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A, B :کد طبقه بندی فعالیت

 :چكیده

ز خرابی پیش رونده عبارت است از  انتشار اسیب اولیه  ناشی از یک واقعه اغازگر از یک جز به اجزای دیگر که عموما در بخش نسببتا کبویکی ا

 و امنیتبی جانی اد انهدام پیش رونده خسارات مالی،زیاد نمی باشد اما در مواقع رخدبا وجود اینکه احتمال وقوع این پدیده  سازه اتفاق می افتد.

یبک سباختمان ببتن هرمبه  مقالبهجدی وارد می شود که این باعث اهمیت بیشتر پیشگیری از وقوع حوادثی از این قبیل خواهد گردید . در این 

همان سازه در برابرخراببی پبیش رونبده طراحبی مبی شبود . رو  هبای  ایران طراحی و سپسمقررات ملی های مطابق هئین نامه قاب خمشی 

شبده تحلیلی ایین نامه ای بر اساس حذف عضو باربر از سازه استوار هستند لذا اثر انهدام ستون های کناری، گوشه و میانی در طبقه اول بررسی 

شبده تبا اقتصادی بودن طرح بررسی شود و در نهایت عملکرد واست. سپس خرابی پیش رونده سازه مورد مطالعه در شرایط بحرانی ارزیابی می 

و ن در خرابی پیش رونده نقش مهمی ایفبا مبی کنبد هپس از ارزیابی نتایج دریافتیم که کاربری سازه در حساسیت  د.ا پوشش دااین نیاز ر بتوان

ست ولی تیرهای قاب هبای غیرکنباری نقطبه اتصبال ببه در مدل بررسی شده اگر یه معیار های پذیر  انالیز دینامیکی غیر خطی تایید شده ا

نالیز استاتیکی غیر خطی نیاز ببه اصب ح و تقویبت را نشبان مبی هستون دوم از ابتدا و انتهای قاب و تکیه گاه های کناری سازه با توجه به نتایج 

نالیز دینامیکی غیر خطبی، هنالیز استاتیکی خطی و غیر خطی با هورد تغییر شکل سازه و لنگر های تیرها در هدهند . با استناد به نزدیک بودن بر

 اندازه های بر  های به دست امده در تیر ها از تحلیل دینامیکی غیر خطی بسیار کمتر از سایر تحلیل ها می باشد . 

 

 های کلیدی:واژه

ش بارهبا، ایبین نامبه هبا، اصب ح خرابی پیش رونده ، سازه بتن ارمه قاب خمشی، انالیز غیر خطی، طرح مقاوم، باز پخ 

 انهدام سازه مقاطع اولیه،
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 مقدمه: -۱
ر هن که ا دیوار باربیباربر اصلی ساختمان مانند ستون عموما وقتی در اثر انفجار یا حوادث پیش بینی نشده تصادفی، یکی از اعضای 

ن عضبو اعضای کلیدی ساختمان تلقی می شوند تخریب می گردد، این تخریب تمام اعضای سبازه ای را کبه ببه نبوعی ببه هجزو 

ن هتکیبه گباه  ، برای مثال با انهدام ستون، سقف طبقه فوقانی که عضو کلیدی ستون در نقشکلیدی متکی بودند، متاثر می سازد

مکبن اسبت مز تخریب می شود، این تخریب به نوبه خود منجر به هسیب به سایر قسمت های سازه می گردد و ایبن تبوالی بود نی

رفیبت ایبن ظدد. در صبورتی کبه المبان هبای مجباور هنقدر ادامه پیدا کند که منجر به تخریب کل سازه یا بخش زیادی ار هن گر

ین اعضا ببه اره، بار ااما در صورت گسیختگی المان های مجاور، دوب بازتوزیع بار را داشته باشد، خرابی اولیه گستر  پیدا نمی کند

زیع عبر  ببازتور در مو ستون های دورتر منتقل می شود و در این مرحلبه اعضبای دورتب همراه بار ناشی از خرابی اولیه به تیرها

رابی خاولیه به  بار و ممان قرار می گیرند که در صورت عدم مقاومت کافی، خرابی گسترده تری به وقوعمی پیوندد و خرابی مجدد

 پیش رونده تبدیل می شود.

حات و شنگری، توضیتمثال ریاضیاتی هن هنوز نیازمند رو ،انهدام پیش رونده به لحاظ فیزیکی کام  فهمیده شده است. با این حال

ا ببه ر پیش رونبدهم ساده سازی و با انجام یهار تحلیل متفاوت پدیده انهدااز طریق بهبود است. در این مقاله، ما ت   می کنیم 

حلیل یبک این کار از تلحاظ مفهومی توضیح دهیم : استاتیکی خطی، استاتیکی غیرخطی، دینامیکی خطی و دینامیکی غیرخطی. 

ار ه از نبرم افبزطبقه با از دست دادن یک ستون از طبقه اول انجام می شود. تحلیل با استفاد پنج بتن هرمهساختمان قاب خمشی 

ری المبان انجام می شود هریند که روندهای مشخص شده در این مقاله می توانند با هر نبرم افبزار کبامپیوت SAP2000تجاری 

 یی تحلیل دینامیکی غیرخطی را دارد، دنبال شود.محدود که توانا

با حذف ناگهانی یک یا یند عضو از المان های باربر و تحلیل توانایی باقی مانده سازه جهت جذب هسیب  پیش روندهتحلیل انهدام 

نبرم  . حال هنکهته باشندلیل هایی را داشینین تحنیازمند هن است که برنامه کامپیوتری توانایی انجام  موضوع انجام می شود. این

نشان دادند که  ۲۰۰۵در سال  ۱یش ویلی و بوسمی، مرجانگران قیمت هستند. به عنوان جایگزین بسیار با ینین قابلیتی افزارهایی

 با شرایط اولیه توسط نرم افزار های کامپیوتری انجام می شود.  را پیش روندهتحلیل انهدام می توان  

ثر از ی داخلی در افهم هن است که این واقعه دینامیکی می باشد و حرکت، با هزاد کردن انرژ پیش رونده موضوع کلیدی در انهدام 

 اخلبی را ازشروع می شود. این از دست دادن عضو تعادل اولیه بارهای خارجی و نیروهبای د ،دست دادن لحظه ای عضو سازه ای

 د.ه منهدم شوه جایگاه تعادل جدیدی پیدا شود یا تا زمانی که سازبین می برد و سازه سپس دیار ارتعا  می شود تا زمانی ک

کبدیگر مکمبل یینکبه با توجه ببه ابا وجود اینکه یهار رو  تحلیل ارائه شده در این مطالعه می توانند مستق  به کار برده شوند، 

روع ر استاتیکی شبر ابتدا از متد ساده تاستفاده شود. برای این کا پیش رونده هستند توصیه می شود رو  ترکیبی تحلیل انهدام 

یین پا یش رونده پتا جایی که احتمال انهدام  می یابد افزایش به مقدار مورد نیاز می کنیم و پس از هن پیچیدگی در رو  تحلیل

 تعیین شود و یا همه رو  های مهندسی موجود مستهلک شوند.
 
 هدف: -۲

اده با استف ندهپیش روهدف اصلی این مقاله فراهم کردن روند گام به گام برای یهار رو  به ترتیب پیچیدگی جهت تحلیل انهدام 

ه راحتبی ببهدف ما این است که توضیحات گام ها هنقدر روشن باشبد کبه می باشد.  SAP2000از نرم افزار تحلیل سازه تجاری 

تفباوت ده و استفاده کنند و در نهایت مقایسه ای بین رو  های تحلیل انهدام پبیش رونبن فهمیده شوند و مهندسان مجری از ه

 رویکرد به شرح زیر است : تحلیل با پیروی از الزامات هئین نامه های متفاوت می باشد.

 هئین نامه های طراحی ایراننمونه با استفاده از  های ساختمان و طراحی تحلیل .۱

متفاوت :    تحلیلیهار رو پیش رونده داخلی و خارجی با هئین نامه های انهدامساختمان نمونه با استفاده از  تحلیل .۲

 استاتیکی خطی، استاتیکی عیرخطی، دینامیکی خطی، دینامیکی غیرخطی.

 مشخص کردن مزایا و معایب و محدودیت های هر یک از یهار روند بر اساس تحلیل نمونه .۳

 با انهدام قابلهمنمونه با استفاده از هر یک از هئین نامه ها و تقویت سازه برای  های ف سازهمشخص کردن نقاط ضع .4

 پیش رونده

 مشخص کردن رو  تحلیل منتج به محافظه کارانه ترین پاسخ می شود. .۵

                                              
۱ Marjanishvili and Buscemi 
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 بر اساس دقت و سادگی عملکرد و توصیه هایی برای رو  تحلیل ارجحنتیجه گیری  .6
 
 حذف :ساخت هندسه و سناریوی  -3

 ۱که پ ن هن ها در شکل  هستندطبقه  ۵قاب خمشی معمولی با اسکلت بتنی  مورد بررسی دو سازه موجود از نوع های ساختمان
 ، ۳ متر است. ابعاد دهانه ها  6/۳ارتفاع سایر طبقات سازه برابر  متر و 8/۲ارتفاع بام  ،متر 4۵/4. ارتفاع طبقه اول مشاهده می شود

 متر و سقف از نوع دال یک طرفه لحاظ می گردد.  6 و ۵

 
A 

 
B 

 . پلان سازه های مورد بررسی۱شكل 

و کلیه هرماتورهای به کبار رفتبه در  2kg/cm250= 𝑓’𝑐بتن مصرفی دارای مقاومت فشاری بتن های مورد مطالعه،  در ساختمان

پارامتر مدول  هستند. 2kg/cm6000= 𝑓𝑢و مقاومت گسیختگی  2kg/cm4000=  𝑓𝑦با مقاومت جاری شدن   3Aسازه از نوع 

 .ه استدانتخاب  ش2kg/cm610×2.039=  𝐸𝑠و 2kg/cm510×2.37=  𝐸𝑐الاستیسیته بتن و فولاد نیز به ترتیب برابر با  

 د. با این حبال، تنهبانیندین سناریوی حذف الزام می دار GSA [۲] و UFC [۱]هئین نامه های  انهدام پیش رونده،برای تحلیل 

تحلیل مسبتقل از بنابراین هر یک از ستون ها را به ترتیب حذف و نتایج بررسی می شوند. حذف یک المان در هر بار الزامی است. 

تهدید انجام می شود و به این معنا است که علت شکست المان در نظر گرفته نشده است. تنها عامل مرتبط این اسبت کبه المبان 

، حبذف Aدر ساختمان  جهت حذف عضو باربرلیت تحمل بار را از دست می دهد. در ارتباط با یکی از سناریوهای لازم ناگهان قاب

 .در نظر گرفته شده است ۲مرکز نمای جلو مطابق شکل در  ستون را 

 

 

 Aاز ساختمان  در طبقه اول  C1پس از حذف ستون  تغییر شكل سازه .۲ شكل
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مدل از ابتدا با حذف ستون مورد نظر تحلیل می شود حال هنکه در هنالیزهای استاتیکی و دینامیکی غیر  ،در هنالیز استاتیکی خطی
حذف ستون پس از اعمال تغییرشکل ها و نیروهای داخلی ناشی از ترکیبات بارگذاری خرابی  پیش رونده انجام شده و این  ،خطی

عملی می شود. بدین منظور ابتدا سازه تحت اثر ترکیب بارهای هئین نامه  ۲کار با استفاده از تحلیل های غیرخطی با شرایط اولیه
قرائت می  ،استاتیکی غیر خطی قرار گرفته و عکس العمل های فوقانی ستونی که باید حذف شود برای هنالیزهای دینامیکی و

می شوند و حالات تحلیلی جدیدی  گردند. سپس ستون از مدل حذف گردیده و نیروهای داخلی قرائت شده روی هن گره قرار داده
از حالت بدون تنش تا اعمال تمامی عکس العمل ها به  P-Δاز نوع استاتیکی غیرخطی تعریف می شوند که با در نظر گرفتن اثر 

صورت مرحله به مرحله پیش بروند. در مرحله بعدی مجددا حالات تحلیلی جدیدی از نوع استاتیکی و دینامیکی غیرخطی با 
 ] ۱۰[. .تعریف شده و در هن ها نیروهای مخالف عکس العمل های قرائت شده به سازه وارد می گردد تعادلولیه شرایط ا

 
 سرعت بارگذاری : -4

جی ده ببار خباردر تحلیل انهدام پیش رونب ،که یک بار خارجی دینامیکی وارد می شود ،در تضاد با اغلب شرایط تحلیل دینامیکی
اسخ پ ،ت تعادلهمچون نیروهای اینرسی حذف ناگهانی یندین المان از یک سازه در حال ،وارد نمی شود. بارهای دینامیکی داخلی

 بارهبای را شروع می کنند. شرایط تعادل حالتی از ساختمان  است که لحظه ای قبل از هسیب هغبازگر اسبتک کبه شبامل تمبامی
یبن لیل اسبت. امثل بارهای مرده و زنده. بنابراین سرعت بارگذاری کلید بدست هوردن پاسخ دقیق سازه در تح ،سرویس قائم است

پس قائم( و سب موضوع به صورت زیر تخمین زده شده است: ابتدا ساختمان با بارهای زنده و مرده بارگذاری شده )بارهای سرویس
ده زه نشبان داگهانی حذف می شوند. این مسئله به صورت تغییر ناگهانی در ماتریس سختی سباالمان های باربر سازه به صورت نا

نشان  ازه نگهبانسدر این مقاله تعادل سازه با اعمال نیروهای عکس العملی داخلی المان های حذف شده به  ،می شود. با این حال
 ] ۱۱[. .عمل( داخل المان هسیب دیده مدلسازی می شودداده می شود. هسیب هغازگر با حذف ناگهانی نیروی داخلی )عکس ال

 
 مرور آئین نامه های موجود : -5

اقل و حبد GSAی دو هئین نامه اصلی موجود در همریکا برای انهدام پیش رونده هئین نامه های تحلیل انهدام پیش رونده و طراح
هدام پیش می باشد. هر دو موسسه برای تعریف روندهایی جهت تحلیل ان DoDاستانداردهای ضد تروریسیم برای ساختمان های 

 رونده ت   های بسیار نموده اند که در زیر خ صه ای از هن ها توضیح داده شده است.
 : 3GSAآئین نامه -5-۱

تخباب ه مبی کنبد. اننتایج ارائبمفیدی برای کمک به انتخاب روند تحلیل و ارزیابی  مختصر و راهنمایی ها و الزاماتاین هئین نامه 
 زد: تحلیلمی پرداسه رو  تحلیل به  GSA. راهنمای استبا اندکی تفاوت   FEMA  [۳]های هئین نامهروند مشابهروند تحلیل 
 FEMAو  GSAئبین نامبه تحلیل دینامیکی الاستیک خطی و تحلیل دینامیکی غیرخطبی. هبر دو هخطی، الاستیک  استاتیکی

 ۱۰ تبای به ساختمان هبا  GSA ،محدود می نمایندالاستیک خطی را تحت شرایط خاصی استفاده از روندهای تحلیل استاتیکی 
تحلیل استفاده از  GSAبا وجود اینکه هئین نامه . 100ftبه ساختمان های با ارتفاع کم تر از  FEMAطبقه بالاتر از تراز زمین و 

 ح دیبد صبدر صبورت طبقه می نماید، هئین نامبه هبا  ۱۰تر از بلندمحدود به ساختمان های مطلقا استاتیکی الاستیک خطی را 
حبدودیتی م FEMAهئین نامبه  ند.هد می با توجیح های مناسب استاتیکی یا دینامیکی رااستفاده از هر دو رو   اجازهمهندس 

 دینامیکی الاستیک خطی قرار نمی دهد.برای استفاده از تحلیل 
 شبوند. مسبتثنیاز تحلیل انهدام پیش رونده  بر اساس کاربری و تعداد ساکنین اجازه می دهد سازه های خاصی GSAهئین نامه 

 مبرا شدن یا نشدن یک ساختمان می باشند.برای تعیین  4هئین نامه ها شامل فلویارتی
 می داند:ارگذاری قائم زیر را الزامی برای تحلیل استاتیکی الاستیک خطی شرایط ب GSAهئین نامه 
 = بار     (DL + 0.25LL)×2                                                               (۱)معادله

رعت مبی سببرای در نظر گبرفتن هثبار کباهش  ۲ دینامیکی می باشند. ضریب بزرگنمایی LLو بار زنده= DLکه در هن بار مرده=
 باشد.

 :قائم زیر را الزام می داردبارگذاری  GSAهای غیرخطی هئین نامه تحلیل  تحلیل دینامیکی الاستیک خطی و برای
 = بار  DL + 0.25LL                                                                        (۲)معادله

نسبت تقاضبا ببه ظرفیبت معیار عملکرد برای روندهای تحلیل الاستیک خطی می باشند.  LLو بار زنده= DLکه در هن بار مرده=
شکل پذیری تغییرشبکل هبا نسبت های  و 6پ ستیکیرخش های مفصل های  برای رو  های تحلیل غیرخطی  می باشد و ۵ها

 می باشد.

                                              
۲ Initial Condition 
۳ General Services Administration Progressive Collapse Analysis and Design 

4 Flow Chart 
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 : 7oDDآئین نامه -5-۲

کردن اثر حم ت تروریستی به سباختمان هبای وزارت دفباع فراهم نمودن راهنمایی هایی برای کمینه هدف اصلی این هئین نامه 
غیرخطبی را در نظبر دو یا سه بعدی استاتیکی یا دینامیکی الاستیک خطی یبا  تحلیل این هئین نامه رو  هایمی باشد.  8همریکا

انجام تحلیل مکرر برای  ،تعیین احتمال وقوع انهدام پیش روندهلازمه می گیرد و این روندهای تحلیل را با جزئیات شرح می دهد. 
 رو  الاستیک خطی است.

یت رابر با ظرفب خود رفته اند که با ممان های گیردارییی است که فراتر از ظرفیت نهایی حذف المان ها شاملرو  تحلیل مکرر 
ند، اثبر دیبار شکسبت شبواگر اعضبای اصبلی  . سپس مابقی سازه دوباره تحلیل می شود.جایگزین می شوند ممان نهایی متناظر،

 دیبار شکسبتشار به عنوان یک المان سازه ای که در بر  یا فمنهدم شده بازتوزیع بار در نظر گرفته می شود. عضو دینامیکی و 
 می گردد و از محل خود بر المان های زیری می افتد، تعریف می شود.

اما برای رو  تحلیل غیرخطبی،  ه کارانه ای بدست می هید.نتایج بسیار محافظقائم است و  ۹مشابه متد تحلیل پو  هوراین رو  
توسط المان های سازه ای منهدم شده مشخص لازم نیست. احتمال وقوع انهدام پیش رونده تحلیل مکرر  DoDهئین نامه مطابق 

 زیر در هئین نامه وزارت دفاع هورده شده است:می گردد. شرایط بارگذاری 
 = بار     +0.2W DL + 0. 5LL                                                             (۳)معادله

 می باشند. Wبار جانبی باد برای طراحی=و  LLبار زنده= ، DLکه در هن بار مرده=
 : ۱0FEMAآئین نامه -5-3

 FEMAرات می باشد. با وجود هنکه انتشبا برای بهسازی لرزه ای ساختمان هاتوسعه راهنماهایی  FEMAهدف اولیه انتشارات 
رونبد تحلیبل  به تفصیل راهنمایی هایی برای انتخبابدر رابطه با رو  های تحلیل انهدام پیش رونده صحبت نمی کند، مستقیما 

 به رل ساده ترو  های تحلیاسخ سازه، علی الخصوص برای تخمین پ بسیار کاربردی می باشند. برای مهندسان ارائه می نماید که
ی رو  هبای تحلیبل دو بعبدی و سبه بعبدی اسبتاتیکرو  هاس ساده تر حلیل شبامل  رو  های پیچیده تر ارجح می باشند. 

یرخطبی شامل رو  تحلیل  سه بعدی استاتیکی یبا دینبامیکی غتحلیل پیچیده  هایالاستیک خطی می باشند در حالی که روند
 تعیین نموده است.به وضوح مرزهای مشخصی برای استفاده از هر یک از روندهای تحلیل  FEMAهئین نامه  هستند.

 
 : انتخاب روند تحلیل -6

ه عبارتند تعریف شده است ک UFCو  ASCE [4]رونده در  دو رویکرد کلی طراحی برای به حداقل رساندن پتانسیل انهدام پیش
 از رویکرد طراحی غیر مستقیم و رویکرد طراحی مستقیم .

 ل پبذیری ازدر رویکرد طراحی غیر مستقیم ت   بر این است تا از طریق فراهم کردن سطح حداقلی از مقاومت، پیوستگی و شک
ت شبها  ایی از ایبنی و شکل پذیر کردن سازه نمونه هانهدام پیشرونده سازه جلوگیری شود. بهبود جزئیات اتصالات، ارتقاء نامعین

                                                                                                                                     
۵ Demand Capacity Ratio (DCR) 
6 Plastic Hinge 

7 Department of Defense Interim Antiterrorism 
8 Department of Defense (DoD) 

۹ Pushover 
۱۰ Federal Emergency Management Agency 

۱۱ Robustness 
۱۲ Integrity 

۱۳ Continuity 
۱4 Ductility 

۱۵ Redundancy 

می باشد.  
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دف از ایبن است اما بایبد توجبه داشبت کبه هب همدهرو  طراحی غیر مستقیم در بیشتر هیین نامه ها و استانداردهای ساختمانی 
ام راببر انهبدبدر  الزامات بهبود عملکرد کلی سازه ها خصوصاً در برابر بارهای لبرزه ای اسبت و نبه بصبورت ویبمه تبقمین مقاومبت

 ر ایبن رو زامبی دده رو  دقیقی نیست و هیچ گونبه الپیشرونده. در هر صورت این رو  برای طراحی در برابر انهدام پیش رون
 ارهای ویمه در نظر گرفته نمی شود.برای حذف المانها و یا ب

دو  ASCE۱6رویکرد طراحی مستقیم صریحا مقاومت در برابر انهدام پیش رونده در حین فرهیند طراحبی را در نظبر مبی گیبرد. 
 .مقاومت محلی ویمه و رو  مسیر بار جایگزینرو  برای طراحی مستقیم پیشنهاد کرده است، رو  

رایبن دحمل کنند. تد قادر باشند که بارهای غیر عادی را رو  مقاومت محلی ویمه ملزم  می کند که المانهای سازه ای بحرانی بای
 رو  ، مقاومت و شکل پذیری المان بحرانی در حین فرهیند طراحی تعیین می شود.

به  جایگزین ، رو  طراحی مسیر بار جایگزین اجازه شکست های محلی در اعضای سازه ای را می دهد اما بوسیله تقمین مسیر بار
نبرژی ست های بزرگ و وسیع سازه ای می باشد. هنگامی که یک عضو سازه ای دیار شکست مبی شبود، ادنبال جلوگیری از شک

غییر . همچنین تذخیره شده در عضو سازه ای منهدم شده هزاد شده و باعث ایجاد اضافه بار بر روی سایر اعضای سازه ای می شود
ای تحمبل بارهب سازه ای مجاور ظرفیت و شکل پذیری کبافی ببرای در مسیر انتقال نیرو را نیز به دنبال خواهد داشت. اگر اعضای

 ] ۱[. اضافی را داشته باشند، سیستم سازه ای مسیر بار جایگزینی را برای تحمل بار تشکیل داده است.
ای ببرای  در این رو  ساختمان تحت اثر حذف یک یا یند المان سازه ای تحلیل شده و با ارزیابی ظرفیبت بباقی اعضبای سبازه
مبل که  از عا جلوگیری از شکست های پی درپی، پتانسیل انهدام پیشرونده سازه بررسی می شود. امتیاز اصلی این رو  این است

شبد. ود صبادق باشباولیه شکست اعضاء مستقل است و بنابراین تحلیل می تواند برای هر نوع  عاملی که باعث از  بین رفتن المان 
ل انبد و درحبا انجام شده بر روی انهدام پیشرونده از رو  مسیر بار جبایگزین اسبتفاده کبردهقابل ذکر است که بیشتر تحقیقات 

 ادترین رو حاضر تحلیل دینامیکی غیر خطی با رو  مسیر بار جایگزین و سناریوهای حذف المان مختلف، به عنوان قابل اعتمب
 تحلیل و ارزیابی پتانسیل انهدام پیشرونده شناخته می شود.

حلیبل رونده می تواند توسط رو  های استاتیکی خطی دینامیکی خطی استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی ت خرابی پیش
تفاده از اجبازه اسب UFCو  GSAشود. هر رو  دارای مزیت ها و کاستی هایی در زمان تحلیل و دقت می باشد. هیین نامه های 

هبای یکردندسی می باشد. ببا ایبن وجبود روملی در گرایش های مهتحلیل خطی را می دهد به این علت که رویکرد اقتصادی و ع
 تحلیلی غیرخطی که دقت نتایج را افزایش می دهند همواره مطلوب خواهند بود.

 
 :تحلیل استاتیكی غیرخطی -۱-6

هبا در ای سازهلرزهها و نیز ارزیابی تحلیل استاتیکی غیرخطی پرکاربردترین رو  تحلیل در ارزیابی پتانسیل انهدام پیشرونده سازه
هبای تحلیبل اسبتاتیکی  انبد کبه رو نشبان داده ۱7باشد. مطالعات کراوینکلر و سنویراتناهای عملی میتحقیقات و حتی استفاده

شکل بدست دهند، ناپیوستگی را در مقاومت تشخیص دهنبد و پایبداری کلبی توانند تقریب خوب را از تقاضای تغییرغیرخطی می
 ارزیابی کنند.ای را سیستم سازه

 ،در تحلیل استاتیکی غیرخطی بار عمودی به صورت تدریجی افزایش داده می شود تا زمانی که بار وارد شده با ضریب دینبامیکی 
ببه  هئبین نامبهبر پایه معیارهای طراحی در  ۱8به مقدار نهایی خود برسد یا حالت های حدی جابه جایی یرخشی و حدود دریفت

 دست هید.
ز براین بعبد اکه ستون بحرانی حذف شد، ضرایب دینامیکی برای شبیه سازی اثرات دینامیکی باید ببه دسبت هیبد. بنبابعد از این 

 د:حذف ستون بحرانی، ضریب دینامیکی با تغییر دادن بار اعمالی مطابق حالت زیر در تحلیل مربوطه اعمال می گرد
 

 = بار α (DL + 0.25LL)×                                                               (4)معادله
 ] ۱[.همان ضریب دینامیکی می باشد α در هن که

ر سبازه و جذابیت این رو  سادگی هن نسبت به رو  دینامیکی غیرخطی است. تحلیل با ایبن رو  نتبایج ببا ارزشبی را از رفتبا
عضبو،  دهد. در طول انهدام پیش رونده، خصوصیات دینامیکی سازه بعد از شکست در یک و یبا ینبدپذیری هن به دست میشکل

 از باشبد کبههای معمول تحلیل، ممکبن اسبت نیبشروی مکانیزم انهدام توسط برنامهکند. بنابراین برای بدست هوردن پیتغییر می
 یندین تحلیل استاتیکی غیرخطی پشت سرهم انجام شود. 

                                              
۱6 American Society of Civil Engineers 
۱7 krawinkler and Seneviratna 

۱8 Drift 



 ۱۳۹۵مهرماه  ۱۵ –تهران  –هشتمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران 

 

مزمان با اثرات های جانبی را ای، فرهیند تحلیل باید بتواند اثرات نیروهای لرزهبرای ارزیابی انهدام پیش رونده ناشی از نیروهای لرزه
هبای اولیبه ای را از شکسبتهای سیسبتم سبازهکند که ابزار تحلیل بتواند پاسخنیروهای ثقلی در نظر بگیرد. این موضوع ملزم می

را در نظبر  ارهای ثقلیبرونده جاری که تنها اثرات و رفتار بعد از انهدام بدست هورد. فرهیندهای تحلیل انهدام پیش محلی تا انهدام
دارنبد. نگام زلزله ها را ناشی از اضافه بارگذاری هنرونده سازهگیرند قابلیت مدل سازی و بدست هوردن اثرات کامل انهدام پیشمی

 انبدهمای سیسبتم بباقی ای قابل توجهی بر روی سایر اعضبای سبازهکه باعث بارگذاری ضربه اعضای منهدم شده همچنین سقوط
ع ق بباز توزیبشود. لازم به ذکر است با توجه به اینکبه هبدف اصبلی ایبن تحقیبشود، در بسیاری از تحلیلها در نظر گرفته نمیمی

ر ایبن بباز اتصالات تیر به ستون و همچنبین سبتونها دنیروهای ناشی از حذف ستون در سازه بصورت سه بعدی و نقش تیرهای و 
خص ه درسبتی مشبباشند. هریند در صورتی که مکانیزم باز توزیع نیروها ببباشد، لذا بارهای مورد نظر بارهای ثقلی میتوزیع می

 ] ۱7[.اشد. بای و اثرات هوار نیز میشود، فرهیند قابل تعمیم برای در نظر گرفتن سایر نیروها شامل نیروهای لرزه
رونده براساس دو نوع فرهینبد مختلبف قاببل انجبام اسبت. بعضبی از تحلیل استاتیکی غیرخطی برای ارزیابی پتانسیل انهدام پیش

براساس اعمال ضریب تشدید دینامیکی و بعضی دیگر از هنها بر اساس ارزیبابی انبرژی نیروهبای  ۱۹های استاتیکی غیرخطیتحلیل
 شوند. شوند که در ادامه به صورت خ صه هورده میداخلی و خارجی انجام می

مبرده و زنبده  برای اعمال به بارهای ۲های طراحی برای در نظر گرفتن  اثرات دینامیکی ضریب تشدید دستورالعملدر دسته اول 
ه کنتبرل سبته ببضریب مربوطه برای اعضا ب UFC. قابل ذکر است که در هخرین ویرایش از دستورالعمل شده است در نظر گرفته

کی انجبام باشد. تحقیقات زیادی جهت بررسی دقت این ضریب در اعمبال اثبرات دینبامینیرویی و کنترل تغییر شکلی متفاوت می
 باشد. شده است که نتیجه بیش تر این تحقیقات نشان دهنده زیاد بودن این ضریب می

معیاری هستند که تخمینی از وضعیت تغییر مکان در زمان  بعضی از فرهیندهای تحلیل استاتیکی غیرخطی براساسدر دسته دوم 
دینامیکی را بدست دهند. به عبارت دیگر در حین فرهیند انهبدام دینبامیکی در زمبانی انرژی جنبشی معادل صفر در حین فرهیند 

در تحقیقات ولاسبیس، شود. نمونه ینین فرهیندهایی شود، حالت تغییر مکان تعیین یا تخمین زده میکه انرژی جنبشی صفر می
نیبز  ۲۱ها مشابه تحلیبل سیسبتم یبک درجبه هزادی معبادل تحقیقبات ساسبانیشود. این تحلیلو ... مشاهده می ۲۰ایزودین، کفیر

باشند. فرهیند تحلیل بدین صورت است که ابتدا مدل تحلیلی که قسمتی از سازه اصبلی درگیبر حادثبه اسبت انتخباب شبده و می
شود. بار متناظر است با بارهای ثقلی اعمبال شبده ببه مبدل ست هوردن منحنی بار تغییر مکان انجام میداون برای بدتحلیل پو 

تغییبر مکبان،  -ببار . برای بدست هوردن منحنبیباشدشده میحذف  انتخاب شده و تغییر مکان نیز، تغییر مکان  گره بالای ستون
ده بر روی مدل سازه است که در هن عضو شکست خورده اولیه حبذف و الگوی بارگذاری شامل افزایش تدریجی بارهای مرده و زن

شود. این منحنی به عنوان پاسخ سیستم یک درجه هزادی معادل استفاده شده و در بارگذاری از حالت تغییر شکل نیافته شروع می
  ] ۱[شود.رهیند دینامیکی مینظر گرفتن انرژی منجر به تخمین از حالت تغییر مکانها در زمان انرژی جنبشی صفر در حین ف
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در این قسمت الگوریتم مرحله به مرحله برای انجام هنالیز استاتیکی غیرخطبی ببر اسباس هئبین نامبه مجبددا 
یابد تا یا سیسبتم ببه ببار نهبایی برسبد و یبا معیبار حبدود هسبیب نقب  تکرار شده و این کار هنقدر ادامه می

یسبه شبده برای تحلیل های دینامیکی خطی و تحلیل های دینامیکی غیرخطبی مقا ۳ های دینامیکی در شکل تغییرشکلگردد.
ب برای به دست هوردن نتبایج منطقبی اسبتفاده شبود. انتخباب مناسبب گبام  زمبانی در تحلیبل گام های زمانی مناسباید است. 

بزرگ باعث ایجاد مشکل در رسیدن به همگرایی می گبردد  دینامیکی خطی بسیار بحرانی است به این علت که انتخاب گام زمانی
شوند، تحلیبل دینبامیکی های پ ستیک بزرگ میهایی که متحمل تغییر شکل. برای سازهو نتایج ممکن است غیرمنطقی باشند. 

 ] ۱[. خطی ممکن است پارامترهای دینامیکی غیرواقعی را بدست دهد.

 

 

                                              
۱۹ pushdown 
۲۰ Kfir, Izzoddin, vlassis 

۲۱ Sasani 
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 خرابی پیش روندهپاسخ دینامیكی قاب در اثر . 3شكل 
 تحلیل دینامیكی غیرخطی: -3-6

 ت دینامیکیباشد. این رو  طبیعرونده میترین رو  برای تحلیل انهدام پیشترین و کاملتحلیل دینامیکی غیرخطی، با جزئیات
 سبت. اثبراتامیکی رونده بطور ذاتبی یبک رویبداد دینباگیرد. انهدام پیشرونده را در نظر میو رفتار غیرخطی پدیده انهدام پیش

ل اعضبا منتقب ای، نیروهای هن به سبایرشوند.  بعد از شکست یک عضو سازهدینامیکی در حین انهدام از منابع مختلفی  ناشی می
 ، میرایبی وشود و سازه به دنبال رسیدن به یک موقعیت تعادل جدید است. باز توزیع دینبامیکی نیروهبا تحبت تبقثیر اینرسبیمی

ی ات دینبامیکباشد. همچنین هزاد شدن ناگهانی نیروهای هر المان منهدم شده منبع دیگری از اثبراختمان میارتعاشات اعضای س
ای انی المانهبرونده به طور کلی با رخدادهای دینامیکی مانند انفجار، برخبورد، زلزلبه و شکسبت ناگهباست. همچنین انهدام پیش

هبا رد سازهشود. عملک رونده باید در نظر گرفتهرات دینامیکی در تحلیل انهدام پیششود. بنابراین اثای مانند اتصالات هغاز میسازه
شبود نیبز بسبتگی تحت اثر بارهای غیرعادی تنها به مشخصات هندسی وابسته نیست بلکه به مصالحی که سازه از هن ساخته مبی

ای عضو شده اسبت متحمبل تغییبر شبکله ای که متحمل شکست در یک یا یندزیادی دارد. همچنین همانطور که ذکر شد سازه
 ] ۱4[. دهد.می رونده نتایج بسیار بهتری را نتیجهشود. بنابراین در نظر گرفتن غیرخطی مصالح در تحلیل انهدام پیشزیادی می

بنابراین  دارد.شده  قابلیت اطمینان و دقت نتایج تحلیل خرابی پیش رونده بستگی به انتخاب پارامترهای ورودی در برنامه استفاده
ها شود و بار گام های زمانی کویک نیازمند زمان و هزینه قابل م حظه ای می باشد. ستون بحرانی به صورت دینامیکی حذف می

ت ذیر  ببه دسببدون هرگونه ضریب افزایش اعمال می شوند تا زمانی که تعادل انرژی یا حالت های بحرانی بر پایه معیارهای پب
ر هبر گبام دواد و هندسه بر روی هر گام زمانی کنترل می شود. تغییرات در خصوصیات مواد و سختی عضو هید. غیرخطی بودن م

یبن انها تفاوت زمانی در نظر گرفته می شود. بیش تر گام های ورودی برای رویه تحلیل مشابه تحلیل دینامیکی خطی می باشد. ت
 دست هوردن نتایج دقیق تر کنترل گردد. است که غیرخطی بودن سازه باید در هر گام زمانی برای به

لیبل فاده از تحمبی توانبد ببا اسبت ،ظرفیت سازه برای بازتوزیع نیروها و مقابله با تقاضای نیرو و تغییرشبکل بعبد از حبذف سبتون
امیکی گیرد. دقیق ترین رو  ببرای بررسبی خراببی پبیش رونبده اسبتفاده از تحلیبل دینبینامیکی غیرخطی مورد بررسی قرار د
 اسبت و نتبایج نیز برای بررسی فرهیند خرابی پیش رونده از تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده شدهمقاله یرخطی است. در این غ

 ] ۱[. هن با تحلیل استاتیکی غیرخطی مقایسه شده است.
 
 فرضیات اولیه تحلیل: -7

یرالاسبتیک تحلیل انهدام پیشرونده ساختمانهای بتن مسلح، مدلی برای در نظر گبرفتن رفتبار غ موجود هایدر جهت رفع کاستی
  :شده استفته در نظر گرهن اصول زیر در  کهه دشرونده ارائه  اتصال تیر به ستون و باز توزیع نیروها در تحلیل انهدام پیش

 اثرات زوال سختی 
  از  ) بیرون کشیدگی میلگرد وقتی تیرها ببه کشبش میافتنبد بعبدمکانیزم هایی شامل شکست برشی و کشش میلگرد

 خورد شدگی در بتن ( 

 شود اثرات دالها در سختی و مقاومت در نظر گرفته می. 

 شود اثرات نرخ کرنش  در این مطالعه در نظر گرفته نمی. 

 جداشدگی المان ها ناشی از شکست در این شبیه سازی لحاظ نگردیده است. 

  شود.منهدم شده و اثرات هوار در تحلیل در نظر گرفته نمیضربه المانهای 

 [۵] ۲۳یبو و تبن  ، مشابه هزمایشهای موجود۲۲تحلیل و کالیبره کردن مدل اتصال در جزء قاب با رو  تحلیل پو  دان 
 .شود تا امکان کالیبره کردن هن وجود داشته باشدانجام می

 انجام خواهد شد. و دینامیکی تحلیل ساختمانها در مدل کلی با هنالیز استاتیکی 
 
 خلاصه تحلیل : -8

. نتبایج را نشبان مبی دهبد سهم مشارکت هر یک از ستون ها و تغییرمکان هن هباخ صه شده است که  ۲و  ۱جداول مطالعه در 
 : ه استدممشاهدات زیر بدست ه تحلیل هااز  و دینامیکی بررسی و مقایسه شده اند. روندهای تحلیل استاتیکی

توزیع هنها دارند. مقاومت  ستون در ساختمانهای بتن مسلح نقش بسیار زیادی در مقاومت در برابر بارهای وارده و باز اتصالات تیر،
دهد. در تغییر شکلهای زیاد ناشبی پذیری سازه را تحت تقثیر قرار میپذیری این اتصالات بصورت مستقیم، مقاومت و شکلو شکل

                                              
۲۲ Push Down Analysis 
۲۳ Yu, J., Tan, K. H., “Experimental and numerical investigation on progressive collapse resistance of 

reinforced concrete beam column sub-assemblages” 
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پذیری مناسبی نداشته باشند، افت ناگهانی در ظرفیت باربری سازه به دلیل که اتصالات مقاومت و شکلاز حذف ستون، در صورتی 
 .شکست ترد در اتصال رخ خواهد داد

 
 A2 بازتوزیع بار بعد از حذف ستون در سهم مشارکت ستون ها. ۱ جدول

 
  متصل ستون کناری غیر متصل ستون کناری دور ستون کناری

۹/۳6 ۲زیر  ۵/۰زیر   ستون گوشه 
 ستون کناری ۲6 ۳8 ۲زیر  ۵/۰زیر 
 ستون میانی ۱۵ ۲زیر  ۵/۰زیر 

 
سناریوی حذف ستون مجزا این نتیجه گرفته می شبود کبه افبزایش ببار محبوری  7طبقه بتن هرمه با  ۵با ارزیابی پاسخ  دو سازه 

ستون قاب داخلی هن می باشبد. یبون سبتون  همواره بیش تر از، قاب کناری ساختمان در حالت حذف ستون کناریستون های 
های قاب های کناری ساختمان بیش تر در معر  حذف قرار دارند و درصد افزایش بار محوری ستون های مجباور سبتون حبذف 

در طراحی اولیه سازه سهم بالاتری از مقاومت سازه به قباب هبای کنباری اختصباص  ،شده در همان قاب بیش ترین مقدار را دارد
سازه پاسخ مناسببی در حالبت حبذف سبتون کنباری نشبان  ،می شود تا ستون های این قاب ها بزرگ تر شوند. با این رو  داده

قابی که ستون مذکور در داخل )و نه در انتها( هن قبرار دارد ببیش تبرین   ،خواهد داد. در حالتی که یک ستون کناری حذف شود
دو سبتون مجباور هن در قباب   ،هم ینین ینان یه یک ستون گوشه حذف گردد نقش را بازتوزیع نیروها بر عهده خواهد داشت.
سهمی برابر در بازتوزیع بارها داشته و تعداد دهانه قاب های جهت طبولی و عرضبی   ،هایی که ستون محذوف جزیی از هن هاست

نیروی محوری هن رخ خواهبد داد.  افزایش شدیدی در  ،در این امر بی تاثیر است. ضمنا با حذف ستون مجاور با یک ستون گوشه
هم ینین اجزای واقع در دهانه های غیرمتصل به ستون محذوف به ندرت وارد محدوده غیرخطی می شوند و بنابراین منباطقی از 

 همواره در محدوده خطی باقی می مانند. ،سازه که از نواحی در معر  خطر دور هستند

بیش تر از حالات حذف ستون های کناری و میانی است. ستون های گوشه سبازه  ستون گوشه تغییرمکان نهایی سازه هابا حذف 
سهم کمتری از بارهای ثقلی دارند و مقاطع طراحی ضعیف تری دارند پس با حذف ستون گوشه روند غیرخطی شدن امتدادشبان 

ع می شبود. ایبن موضبوع ضبعف در طبقات بالا به صورت گسترده تری رخ داده است و بعضی مواقع گسیختگی مدل از اینجا شرو
منحنبی  ،نسبی مقاطع ستون های گوشه نسبت به تیرهای حوالی هن ها را نشان می دهد. اگریه در تمامی حالات مبورد بررسبی

اولیه سازه پس از حذف ستون در طبقات پایین تر بیش از حالتی است که ستون مذکور در طبقه بالاتری حذف شود و هم ینبین 
اما حالت حذف ستون گوشه با سایر حالات تفباوت هبای  ،بار قابل تحمل سیستم در کلیه هنالیزها مشابه است الگوی درصد اضافه

 ،یشمگیری دارد. اولا این که حد تغییرمکان نهایی سازه در طبقات مختلف همسان نبوده و در طبقات بالا بسبیار ببیش تبر اسبت
 ،در مدل های اص ح شده نسبت به مدل اولیه کاهش پیدا می کنبد ،نجمثانیا این تغییرمکان ها جز در مورد حذف ستون طبقه پ

ثالثا تغییرمکان نظیر پ ستیک شدن در طبقات پایین تر لزوما بیش تر از طبقات بالایی نیست و رابعا درصد اضافه بار قابل تحمبل 
 ی از حالات متناظر بیش تر است.سیستم قبل از گسیختگی در مدل اص ح شده طبقه پنجم در هن به میزان قابل م حظه ا

بعد از حذف ستون عملکرد قابی ویریندیل مکانیزم غالب مقاومت در برابر خرابی مقاله با توجه به این که در سازه مورد مطالعه این 
ر اثر لذا هیچ یک از مدل ها دیار خرابی کلی نمی گردد و سازه طراحی شده تحت سناریوی ایجاد هسیب اولیه د پیش رونده است

 ] ۱۲[. حذف ستون گوشه و کناری نزدیک  به وسط دهانه طبقه بالا در برابر انهدام حساس می باشد.
 

 A2 تغییرمكان بالای هر ستون بعد از حذف ستون. ۲ جدول
 

 مقدار تغییر مکان نام ستون

(cm) 
درصد اخت ف تغییر مکان نسبت به 

 حالت بحرانی
C1 ۳۱/4 ۲7/۱7 
A1 ۲۱/۵  بحرانیحالت 
C2 ۱۲/4 ۹۲/۲۰ 
G1 ۳۵/4 46/۱7 
E1 ۲7/۵ حالت بحرانی 
G2 ۱6/4 ۰6/۲۱ 
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 نتیجه گیری -9
کناری و ستون های میانی بررسی گردیده و ع وه بر مقایسه جبامع نتبایج هنالیزهبای  ،در این پموهش اثر انهدام ستون های کنج

 بررسی پتانسیل انهدام پیش مقالهاین  هدف از اص حات لازم جهت نیل به طرح مقاوم نیز ارائه شده است. ،استاتیکی و دینامیکی

باشد. بنابراین ابتدا مدل اتصال رونده ساختمانهای بتن مسلح بوسیله تحلیل سه بعدی و در نظر گرفتن رفتار غیرخطی اتصالات می
یابد که ضمن در نظبر گبرفتن رفتبار غیرالاسبتیک، قابلیبت اسبتفاده در وسعه میمناسب برای تحلیل انهدام پیشرونده به نحوی ت

مدلهای سه بعدی را داشته باشد. پارامترهای مؤثر بر رفتار غیرالاستیک اتصال تیر ستون بررسی شبده و در مبدل اتصبال در نظبر 
رفتار سباختمانهای ببتن مسبلح و جبزء قباب بکار رفته و  SAP2000افزار د. مدل اتصال جز قاب ارائه شده در نرموشمی گرفته 

هزمایش شده با نتایج این مدل تحلیلی مقایسه خواهد شد. مقایسه نتایج مدل تحلیلی با هزمایشهای تجربی در کالیبره کردن مدل 
سلح طراحی شبده های بتن متوان برای ارزیابی پتانسیل انهدام پیشرونده سازهباشد. از مدل تحلیلی ارائه شده میقابل استفاده می

 های انهدام پیشرونده استفاده کرد. های داخل و خارجی و همچنین ارزیابی روشهای تحلیل دستورالعملنامهمطابق هیین
 مقالبهاهبداف دیگر های  طبقات اطراف از  بررسی نقش ستونهای بالای ستون حذف شده در باز توزیع نیروها و انتقال هن به قاب

د که تیرهای طبقات بالاتر همزمان با تیر ببالای سبتون حبذف شبده تغییبر شول موج محوری باعث میتقاباشد. سرعت زیاد انمی
باشبند. ینبین ارزیبابی از و کاهش هسیب مؤثر می شکل داده و در نتیجه این تیرها نیز درباز توزیع نیروهای ناشی از حذف ستون

 مقالبهرفتار غیر الاستیک اعضا و اتصالات را بخوبی نشان دهد که در این رونده نیاز به مدل تحلیلی دارد که  پتانسیل انهدام پیش
 شود.سعی بر ارائه ینین مدلی ابتدا در سطح اجزا و سپس در سطح سیستم قاب می

. مبی گبردددر این راستا ابتدا رفتار تیرهای دو دهانه و جزء قابهای هزمایش شده بررسی شده و پارامترهای مؤثر بر پاسبخ تعیبین 
ای بتن مسلح خصوصباً تیرهبا و اتصبالات ببه بررسبی مدلهای محاسباتی ارائه شده برای اجزای سازه سپس با توجه به محدودیت

د. در ارائه مدل اتصالات و همچنین مدل تیبر ببتن هرمبه، مبدهای وشمی مدلهای موجود و ت   برای توسعه این مدلها پرداخته 
رونده مورد توجه قرار گرفته و ت   بر این است که عوامل مؤثر بر ارائه رفتار این اجزاء در شکست مختلف این اجزا در انهدام پیش

های تحلیل ارائه شده در هیبین  تغییر شکلهای زیاد بصورت مناسبی در مدل محاسباتی وارد شوند. همچنین بررسی نتایج با رو 
ای و نامبههبای هیبین اط عات ارزشمندی را در خصوص دقت رو رونده  های طراحی در برابر انهدام پیش ها و دستورالعملنامه

هبای داخلبی در نامبهنحوه اص ح هنها در اختیار خواهد گذاشت. بررسی رفتار ساختمانهای بتن مسلح طراحی شده مطبابق هیبین
 باشد.می مقالهرونده و پتانسیل انهدام هنها گام انتهایی  شرایط انهدام پیش

گانه مکانیزم انتقال است . مراحل سه لح تحت تغییر شکلهای ناشی از حذف ستون به سه مرحله تقسیم شدهرفتار تیرهای بتن مس
با استفاده از رونبد کبار مقالبه یبو و که  بار عبارتند از مرحله عمل قوسی، مرحله تشکیل مفاصل پ ستیک و مرحله عمل زنجیری

جا به جایی اتصبال -ل سازی، تحلیل و طراحی نموده سپس منحنی نیرومدSAP2000 سازه مورد بررسی را در نرم افزار ] ۵[تن
 ترسیم شده است و در هن محدوده سه مرحله به وضوح نشان داده شده است. 4 میانی مطابق با شکل

 
 جا به جایی اتصال میانی)نمونه کالیبره شده جز قاب(-منحنی نیرو. 4شكل 

شبود. هبا مبیگاهحذف ستون منجر به افزایش دوبرابری دهانه تیر و همچنین افزایش ناگهانی ممان خمشی در وسط دهانه و تکیه
و نهایتاً افزایش طول تیبر را  ینین افزایش ناگهانی در ممان خمشی، ترک خوردن بتن تیر، جاری شدن میلگردهای هن در کشش

شود. نتیجه هن یر بوسیله سیستم سقف شامل سایر تیرها و دال و همچنین قابها محدود میبه دنبال خواهد داشت. افزایش طول ت
گستر  نیروی فشاری محوری قابل توجهی در تیرهایی است که در معر  تغییر شکل زیاد هستند. نیروی محوری فشاری باعث 

یابد. این پیشرونده به شکل قابل توجهی افزایش می در برابر انهدام افزایش ظرفیت ممان خمشی تیر شده و متناظراً مقاومت سازه
هبای فبولادی ینبین باشبد و در سبازهویمگی افزایش طول تیر و تشکیل نیروی محوری فشاری منحصر به تیرهای بتن مسلح می

جی افبزایش شود. در طول این مرحله تنشهای فشاری در بالای ناحیه اتصال میانی و پایین نواحی اتصال خبارویمگی مشاهده نمی
شود. یابند. عمق ترکها در نواحی کششی نیز با افزایش تنش و کرنش در میلگردها افزایش یافته و محور خنثی مقطع جابجا میمی
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یابد تا اینکه افت این نیرو هغاز شده و مرحله تشکیل مفاصل همراه با افزایش جابجایی در این مرحله، نیروی مقاوم نیز افزایش می
شود. افت نیروی قابل تحمل تیر در انتهای این مرحله بسته به جزئیبات  تیبر و اتصبال هن ببه سبتون بصبورت ز میپ ستیک هغا

افتد ای افت ناگهانی ناشی از بیرون کشیدگی میلگرد و خرد شدن بتن اتفاق میباشد. در اتصالات غیرلرزهناگهانی و یا تدریجی می
 افتد. ز جاری شدن میلگردها و خردشدگی بتن و تشکیل عمل زنجیری اتفاق میای افت تدریجی ناشی او در اتصالات لرزه

در طول مرحله تشکیل مفاصل پ ستیک جاری شدن میلگردها و افزایش تنش در بتن نبواحی فشباری ادامبه خواهبد داشبت تبا 
بجایی زیباد عمبق ها و جاخردشدگی بتن روی دهد. در طول ناحیه پ ستیک افزایش کرنش میلگردها منجر به گستر  عمق ترک

. در نتیجه نرخ ازدیاد طول مرکز تیر بنا به غیرخطی هندسی بر نرخ ازدیاد طول بنا به تغییبر شبکل خمشبی شودمحور خنثی می
 .کند. این پدیده کاهش ظرفیت باربری تیری را به دنبال خواهد داشتغالب شده و بنابراین نیروی محوری تیر شروع به افت می

شود. گسبتر  ترکهبا در عمبق تغییر مکان مشخص می -نیرو ل عمل زنجیری بوسیله شاخه افزایشی دوم در منحنیمرحله تشکی
شود. ستونهای تیر منجر به کاهش تنشها در میلگردهای فشاری مقطع شده و به صورت ناگهانی تنش فشاری به کششی تبدیل می

شوند. در این مرحله انتقبال شدند اکنون به داخل کشیده میداده می کناری که قب ً تحت اثر نیروی فشاری به سمت بیرون هول
 .تواند در نظر گرفته نشودهید و بنابراین مشارکت بتن مینیرو عمدتاً از طریق میلگردها بدست می

عمبل قوسبی  باشد، نیروها از طریبقحاکم بر میزان باربری تیری می در مراحل اولیه تغییر شکل، هنگامی که سهم مشارکتی بتن
شوند. با تشکیل ترکها در نواحی کششی و خردشدگی بتن در نواحی فشاری، میلگردهای تیر در توزیبع و انتقبال بارهبا منتقل می

 کنند.نقش اصلی را ایفا می

حذف ستون های باز توزیع و انتقال نیرو دارند. با اتصالات گیردار در ساختمانهای بتن مسلح نقش اصلی را در شکل گیری مکانیزم
شوند دهند. اتصالات گیردار باعث میهای طبقات بالاتر نیز تغییر شکل میو تغییرشکل تیر بالای ستون حذف شده، تیرها و ستون

که تیرها و ستونهای بالای محل حذف ستون بصورت انحنای مضاعف تغییر شکل دهند. ینین تغییرشبکلی باعبث ایجباد نیبروی 
شود. به عبارت دیگر شود. این عمل به عنوان عمل ویرندیل شناخته میاز توزیع نیروها توسط هنها میبرشی در تیرها و در نتیجه ب

عمل ویرندیل تغییر مکان نسبی انتهاهای تیرهای با اتصالات گیردار و در نتیجه ایجاد نیروی برشی در این تیرها است کبه نتیجبه 
طبقات بالاتر تقریباً همزمان با تیر بالای ستون حذف شده ببه سبمت پبایین  باشد. با حذف ستون، تیرهایهن باز توزیع نیروها می

ت سبرعت های بالای ستون حبذف شبده ببه نسببدهند. این موضوع به دلیل سرعت انتقال موج محوری در ستونتغییر شکل می
 انتقال موج خمشی می باشد.
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