابر خرابی پیشرونده، پرداخته شده است. برای این منظور، تیرهای 

افزار المان محدود مدلسازی و بررسی شده است. علاوه بر این، در همراه سقف عرشه فولادی، در نرمبه "ستون حذف شده"دهانه مربوط به 

های فولادی درون سقف، پرداخته شده است. در این تحقیق، سازه قاب خمشی سه بعدی با در نظر ها، به بررسی تأثیر مشمدلسازی سقف

سازی گردیده و برای بررسی خرابی پیشرونده، سازه تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم و تحلیل افزار مدلگرفتن کف صلب، در نرم

ها و ضخامت بتن سقف عرشه دینامیکی غیرخطی، قرار گرفته است. همچنین، تأثیر پارامترهای مؤثر بر صلبیت کف، از جمله طول دهانه

 صورت زیر بیان شده است:ها بهر گرفته است. نتایج حاصل از تحلیلفولادی، بر روی خرابی پیشرونده مورد بررسی قرا

م ها داشته است. با در نظر گرفتن صلبیت کف، ماکزیمدر نظر گرفتن صلبیت کف در مدلسازی، تأثیر بسزایی در نتایج تحلیل -1

ها، در نظر گرفته ها بررسی و در مدلسازیسقفرو، در بحث خرابی پیشرونده، صلبیت ، افزایش یافته است. از این24بار قائم تحمل شده %

 شده است.
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بدست آمده است. دلیل کم بودن این مقدار،  4/4های جوش شده، در مقایسه با تیر دو دهانه %نیروی کششی محوری مش -2

های ازی سقف، از مشرو، در مدلسهای جوش شده، در مقایسه با سطح مقطع تیر دو دهانه بوده است. از اینکوچک بودن سطح مقطع مش

 پوشی شده است.فولادی چشم

های استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی مشاهده شده که این مقادیر بین اختلاف بسیار اندکی در نتایج حاصل از تحلیل -3

ه ل استاتیکی غیرخطی کجای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی، استفاده از تحلیگر این مسأله است که بهاست. این امر بیان 8/6تا % %1

 تر بوده است.باشد، مناسبتر میساده

 6متر به  15/9ها از های استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی نشان دادند که با کاهش طول دهانهنتایج حاصل از تحلیل -4

ها در سازه با ش، کاهش ابعاد تیرها و ستونیافته است. دلیل این افزای ، افزایش1/16تا % 4/11متر، مقادیر ظرفیت دوران قطری تیر بین %

 متر بوده است. 6طول دهانه 

های استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی، نشان دادند که با افزایش ضخامت بتن سقف صلب، مقادیر نتایج حاصل از تحلیل -5

 ، افزایش یافته است. 7/14تا % 6/6ظرفیت دوران قطری تیر بین %

 ه گردید که طول دهانه و ضخامت بتن سقف، دو پارامتر تأثیرگذار در خرابی پیشرونده هستند.در نهایت، مشاهد -6
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