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 چکیده

آرمه پرداخته شده های بتنرونده قابدراین پژوهش به بررسی پارامترهای نواحی صلب انتهایی و مدت زمان حذف ستون در خرابی پیش
ها صرفنظر نمود. مدت توان از اثر ناحیۀ صلب انتهایی آنآرمه نمیهای بتنساختمانها در است. به دلیل بزرگ بودن ابعاد تیرها و ستون

تواند مقادیر متفاوتی را به خود اختصاص دهد که در زمان حذف ستون نیز از دیگر پارامترهایی است که با توجّه به علّت وقوع حادثه می
طبقه در  8و  4آرمۀ ای و تدریجی بررسی گردید. برای این منظور دو قاب بتننامهها به صورت ناگهانی، آییناین مطالعه حذف ستون

مدلسازی شدند. در هر کدام از این دو قاب، با حذف ستون میانی و گوشه به بررسی میزان تأثیر نواحی صلب انتهایی  OpenSeesافزار نرم
ها پرداخته شد. در بررسی نواحی صلب انتهایی برای ارزیابی سختی قائم سازه و دوران تیرها با درنظرگرفتن و مدت زمان حذف ستون

کرد، از تحلیل دینامیکی غیرخطی و برای ارزیابی ظرفیت سازه از تحلیل استاتیکی غیرخطی بارافزاینده قائم استفاده گردید. در سطح عمل
بررسی پارامتر زمانِ حذف ستون نیز از تحلیل دینامیکی غیرخطی برای بررسی سختی قائم و بررسی سطح عملکرد تیرها  استفاده شد. 

ص شد که نواحی صلب انتهایی  تأثیر بسزایی را در افزایش سختی قائم در سازه داشته است؛ این در حالی است ها مشخّپس از تحلیل قاب
که این تأثیر در دوران تیرها و  ظرفیت سازه نقش کمتری را ایفا کرده است. مدت زمان حذف ستون نیز نقش مؤثری را در مقدار بیشینه 

، اختلاف اینامهر حذف تدریجی به صورت کاملاً آشکارا دیده شده است اما در حذف ناگهانی و آیینتغییرمکان قائم داشته است. این تأثیر د
 بسیار ناچیز بوده است.
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In this study, some researches about end rigid zones parameters and 

column removal duration in progressive collapse reinforced concrete 

frames are taken place. Due to massive dimensions of beams and columns 

in reinforced concrete frames, the effect of end rigid zones cannot be 

ignored. Column removal duration is one of the variables that can have 

different values considering the cause of an accident in which this study it 

is assessed in conditions such as suddenly, standard and gradually removal. 

Therefore, two 4- and 8-storey reinforced concrete frames are analyzed via 

OpenSees Software. The impact of end rigid zones and column removal 

duration in either frames has been evaluated by removal of the middle and 

corner column. In order to evaluate end rigid zones for determining vertical 

stiffness of structure and beams rotation considering performance level, 

nonlinear dynamic analysis is used. In addition, to assess structural 

capacity, nonlinear static analysis of increasing load is applied. To 

evaluate column removal duration, nonlinear dynamic analysis is used to 

assess the vertical stiffness and performance level of beams. After analyzing 

the frames, it was shown that the end rigid zone can have a great impact on 

increasing vertical stiffness; while having much lower influence on beam 

rotation and structural capacity. Column removal duration can also have 

an impressive effect on maximum value of vertical displacement. This effect 

is highly demonstrated in gradually removal; however there is a slight 

difference in suddenly and standard removal. 
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 مقدمه -1

ناپذیری را به سازه وارد رونده یا خرابی نامتناسب از جملۀ حوادثی است که در صورت بُروز، ممکن است تلفات جبرانخرابی پیش

ها و نامهتاکنون آیین. ]1[ شودیک خرابی اوّلیه و گسترش آن به کل سازه و یا بخش اعظمی از آن اطلاق می رونده به ایجادکند. خرابی پیش

توان به دستورالعمل ادارۀ خدمات عمومی ها میاست که در میان آنرونده به رشتۀ تحریر درآمده استانداردهای زیادی در مورد خرابی پیش

های اخیر محتوای این دو استاندارد، بسیار به هم نزدیک اشاره نمود. در سال ]3 [(DoDزارت دفاع آمریکا )نامۀ وو آیین ]2 [(GSAآمریکا )

به دلیل بغرنج بودن علّت خرابی . ]4[داشت نامه از بندهای دو آیین را یک برداشتتوان نامه، میکه با خواندن هر دو آیینشده است؛ به طوری

های مختلفی برای ارزیابی سازه در برابر این پدیده وجود دارد که در این میان روش ، روشDoDو  GSAهای نامهاوّلیه، مطابق آیین

 کند. با این عمله میها است؛ از حذف ستون برای در نظر گرفتن خرابی اوّلیه استفادترین روشترین و کاملکه از دقیق 1مسیرجایگزین بار

های شدید، خطای طرّاحی، خطای ساخت و موارد سوزی، زلزلهها نوع خرابی را مستقل از نوع حادثه )مانند انفجار، آتشنامهدر واقع آیین

های نامهکه آیین توان گفتمیکنند. بنابراین اند و با حذف ستون، مقاومت سازه را برای هر نوع بار غیرعادی بررسی میدیگر( تعریف کرده

 کنند. یک روش کلّی برای بررسی مقاومت سازه در برابر بارهای غیرعادی استفاده می رونده ازپیش خرابی

یر تواند تأثمدلسازی صحیح اتصالات میباشد. های مهم مدلسازی ماکروی میاتصالات صلب و نواحی صلب انتهایی یکی از بخش

بر روی این تأثیر را  اهمیت  و همکاران بائورونده داشته باشد که در آن ز تحلیل سازه در برابر خرابی پیشقابل توجّهی بر روی نتایج حاصل ا

 شآلتانتومربوط به  رونده از مدلثیر اتصالات بر روی خرابی پیشأ[ برای ارزیابی ت6و همکاران ] رشیدیان[. 5] اندنشان  دادهآرمه های بتنقاب

 البته استفاده از مدل. تواند نتایجی نزدیک به مدل آزمایشگاهی را ارائه دهداین مدل میه این نتیجه رسیدند که استفاده کردند و ب  [7]

[ 8های حجیم قابل کاربرد نیست. لیوینگستون و همکاران ]های مدلسازی، برای مدلآلتانتوش با توجه به پارامترهای موردنیاز و پیچیدگی

آرمه از مدل فنر برای در نظر گرفتن ترک انتهایی تیرها استفاده نمودند. در این مطالعه ایشان تون در قاب بتنبرای مدلسازی اتصال تیر به س

کریمیان  .ای در نتایج داشته باشدملاحظهتواند تأثیر قابلهای مختلف را مدلسازی کردند و دریافتند که این مقدار سختی میفنرهایی با سختی

کراواینکلر -رونده ناشی از زلزله، اتصالات تیر به ستون را با منحنی ایباراآرمه در برابر خرابی پیشهای بتنبی ساختمان[ در ارزیا9و همکاران ]

ده توان از مقاطع فایبری استفاتوانست پاسخی دقیق را شامل شود ولی در صورت استفاده از این مدل نمیمدلسازی کردند؛ این مدل اگرچه می

و  توان از این مقاطع استفاده نمودگیرند اما با استفاده از این منحنی نمینیروی محوری را درنظر می -فایبر اندرکنش لنگر نمود. زیرا مقاطع

که برای ر از آنتکراواینکلر علاوه بر مشکلات مربوط به مدلسازی، بیش-توان درنظر گرفت. استفاده از منحنی رفتاری ایباراتنها اثر لنگر را می

ی اهای لرزهای مناسب است زیرا در تحلیلهای لرزهروندۀ ناشی از حذف ستون مناسب باشد برای تحلیلهای مربوط به خرابی پیشتحلیل

 رونده است. تمامای کمتر از نیروی محوری ایجاد شده در تیرها بر اثر خرابی پیشنیروی محوری ایجاد شده در تیرها به صورت قابل ملاحظه

اند از یک جهت دارای پیچیدگی در مدلسازی هستند و از طرف بوط به اتصال تیر به ستون که به صورت ماکروی انجام شدههای مرمدلسازی

های ورودی با نتایجی اشتباه مواجه شد. در این تحقیق سعی شده است که رفتار اتصال صلب با و بدون دیگر ممکن است بر اثر اشتباه در داده

ها توان از صلبیت انتهایی در تیرها و ستونها نمیآرمه به دلیل بزرگ بودن ابعاد تیرها و ستونهای بتندر سازهنواحی صلب بررسی گردد. 

اند ها دو ستون حذف شدهاند و در هر کدام از این قابدرنظرگرفته شده 8 و 4قات بآرمه با تعداد طقاب بتن دوصرفنظر نمود. در این مطالعه 

در بررسی نواحی صلب انتهایی در این پژوهش از تحلیل باشند. ها میوسط و دیگری ستون گوشه در طبقۀ اوّل قاب ها ستونکه یکی از آن

 داون نیز برای تعیین ظرفیت سازه پس از حذفدینامیکی غیرخطی برای ارزیابی سختی قائم و بررسی سطح عملکرد تیرها و از تحلیل پوش

 ستون استفاده شده است. 

گیرد و تأثیر قابل توجّه آن بر نتایج نشان داده است که در این مقاله مورد بحث قرار می پارامتر دیگریمدّت زمان حذف ستون 

پیرامون  [10و همکاران ] رهایی مدّت زمان حذف ستون از موارد مهمی است که تاکنون تحقیقات زیادی روی آن انجام نشده است.شود. می

برای این عمل، حذف ناگهانی و تدریجی را درنظر گرفتند. در حذف تدریجی تمام پارمترهای مربوط  اتی انجام دادند وزمان حذف ستون تحقیق

                                                           
1 Alternate Path Method (APM) 
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ها را در مدلسازی وارد نمودند. در پایان ایشان به این نتیجه رسیدند که تغییرمکان قائم در حذف تدریجیِ سوزی را درنظر گرفتند و آنبه آتش

 73تا  70درصد تغییرمکان در حذف ناگهانی است و مقدار دوران در تیر بالای ستون محذوف نیز حدود  78تا  70د سوزی حدوناشی از آتش

حذف درنظر گرفته زمان آرمه سه نوع برای حذف ستون در قاب بتندر مطالعۀ حاضر  باشد.درصد مقدار دوران در تیر نظیر حذف ناگهانی می

شود که نتایج حذف ناگهانی و ای و حذف تدریجی. در این مطالعه نشان داده مینامهی، حذف آیینشده است که عبارتنداز: حذف ناگهان

بسیار متفاوت خواهد بود. در هر  با نتایج آن دو باشند و این در حالی است که نتایج حذف تدریجیای بسیار به هم نزدیک مینامهآیین

 ده است.استفاده ش دینامیکی غیرخطیاز تحلیل رسی سطح عملکرد تیرها و برسازه برای ارزیابی سختی  ،سناریوی حذف ستون

 صحت سنجی -2

حذف ستون، یک قاب خمشی فولادی مورد  در این تحقیق جهت اطمینان از نتایج مدلسازی مربوط به نواحی صلب انتهایی و

مگاپاسکال، مدول الاستیسیته  500و  7/384ر که در آن مقاومت تسلیم و نهایی فولاد به ترتیب  براب شده است مطالعه قرار داده

متر برای هر دهانه )البتّه طول خالص تیرها برابر  25/8دهانه با طول  6شامل  قابنیوتن بر مترمربع فرض شده است. این  06/2×1110برابر

متر برای هر طبقه  در نظر  3/4طبقه با ارتفاع 9شده است( و  صلبیّت انتهایی فرضبه عنوان ناحیۀ با 36/0متر فرض شده است و مقدار  89/7

کیلونیوتن بر متر فرض شده است. برای تمام تیرهای  37/32و  67/12گرفته شده است. بار خطی وارد بر بام و تیپ طبقات به ترتیب  برابر 

 14W×90های طبقات ششم تا نهم مقطع ونو برای ست 14W×159های طبقات اوّل تا پنجم مقطع ، برای ستون 21W×57طبقات مقطع 

یات آن نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که در مدلسازی این سازه از اثر میرایی صرفنظر شده ئجز 1انتخاب شده است که در شکل 

 است.

 
 .]12[و همچنین لی و همکاران  ]11[: مدل مورد استفاده توسط نجی و ایرانی  1شکل

به ترتیب با استفاده از روابط تحلیلی مبتنی بر روابط مکانیک  ]12 [و همکاران لیو همچنین  ]11[ ایرانیو  نجیمدل فوق توسط 

مدلسازی OpenSees [13 ] افزارمهندسی )یا تحلیل دستی( و مدل اجزاء محدود مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق، این مدل با نرم

نیز نمودار مربوط به تاریخچۀ  2در شکل آمده است.  1این تحقیق در جدول  سازینتایج مربوط به مراجع فوق و همچنین مدل شده است.

نابراین نیست ب رفت و برگشتیرونده به صورت توجّه شود از آنجاکه ماهیّت خرابی پیشتغییرمکان قائم پس از حذف ستون آورده شده است. 

 .[2] شودنمودارهای هیسترزیس استفاده نمی ازه حذف ستون برای صحّت سنجی مربوط ب
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 .1: مقایسۀ نتایج مربوط به حذف ستون در قاب شکل  1جدول

  لی و همکاران  نجی و ایرانی تحقیق حاضر

 متر(بیشینه تغییرمکان قائم )سانتی 2/13 14 4/13

 موردمطالعه قبل از حذف )کیلونیوتن(نیروی محوری ایجاد شده در ستون  93/2240 947/2240 452/2241

 

 
 .: تاریخچۀ تغییرمکان قائم در این مطالعه 2شکل

، بارهای وارد بر آن قسمت از OpenSeesافزار سازی، اختصاص نواحی صلب انتهایی موجب شدُ تا نرمباید گفت که در این مدل

نویسندگان این مقاله  OpenSees افزاربا نتایج نرم افزارهای دیگرو نرم تیرهایی که صلب شده بودند؛ حذف کند. با مقایسۀ نتایج تحلیل دستی

داشتند به این نتیجه رسیدند که بار  OpenSeesبرنامه  ۀ اصلینویسندگان مقاله با نویسندطی مکاتباتی که افزار واقف شدند. بر خطای نرم

یات آن در ئبرخلاف نرم افزارهای ماکروی دیگر باید در گره مربوطه وارد شود که جز OpenSeesموجود در نواحی صلب انتهایی در نرم افزار 

 شود.های بعدی توضیح داده میبخش

قاب آرمه است، اماّ به دلایل زیر از آوردن بتن هایقاب به اگرچه مدل مورد استفاده در این تحقیق، مربوطباید خاطرنشان کرد 

هدف از صحّت سنجی فقط مطمئن شدن از نحوۀ مدلسازی حذف ستون و نواحی صلب شده است؛ زیرا  ظرنبرای صحتّ سنجی صرف آرمهبتن

اغلب مقالات مربوط به مدلسازی آزمایشگاهی با تحلیل در  کار رفته در سازه است.در اتصالات بوده است و این بحث فارغ از نوع سیستم به

عددی نیز اغلب یا مدلسازی  به مقالات آزمایشگاهی وهای مربوط در مدل .اندنجام گرفتهاداون یا پوشقائم بار افزایندۀ استاتیکی غیرخطیِ 

که این ممکن بود خطای  شدیمها میدادهحدس  که در نهایت مجبور بهها موجود نبوده های مهم در آنکه بعضی از دادهپیچیده بوده، یا آن

سازی دیوارهای آجری پرکننده، میرایی ویا مصالح  اشاره بعدی، مدل سهسازی ان به مدلتوکرد )که در این میان میزیادی را به مدل وارد می

د در بسیاری از مراجع از جمله گردد که آن هم خوهای مورد نظر در این مقاله فقط به نحوۀ مدلسازی مقاطع باز میتنها تفاوت مدل نمود(.

 به تفصیل بیان شده است. ]14[ در

                                                                                                                                                                      سیهای مورد بررمدل -3

 هاهای کلّی مدلویژگی -3-1

آرمه با سیستمِ قابِ خمشیِ متوسط در ساختمان بتنیک از پلان  طبقه 8و  4با تعداد طبقات  آرمهقاب بتن دودر پژوهش حاضر،   

های مورد و قاب 3شده است. پلان ساختمان در شکل  متر منظور 2/3 در دو قاب مذکور، هر دو راستا، انتخاب شده است. ارتفاع هر طبقه

مربوط به حذف ستون میانی و سناریوی  1سناریوی در هر دو قاب است. نشان داده شده 4مطالعه همراه با سناریوهای حذف ستون در شکل 

 300کیلوگرم بر مترمربع و  510در این ساختمان بارهای مرده و زنده در تمام طبقات به ترتیب برابر مربوط به حذف ستون گوشه است.  2

سازی و جلوگیری از لعه جهت سادهکیلوگرم بر مترفرض شده است. در این مطا 650کیلوگرم بر مترمربع و بار دیوارهای پیرامونی برابر 

 حپیچیدگیِ بارگذاری در اتاقک پله و آسانسور، بار آن قسمت مشابه بار سقف در نظر گرفته شده است. بار خطی وارد بر قاب با توجّه به سطو
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ها قاب محاسبه شده و به گرههای خطی اختصاص داده شده است؛ جرم آن نیز با توجهّ به جرم قابل ارتعاشِ بارگیر محاسبه شده و به المان

 اختصاص داده شده است. 

 

: پلان موردنظر برای مطالعه حاضر.3شکل  

 
 ها.های موردمطالعه و سناریوهای مربوط به آن: قاب 4شکل

 اند.طرّاحی شده IIخیزی خیلی زیاد  و خاک نوع ای با پهنۀ لرزههای ساختمانی ایران برای منطقهنامههای موردنظر مطابق آیینقاب

 دهد.  را نشان می طبقه 8و  4ی هااستفاده در هر یک از قاب مقاطع موردبه ترتیب  3و  2جداول 

 طبقه. 4های مورد استفاده در قاب : ابعاد تیرها و ستون 2جدول

 ابعاد ستون ابعاد تیر شماره طبقات

متر(عرض )سانتی ارتفاع  

متر()سانتی  

میلگردهاتعداد و اندازه  متر(عرض )سانتی  متر(ارتفاع )سانتی   تعداد و اندازه میلگردها 

2و  1  45 45 Top 5Φ18 45 45 12 Φ  18  

Bot. 3 Φ18 

4و  3  35 40 Top 4 Φ18 40 40 8 Φ16 

Bot. 2 Φ18 
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 طبقه. 8های مورد استفاده در قاب : ابعاد تیرها و ستون 3جدول

 شماره طبقات تیرابعاد  ستونابعاد 

تعداد و اندازه 

 میلگردها

تعداد و اندازه  متر(عرض )سانتی متر(ارتفاع )سانتی

 میلگردها

 متر(عرض )سانتی متر(ارتفاع )سانتی

16 𝚽20 65 65 Top  8 Φ20 45 60 1  2و 

Bot. 6 Φ20 

12 𝚽20 55 55 Top  8 Φ20 40 55 3  4و 

Bot. 6 Φ20 

8 𝚽20 45 45 Top  5 Φ20 40 45 5  6و 

Bot. 4 Φ20 

4 𝚽20 35 35 Top 4 Φ20 30 40 7  8و 

Bot. 2 Φ20 

 

 مدلسازی -3-2

برای مصالح  concrete01صورت گرفته است و در آن از مصالح  OpenSeesافزار سازی قاب موردنظر به صورت ماکروی در نرممدل  

این نوع مصالح بتنی به دلیل  ]15[بتنی استفاده شده است. در این نوع مصالح، تنش کششی بتن برابر صفر فرض شده است و مطابق مرجع 

( و بتن محصور 2و کرنش بتن محصور شده )بتن موجود در هسته جاکه مقاومتنداشتن مشکلات همگرایی در تحلیل بسیار مناسب است. از آن

ای دارند؛ برای هر کدام از این دو، مصالح بتنی با هم تفاوت قابل ملاحظه روندهدر مدلسازی خرابی پیش (3ه )بتن مورد استفاده در پوششنشد

برای تعریف  ReinforcingSteelاستفاده شده است. در ادامه از مصالح  ]16[ای تعریف شده است که برای این منظور از مدل مرجع جداگانه

مگاپاسکال و برای میلگردهای فولادی مقاومت تسلیم و  28ای فولادی استفاده شده است. برای مصالح بتن، مقاومت فشاری برابر میلگرده

 -5های مورد استفاده به ترتیب در شکل بتن و فولاد اند. مشخّصات مربوط به مصالح مگاپاسکال فرض شده 600و  400نهایی به ترتیب برابر 

 ورده شده است.ب  آ -5الف و   

   

 ب                                                                       الف                         

     .[18فولادی ] مصالح( ب [17بتنی ] مصالح( الف  مصالح کرنش و تنش نمودار:  5شکل

                                                           
2 Core concrete 
3 Cover concrete 
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رونده هم دینامیکی و هم غیرخطی است؛ در این تحقیق از تحلیل دینامیکی غیرخطی از نوع که ماهیّت خرابی پیشجاییاز آن

در هنگام استفاده از تحلیل  DoDو  GSAهای نامهها استفاده شده است. مطابق آیینتحلیل تاریخچۀ زمانی غیرخطی برای برای حذف ستون

 ( برای کل سطوح سازه استفاده نمود.1رونده، باید از ترکیب بار رابطۀ )ابی خرابی پیشدینامیکی غیرخطی در ارزی

(1) 

 باشد.به ترتیب بیانگر بارهای مرده و بارهای زنده وارد بر سازه می .L.Lو  .D.L(، 1در رابطۀ ).

شود که این برای هر فایبر استفاده می 5محوریاستفاده شده است. در این مقاطع از مصالح تک 4مقطع فایبرای تعریف مقاطع، از بر

های تیربرنولی را درنظر بگیرد. هر مقطع فایبر خود به تعداد زیادی از فایبر تقسیم شده است که در هر لحظه شود که فرضیهخود موجب می

شود. اگر این کرنش در مدول الاستیسیتۀ متناظر ضرب شود آن از محور خنثی، متحمّل یک کرنش می از آنالیز غیرخطی با توجّه با فاصلۀ

آید که از که این جزء تنش در سطح مقطع مربوط به خود ضرب شود یک جزء نیرو به وجود میآید. در صورتییک جزء تنش به وجود می

شود. در ادامه چنانچه هر جزء نیرو در بازوی آن تا محل محوری مقطع حصول می گیری این جزء نیروها در تمام سطح مقطع، نیرویانتگرال

توان لنگر خمشی موجود در مقطع را به دست گیری از این جزء لنگرها میآید که با انتگرالتار خنثی ضرب شود؛ جزء لنگری به وجود می

یروی محوری و لنگر خمشی در مقطع اشاره کرد. در نظر گرفتن توأم نیروی توان به درنظرگرفتن نآورد. بنابراین از خصوصیاّت مقاطع فایبر می

رونده، درجۀ آزادی سازی خرابی پیششودکه در مدلمحوری و لنگرخمشی سبب لحاظ شدن درجات آزادی انتقالی و دورانی در مقطع می

تر موارد از مفصل پلاستیک که به صورت های تجاری بیشارافز. این در حالی است که در نرم]19[ انتقالی از اهمّیّت بالایی برخوردار است

نیز بر استفاده از این روش  DoDو  GSAهای نامهشود و آیینمتمرکز هستند و فقط درجۀ آزادی دورانی )یا لنگر خمشی( را دارد؛ استفاده می

 تأکید دارند. 

ۀ پلاستیسیتبه صورت نیرویی و بر پایۀ ها این المان .ها استفاده شده استنیز برای تعریف المان 6غیرخطیهای تیرستوناز المان

استفاده  7تا رفتار واقعی المان را در تحلیل غیرخطی ارزیابی نماید. جهت برآورد رفتار غیرخطی هندسی از تبدیل همگرد باشندمیگسترده 

 سیِ غیرخطی را به صورتی کاملاً دقیق از سیستم محلیّ به سیستم کلّی محاسبه کرده استشده است که در این نوع تبدیل، تبدیلات هند

. در این تحقیق از تحلیل تاریخچۀ زمانی غیرخطی به روش انتگرال مستقیم استفاده شده است که در آن میرایی سازه با استفاده از ]20[

گیر از روش و برای ساخت انتگرال 9از روش کرایلف نیوتن ]21[حل مطابق مرجع فرض شده است. برای الگوریتم  05/0و برابر  8میرایی رایلی

 01/0اند و در بعضی از موارد برای همگرایی، این مقدار به ثانیه منظور شده 001/0های زمانی تحلیل برابر استفاده شده است.  گام 10نیومارک

 ثانیه افزایش یافته است. 

خوردگی و جاری شدن میلگردهای کششی، آرمه این است که این اعضاء با ترکون تیرهای بتنترین نکات مهم پیرامیکی از مهم

شود. به ها بازداشته میکف و ستون ، توسطتمایل به کشیدگی در راستای طولی خودشان دارند. این درحالی است که این تمایل به کشیدگی

دهد پس باید ای روی نمیدر واقعیّت به دلیل مقیّد بودن تیرها چنین پدیدهشود و چون گفته می 11این تمایل کشیدگی اصطلاحاً رشد تیر

مقید نمودن تیرها باعث ایجاد نیروی محوری قابل  ها در جهت طولی جلوگیری شود.آرمه مقیّد گردند تا از رشد آنحتماً تیرهای بتن

رونده زیاد شود مقاومت تیرها در برابر خرابی پیشه باعث میشود. این نیروی محوری ایجاد شدای در تیرها پس از حذف ستون میملاحظه

ها در واقع  همان کُنش زنجیری ای کاهش یابند. مقید نمودن تیرها و جلوگیری از رشد آنهای قائم به طور قابل ملاحظهشود و تغییرمکان

                                                           
4 Fiber section 
5 Uniaxial Material 
6 nonlinearBeamColumn 
7 Co-rotational transformation 
8 Rayleigh damping 
9 KrylovNewton algorithm 
10 Newmark Method 
11 Beam growth 

..5.0..2.1 LLLDQ 
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ترین نکاتی است که باید آرمه یکی از مهمهای بتنانسازی ساختماین بخش از مدل کند.ای تقویت میدر تیرها را به صورت قابل ملاحظه

 .]22[شود و مقاومت سازه بسیار کمتر از واقعیت نشان داده می گردنددستخوش تغییر می ه نمود زیرا در غیراینصورت نتایجبدان توجّ

 بررسی نواحی صلب انتهایی -4
 کلیات-4-1

ها به صورت خط یا المان و اتصالات  به صورت نقطه یا گره در های ساختمانی به صورت ماکروی، تیرها و ستونسازی سازهدر مدل

ه دلیل بزرگ بودن ابعادِ مقاطع، آرمه بهای بتنشود. در ساختمانها لحاظ نمیها تأثیر ابعاد تیرها و ستونشوند. در این مدلنظر گرفته می

افزار )یعنی طول محور به محور( به نرم Lها، همواره طول در تعریف طول المان 6ها صرفنظر نمود. مطابق شکل توان از تأثیر ابعاد آننمی

اند( است. از نظر تئوری، ته شده)یعنی طول خالص که در آن نواحی صلب انتهایی درنظر گرف nLشود اماّ در واقعیّت این طول برابر معرفی می

ب در سازی این ناحیۀ صلگردد.  برای مدلتر شدن عضو و درنتیجه افزایش سختی در سازه میدرنظرگرفتن ناحیۀ صلب انتهایی باعث کوتاه

تر عنوان شد بار وارد ه پیش. همانطور کگرددها وارد باید مقدار ناحیۀ صلب با توجّه به مختصات کلّی در تیرها و ستون OpenSeesافزار نرم

این مشکل که تاکنون در هیچ یک از منابع آموزش افزارهای ماکروی وجود ندارد. شود که این قاعده در سایر نرمشده به نواحی صلب حذف می

 ه اصلیندن مقاله با نویسطی مکاتباتی که نویسندگان ایاین برنامه در وبسایت مربوطه بحث نشده بود برای اولین بار مطرح گردید. در ادامه 

دریافتند که بار موجود در نواحی صلب باید به گره موردنظر وارد شود. در مواردی که تمام وزن موردنظر در اتصال  ؛داشتند OpenSeesبرنامه 

صلب انتهایی موجب لازم به یادآوری است که اختصاص نواحی وارد شود.  7 شود این بار باید مطابق شکلبه صورت گسترده درنظرگرفته می

شود. شود؛ بنابراین باید بار را حتماً به گره مربوطه اختصاص داد در غیراینصورت محاسبات با خطا همراه میحذف شدن بارها در آن نواحی می

 : آورده شده استبرای محاسبۀ مقادیر طول واقعی تیرها با در نظر گرفتن ناحیۀ صلب در محل اتصال  6شکل 

(2) 

، (2) ۀرابطدر 
iEnd  ناحیۀ صلب در ابتدای تیر، بیانگر

jEnd  ،بیانگر ناحیۀ صلب در انتهای تیرL  طول آکس به آکس تیر و

nL گیرند زیرا در نظر گرفتن کل نواحی ای عموماً فقط نصف این نواحی را در تحلیل درنظر میهای لرزهدر تحلیل .طول خالص تیر است

شود. ای فقط نصف طول نواحی صلب در نظر گرفته میهای لرزهدر این تحقیق نیز مانند تحلیل صلب انتهایی در خلاف جهت اطمینان است.

 گردد.( تصحیح می3( به رابطۀ )2بنابراین رابطۀ )

      (3)  

 

 : طول تیرها با و بدون در نظرگرفتن نواحی صلب انتهایی.  6شکل 

گردد؛ مشاهده می 7. همانطور که در شکل آمده است OpenSeesافزار چگونگی مدلسازی نواحی صلب انتهایی در نرم 7در شکل 

 اند و از درنظر گرفتن کل ناحیه صلب صرفنظر شده است. فقط نصف نواحی صلب در تحلیل در نظر گرفته شده

22

ji
n

EndEnd
LL 

jin EndEndLL 
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 ب                                                    الف                               

الف( اتصال بدون درنظر گرفتن نواحی صلب انتهایی ب( اتصال با درنظر گرفتن   OpenSeesافزار نتهایی در نرم: چگونگی مدلسازی نواحی صلب ا 7شکل

 نواحی صلب انتهایی.

گردد. با برابر طول ناحیۀ صلب می B/2هم برابر بُعد اتصال باشد؛ آنگاه  Bبار یکنواخت وارد بر تیر باشد و  w، اگر ب-7در شکل 

شود. بنابراین باید بار حذف شده را به در این طول حذف می w، بار گسترده OpenSeesافزار این ناحیه به نرم صلب درناحیه  اختصاص دادن

 ( آمده است. 4این بار در رابطۀ )نحوۀ محاسبۀ به گره موردنظر وارد نمود.   Pمتمرکزبار صورت 

 

(4) 

 بحث و نتایج مربوط به تحلیل دینامیکی غیرخطی -4-2

تغییرمکان  بیشینه1حذف ناگهانی ستون در یک قاب، اگر قاب بدون نواحی صلب انتهایی به اندازۀ  مدر تحلیل دینامیکی غیرخطی، هنگا

های آنگاه نسبت سختی ،تغییرمکان قائم را تجربه نماید بیشینه 2قائم را داشته باشد و در قاب با نواحی صلب در سناریوی مشابه به اندازۀ 

  .شان داده شده است( جزئیات آن ن5باشد. در رابطۀ )ها میبرابر با عکس تغییرمکان )با و بدون نواحی صلب انتهایی( دو قاب

(5) 

 

د. باشهای با هندسه و بار یکسان، برابر میباشد که برای قاببه ترتیب نیروی ناشی از حذف ستون می 2Fو  1F(، 5در رابطۀ )

ها با درنظر گرفتن نواحی صلب انتهایی دقیقاً برابر نسبت سختی در همان دو قاب ها در هر کدام از قاببنابراین مقایسۀ عکس تغییرمکان

در  .استدر تحلیل دینامیکی غیرخطی آورده شده ها و نسبت سختیقائم  هایتغییرمکان یشینهبمقادیر مربوط به  4 جدولدر  باشد.می

 ب نیز نمودارهای مربوط به تاریخچۀ زمانی تغییرمکان قائم گره بالای ستون محذوف آورده شده است.-8الف و -8های شکل
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 دینامیکی غیرخطی.: تأثیر نواحی صلب انتهایی بر روی تغییرمکان قائم در تحلیل  4جدول

درصد افزایش سختی قاب با نواحی صلب 

انتهایی نسبت به قاب بدون نواحی صلب 

انتهایی )
1

2

K

K) 

بیشینه تغییرمکان قائم 

 متر()میلی
 

 وضعیت نواحی صلب انتهایی

 

 سناریو

 

 

 طبقه

12/17 

                                  

  بدون نواحی صلب انتهایی 1/30

 میانی

 

 

 

 

4 

 با نواحی صلب انتهایی 7/25

39/16 

 

  بدون نواحی صلب انتهایی 58/46

 گوشه

 
 با نواحی صلب انتهایی 02/40

  بدون نواحی صلب انتهایی 6/21 86/19

 میانی

 

 

 

8 

 با نواحی صلب انتهایی 02/18

  بدون نواحی صلب انتهایی 88/25 05/17

 با نواحی صلب انتهایی 11/22 گوشه

 

 

 الف ب 

 .2ب( سناریوی 1ها الف( سناریوی : نمودار تاریخچۀ تغییرمکان قائم پس از حذف ستون در قاب 8شکل

شود. این افزایش سختی در سناریوی ها میشود؛ وجود نواحی صلب انتهایی موجب افزایش سختی در قابمشاهده می 4همانطور که در جدول 

باشد به طوریکه تر میطبقه نیز بیش 4طبقه نسبت به قاب  8باشد. علاوه بر این، تأثیر نواحی صلب انتهایی در قاب می 2 تر از سناریویبیش 1

 39/16درصد رسیده است و در حذف ستون گوشه همین مقدار از  86/19درصد به  12/17افزایش سختی از در حذف ستون میانی مقدار 

باشد؛ زیرا هر قدر که ارتفاع ها میدرصد رسیده است. دلیل این افزایش درصد در سختی، در واقع همان ابعاد تیرها و ستون 05/17درصد به 

بنابراین  یابد.شوند که درنتیجۀ آن طول نواحی صلب انتهایی نیز افزایش میتر میها نیز بزرگونتر رود؛ مقدار ابعاد تیرها و ستها بیشقاب

و  الف-8 هایشود. در شکلتر میتوان دریافت که با افزایش ارتفاع سازه، میزان تأثیر نواحی صلب انتهایی در افزایش سختی سازه، بیشمی

نشان داده شده است. همانطور که برای هر دو قاب  2و  1نمودارهای مربوط به تاریخچۀ زمانی گره بالای ستون محذوف در سناریوهای  ب-8

ای هم در بیشینه تغییرمکان قائم و هم در تغییرمکان قائم ماندگار دارند. از تأثیر قابل ملاحظه ،از دو شکل معلوم است؛ نواحی صلب انتهایی

های بیشینه و ماندگار طبقه از تغییرمکان 8های بیشینه و ماندگار مربوط به قاب بل توجه پیرامون نتایج بالا آن است که تغییرمکاننکات قا

های طبقه با نواحی صلب انتهایی از تغییرمکان 4های قاب طبقه کمتر است. این اختلاف میان دو قاب به حدی است که تغییرمکان 4قاب 

ائم بسیار های قتغییرمکان تعداد طبقات از چهار به هشت طبقهباشد. بنابراین با افزایش تر میون نواحی صلب انتهایی بیشطبقه بد 8قاب 

 شوند.کم می
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 بررسی سطوح عملکردی تیرها -4-3

رونده در آرمه در خرابی پیشبرای سطح عملکرد تیرها، معیارهایی را مشخص کرده است. سطح عملکرد تیرهای بتن GSA2013راهنمای 

وران های قائم زیاد، درونده به دلیل تغییرمکانای دارد. در خرابی پیشای تفاوت قابل ملاحظهمقایسه با سطح عملکرد تیرها در بهسازی لرزه

نامۀ سطح عملکرد تیرها مطابق آیین 5[. در جدول 23افزایش یافته است] 063/0به  025/0( از  CPیزش )سطح عملکرد در آستانۀ فرور

GSA2013  مشخص شده است. لازم به یادآوری است که پارامترهای  5نیز پارامترهای مربوط به جدول  9آورده شده است. در شکلIO ،LS 

، سطح عملکرد و 6باشند. در جدول وقفه، ایمنی جانی و در آستانۀ فروریزش میبرداری بیبه ترتیب بیانگر سطوح عملکردی بهره CPو 

 همچنین اختلاف دوران در حالات با و یا بدون نواحی صلب انتهایی آورده شده است.

  
 ه.: پارامترهای مدلسازی غیرخطی و سطوح عملکردی تیرهای بتن آرم 5جدول

 پارامترهای مدلسازی سطوح عملکرد

CP LS IO های پلاستیک )رادیان(دوران نسبت مقاومت باقیمانده 

c b a 
063/0 02/0 01/0 2/0 1/0 063/0 

 

 
 [.23رونده ]: تعریف سطوح عملکرد تیرها در خرابی پیش 9شکل

 

 تیرهای بالای ستون محذوف.های به وجود آمده در تیرها و بررسی سطح عملکرد : دوران 6جدول

دوران  سطح عملکرد )درصد( هااختلاف بین دوران

 )رادیان(

بیشینه تغییرمکان 

 متر(قائم )میلی

 طبقه سناریو با یا بدون نواحی صلب انتهایی

 

33/9 

 

IO 0075/0 1/30 بدون نواحی صلب انتهایی  

 میانی

 

 

 

 

4 
IO 0068/0 7/25 با نواحی صلب انتهایی 

 

36/5 

 

LS 0112/0 58/46 بدون نواحی صلب انتهایی  

 گوشه

 LS 0106/0 02/40 با نواحی صلب انتهایی 

11/11 IO 0054/0 6/21 بدون نواحی صلب انتهایی  

 میانی

 

 

8 

 

IO 0048/0 02/18 با نواحی صلب انتهایی 

23/9 IO 0065/0 88/25 بدون نواحی صلب انتهایی  

 با نواحی صلب انتهایی IO 0059/0 11/22 گوشه
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. [24-25] ( بیان شده است6شود که در رابطۀ )رونده برابر نسبت حداکثر تغییرمکان قائم بر طول تیر میمقدار دوران تیرها در خرابی پیش

θ برابر طول تیر و L، برابر بیشینه تغییرمکان قائم پس از حذف ستون ∆در این رابطه 
𝑝

باشد. باید توجّه داشت دوران پلاستیک می نیز برابر 

باشد. بنابراین در هنگام محاسبۀ دوران تیر باید طول تیری را ( می3که طول تیر در هنگام در نظر گرفتن نواحی صلب انتهایی مطابق رابطۀ )

 فته شود؛ طول این نواحی باید از کلمحاسبه نمود که در آن تغییرشکل وجود داشته باشد به عبارت دیگر زمانی که نواحی صلب در نظر گر

 طول تیر کسر گردد.

(6) 

 

های ایجاد شده مشخص است؛ سازه با و بدون وجود نواحی صلب در یک سطح عملکرد قرار دارد. اگرچه مقدار دوران 6همانطور که از جدول 

حالت با هم متفاوت شود. کمتر شدن اختلاف بین مقداری با هم اختلاف دارند اما این اختلاف موجب آن نشده است که سطح عملکرد دو 

تواند درنتیجۀ طول واقعی تیرها باشد. زیرا در حالتی که نواحی صلب انتهایی اختصاص ها در دو حالت با و بدون نواحی صلب انتهایی میدوران

 شود.میداده شده باشند باید طول آن نواحی از طول تیر کسر شود که در نتیجۀ آن مقدار دوران زیاد 

 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزاینده قائم -4-4

لحاظ نمودن اثر نواحی صلب انتهایی از تحلیل استاتیکی غیرخطی قائم یا تحلیل و بدون ها با در این مطالعه برای بررسی ظرفیت قاب

تواند ظرفیّتِ باقیمانده سازه را پس از حذف مین ؛علیرغم تمام محاسنی که دارد دینامیکی غیرخطیتحلیل داون استفاده شده است. زیرا پوش

که به هر دو روش بارکنترل و تغییرمکان کنترل قابل انجام است امّا از آنجایی داونپوشتحلیل  فروریزش کامل تخمین بزند.ستون تا لحظۀ 

 [26] لتوی-تحقیق خاندلوال و اِل طابقبارکنترل استفاده شده است. مباشد از روش ترین بار ثقلی میآوردن بیشهدف این تحقیق بدست

شود و در روش دوم وارد می بصورت خطی های آسیب دیدهشود که در روش اوّل بار فقط به دهانهبه دو صورت انجام می داونپوشتحلیل 

ها وارد شده است زیرا تمام دهانه( بر 1رابطۀ ) بار ثقلیِمطابق روش دوم شود. در این تحقیق وارد می خطیها به صورت این بار به تمام دهانه

فیّت تر ظردیده بیشهای آسیبدهد و این در حالی است که افزایش بار در دهانهاین روش یک ارزیابی صحیح را از ظرفیّت کل سازه نشان می

اثرات دینامیکی ناشی از ضرب شده است تا  یک ضریب( در 1ترکیب بار رابطۀ ) GSA2013گیرد. در راهنمای محل آسیب دیده را درنظر می

تفاده نشده از این ضریب اس در این تحقیق حذف ناگهانی ستون را درنظر بگیرد. از آنجاکه محاسبۀ این ضریب به صورت تقریبی است؛ بنابراین

  شده است. باشد که نسبت به آن نرمالیزه( می1براساس ترکیب بار رابطۀ ) ب-10و  الف-10های است و ضریب نشان داده شده در شکل
 

 

 الف ب  

 .2ب( سناریوی 1ها الف( سناریوی داون برای تعیین ظرفیت نهایی قاب: نمودار مربوط به تحلیل پوش 10شکل

 

L
p
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مربوط به قاب  1شود که در سناریوی شود؛ وجود نواحی صلب انتهایی موجب میمشاهده می ب-10و  الف-10های شکلدر همانطور که 

درصد از ظرفیت قاب شده است. همین  23/7افزایش پیدا کند که این امر موجب افزایش  78/1به  66/1طبقه، ضریب بار نهایی از  چهار

درصد بوده است. در سناریوی  92/8افزایش یافت که این خود معادل افزایش ظرفیت به میزان  32/2به  13/2مقادیر در قاب هشت طبقه از 

درصد است؛ افزایش یافته است. همین مقادیر برای  8/6که معادل  57/1به  47/1ظرفیت قاب با نواحی صلب از  در قاب چهار طبقه نیز 2

دهند ها نشان میدرصد است؛ رسیده است. مقادیر مربوط به تحلیل ظرفیت قاب 54/8که معادل افزایش  16/2به  99/1قاب هشت طبقه از 

توان درصد بوده است. در واقع می 10ها افزایش چندانی نیافته است و تأثیر این نواحی کمتر از که با وجود نواحی صلب انتهایی ظرفیت قاب

 های قائم در قاب مؤثر است و بر روی ظرفیت کلی سازه تأثیر چشمگیری ندارد. تر بر روی تغییرمکانگفت که وجود نواحی صلب انتهایی بیش
 

 هاسناریوهای مختلف حذف زمانی ستون -5

 کلیات -5-1

بررسی مدت زمان حذف ستون یکی از پارامترهای مهمی است که تاکنون کمتر بدان پرداخته شده است. همانطور که در مقدمه 

طای های شدید، خسوزی، زلزلهرونده یک تحلیل عام برای ارزیابی سازه در برابر بارهای غیرعادی نظیر انفجار، آتشخرابی پیشهم بیان شد؛ 

داشته باشند. ها های باربر مانند ستونبرای حذف المانتوانند مدّت زمان خاصیّ احی است. هر کدام از بارهای غیرعادی میساخت و خطای طرّ

ای و نامهاین سه مدت زمان به ترتیب حذف ناگهانی، آیین. در حالت کلّی سه نوع مدّت زمان برای حذف ستون درنظر گرفته شده است

 [: 27اند ]هر کدام به تفصیل آورده شده باشند که در زیرتدریجی می

 

 شودموردنظر حذف می سازهبه صورت ناگهانی و در مدّت زمانی نزدیک به صفر، از  ستون موردنظر: در این حالت  حذف ناگهانی. 

  ثانیه در نظر گرفته شده است.میلی 1در این تحقیق، این زمان برابر 

 قائم پس از حذف ستون ی هادر این حالت ستون در مدّت زمانی کمتر از یک دهم زمان تناوب ارتعاش دهانه : اینامهحذف آیین

ها پس از حذف ستون در واقع همان منحنی زمان بر حسب تغییرمکان قائم شود. منظور از ارتعاش دهانهسازه درنظرگرفته می

 .نمایش داده شده است 11است که در شکل 

 

 ن تناوب مربوط به حرکت قائم سازه در اثر حذف ستون.: زما 11شکل 
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ثانیه بوده است. قاب هشت  28/0ثانیه و زمان تناوب ارتعاش قائم  59/0در این مطالعه قاب چهار طبقه دارای زمان تناوب طبیعی 

متر بودن زمان تناوب ارتعاش قائم در قاب ثانیه بوده است. ک 24/0ثانیه و زمان تناوب ارتعاش قائم  97/0طبقه نیز دارای زمان تناوب طبیعی 

بدان اشاره شد. بنابراین  2-4باشد که در بخش هشت طبقه به دلیل افزایش سختی قائم در قاب هشت طبقه نسبت به قاب چهار طبقه می

 یه از سازه حذف شوند.ثان 024/0و  028/0باید به ترتیب در مدت زمان  GSA2013های چهار و هشت طبقه، مطابق راهنمای های قابستون

 ثانیه فرض شده است( حذف  5العمل ستون در مدّت زمانی طولانی )که در این تحقیق در این حالت عکس : حذف تدریجی

 .تواند به وقوع بپیونددسوزی این حالت از حذف ستون میشود. در هنگام آتشمی

و این در حالی است که در  ]82[وجود دارد  12امکان حذف مستقیم ستون به کمک دستور حذف المان OpenSeesافزار در نرم 

العملِ جایگزین برای ستونِ محذوف وجود ندارد. در این امکان حذف مستقیم المان بدون در نظر گرفتن عکس ی ماکرویافزارهاسایر نرم

جود در ستون )ستون موردنظر برای حذف( را با تحلیل استاتیکی به دست آورده و سازی حذف ستون ابتدا نیروی موافزارها برای مدلنرم

کنند. در ادامه برای العمل به دست آمده در مرحلۀ قبل را جایگزین المان حذف شده، مینمایند و عکسسپس ستون موردنظر را حذف می

عمل را در یک مدّت زمان دلخواه )که در ادامه این مدّت زمان النشان دادن حذف ناگهانی ستون، نیرویی برابر امّا در خلاف جهت عکس

سازی گردد. در این پژوهش چون مدّت زمان رونده مدلکنند تا پدیدۀ حذف ستون در خرابی پیششود(  بر آن گره وارد میمشخّص می

به خاطر محدودیّت حذف المان از بخش ین شود. در ارو میهایی روبهباشد؛ حذف ستون به صورت مستقیم با محدودیتحذف ستون مهم می

 . گردیده استالعمل ستون به جای حذف ستون استفاده حذف عکس

 

 بحث و نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی -5-2

های چهار طبقه و در شکل در قاب 2و  1ب  به ترتیب نمودارهای مربوط به تغییرمکان قائم در سناریوهای -12الف و -12در اشکال 

نیز  7در قاب هشت طبقه آورده شده است.  در جدول  2و  1ب به ترتیب نمودارهای مربوط به تغییرمکان قائم در سناریوهای -13و  الف-13

و نوع سناریو آورده شده است. لازم به یادآوری  های حذف با توجه به نوع قابهای قائم در هر کدام از زمانمقادیر مربوط به بیشینه تغییرمکان

 اند.ر این قسمت، نواحی صلب انتهایی درنظر گرفته نشدهاست که د

 

 

 ب     الف  

 .2ب( سناریوی  1: نمودارهای مربوط به تاریخچۀ تغییرمکان قائم در قاب چهار طبقه الف( سناریوی  12شکل

                                                           
12Remove element command 
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الف                                                                                                                   

 ب 

 .2ب( سناریوی  1: نمودارهای مربوط به تاریخچۀ تغییرمکان قائم در قاب هشت طبقه الف( سناریوی  13شکل

بسیار به هم  های حذف مختلف زمانیگار در حالتاین است که در قاب هشت طبقه تغییرمکان ماند 13و  12از نتایج قابل توجه در اشکال 

ها نیز نسبت به قاب چهار طبقه کمتر شده است. دلیل کمرنگ های قائم آننزدیک شده است؛ علاوه بر این اختلاف بین بیشینه تغییرمکان

های با تعداد طبقات بالاتر ابعاد تیرها و گردد زیرا در سازهها بازمیبه ماهیت آندر واقع  طبقه 8قاب شدن پارامتر زمان حذف ستون در 

رود. دلایل فوق باعث کاهش ارتعاش یابند و از طرف دیگر با افزایش تعداد طبقات نامعینی سازه بالاتر میها از یک طرف افزایش میستون

طلق مربوط مقادیر م یابد.شینۀ تغییرمکان قائم به طور قابل توجهی افزایش نمیشوند که درنتیجۀ آن بیسازه پس از حذف ناگهانی ستون می

های حذف بین زمان 7آورده شده است. در جدول  7های چهار و هشت طبقه در جدول های قائم در سناریوهای قاببه بیشینه تغییرمکان

 های حذف ستون مشخص شود.به طور دقیق اختلاف هر کدام از زمان ای جداگانه انجام شده است تاای و تدریجی مقایسهنامهناگهانی، آیین

 های موردمطالعه.: تأثیر مدّت زمان حذف ستون در قاب 7جدول

  تأثیر زمان حذف )درصد(

 

بیشینه تغییرمکان قائم 

 متر()میلی

 

 

 نوع زمان حذف

 

 

 سناریو

 

 

 

 قاب

تفاوت بین 

حذف 

ای نامهآیین

 و تدریجی

تفاوت بین 

حذف 

ناگهانی و 

 تدریجی

تفاوت بین 

حذف 

ناگهانی و 

 اینامهآیین

 

64/46 

 

 

18/47 

 

 

1 

  حذف ناگهانی 1/30

 میانی

 

 

 

 طبقه 4             

 اینامهحذف آیین 8/29

 حذف تدریجی 9/15

 

16/45 

 

28/45 

 

21/0 

  حذف ناگهانی 6/46

 اینامهحذف آیین 5/46 گوشه

 حذف تدریجی 5/25

 

72/39 

 

28/40 

 

93/0 

  حذف ناگهانی 6/21

 میانی

 

 

 

 طبقه 8            

 اینامهحذف آیین 4/21

 حذف تدریجی 9/12

 

91/27 

 

19/28 

 

39/0 

  حذف ناگهانی 9/25

 اینامهحذف آیین 8/25 گوشه

 حذف تدریجی 6/18
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ای از یک درصد فراتر نرفته است. این امر خود مؤید این نامهمشخص است؛ تفاوت میان حذف ناگهانی و حذف آیین 7همانطور که جدول 

شود که اختلاف بین بیشینه باشد. از طرف دیگر مشاهده میاز دقّت بسیار مناسبی برخوردار می GSA2013 واقعیت است که راهنمای

ر حذف ناگهانی د ای بسیار زیاد است. اختلاف بین بیشینه تغییرمکان قائمنامهحذف ناگهانی و آیینتغییرمکان قائم در حذف تدریجی نسبت به 

باشد. همین اختلاف در درصد می 45و  47به طور میانگین  2و  1در قاب چهار طبقه در سناریوهای  ای نسبت به حذف تدریجینامهو آیین

باشند دهندۀ تأثیر زمان حذف ستون میدرصد شده است. اعداد بالا نشان 28و  40گین به طور میان 2و  1قاب هشت طبقه در سناریوهای 

 ها مبذول داشت. که باید توجّه خاصی را به آن

 بررسی سطوح عملکردی تیرها -5-3

م سناریوها ثابت باید عمل نمود با این تفاوت که دراین بخش طول تیرها برای تما 3-4برای بررسی سطوح عملکردی در تیرها همانند بخش

آمده است؛ در زیر تنها به آوردن نتایج مربوط به دوران تیرهای بالای  3-4که شکل و ضوابط پذیرش در تیرها در بخش باشد. از آنجاییمی

 ت.ترین دوران( آورده شده اسهای محذوف )بحرانیدوران مربوط به تیرهای بالای ستون 8های محذوف بسنده شده است. در جدول ستون

 های به وجود آمده در تیرها و بررسی سطح عملکرد تیرهای بالای ستون محذوف.: دوران 8جدول

سطح عملکرد 

 تیرها

بیشینه دوران در 

 تیرها )رادیان(

بیشینه تغییرمکان 

 متر(قائم )میلی
 

 زمان حذف

 

 سناریو

 

 قاب

 

IO 0075/0 1/30 حذف ناگهانی  

 میانی

 

 

 

 طبقه 4

 

IO 00745/0 8/29 اینامهحذف آیین 
IO 00398/0 9/15 حذف تدریجی 
LS 01165/0 6/46 حذف ناگهانی  

 اینامهحذف آیین LS 01163/0 5/46 گوشه
IO 00638/0 5/25 حذف تدریجی 
IO 0054/0 6/21 حذف ناگهانی  

 میانی

 

 

 

 طبقه 8

IO 00535/0 4/21 اینامهحذف آیین 
IO 00323/0 9/12 حذف تدریجی 
IO 00648/0 9/25 حذف ناگهانی  

 اینامهحذف آیین IO 00645/0 8/25 گوشه
IO 00465/0 6/18 حذف تدریجی 

 

باشد ها میهای آنها نیز برابر اختلاف بین تغییرمکانکه طول تیرها در تمام سناریوها با هم برابر است بنابراین اختلاف بین آنبه دلیل آن 

نشان داده شده است؛ مقدار دوران در حذف تدریجی در تمام سناریوها  8آورده شده است. همانطور که در جدول  7که این اختلاف در جدول 

در قاب چهار طبقه در ناحیه ایمنی جانی  2قرار دارد اما در حذف ناگهانی و تدریجی در سناریوی   (IOر محدودۀ قابلیت استفاده بی وقفه )د

(LS ) .قرار گرفته است 

 گیرینتیجه -6

آرمه برای بررسی پارامترهای نواحی صلب انتهایی و مدت زمان حذف ستون در در این پژوهش دو قاب چهار و هشت طبقۀ بتن

قرار گرفتند که در پایان  صورت مستقل مورد بررسیرونده مورد مطالعه قرار گرفتند. برای این منظور هر کدام از پارامترها به خرابی پیش

 نتایج زیر حاصل گردید:
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  فزایش اکه متعاقباً موجب  گردید کاهش تغییرمکان قائم در تیرهای بالای ستون محذوفدرنظرگرفتن ناحیۀ صلب انتهایی موجب

های مورد مطالعه، سختی قائم در قاب با درنظر گرفتن نواحی صلب انتهایی . در این مطالعه برای تمام قابشد قابقائم در  سختی

ود حدتأثیری کمتر از ظرفیّت کلیّ سازه  از سوی دیگر مقدار دوران تیرها و همچنین .ایش یافتدرصد افز 17به طور متوسط حدود 

. بنابراین اگرچه وجود نواحی صلب  سختی های موردمطالعه داشتندرا بر افزایش کاهش دوران و یا افزایش ظرفیت قابدرصد  10

افزایش ظرفیّت دوران تیرهای بالای ستون محذوف و همچنین امّا تأثیر آن در  دادای افزایش قائم سازه را به صورت قابل ملاحظه

 سازه به صورت چشمگیری نبود. 

 کاهش پیدا کرد.  در هر دو ستتناریو ایبا افزایش تعداد طبقات قاب از چهار به هشتتت طبقه، تغییرمکان قاب به طور قابل ملاحظه

قدار تغییرمکان قائم درقاب هشتتت طبقه بدون نواحی صتتلب انتهایی از همان مقدار ای بود که ماین کاهش در تغییرمکان به اندازه

شد و  سازه افزوده  شد. بنابراین با افزایش تعداد طبقات بر نامعینی  صلب انتهایی کمتر  در قاب چهار طبقه با درنظر گرفتن نواحی 

 در افزایش سختی سازه نقش مؤثری داشت. 

 همطالع این در. شودمی معلوم بارغیرعادی نوع به توجّه با که است روندهپیش خرابی در کلیدی و مهم پارامتری ستون حذف زمان 

 فزایشا بالطبع و سازه ارتفاع افزایش با و انداشتهد هم به نزدیکی بسیار تطابق اینامهآیین و ناگهانی حذف زمانمشخص شد که 

 با اینامهآیین و ناگهانی حذف در ایملاحظه قابل تفاوت دیگر طرف از. شد درصد یک از کمتر دو این تفاوت سازه، تناوب زمان

 دش کمتر این اختلاف در قاب هشت طبقه، کهدرحالی بود زیاد بسیار قاب چهار طبقه، در تفاوت این. ملاحظه شد تدریجی حذف

ر این د .دارد نتایج در کمتری تأثیر ناگهانی صورت به ستون حذف از ناشی ارتعاش بالا، نامعینی دلیل به بلند هایسازه در زیرا

درصد به  45و  47ای با حذف تدریجی در قاب چهار طبقه به ترتیب نامهمطالعه میانگین اختلاف نتایج بین حذف ناگهانی و آیین

 درصد حاصل شد. 28و  40دست آمد و این درحالی است که همین مقادیر در قاب هشت طبقه به ترتیب 

 ترین تیر در هر سناریو، وجود نواحی صلب انتهایی  در سطح عملکرد تیرها تأثیرگذار نبود. این در در بررسی سطح عملکردِ بحرانی

حالی است که در بررسی زمان حذف ستون، در حذف تدریجی، سطح عملکرد تیرهای قاب چهار طبقه از سطح عملکرد حذف 

 در قاب هشت طبقه تمام سطوح عملکرد تیرها با وجود انواع حذف ستون هیچ تغییری نداشت.  ای بهتر بوده است.نامهناگهانی و آیین

 افزار در این پژوهش هنگام اختصاص دادن بارگسترده به نواحی صلب انتهایی، مشخص شد که نرمOpenSees بر خلاف سایر ،

کند. طی مکاتبات انجام شده توسط حذف میافزارهای ماکروی، بارهای گستردۀ اختصاص داده شده به نواحی صلب را نرم

، مشخص شد که بارهای حذف شده در نواحی صلب انتهایی باید به OpenSeesافزار نویسندگان این مقاله با نویسنده اصلی نرم

ه است و ای نشداز موارد مهمی است که تاکنون بدان اشاره OpenSeesهای مربوطه وارد شوند. رعایت این اصل در نرم افزار گره

  ای بر اثر نادیده گرفتن آن در نتایج حاصل شود.ممکن است خطای قابل ملاحظه

 مراجع
[1] ASCE/SEI 7 (2010). Minimum design loads for buildings and other structures. Reston, Virginia, U.S., Published: 

American Society of Civil Engineering (ASCE). 

[2] GSA (General Services Administration). (2013). Alternate path analysis and design guidelines for progressive collapse 

resistance. Washington, DC, Published:  General Services Administration (GSA). 
[3] DoD (Department of Defense). (2013). Design of buildings to resist progressive collapse, Washington, DC (2013). 

Published: UFC 4–023–03. 
[4] Marchand KA., Stevens DJ. (2015). Progressive Collapse Criteria and Design Approaches Improvement. Journal of 

Performance of Constructed Facilities, 29(5):B4015004. 
[5] Bao Y., Kunnath SK., El-Tawil S., Lew HS. (2008). Macromodel-based simulation of progressive collapse: RC frame 

structures. Journal of Structural Engineering, 134(7),1079-91. 
[6] Rashidian O., Abbasnia R., Ahmadi R., Nav FM. (2016). Progressive Collapse of Exterior Reinforced Concrete Beam–

Column Sub-assemblages: Considering the Effects of a Transverse Frame. International Journal of Concrete Structures and 

Materials, 10(4):479-97. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                 صاحب امتیاز                                                             

 

 84 84تا  66، صفحه 1397، سال 3شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی  نشریه

 

[7] Altoonash, A. (2004). Simulation and damage models for performance assessment of reinforced concrete beam–column 

joints. Ph.D. Dissertation, Stanford University, Stanford, CA.  
[8] Livingston E., Sasani M., Bazan M., Sagiroglu S. (2015). Progressive collapse resistance of RC beams. Engineering 

Structures, 95,61-70. 

[9] Karimiyan S., Moghadam AS., Kashan AH., Karimiyan M. (2015). Progressive collapse evaluation of RC symmetric and 

asymmetric mid-rise and tall buildings under earthquake loads. International Journal of Civil Engineering, 13(1 A),30-44. 
[10] Rahai A., Asghshahr MS., Banazedeh M., Kazem H. (2013). Progressive collapse assessment of RC structures under 

instantaneous and gradual removal of columns. Advances in Structural Engineering, 16(10),1671-82. 

[11] Naji, A., Irani, F. (2012). progressive collapse analysis of steel frames: simplified procedure and explicit expression for 

dynamic increase factor.  International Journal of  Steel Structures, 12(4),537-549. 

[12] Lee, C., Kim, S., Han, K. and Lee, K. (2009). Simplified nonlinear progressive collapse analysis of welded steel moment 

frames.  Journal of Constructional Steel Research, 65, 1130-37. 

[13] OpenSees. (2016). Open system for earthquake engineering simulation.  Pacific Earthquake Engineering Research Center 

(PEER), University of California, Berkeley, CA. 
[14] OpenSees Wiki, (2006). Fiber Section. [online] Available at: http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Fiber_Section 

[Accessed 23 January 2014]. 

[15] Bazan ML. (2008). Response of reinforced concrete elements and structures following loss of load bearing elements. 

Ph.D. Dissertation, Northeastern University Boston (MA). 
[16] Scott, BD., Park, R. and Priestley MJN. (1982). Stress–strain behavior of concrete confined by overlapping hoops at low 

and high strain rates.  ACI Struct. J., 79(1), 13–27. 

[17] OpenSees Wiki, (2006). Concrete01 Material. [online] Available at: 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Concrete01_Material_--_Zero_Tensile_Strength [Accessed 17 February 2014]. 

[18] OpenSees Wiki, (2006). Reinforcing Steel Material. [online] Available at: 

http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Reinforcing_Steel_Material [Accessed 16 June 2010]. 

[19] Sasani,M., Kazemi, A., Sagiroglu, S. and Forest, S. (2011). Progressive Collapse Resistance of an Actual 11-Story 

Structure Subjected to Severe Initial Damage. Journal of Structural Engineering, 137(9), 893-902. 
[20 Kazemi-Moghaddam, A. and  Sasani, M. (2015). Progressive collapse evaluation of  Murrah Federal Building following 

sudden loss of column G20.  Engineering Structures, 89, 162-171. 
[21] Scott, MH., and Fenves, G. (2010). Krylov Subspace Accelerated Newton Algorithm: Application to Dynamic 

Progressive Collapse Simulation of Frames. Journal of Structural Engineering, 136(5), 473-480. 

[22] Kazemi A., Sasani M. (2011). Progressive Collapse Analysis of RC Structures Including Beam Axial Deformation. In: 

Structures Congress,  Las Vegas: ASCE, 3132-3140. 

[23] Ghahremannejad M., Park Y. (2016). Impact on the number of floors of a reinforced concrete building subjected to 

sudden column removal. Engineering Structures, 111,11-23. 

[24] Marjanishvili S., Agnew E. (2006). Comparison of various procedures for progressive collapse analysis. Journal of 

Performance of Constructed Facilities. 20(4),365-74. 

[25] Kordbagh B., Mohammadi M. (2017). Influence of seismicity level and height of the building on progressive collapse 

resistance of steel frames. The Structural Design of Tall and Special Buildings. [online] 26(2), e1305. Available at: 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/tal.1305/full [Accessed 14. Aug. 2016]. 

[26] Khandelwal K., El-Tawil S. (2011). Pushdown resistance as a measure of robustness in progressive collapse analysis. 

Engineering Structures, 33(9), 2653-61. 
[27] Asghshahr MS. (2012). Evaluation of progressive collapse in reinforced concrete structures with moment frames by 

considering of weak ductility. M.S. thesis, Amirkabir University of Technology.  

[28] Talaat,M., Mosalam, Kh. (2009). Modeling progressive collapse in reinforced concrete buildings using direct element 

removal. Earthquake Engineering  and Structural Dynamics, 38, 609-634. 
 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/tal.1305/full

