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A, Bکد طبقه بندی فعاليت: 

چكیده:

پـس از شـود   وار خرابي موضعي برخي اعضا به بقيه سازه به کـار بـرده مياصطلاح انهدام پيش رونده عمدتا برای توضيح نحوه گسترش زنجيره
 ،با توجه به اينکه بروز اين پديده به جامعه خسارات مالي وجاني قابل توجهي وارد مي کند ،انهدام برج های تجارت جهاني

در مورد موايا و معايب هر يک از اين روشها بحث مي کنيم و به اين نتيجه مي رسيم که مو

علاقـه روز افوونـي در 
ن سازندگان و دولتها برای ارزيابي پتانسيل انهدام پيش رونده در ساختمانهای موجود و طراحي مقاوم در برابـر انهـدام پـيش رونـده در سـاختما

در اين پژوهش ابتدا يک ساختمان بتن آرمه قاب خمشي مشابه سازه های متداول شهری ايران طراحي مي شود و سـسس   های جديد ايجاد شد
 ،تحليـل اسـتاتيکي اتسـتيک خطـيسه بعـدی بـا اهـار رونـد روش های تحليل پتانسيل انهدام پيش رونده ساختمانهای بتن مسلح به وسيله 

ايين نامه بررسـي مـي شـود و ديناميکي غيرخطي برای ارزيابي خطر انهدام پيش رونده مطابق  ديناميکي اتستيک خطي و ،استاتيکي غيرخطي
ثرترين رونـد تحليـل بـرای ارزيـابي انهـدام پـيش ٔ  

روشـهای تحليلـي در حالـت هـايي کـه  ،استفاده سيستماتيک از ايـن ترکيـب نتـاي  رونده دارای موايای همگي اين اهار روش مي باشد که با
بـا بررسـي نتـاي   شـود ودر روش تحليلي اثر جانمايي ستون حذف شـده بررسـي مـي  بدست مي آيد  ،احتمال انهدام پيش رونده بات مي باشد

بـه دليـل نبـود  ،طبقه بات به نسبت حذف ستون در طبقه پايينتر حذف يک ستون دردر اثر  احتمال بيش تر ايجاد انهدام پيش روندهتحليل ها 
در ساختمان پن  طبقه مورد مطالعه اهـار روش تحليـل   نشان داده مي شود ،امکان ايجاد عملکرد قابي ويرينديل بعد از حذف ستون طبقه بات

ستونهای اطراف ستون حذف شده در بـاز توزيـع نيروهـا و بررسي نقش  مقاطع تيرها اصلاح شده است  ،به تقويت مقايسه شده و در صورت نياز
 باشد انتقال آن به قابهای طبقات بات از ديگر اهداف تحقيق مي

 های کلیدی: واژه

بـازتوزيع  ،حذف ستون در طبقـات ،آناليو غيرخطي ،سازه بتن آرمه قاب خمشي ،مطالعه مقايسه ای ،انهدام پيش رونده
تحليل ديناميکي ،جانمايي ستون حذف شده ،نيرو
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 مقدمه:

 ،زماني اتفاق مي افتد که يک آسيب نسبتا محلي مسـبب زنجيـره ای از شکسـت هـای المـان هـای سـازه ای ۱انهدام پيش رونده
خرابـي  ،سازه مي گردد  خرابي محلي آغازگر انهدام پـيش رونـده ييا کل قسمتيکه منجر به خرابي  شودنامتناسب با آسيب اوليه 

و  مـي باشـدموجب لرزش المان های ساختمان مي شود حادثه ای دينـاميکي  انهدام پيش رونده اوليه ناميده مي شود از آنجا که
  است انـریی ايـن نيـرو را جـذب کنـدسازه ممکن  مي شودو همچون نيروهای اينرسيبه ايجاد نيروهای داخلي ديناميکي، منجر 

تعـادل  ،اين از دست دادن عضـوشروع مي شود   ،حرکت، با آزاد کردن انریی داخلي در اثر از دست دادن لحظه ای عضو سازه ای
   ، داـار ارتعـاشانهدام يا پيدا شدن جايگاه تعـادل جديـد تا زماناوليه بارهای خارجي و نيروهای داخلي را از بين مي برد و سازه 

  انهدام پيش رونده ذاتا اتفاقي غيرخطي است که در آن المان های سازه ای بيش تر از محـدوده اتسـتيکي خـود تحـت مي شود
 نش قرار مي گيرند ت

خلي نيروهای دا که يک تغيير ناگهاني محلي در هندسه سازه منجر به حادث مي شودانهدام پيش رونده زماني  ،از ديدگاه تحليلي
 يجـه آندر نتد کـه گـردمنجر به شکست آن ها مي  است وديناميکي مي شود که بيش تر از ظرفيت تحمل المان های مجاور آن 

  ي نمايندمانتقال پيدا  ب کند(تا جايي که سازه باقي مانده دارای تعادل شود)انریی لرزش را جذ ،اميکي اضافهنيروهای داخلي دين
 انهدام پيش رونده ظرف اند ثانيه اتفاق مي افتد  ،در کل

در اثر  بارهايي که ود)بار اوليه( و: باری که باعث شکست المان سازه ای مي شرونده به دو گونه مي باشد انهدام پيشبارگذاری در 
فجـاری و حمـلات انبارهای خارجي غيرعادی همچون فشار انفجار پيـر  حرکات سازه ای پيرو انهدام ناگهاني المان )بارهای ثانويه(

ند و توسط يجاد مي شودر حالي که بارهای ثانويه از بارهای استاتيکي و ديناميکي داخلي ا ،ممکن است بارهای اوليه را ايجاد کنند
ود قـرار خـمورد دقـت  را بررسي آثار بارهای ثانويه سازه ايجاد مي شوند  اين مقاله  يرات ناگهاني در مسير بار از طريق هندسهتغي

  مي دهد

بـه صـفر  است  هراند جلوگيری کامل يعنـي کـاهش احتمـال وقـوع اتفاق بهترين راه کاهش اثر انهدام پيش رونده جلوگيری از
ق توجه را از طري ا به عنوان راه جايگوين با طراحي مناسب سازه مي توان احتمال انهدام پيش روندههميشه امکان پذير نيست  لذ

ه ليه بـه سـازبه جوئيات سازه ای و مشخصات مصالح کاهش داد  تحليل انهدام پيش رونده برای ارزيابي احتمال گسترش آسيب او
  به کار برده مي شود دکه منجر به شکست بورگ سازه ای و منجر به مرگ و مير مي شو

سازندگان ساختمان ها و نهاد های دولتي به طور روز افووني علاقه مند به تخمين پتانسيل انهـدام پـيش رونـده سـاختمان هـای 
در سال  ۲موجود و جلوگيری از انهدام پيش رونده در طراحي سازه های جديد هستند  هراند بعد از انهدام ساختمان رونان پوينت

انجـام شـدند   ۷۰تحقيقـات کمـي بعـد از اواسـط دهـه  اماريتانيا مطالبي در ارتباط با انهدام پيش رونده منتشـر شـددر ب ۱۹۶۸
ASCE[۱]ني نمـود  خلاصه ای از مفاهيم انهدام پيش رونده و جلوگيری از آن را در اين بازه تهيه کرد و بعـدا آن را بـه روز رسـا

 بـا وجـود ايـن کـههستند   دارای اهميت باتيينيو در انجام تحليل انهدام پيش رونده FEMA[۲]گوارش های تهيه شده توسط 
به انهـدام  که مي توان مي باشندحاوی روش هايي  ،مستقيما تحليل انهدام پيش رونده را بررسي نکرده اند FEMAگوارش های 

، دسـتوری از طـرف  ۱۹۹۵در سـال  3لفـرد مـوراهبعد از بمب گذاری و انهدام بخشي از ساختمان فدرال آ پيش رونده نسبت داد 
دولت فدرال مبني بر تهيه استاندارد ساخت برای ساختمان های مورد تهديد حملات تروريستي داده شد  در پاسخ به اين دستور، 

در  را رونده پيش  اين اسناد مقاومت در برابر انهدام نمودنداسناد معيارها را منتشر  ۲۰۰4در سال ISC[4]و سسس GSA[3]ابتدا 
تحقيقات موسسه اما در رابطه با روش آن سکوت مي کنند   تزم مي دانندجديد ساخته مي شوند که طراحي ساختمان های فدرال

NIST[۵] اطلاعات مفيدی در اختيار مهندسان گذاشته است  ۲۰۰۲نيو از سال 

GSA  و  ۲۰۰۰از سالDOD[۶] راهنماهايي برای ارزيابي انهدام پيش رونده ااپ کردنـد کـه اطلاعـات کلـي در  ۲۰۰۲از سال
رابطه با رويکرد و روش ارزيابي پتانسيل انهدام پيش رونده فراهم مي کند  هراند جوئيات کمي برای تحليل سيستماتيک انهـدام 

بـه عـلاوه هـر دو آئـين نامـه اسـتفاده از تحليـل آورد کننـد  پيش رونده در اختيار مهندسان هست تا ملوومات آئين نامه ها را بر
پيشنهاد نمي کنند  در اين مقاله نشـان مـي دهـيم کـه تحليـل  آن، پيچيدگي اتي از جملهديناميکي غيرخطي را به دليل ملاحظ

                                              
1Progressive Collapse 

2Ronan Point 

3Alfred P. Murrah Federal Building 
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به دليـل يـو آسـان اسـت ديناميکي غيرخطي برای انهدام پيش رونده نه تنها نتاي  دقيق تری ارائه مي دهد بلکه اسـتفاده از آن ن
ضروری است روش  ،طبيعت ناگهاني انهدام پيش رونده و هوينه باتی تغيير در ساختمان برای مقاومت در برابر انهدام پيش رونده

های تحليل انهدام پيش رونده معتبر باشند  مهندسان نيازمند روش های دقيق و مختصر هستند تا نتاي  قابل اعتماد را در زمـاني 
 بدست آورند  کوتاه

ده سـازه يي بـاقي مانـدر نرم افوارها با حذف ناگهاني يک يا اند عضو از المان های باربر و تحليل توانـا پيش روندهتحليل انهدام 
يه ا شرايط اولب پيش رونده تحليل انهدام  ،برای انجام انين تحليلي با نرم افوارهای در دسترس  جهت جذب آسيب انجام مي شود

يکي دند : اسـتاتشـدر اين مقاله اهار روند تحليل متوالي که خطر انهدام پيش رونده را ارزيـابي مـي کننـد ارائـه ود  انجام مي ش
حـث مـي باتستيک خطي؛ استاتيکي غيرخطي؛ ديناميکي اتستيک خطي و ديناميکي غيرخطي  در مورد موايا و معايب هر روش 

شود کـه بـا  مينتيجه گيری پيش رونده شامل بخش های مفيد هر اهار روند  موثرترين روش تحليل برای ارزيابي انهدام گردد و
بـدين ردد  اسـتفاده مـي گـانجام سيستماتيک روندهای تحليل جامع رو به فووني جهت تاييد احتمال باتی انهدام پـيش رونـده 

ل ر روش تحليـبا وجود اينکه اهـا صورت از يک متد تحليل انهدام پيش رونده جهت تحليل انهدام پيش رونده استفاده مي کنيم 
رکيبـي د کـه روش تارائه شده در اين مطالعه مي توانند مستقلا به کار برده شوند، مکمل يکديگر هستند و بنابراين توصيه مي شو

يش افـوا بـا ز آناستفاده شود  برای اين کار ابتدا از متد ساده تر اسـتاتيکي شـروع مـي کنـيم و پـس ا پيش رونده تحليل انهدام 
ن پـايي ونـده پـيش رتا جايي که احتمـال انهـدام  به بررسي سازه پرداخته مي شود، پيچيدگي در روش تحليل به مقدار مورد نياز

 مهندسي موجود مستهلک شوند  تعيين شود و يا همه روش ها و تدابير

 

 هدف و سازماندهی:

مي توان مراحل آن را دنبال کرد که بيش تر  سادگياست که به  تحليل جامعيهدف اصلي اين مقاله فراهم کردن روند گام به گام 
 رويکرد به شرح زير است : دست ميابند   موارد به نتاي  قابل اعتماد و دقيق برای تخمين احتمال انهدام پيش رونده 

تيکي خطـي، اسـتاتحليل ساختمان نمونه با استفاده از اهار روش تحليل متفـاوت : و  تعريف پديده انهدام پيش رونده .۱
 استاتيکي عيرخطي، ديناميکي خطي، ديناميکي غيرخطي 

 [7]4تن-و اعتبارسنجي نتاي  با بررسي مقاله يوروند تحليل  انتخاب .۲

اسـاس  بـر با ارزيابي و مقايسـه رونـدهای تحليـل مشخص کردن موايا و معايب و محدوديت های هر يک از اهار روند .3
 ش روندهانهدام پيمقاومت سازه در برابرذف ستون بر پتانسيل و بررسي اثر جانمايي ح تحليل نمونه

 دارد  احتياجبه محافظه کارانه ترين پاسخ مي شود و بيش ترين منابع را  در پايانکه  يمشخص کردن روش تحليل .4

 عملکرد در بر اساس دقت و سادگي برترنتيجه گيری و توصيه هايي برای روش تحليل  .۵

 اين مقاله پوشش داده شده اند :موضوع های عمده ای که در 

 انتخاب روش تحليل-

 بدست امده راستي آزمايي نتاي -

 ارزيابي نتاي -

 

 نتایج تحلیل :

 و سناریوی حذف : ساختمان هندسه
نـي بـا سيسـتم قرار دارد  اين سازه دارای اسکلت بت 3طبقه است که در شهر تهران و بر روی خاک نوع  ۵ساختمان مورد بررسي 

تر و سقف از نوع م ۵ابعاد دهانه ها   ،متر ۲/3مقاوم قاب خمشي معمولي در هر دو جهت است  همچنين ارتفاع طبقات سازه برابر 
ختمان ن توجه است که در انتخاب مشخصات مذکور سعي شده است تا ويژگي هـای رايـ  سـادال دو طرفه لحاظ مي گردد  شايا

 نشان داده شده است  ۱در حد امکان تأمين گردد  پلان سازه در شکل  ،های بتني ايران

                                              
4
Yu, J., Tan, K. H.,“Experimental and Numerical Investigation on Progressive CollapseResistance of 

Reinforced Concrete Beam Column Sub-Assemblages” 
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 پلان سازه مورد بررسی .۱شكل

تنها حذف يـک  ،مي دارد  با اين حال اجبار را سناريوی حذف تعدادیUFC4-023-03آيين نامه،برای تحليل انهدام پيش رونده
به اين معنا که علت شکست المان در نظر گرفته نشده است   يل مستقل از تهديد انجام مي شود،المان در هر بار الوامي است  تحل

 C1،B1،A2ای در سازه مورد ارزيابي ستون هتنها عامل مرتبط اين است که المان ناگهان قابليت تحمل بار را از دست مي دهد  
جهت ارزيابي برگويده  ،به نمايندگي از ستون های واقع در کن  ساختمان A1به نمايندگي از ستون های خارجي و ستون  A3و 

 نيو با فرض وجود پارکينگ عمومي در طبقه اول بررسي مي شـود B3و C2 ،C3 ،B2های  اثر حذف ستون ،شده و علاوه بر اين
در  C1مفاصل پلاستيک تشکيل شده در سازه بر اثر حذف سـتون  3بعدی سازه نمونه را نشان مي دهد و شکل  مدل سه ۲شکل 

 طبقه اول را نمايش مي دهد 

 

 
 در طبقه اول  C1مورد مطالعه پس از حذف ستون  مدل سه بعدی سازه .۲شكل 
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 C1-1در مدل  دینامیكی مفاصل پلاستیک تشكیل شده در حالت تحلیلی  .۳شكل 

 ،لووم توجه به اثر حذف ستون های کناری و کن  را در طبقات باتتر نيو مد نظر قرار مي دهد UFCبا توجه به اين که آئين نامه 
کليه آناليوها در طبقات مختلف در طبقات ديگر نيو کنترل گرديده و نتاي  مربوط به A1وC1،B1،A2 ،A3های اثر حذف ستون 

و با هم مقايسه مي شوند  شايان توجه است که در اين مرحله طراحي اوليه حسب نيـاز جهـت ايجـاد مقاومـت در برابـر  محاسبه
 مـي باشـدEtabs از  2015نسخه  ،خرابي پيش رونده اصلاح مي گردد  نرم افوار مورد استفاده برای کاربرد روش مسير جايگوين

 داشتن قابليت های تزم مورد تأييد قرار گرفته است  از لحاظ ۵تن-که مطابق اعتبارسنجي با مقاله يو

 مشخصات مصالح و اندازه المان :

بـوده و کليـه  2kg/cm250= 𝑓’𝑐در ساختمان مورد مطالعه تکيه گاه هـا گيـردار و بـتن مصـرفي دارای مقاومـت فشـاری بـتن 
ــوع  ــازه از ن ــه در س ــار رفت ــه ک ــای ب ــدن   3Aآرماتوره ــاری ش ــت ج ــا مقاوم ــيختگي  2kg/cm4000=  𝑓𝑦ب ــت گس و مقاوم

2kg/cm6000= 𝑓𝑢  2پارامتر مـدول اتستيسـيته بـتن و فـوتد نيـو بـه ترتيـب برابـر بـا   هستندkg/cm510×2.37=  𝐸𝑐 و
2kg/cm610×2.039=  𝐸𝑠  مشخصات مقاطع مورد استفاده در ستون ها که در اين مطالعه استفاده شده اند در انتخاب مي شود

 نشان داده شده اند  ۱جدول 

 مشخصات مقاطع مورد  استفاده در ستون ها .۱جدول 

 آرماتور مقطع خاموت دو انتها خاموت مياني
 ابعاد ستون

cm × cm 
 فاصله مقطع

(cm) 
 تعداد

 فاصله

(cm) 
 تعداد درصد تعداد

۲۰ 10Φ2 ۱۰ 10Φ2 ۲/43 22Φ16 ۵۰ ۵۰ ۱ 

۲۰ 10Φ2 ۱۰ 10Φ2 ۱/۸۲ 22Φ12 ۵۰ ۵۰ ۲ 

۲۰ 10Φ2 ۱۰ 10Φ2 ۲/۸۵ 22Φ12 4۰ 4۰ 3 

۲۰ 10Φ2 ۱۰ 10Φ2 ۱/۹۰ 22Φ8 4۰ 4۰ 4 

 

 رفتار دینامیكی :

هـم منجر بـه آزاد شـدن انـریی پتانسـيل و  وحذف ناگهاني يک المان در سازه باعث يک تغيير هندسي فوری در سازه مي شود 
تغيير سريع در نيروهای ديناميکي استاتيکي داخلي مي شود که شامل نيروهای اينرسي مي باشـد  معمـوت ايـن انـریی بـا انين 

                                              
۵
Yu, J., Tan, K. H.,“Experimental and Numerical Investigation on Progressive CollapseResistance of 

Reinforced Concrete Beam Column Sub-Assemblages” 
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؛ بـه دقـت کـردهنگام انجـام تحليـل دينـاميکي بايـد  ،مجاورت سريع آسيب محدود شده است  از آنجا که اين رفتار محلي است
زيرا انين الگـوريتم هـايي  ،هستند باتتر و برترمدهای باتی ارتعاش هنگام استفاده از برهم نهي گام به گام مستقيم در ،خصوص

  برای همه مدهای ارتعاش ممکن با مش المان محدود مربوطه و تحليل گام زماني آن قابل استفاده هستند

 رفتار غیرخطی :

و آئـين  باشـد رفتار غيرخطي عملـيهرگاه بنابراين  ؛ديناميکي داخلي غيرخطي است از جمله بارهای ،پاسخ سازه به هر بارگذاری
سريع امـروزی  سخت افوار هایعلي رغم استفاده از  ،وجودگرفته شود  با اين  بايد مورد توجه قرار الوامي بدانند،نامه های موجود 

 باشد مي ارزيابي ديناميکي غيرخطي مي تواند بسيار وقت گير 

مي شود که اثر غيرخطي هندسي  )به دليل انحناهای بورگ( پاسخ کلي سازه را به دليـل توانـايي گسـترش نيروهـای  پيش بيني
بهبود بخشد  با اين حال احتمال اينکه انحناهای بورگ منجر به شکست  ،زنجيری )غشايي( قابل توجه در تيرهای با انحنای بورگ

ينکه نيروهای زنجيری عمل کنند، بيشتر است، ارا که تيرها در تکيه گاه هـای در اثر شکل پذيری و ارخش بيش از حد قبل از ا
انتهايي کاملا گيردار شده اند و به صورت افقي تغييرمکان مي دهند  عملکردهای زنجيری وقتي انتهای عضو در برابـر تغييرمکـان 

تغييـر  -نيـرو ه شاخه افوايشي دوم در منحنـيمرحله تشکيل عمل زنجيری به وسيلاند قابل توجه مي شوند   ابت شدههای افقي ث
شود  گسترش ترکها در عمق تير منجر به کاهش تنشها در ميلگردهای فشاری مقطع شده و به صورت ناگهـاني مکان مشخص مي

ن شدند اکنوشود  ستونهای کناری که قبلاً تحت اثر نيروی فشاری به سمت بيرون هول داده ميتنش فشاری به کششي تبديل مي
تواند در آيد و بنابراين مشارکت بتن ميشوند  در اين مرحله انتقال نيرو عمدتاً از طريق ميلگردها به دست ميبه داخل کشيده مي

مشخص شده  قابءجومنحني نيرو جابه جايي اتصال مياني را نشان مي دهد که در آن محدوده عملکرد  4شکل  .نظر گرفته نشود
 است 

 
 جا به جایی اتصال میانی-منحنی نیرو .۴شكل 

 بارها :

 ترکيب بار های ذيل را برای ارزيابي انهدام پيش رونده الوامي مي داند: UFCراهنمای انهدام پيش رونده 

     = بار (DL + 0.25LL)×2                                      استاتيکي :                    برای روند تحليل                (۱)معادله

 بار  = DL + 0.25LL                      برای روند تحليل ديناميکي :                                                           (۲)معادله

بر اساس حجم المان و اگالي مصالح ايجاد مي شـود؛ و بـار  Etabs2015که به صورت اتوماتيک توسط  DLکه در آن بار مرده=
 ۲که يکنواخت بر مساحت همه کف ها من جمله بام توزيع شده است فرض مي شود  ضـريب   2Kg/m۲۰۰و به اندازه LLزنده=

مورد اسـتفاده  به عنوان ضريب بورگنمايي ديناميکي برای شبيه سازی پاسخ ديناميکي وقتي از روند تحليل استاتيکي ۱در معادله 
 قرار ميگيرد  
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 انتشار خرابی :

ه برای مدلسازی انتشار حقيقي ) انهدام پيش رونده( با استفاده از برنامه های کامسيوتری تحليل ديناميکي غيرخطي با شرايط اولي
 ن انجام تحليل در اند بخش مي باشد آتزمه  و المان محدود راي  مي تواند استفاده شود

 بخش اول تحلیل:

 المان حذف شده در تحليل را پيدا کنيد تحليل انهدام پيش رونده با معرفي آسيب اوليه )مثلا حذف ستون( شروع مي شود  اولين
 شرايط تنش و انحنا سازه را در زمان حذف عضو ذخيره نماييد  و

 :بخش دوم تحلیل

المان منهدم شده را از مدل کامسيوتری حذف کنيد و بـا اسـتفاده از شـرايط اوليـه ذخيـره شـده در بخـش اول تحليـل، تحليـل 
 نيد که منهدم شده و شرايط تنش و انحنا سازه را در زمان انهدام المان ذخيره کنيد ديناميکي انجام دهيد  المان ديگری پيدا ک

 بخش تحلیل متعاقب :

  گردد انهدام کاملداار سازه بخش دوم تحليل را تکرار کنيد تا زماني که سازه به تعادل برسد )مثلا انهدام را جذب کند( يا 

 تعادل سازه :

تعادل حرکتي سازه آسيب ديده بعد از وقوع آسيب اوليه و هم انين بعد از اينکه مابقي سـازه بـه تحليل تعادل سازه برای تعيين 
 تزم است  اين تحليل از تعادل حرکتي سازه حين و بعد از حادثه اطمينان حاصل مي کند  ،تعادل رسيد

 

 : انتخاب روند تحلیل

تغييراتـي  در آن دارد  ساده ترين آن ها روش غيرمستقيم است کهاندين رويکرد برای ارزيابي پتانسيل انهدام پيش رونده وجود 
کلـي انجـام  مقاومت و پيوستگيافوايش  برایدر طراحي  همچون بهبود جوئيات اتصاتت، ارتقاء نامعيني و شکل پذير کردن سازه

حذف يـک  ،جايگوين   برای روش مسيراستمي شوند  روش مستقيم شامل دو روش مسير بار جايگوين و روش طراحي مستقيم 
و باعث ايجاد اضافه بـار بـر روی سـاير اعضـای  مي نمايدآزاد  را انریی ذخيره شده در عضو سازه ای منهدم شدهعضو اصلي سازه 

بارهـايي کـه  ،  بـرای روش طراحـي مسـتقيمسازه ای مي شود  همچنين تغيير در مسير انتقال نيرو را نيو به دنبال خواهد داشت
جهت ارزيـابي  ،مي شوند  روش مسير بار جايگوين انتخابانهدام عضو سازه ای اصلي را آغاز مي نمايند برای ارزيابي امکان انهدام 
)که آسيب آغـازگر را معرفـي مـي کننـد( و صورت مي پذيردپتانسيل انهدام پيش رونده با حذف يک يا اند المان باربر سازه ای 

از روش مسير بار جـايگوين در اين مقاله قرار مي گيرند  تحليل مورد ن تعيين گسترش آسيب يا عدم گسترش آ مابقي سازه برای
لـذا ، عمل مي کننـدمستقل ( عامل اوليه شکست اعضاءکه نتاي  از بار آغازگر) مي باشد آن خواهد شد که يکي از موايای استفاده 

  مي باشد پايدارشود اين روش برای هر نوع خطری که منجر به حذف عضو 

 ساده استاتيکي اتستيک خطـي دو بعـدی روش برای ارزيابي احتمال انهدام پيش رونده شده روش های تحليلي مورد استفادهدر 
  حذف المان هـای باربر)آسـيب آغـازگر( بسـته بـه روش مـورد است از تحليل پيچيده تاريخچه زماني غيرخطي سه بعدی متمايو

رفته برنامه کامسيوتری تحليل سازه پيشـيک  ،ديناميکي يا شبه استاتيکي ناگهاني مدلسازی مي شود  در کلاستفاده با يک حذف 
توانايي انجام تحليل انهدام پيش رونده پيچيده را که شامل ارزيابي پاسخ همه المان های سـازه ای مجـاور  Etabs2015همچون 

  صورت پذيرفته است Etabs2015ث شده در اين مقاله با   هر اهار روش بحرا در بردارنده مي باشد ناحيه شکست

تحليل انهدام پيش رونده با استفاده از اهار روند تحليل ذيل که به ترتيب پيچيدگي مرتب شده اند انجام مـي شـود : اسـتاتيکي 
نجا که نتاي  روندهای از آ ،همانطور که جلوتر در اين مقاله است خطي، استاتيکي غيرخطي، ديناميکي خطي و ديناميکي غيرخطي

 شده است  سهلنسبتا روند انجام محاسبات و ارزيابي نتاي   تحليل متفاوت يکديگر را کامل مي کنند

 : در نظر خواهيم داشتبرای ساده کردن و برای شرح واضح تر مراحل تحليل انهدام پيش رونده، فرضيات زير را 
استفاده شده است تا از پيچيدگي هـای تحليـل احتمـالي ناشـي از يک ساختمان منظم با يک سناريوی حذف متقارن  .۱

 عدم تقارن جلوگيری شود 

 تيرهای ثانويه پين به پين متصل شده اند و به مقاومت در برابر انهدام پيش رونده کمکي نمي کنند  .۲
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کـاهش يافتـه  سختي خمش خارج از صفحه دال های کف برای اطمينان از عدم مقاومت در برابر انهدام پـيش رونـده، .3
 است 

مفاصـل پلاسـتيک به جای  همه قاب های محيطي قاب های ممان خمشي ويژه با اتصاتت قوی تر از تيرها هستند، که .4
 مفاصل پلاستيک تيرها را تحت تاثير قرار مي دهند  ،ها  اتصاتت يا ستون

  مد نظر قرار نگرفته استآثار انحناهای بورگ در تحليل  .۵

ت افوايش ديناميکي مصالح استفاده نمي شوند زيرا يکي از اهداف اصلي اين مطالعـه مقايسـه دسـامنيت و فاکتورهای  .۶
  خواهد بودآورد روندهای تحليل متعدد 

 در تحليل ديناميکي فرض شده است  ٪۵ويسکوز معادل  ميرايي .۷

کـه مدلسـازی دليـل  به اين  صرف شده استدر مقايسه با مدل های خطي مدل های غيرخطي شدن زمان بيش تری برای ايجاد 
لطفا دقت کنيد که تنها کـار تزم بـرای ريف و محل آن ها را تعيين کنيم )تا مفاصل پلاستيک را تعديد  حبا يد در طرهای اضافي 

 تحليل غيرخطي تعريف مفاصل پلاستيک و جايگذاری آن ها در سازه است( 

 

 روش ارجح برای تحلیل پیش رونده :

نتاي  دقيق تری ارائه مي دهنـد  بـا ايـن حـال،  ترهمان گونه که در ادامه اشاره خواهد شد، روش های تحليل پيچيده تر و جامع 
از جمله هوينه مهندسي بسيار دقيق و منابع کامسيوتری بورگ، کـه گاهـا هفتـه هـا بـرای  برای دقت، هوينه باتتری بايد پرداخت

ش های پيچيده گرفتن خروجي بايد صبر کرد  برای همه روش ها، بورگ ترين االش بررسي و تاييد اعتبار نتاي  است  در کل، رو
تر تحليل نياز به بررسي روند اعتبارسنجي جامع تری دارند که ممکن اسـت  شـامل مدلسـازی جـايگوين و مطالعـات حساسـيت 
متعدد شود  روش های تحليل ساده تر، معموت نيازمند روش های اعتبارسنجي ساده کننده هستند همچـون محاسـبات دسـتي و 

ه )شکست و پيچش( و دياگرام های نيروها  بنابراين روش های تحليل ساده تـر از ديـد بازرسي اشمي شکل های تغييرشکل داد
 محاسباتي ترجيح داده مي شوند 

يک سمت قضيه هوينه منابع مهندسي است و سوی ديگر هوينه ساخت  با وجود اينکه هوينه مهندسي در ديدگاه مـديران پـرویه 
در برابر هوينه های ساخت و در صورتي که قصد جلوگيری از انهدام پـيش رونـده در مي تواند زياد به نظر برسد، در حقيقت اکثرا 

سازه را داشته باشيم، ارزش جان انسان،بسيار کمتر هستند  همه منابع مهندسي بايد قبل از طراحي سازه مقـاوم در برابـر انهـدام 
د تا جايي که بات بودن احتمال انهدام پـيش رونـده اثبـات پيش رونده، با استفاده از همه روندهای تحليل موجود بايد از پا دربياين

 شود و تغيير در حکم ايجاد شود 

بررسي نوديک تر مراحل روندهای تحليل که در بات اشاره شد، تشابهات بسياری را نشان مي دهد  بهترين تشابه اين است که تمام 
ل استاتيکي و پايداری است  با استخراج تشابهات در روندهای اين روندهای تحليل شامل ساخت يک مدل کامسيوتری و انجام تحلي

تحليل و در نظر گرفتن اين موضوع که منابع مهندسي به موثرترين حالت ممکن و تمام و کمال استفاده مي شوند، مي توان روش 
ها مي باشد و روندها را به تحليلي که ترجيح داده مي شود را فرموله کرد که شامل آگاهي دهنده ترين قسمت های تمامي تحليل 

ترتيب از تحليل ساده به پيچيده برای اعتبارسنجي نتاي  به کار برد  در نتيجه، روند تحليلي از تحليل استاتيکي اتسـتيک خطـي 
 ساده به تحليل تاريخچه زماني غيرخطي پيچيده پيشرفت مي کند که به آن روش تحليل پيش رونده گويند 

ازمند ارزيابي يک سازه برای حساسيت آن به انهدام پيش رونده در برابر معيـار عملکـرد واقـع گرايانـه روش تحليل پيش رونده ني
افوايشي از طريق تحليل هايي که دقت آن ها افوايش مي يابد مي باشد  روند با يک تحليل استاتيکي اتستيک خطي شـروع مـي 

ی ارزيابي آن بسيار محافظه کارانه هستند، آن گاه تحليل کامـل مـي شود  اگر ساختمان از اين مرحله عبور کند، که نيازمندی ها
شود  اگر ساختمان منهدم شود، از تحليل غيرخطي و خطي پيچيده استفاده مي شود  در هر مرحله، عملکرد ساختمان در مقابـل 

آئين نامه های روند تحليل قابـل  معيارهايي بامحافظه کاری کمتر آزموده مي شود ، اگر روش های ساده تر تحليل با به کار گيری
با توجه به پيچيدگي سازه قابل اعمال باشد، روند ارزيابي سـازه بعـد از اينکـه  FEMA ،GSA ،DODاعمال منتخب همچون 

ساختمان معيارهای ارزيابي متناسب با روند تحليل مربوطه را پيدا مـي کنـد، متوقـف مـي شـود  ايـن رويکـرد از پايـداری مـدل 
طمينان حاصل مي کند و نتاي  در هر مرحله از تحليل از طريق مقايسه و ارزيابي نتاي  با نتاي  تحليل بدست آمده در کامسيوتری ا

مرحله قبل اعتبارسنجي مي شود  اين رويکرد همچنين نتاي  پيشرفت در ارتباط با روش های متداول )مکانيـک مصـالح، حرکـت 
 دو مويت روند تحليل پيش رونده شامل : سازه، استاتيک و ديناميک( را بدست مي آورد 

  متد تحليل پيش رونده سادگي روش تحليل استاتيکي اتستيک خطي و همچنين استحکام روش های تحليل پيشرفته
 را دربرگرفته ارا که همه روندهای تحليل را دربرمي گيرد 
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  بـه راحتـي بـا تری تغيير مي کنـد، نتـاي از آنجا که تحليل انهدام پيش رونده از روش تحليل ساده تر تا متد پيچيده 
 ي شود مقايسه نتاي  روش تحليل ساده تر با روش تحليل پيچيده تر در هر مرحله از روند تحليل اعتبارسنجي م

 

 نتیجه گیری ها و توصیه ها :

ني غيرخطي ساده ترين متد تحليل شامل روندهای اتستيک خطي استاتيکي هستند و در پيچيده ترين حالت تحليل تاريخچه زما
حليـل ز متـدهای تدين آئين نامه طراحي متدهای عالي در رابطه با انتخاب روند تحليل ارائه مي دهند که اسـتفاده امي باشد  ان

ي کنـد، ساده تر برای سازه های نسبتا ساده را ممکن مي سازد و لـذا در زمـان مهندسـي و منـابع کـامسيوتری صـرفه جـويي مـ
ي برند  خ به کار مل پيچيده تر معيار ارزيابي محافظه کارانه تری برای پاسهراندکه روندهای تحليل ساده به نسبت روندهای تحلي

يجـه آن پاسـخ   نت انتظار مي رود که به دليل دقيق تر بودن تخمين توزيع بار و معيار ارزيابي، دقت کمتـر روش هـای پيچيـده تـر
 مقايسـه بـا طـي )اسـتاتيکي و دينـاميکي( درسازه ای شود که مقدار کمي شديد مي باشد معيار ارزيابي برای روندهای تحليل خ

اييـد د خطي را تروندهای تحليل غيرخطي به نظر بسيار دست باز هستند ارا که در تحليل، دريافتيم که سازه نمونه معيار عملکر
رانـه مي کند ولي در روندهای تحليل غيرخطي تقريبا مردود مي شـود  مطالعـات قبلـي همچنـين نشـان دهنـده غيرمحافظـه کا

 روندهای تحليل استاتيکي است 

لـي آن   افوايش بار محوری ستون های قاب کناری ساختمان در حالت حذف ستون کناری، همواره بيش تـر از سـتون  قـاب  داخ
تون های مي باشد  اون ستون های قاب های کناری ساختمان بيش تر در معرض حذف قرار دارند و درصد افوايش بار محوری س

قاب  مت سازه بهشده در همان قاب بيش ترين مقدار را داراست،لذا در طراحي اوليه سازه سهم باتتری از مقاو مجاور ستون حذف
،  قـابي های کناری اختصاص داده مي شود تا ستون های اين قاب ها بورگ تر شوند  در حالتي که يک ستون کناری حذف شـود

ه اـ همچنين انان ن نقش را بازتوزيع نيروها بر عهده خواهد داشته باشد که ستون مذکور در داخل )و نه در انتها( آن، بيش تري
ازتوزيع بـيک ستون گوشه حذف گردد، دو ستون مجاور آن در قاب هايي که ستون محذوف جويي از آن ها است ،سهمي در برابر 

 تون گوشـه، تون مجـاور بـا يـک سـبارها و تعداد دهانه قاب های جهت طولي و عرضي در اين امر بي تاثير است  ضمنا با حذف س
ع طراحـي افوايش شديدی در نيروی محوری آن به وقوع مي پيوندد ستون های گوشه سازه سهم کمتری از بارهای ثقلي و مقـاط

اده و در ضعيف تری دارند  پس با حذف ستون گوشه روند غيرخطي شدن امتدادشان در طبقات بات به صورت گسترده تـری ر  د
ای گسيختگي مدل از اينجا شروع مي شود  اين موضوع ضعف نسبي مقاطع سـتون هـای گوشـه نسـبت بـه تيرهـ بعضي از مواقع

 حوالي آن ها را به ما نشان مي دهد  

حذف يک ستون در طبقه بات به نسبت حذف ستون در طبقه پايين تر با احتمال بيش تری کشيده به انهدام پيش رونده مي شود  
رد قابي ويرينديل بعد از حذف ستون طبقه بات است  برای سناريو های مدل سازی شده کـه سـازه بـدون علت اين امر نبود عملک

-و اثر متقابل نيـرو ۶ايجاد تغييرمکان قائم بورگ با انهدام پيش رونده مقابله مي کند مقاومت عمدتا توسط عملکرد قابي ويرينديل
گردد  توانايي سازه برای ايجاد عملکرد قابي ويرينديل در مقاومـت در برابـر خرابـي تامين مي  ۷ممان بار فشاری محوری در تيرها

پيش رونده ضروری است و مدل هايي از سازه که دارای حداقل دو طبقه )وستون های متصل( باتی ستون حذف شده باشند کـم 
ثری انجام شود  به علاوه، افوايش تعداد طبقـات تر در برابر خرابي حساس هستند زيرا عملکرد قابي ويرينديل مي تواند به طور مو

باعث افوايش مقاومت سازه در مقابل خرابي پيش رونده مي گردد ولي اين موضوع محدوديت هايي دارد با افوايش تعـداد طبقـات 
ار خطر خرابي در تيرها کم مي شود اون سختي تيرهای باتتر به شکل فنرهای موازی عمـل مـي کننـد ولـي درصـد افـوايش بـ

محوری ستون های مجاور ستون محذوف با اضافه شدن تعداد طبقات زياد مي شود که اين افوايش بـار محـوری تـا مـرز تخريـب 
 ستون ها قابل قبول است 

روندهای تحليل بهتر است در دو دسته خطي و غيرخطي طبقه بندی شوند ارا که روندهای تحليل استاتيکي و ديناميکي برای 
( تخمين خوبي برای روندهای ۱)در معادله  ۲غيرخطي مکمل يکديگر هستند ضريب بورگنمايي ديناميکي  هر دو حالت خطي و

تحليل استاتيکي است، ارا که روندهای تحليل استاتيکي خطي و ديناميکي غيرخطي تقريبا به حداکثر انحنای يکساني مي رسند  
دليل دو برابر بودن ترکيب بار تحليل استاتيکي خطي قائم نسبت به توصيه مي شود  تزم به ذکر است که به  ۲استفاده از ضريب 

                                              
6Vierendeel Frame Action 

7Compressive Arch Action 
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کمک به سوايي به مقابله با خرابي پيش  ۸تحليل تاريخچه زماني، با حذف ستون در طبقات باتتر در شرايطي که عملکرد ورينديل
بد  زماني که پاسخ غيرخطي سازه به رونده نکرده و مقادير تغييرمکان های قائم گره فوقاني ستون محذوف  بسيار افوايش مي يا

سادگي و مستقيما قابل پيش بيني باشد، مي توان روند تحليل ديناميکي خطي را مورد استفاده قرار داد  نتاي  تحليل استاتيکي 
ار بورگ خطي مي تواند برای اعتبارسنجي نتاي  تحليل با مقايسه حداکثر انحنای ديناميکي با انحنای استاتيکي به دليل ترکيب ب

( استفاده مي شود زماني که هر دو پاسخ ديناميکي و غيرخطي سازه نمي توانند به سادگي و مستقيما پيش بيني ۲شده )با ضريب 
گردند، بهتر است از روندهای تحليل غيرخطي استفاده شود برای روند تحليل استاتيکي غيرخطي، حداکثر باری که تحمل مي کند 

 باشد  ۱دله معا ٪۵۰بهتر است بيش از 

فقط تعداد محدودی از المان ها را درگير  ۹از آن جا که خرابي پيش رونده با آسيب نسبتا کواکي اغاز گشته ، تحليل پوش داون
تسليم نخواهند شد  به علاوه، اون در ستون های سيستم قاب خمشي که باتی  ۱۰مي کند و المان های دور از محل واقعه آغازگر

شده اند، تغييرشکل بورگي ايجاد نمي شود، شکست يک المان سازه ای مانند تير، منجر به شکست المان ستون حذف شده واقع 
تيرهای باتتر و لذا ايجاد خرابي پيش رونده مي شود  بنابراين تحليل پوش داون برای ارزيابي خرابي پيش رونده مقادير محافظه 

که در تحليل ديناميکي غيرخطي با حذف ديناميکي يک عضو اصلي باربر، به کارانه ای را به مهندسان مي دهد  اين در حالي است 
مصالح اجازه رفتار غيرخطي داده مي شود که باعث ايجاد تغييرشکل های بورگ مي شود  توصيه ما برای تعيين احتمال وقوع 

استفاده شود  در تحليل پيش رونده، پاسخ يک سازه با شروع اسلوب و شيوه  ۱۱انهدام پيش رونده، از يک روند تحليل پيش رونده
استاتيکي ساده تر شروع مي شود و سسس در حد نياز، پيچيدگي متد تحليل را افوايش داده تا جايي که احتمال انهدام پيش 

قه سادگي نسبي در محاسبات و رونده پايين تعيين شود و يا همه سبک های مهندسي موجود از بين بروند  موايای اين طري
با توجه به توضيحات ارائه شده از آناليو استاتيکي غيرخطي به همراه آناليو ديناميکي .همچنين سادگي ارزيابي نتاي  مي باشد

غيرخطي به عنوان تحليل مکمل جهت تعيين ظرفيت نهايي و تسليم سازه جهت تاييد اعتبار شکل پذيری و ارخش مفاصل در 
 ديناميکي غيرخطي توصيه مي گردد  روش تحليل
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Assessment of Reinforced Concrete Structures’ 

Behavior under Column Removal Scenarios 

 

Abstract 

The term progressive collapse is mostly used to illustrate gradual expanding of local collapse, from some 

elements to other parts of the structure. This phenomenon can cause death of large number of people as 

well as economical and security problems. Due to the undeniable effects of this phenomenon on people’s 

lives, after the collapse of World Trade Center, an increasing interest has caught Governments and 

organizations’ eye to determine the potential of progressive collapse in existing buildings and design of 

progressive collapse resistant new buildings. In this Study a typical reinforced concrete moment frame 

structure is designed and the potential of progressive collapse in the aforementioned building is assessed 

by three dimensional analysis of Progressive collapse guidelines; these procedures include: Linear Elastic 

Static, Non-linear Static, Linear Dynamic and Non-Linear Dynamic analysis. Advantages and 

disadvantages of each procedure is studied and it is concluded that the most effective analysis procedure 

to determine the potential of progressive collapse should have all the advantages of these four procedures 

and includes the systematic use of combination of high risk analysis results of progressive collapse. In 

these analyses internal and external columns are removed from all stories and the results are used to 

determine the effects of placement of removed columns. Analyses results prove the removal of a column 

in higher stories has a higher chance of causing progressive collapse due to the impossibility of 

Vierendeel frame action after removing a higher story column. In the five-story building, four analysis 

procedures are compared and beam sections have been corrected if needed. Moreover, the role of columns 

adjacent to the removed column in load redistribution and load transfer in higher story frames are studied.  
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