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 دهیچک
، رونده در اثر حوادث عمدی، نظامیپیش باشد. خرابیرونده میها، موضوع خرابی پیشترین مسائل پدافند غیر عامل در سازهاز مهم

نتقل شده ای، خرابی به دیگر اعضای سازه مرونده، در اثر تخریب یک عضو سازهخرابی پیشافتد. در تروریستی، زلزله و سیل اتفاق می

ی و تقویت گردد. تعیین المان کلیدیابد و باعث تخریب بخش و یا کل سازه میای در کل سازه گسترش میصورت زنجیرهو خرابی به

طبقه با  05و  01، 5های ی از آن جلوگیری کند. در این مقاله سازهرونده، تخریب کلی سازه و خسارات ناشتواند از خرابی پیشآن می

آرمه های بتنسازه رونده و تعیین المان کلیدی درسیستم دوگانه و تیر طره انتخاب شده است. به منظور بررسی اثر تیر طره بر خرابی پیش

( استفاده Push Down Analysisی غیرخطی افزاینده قائم )ها، با تحلیل استاتیکبا سیستم دوگانه از روش شاخص حساسیت و تحلیل سازه

طره  ریفاصله از ت نیترشیبا بآرمه با سیستم دوگانه با تیر طره، شاخص خرابی ستون با های بتندهد در ساختمانشده است. نتایج نشان می

باشد که به عنوان المان کلیدی در این می %66و  %88، %78طبقه به ترتیب  05و  01 ،5ها در هر سه سازه نسبت به سایر ستون متر( 32)

 31برابری ارتفاع سازه دارای تیر طره با سیستم مقاوم دوگانه از  2ها در نظر گرفته شده است. با توجه به نتایج در صورت افزایش سازه

دهنده عملکرد بهتر سازه با افزایش شانیابد که نکاهش می %66به  %78شاخص خرابی کل سازه از  طبقه(، 05متر ) 61طبقه( به  5متر )

 .باشدرونده میارتفاع در خرابی پیش

 

  .رونده، تحلیل استاتیکی غیرخطی، شاخص حساسیت، المان کلیدی، تیر طرهخرابی پیشی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :kheyroddin@semnan.ac.ir  



 علی خیرالدین، کلیمیمرضیه قیامی تیده س

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  19

 مقدمه -0

رونده از تخریب اولیه یک عضو اصلی سازه شروع خرابی  پیش

که ممکن است باعث تخریب بخش بزرگی از سازه و یا شود می

گردد. برای در نظر گرفتن خرابی سازه باید سه شرط: کل سازه می

( خرابی باید به نوعی به 9( خرابی اولیه به صورت موضعی باشد. 1

( حالت خرابی نهایی باید به 9سایر اعضای سازه گسترش یابد. 

زه تری از ساخش بزرگنوعی متفاوت با خرابی اولیه باشد و ب

بعد از تخریب بخشی از ساختمان  1221. در سال [1]تخریب شود 

( که دارای سیستم پیش Ronan Pointطبقه رونان پوینت ) 99

(، در انگلستان بحث 1ساخته و دیوارهای باربر بتنی بود )شکل

رونده مطرح گردید و مفهوم مسیر جایگزین بار خرابی  پیش

(Alternate Load Path-ALPو حذف ستون ) های اصلی

این  ای درتوسعه یافت که از آن زمان تا کنون مطالعات گسترده

. این ساختمان در اثر انفجار گاز [9[, ]9]خصوص انجام شده است 

طبیعی تخریب شده است که انفجار گاز باعث تخریب دیوارهای 

شده بود.  جاخارجی به بیرون و پانل پیش ساخته در اثر انفجار جابه

دلیل عدم مهار مناسب بین اعضای سازه در این ساختمان، به

ب گوشه خریشکست چشمه در کل سازه گسترش یافته و سبب ت

 ساختمان شده است. 

پس از تخریب ساختمان رونان، برخی کشورها از جمله انگلستان 

و کانادا استانداردهای نظارتی را برای مقابله با پیشگیری از خرابی  

ند کرونده ارائه کردند. در این استانداردها، مقررات الزام میپیش

 هار کردن اعضایرونده با مها در برابر خرابی  پیشکه ساختمان

های اضافی و تامین مقاومت کافی برای سازه، افزودن المان

ن طراحی شوند. با توجه به ای مقاومت در برابر بارهای غیر طبیعی،

تر در نظر های مقاومها، ساخت سازهاستانداردها و الزامات آن

ارای تر و دتر، قابل انعطافهای مقاومگرفته شده است یعنی سازه

 قابلیت توزیع مجدد بارها بین اعضا، طراحی و ساخته شود. 

گذاری و به صورت رونده در اثر بمبهای  پیشیکی از تخریب

 1221عمدی، انفجار ساختمان فدرال مورا در اوکلاهاما در سال 

باشد. انفجار بمب در این ساختمان سبب تخریب سه ستون می

ا، هدر نتیجه تخریب این ستون اصلی و پیرامونی سازه شد که

وجود آمد. تیر متصل به ای در کل سازه بههای زنجیرهتخریب

های تخریب شده، آسیب دید و منهدم شد و به دنبال این ستون

 .رونده تخریب شدندهای سازه به صورت پیشها کفتخریب

 
 1221سال  Ronan Pointرونده ساختمان خرابی پیش -1شکل

 

طور رونده بزرگ و قابل تأمل که بههای  پیشتخریب یکی دیگر از

عمدی رخ داده است و باعث توجه بیشتری به موضوع پدیده 

های مرکز تجارت رونده شده است، تخریب برجخرابی  پیش

ها باشد. تخریب این برجمی 9441( در سال WTCجهانی )

 قاتو در نتیجه انفجار طب 727صورت برخورد هواپیمای بوئینگ به

ده رونده رخ داباشد که در نتیجه تخریب  پیشبالایی سازه می

است. در هنگام برخورد طبقات بالایی به دلیل ضربه بسیار شدیدی 

 سوزی شد که همینکه به سازه وارد شده بود دچار تخریب و آتش

امر سبب تخریب طبقات بالاتر و ایجاد آوار بر روی طبقات پایینی 

رونده در طبقات د آمدن تخریب  پیشوجوگردیدکه باعث به

پایینی و به سمت پایین سازه شده است. در تمام این سه حادثه 

ی اتوان تأثیر حذف یک یا چند عضو از اعضای سازهبزرگ می

که نقش مهمی در پایداری کلی سازه دارند را مشاهده نمود. در 

 ها، تخریب در یک یا چند عضو ایجاد شد و به دیگراین حادثه

های سازه گسترش یافت و در نهایت منجر به تخریب اعضا و بخش

 بخش وسیعی از سازه و یا کل سازه گردید.

ها، به جهت افزایش مقاومت افزایش درجه نامعینی سازه در طراحی

 رونده برای ایجاد مسیرهایو پایداری سازه در برابر تخریب  پیش

ت بالایی ( اهمیAlternate Load Path-ALPجایگزین بار )

های دارای درجه نامعینی بالا، در تخریب دارد. به طور کلی سازه

ه هایی ککنند و سازهاولیه پایداری و استحکام خود را حفظ می

 های بتنی پیشهای دارای دالتری دارند مانند سازهساختار ضعیف

رونده تری دارند، در خرابی  پیشساخته که درجه نامعینی پایین

گی پذیری و پیوستدهند زیرا شکلتری نشان میفعملکرد ضعی

ها عملکرد مناسبی ندارند. یکی از عوامل مهم در تخریب سازه



 ...در بررسی اثر تیر طره
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ت ای بر روی مقاوممطالعه 9411. در سال [0]باشد ای میزنجیره

های آن در برابر خرابی  یک سازه فولادی معمولی و دال

رونده با حذف یک ستون مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج پیش

 هایهای فولادی در دالدهد استفاده از کابلاین مطالعه نشان می

تواند هم صرفه اقتصادی داشته باشد و هم از های فولادی میسازه

ولادی جلوگیری نماید. همچنین رونده سازه فتخریب  پیش

های موجود را مقاوم سازی توان سازهبراساس نتایج این مطالعه می

اشد که بهای فولادی میکرد. سیستم مقاوم سازی متشکل از کابل

ذف توانند به هنگام حاند و میدر کنار تیرهای فولادی قرار گرفته

نده داشته رویک ستون تأثیر قابل توجهی در کنترل تخریب  پیش

ر رونده از مسیر باهای تخریب  پیش. در تجزیه و تحلیل[1]باشند 

شود. این روش، یک روش مستقل از عامل جایگزین استفاده می

باشد بدین معنا که علت تخریب را در تخریب )تهدید سازه( می

گیرد و فقط به عملکرد سازه بعد از تخریب اولیه در یک نمینظر 

های اخیر مطالعات زیادی بر روی پردازد. در سالیا چند المان می

، ضربه [1]–[2]رونده به دلیل حوادثی از جمله انفجار تخریب  پیش

انجام  [19[, ]11]و بارهای ناشی از زلزله  [14]سوزی ، آتش[2]

یر رونده براساس روش مسشده است. تجزیه و تحلیل تخریب  پیش

تواند به ( میAlternate Path Method-APMجایگزین )

 9442. در سال [19]دو صورت دینامیکی و استاتیکی انجام شود 

ای بر روی قاب دو بعدی که با روش استاتیکی خطی و مطالعه

میکی غیرخطی تحلیل شده بود، انجام شده است. براساس دینا

های خمشی در برابر بارهای جانبی، در خرابی  نتایج، طراحی قاب

رونده، کمترین آسیب را دارند. اگر ستون گوشه در پلان این پیش

ها حذف شود، پتانسیل خرابی بیشتری دارد و احتمال تخریب  سازه

. در سال [10]یابد ت کاهش میرونده با افزایش تعداد طبقاپیش

-مدل سازه فولادی منطبق بر آیین نامه 02ای بر روی مطالعه 9412

رونده و پتانسیل  های ایران با هدف بررسی تخریب  پیش

ها، انجام شده است. نتایج به دست آمده رونده در این سازهپیش

-های مورد بررسی دارای پتانسیل خرابی میدلدهد تمام منشان می

ر است. رونده موثباشند و موقعیت قرارگیری المان در تخریب  پیش

 های ایران لحاظنامهبرهمین اساس ضروری است این بحث در آیین

بررسی عددی تخریب   9412و  9419. در سال [11]شود 

ن ایآرمه انجام شده است. همچنین در های بتنرونده در سازهپیش

آن  های مختلف و تاثیرمطالعات به بررسی حذف ستون در موقعیت

[, 12]های بتنی پرداخته شده است رونده در سازهبر خرابی  پیش

شکل سازه قاب  Lای بر روی پلان مطالعه 9412. در سال [17]

های خمشی فولادی انجام شده است. در این مطالعه تحلیل

تایج ا توجه به ناستاتیکی غیرخطی بر روی سازه انجام شده که ب

 های قابدست آمده شاخص حساسیت، مشخص شد که در سازهبه

شکل، حذف ستون در مرکز پلان  Lخمشی فولادی با پلان 

. [11]کند رونده ایجاد میوضعیت بحرانی در تخریب  پیش

 Lای دیگر بر روی پلان همچنین نتایج به دست آمده در مطالعه

 Lهای گوشه سازه دهد ستونشکل در سازه بتن آرمه نشان می

. [12]نده دارند روشکل بیشترین پتانسیل خرابی را در تخریب  پیش

روی قاب خمشی بتن مسلح با روش ای بر مطالعه 9412در سال 

مسیر بار جایگزین و تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی 

ها و دهد افزایش تعداد دهانهانجام شده است. نتایج نشان می

ای هسازی عضو کلیدی قاب و ستونمسیرهای جایگزین بار، مقاوم

های کاهش خطر حلگوشه و منظم بودن هندسه سازه از جمله راه

 . [94]باشد های خمشی بتن مسلح میرونده در قابریب  پیشتخ

-مطالعه آزمایشگاهی و عددی بر روی مقاومت قاب 9499در سال 

رونده با در نظر گرفتن اثرات دال و تیر در تخریب  پیش RCهای 

انجام شده است. نتایج آزمایشگاهی به دست آمده نشان داد که 

قریباً با ت ظرفیت باربری سیستم تیر عرضی در مرحله فشاری اصلی،

های باربری دو تیر متقاطع برابر است. در حالی که مجموع ظرفیت

اربری توان ظرفیت ببا در نظر گرفتن اثرات تیر عرضی و دال، می

افزایش داد. بنابراین اثرات تیر  904یک تیر دو دهانه را به اندازه %

-هرونده برای سازسازی انهدام  پیشعرضی و دال را نباید در شبیه

 .[91]نادیده گرفت  RCهای قاب خمشی 

رونده دینامیکی بررسی آزمایشگاهی و عددی خرابی  پیش

تحت سناریو حذف ستون میانی در سال  RCمجموعه تیر و ستون 

 . [99]انجام شده است  9499

ه چند طبقای بر روی خرابی یک سازه نامنظم مطالعه 9499در سال 

دهد اعضای رونده انجام شده است. نتایج نشان میدر انهدام  پیش

 1/1)نسبت ظرفیت به تقاضا(  DCRاطراف ستون حذف شده با 

اند. همچنین حذف ستون داخلی در شکسته و دچار انهدام شده

اصر ها منجر به شکست بیشتر عنپلان نسبت به حذف سایر ستون

هایی که دارای نامنظمی سختی مدلها در شود. خرابی المانمی

انگر باشند و این امر بیهای بدون نامنظمی میهستند بیشتر از سازه
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رونده های دارای نامنظمی در خرابی  پیشآن است که در سازه

 .[99]شود آسیب بیشتری ایجاد می

رونده در سازه با در پژوهش حاضر چگونگی وقوع خرابی  پیش

آرمه آرمه متوسط و دیوار برشی بتندوگانه قاب خمشی بتنسیستم 

ویژه )هسته مرکزی با دیوار برشی توپر بتنی( به همراه تیر طره 

های بزرگ در یک سمت سازه به منظور بررسی عملکرد سازه

های مختلف حذف ستون در پلان و تاثیر مورد نظر در موقعیت

ا انجام شده است. ب روندهها در پتانسیل خرابی  پیشحذف ستون

ویرایش چهارم و محدودیت ارتفاع مجاز  9144توجه به استاندارد 

ها (، سیستم دوگانه در این سازهuRها )برای ضریب رفتار ساختمان

رمه آآرمه متوسط به همراه دیوار برشی بتناز نوع قاب خمشی بتن

 های در نظر گرفته شده در نرمویژه در نظر گرفته شده است. مدل

مدلسازی شده و تحلیل غیرخطی بار  ETABS-2019افزار 

( بر روی آن انجام شده است. تحلیل Push Downافزاینده قائم )

رونده و تحلیل و بررسی شاخص حساسیت در خرابی  پیش

حساسیت سازه با استفاده از نسبت ظرفیت باربری سازه پس از 

مله از جحذف عضو به ظرفیت باربری کل سازه انجام شده است. 

 ای و موقعیتدیگر اهداف پژوهش حاضر، بررسی عملکرد زنجیره

رمه با آهای بتنرونده در ساختمانستون در پتانسیل خرابی  پیش

 .باشدسیستم دوگانه، می

 

 سازیمدل -3

های سه بعدی با سیستم ای در پژوهش حاضر، مدلهای سازهمدل

ل از و هسته متشکآرمه متوسط آرمه )قاب خمشی بتندوگانه بتن

-آرمه میآرمه ویژه در مرکز سازه( و دال بتنبرشی بتن دیوارهای

طبقه با ارتفاع  11و  14، 1های مورد بررسی دارای باشد. سازه

متر  2ر هایی به طول برابمتر با پلان مستطیل شکل با دهانه 0طبقات 

 .است 9متر مطابق شکل  1و به همراه تیر طره به طول 
 

 
 پلان مستطیل شکل به همراه طره بزرگ سازه -9شکل 

 

صورت اتصالات گیردار در نظر گرفته شده ها بههای سازهگاهتکیه

است. منطقه مورد بررسی با خطر نسبی زیاد و بر روی خاک از نوع 

باشد. همچنین آرماتورهای مورد استفاده در شهر تهران می IIتیپ 

-است. بتن مورد استفاده در این مدل MPa 044دارای تنش تسلیم 

باشد. در می MPa 91دارای مقاومت مشخصه  C25ها بتن رده 

های این پژوهش از تحلیل، طراحی و بارگذاری جانبی سازه

، ششم [90] 1922مباحث نهم مقررات ملی ساختمان ویرایش 

ویرایش چهارم  9144و از استاندارد  [91]مقررات ملی ساختمان 

، GSA-2013 [9]استفاده شده است. همچنین از آیین نامه  [92]

رونده( برای تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم )خرابی  پیش
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 استفاده گردیده است. 

بار مرده و زنده در براساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان، 

در نظر گرفته  2kg/m 944و  2kg/m 144طبقات و بام به ترتیب 

اشد که به بمی 2kg/m 144بندی نیز شده است. همچنین بار تیغه

شود. مشخصات ابعادی قاب خمشی و بار مرده طبقات افزوده می

 9تا  1طبقه در جدول  11و  14، 1های دیوار برشی بتنی برای سازه

 های متعدد و کنترلها، با تحلیلارائه گردیده است. ابعاد ستون

در نرم افزار  ،9144جایی جانبی سازه براساس استاندارد جابه

ETABS-2019 9های ه دست آمده و نهایی شده است )شکلب 

باشد متر در یک طرف سازه می 1(. تیر طره مورد نظر به طول 1تا 

رونده های بزرگ در خرابی  پیشکه به منظور بررسی تأثیر طره

 .سازه در نظر گرفته شده است
 

 طبقه 1مشخصات ابعادی سازه  -1 جدول

 طبقه های میانیستون های کناریستون های گوشهستون تیرها

 cm24*cm24 1-9-مربعی cm24*cm24-مربعی cm71*cm71-مربعی cm24*cm14-مستطیلی

 cm24*cm24 9-مربعی cm14*cm14-مربعی cm71*cm71-مربعی cm24*cm14-مستطیلی

 cm24*cm24 0-مربعی cm14*cm14-مربعی cm71*cm71-مربعی cm14*cm74-مستطیلی

 cm14*cm14 1-مربعی cm71*cm71-مربعی cm71*cm71-مربعی cm14*cm74-مستطیلی
 

 طبقه 14مشخصات ابعادی سازه  -9 جدول

 طبقه های میانیستون های کناریستون های گوشهستون تیرها

 cm144*cm144 1-9-مربعی cm24*cm24-مربعی cm71*cm71-مربعی cm24*cm14-مستطیلی

 cm24*cm24 9-0-مربعی cm14*cm14-مربعی cm71*cm71-مربعی cm14*cm74-مستطیلی

 cm14*cm14 1-14-مربعی cm71*cm71-مربعی cm71*cm71-مربعی cm14*cm74-مستطیلی
 

 طبقه 11مشخصات ابعادی سازه  -9 جدول

 طبقه های میانیستون های کناریستون های گوشهستون تیرها

 cm144*cm144 1-0-مربعی cm24*cm24-مربعی cm71*cm71-مربعی cm24*cm14-مستطیلی

 cm24*cm24 1-2-مربعی cm14*cm14-مربعی cm71*cm71-مربعی cm24*cm14-مستطیلی

 cm14*cm14 7-11-مربعی cm71*cm71-مربعی cm71*cm71-مربعی cm14*cm74-مستطیلی
 

 

 
 طبقه 14مدل سازه  -0شکل  طبقه 1مدل سازه  -9شکل 
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 طبقه 11مدل سازه  -1شکل 

 

 تحلیل دینامیکی طیفی -3-0

دلیل آن که در یکی ویرایش چهارم، به 9144با توجه به استاندارد 

درصد طول  94زدگی بیش از های پلان ساختمان، بیروناز گوشه

 باشد.نامنظمی در پلان میپلان است، ساختمان دارای 

ویرایش چهارم، برای سازه  9144همچنین با توجه به استاندارد 

توان از روش استاتیکی متر نمی 0طبقه با ارتفاع طبقه  11اصلی که 

معادل برای تحلیل خطی استفاده نمود، زیرا این ساختمان ارتفاع 

متری  1طره متر از تراز پایه دارد و به دلیل وجود تیر  14بیشتر از 

در یک جهت سازه، ساختمان دارای نامنظمی پیچشی زیاد در پلان 

نامنظمی پیچشی  <0/1ویرایش چهارم،  9144)مطابق استاندارد 

 ( است.9/1 <سازه مورد نظر

در تحلیل دینامیکی طیفی، ابتدا تحلیل مقادیر ویژه بر روی مدل 

خصات مش سازه که براساس رفتار خطی تهیه گردیده، انجام شده و

مدهای طبیعی نوسان آن، تعیین شده است. سپس حداکثر بازتاب 

 دست آمدهدر هر مد با توجه به زمان تناوب آن مد از طیف طرح به

ها بازتاب کلی سازه تعیین شده است. نمودار و با ترکیب آماری آن

های با خطر زیاد و خیلی زیاد ( برای زمینB1ضریب طیف طرح )

 .(2است )شکل  در نظر گرفته شده

 
های با خطر زیاد و ضریب شکل طیف طرح برای زمین -2شکل

 خیلی زیاد

 

 تحلیل استاتیکی غیر خطی افزاینده قائم -3-3

رونده، های تحلیل استاتیکی در بررسی خرابی  پیشیکی از روش

ن روش باشد که در ایتحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم می

ه شود. این روش، تحلیلی مشابگرفته می نوع اثر غیرخطی در نظر

باشد که در بحث عملکرد ( میPush Overآور )تحلیل پوش

رونده سازه در زلزله، مهندسی زلزله و عملکرد سازه در خرابی پیش

 گیرد.مورد استفاده قرار می

یکی از معایب این روش، عدم در نظر گرفتن اثر دینامیکی ستون 

باشد. در پژوهش حاضر از روش مییا عضو حذف شده در سازه 

تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم استفاده شده که سطح 

 عملکرد سازه نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

-در تحلیل غیرخطی استاتیکی دو اثر غیرخطی هندسی و تغییرشکل

های بزرگ در نظر گرفته شده است. در روش تحلیل استاتیکی غیر 

اشد بجایی تحلیلی بسیار ساده میئم کنترل جابهخطی افزاینده قا

و از نظر همگرایی شرایط مطلوبی دارد. بارهای ثقلی به تمام  [12]

 باشد. میزانشود و در تمام مراحل تحلیل ثابت میتیرها وارد می

بارهای متناظر با تغییرمکان قائم اعمال شده به نقطه ستون حذف 

 شده در سازه، ثبت شده است. 

نامه مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده آمریکا ساس آیینبرا

(GSA 2013 )[9] ترکیب بار ثقلی وارد به سازه به صورت ،

DL+0.25LL های مجاور ستون سپس به دهانهشود، اعمال می

 9زرگنمایی حذف شده، ترکیب بارهای متناظر با ضریب ب

(2(DL+0.25LL)اعمال می ) (7گردد )شکل. 
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نحوه ترکیب بار در تحلیل استاتیکی غیر خططی  -7شکل 

 GSA [9]براساس آیین نامه 

 

 ها در سازهموقعیت حذف ستون -3-3-0

موقعیت نشان  0رد نظر، در ها در پلان سازه موموقعیت حذف ستون

متر  1، شامل: ستون کنار تیر طره به فاصله 1داده شده در شکل 

(B11( ستون میانی نزدیک تیر طره ،)B21 به فاصله )متر، ستون  1

متر و  99( دورترین حالت از تیر طره به فاصله E11گوشه )+-

متر،  11( به فاصله C11ستون داخلی بین گوشه پلان و تیر طره )

 باشد.می
 

 
 های حذف شده در پلان طبقات سازهموقعیت ستون -1شکل

 

در روش تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده، بار ناشی از زلزله به 

گردد تا جایی که در یابد و به سازه اعمال میتدریج افزایش می

ا شود جنقطه کنترل تحت بار جانبی به میزان تغییرمکان هدف جابه

ای هبریزد. تغییرمکان هدف برای سازه با دیافراگمو سازه فرو 

صلب باید با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی سازه برآورد شود. 

 .آیددست می( به1مقدار تغییرمکان هدف از رابطه )
 

(1) 
2

0 1 2 3 24

e
t a

T
C C C C S g


  

 

eTزمان تناوب اصلی موثر ساختمان : 

0C طیفی: ضریب اصلاح برای ارتباط تغییرمکان 

1Cضریب اعمال تغییرمکان غیر ارتجاعی سیستم : 

2Cضریب کاهش اثرات سختی و مقاومت اعضای سازه : 

aS (924: شتاب طیفی به ازای زمان تناوب موثر )براساس نشریه 

 ارتباط بین برش پایه و تغییرمکان جانبی که بیانگر سطح 2در شکل 

، 924س نشریه باشد، نشان داده شده است. براساعملکرد سازه می

ر ای و غیسطوح عملکرد ساختمان بر مبنای عملکرد اجزای سازه

ای شامل شود. سطوح عملکرد اجزای سازهای تعریف میسازه

(، ایمنی جانبی IOچهار سطح اصلی: قابلیت استفاده بی وقفه )

(LS( آستانه فروریزش ،)CPو سطح عملکرد لحاظ نشده، می )-

وان تعداد تتیکی غیرخطی افزاینده قائم میباشد. با انجام تحلیل استا

دست مفاصل پلاستیک تشکیل شده در هر یک از این سطوح را به

 باشنددهنده رفتار غیرخطی سازه مینشان cو  a ،bآورد. ضرایب 

 گردند.محاسبه می ASCE/SEI 41-17 [97]که مطابق 
 

 
تغییرمکان جانبی، سطوح عملکرد -منحنی برش پایه -2شکل

 [91] سازه

 

 روندهحساسیت خرابی  پیشتحلیل  -3-2

برای تعیین المان کلیدی در سازه، براساس ظرفیت کلی سازه قبل 

ای( شاخص حساسیت محاسبه و و بعد از حذف ستون )عضو سازه

 .[92]گردد ( محاسبه می9شود. این شاخص از رابطه )بررسی می
 

(9) 0

0

damage
SI
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0ی(ا: ظرفیت باربری کل سازه قبل از حذف ستون )المان سازه 

damage ظرفیت باربری کل سازه بعد از حذف ستون )المان :

 ای(سازه

ای بیشتر باشد، ( برای المان سازهSIهرچه شاخص حساسیت )

کمتر است، در ظرفیت باربری سازه در صورت حذف آن المان، 

نتیجه المانی که شاخص حساسیت بیشتر نسبت به دیگر اعضا دارد، 

 باشد.المان کلیدی سازه می

 

 نتایج -2

ر سازه )ستون( دترین المان در این پژوهش، برای تعیین بحرانی

های مورد نظر ستون 1رونده، همانند شکل فرایند خرابی  پیش

ای هحذف و تحلیل استاتیکی غیرخطی انجام شده است. در شکل

جایی به دست آمده از تحلیل جابه-های نیرومنحنی 19تا  14

وت حذف های متفااستاتیکی غیر خطی افزاینده قائم برای موقعیت

 طبقه ارائه شده است. 11و  14، 1های ر سازهستون در طبقه اول د
 

 
 طبقه 1ها در سازه جایی حذف ستونجابه-منحنی نیرو -14شکل 

 

بل توان مقادیر ظرفیت کل سازه قدست آمده میبا توجه به نتایج به

ادیر توان مقو پس از حذف ستون را محاسبه کرد و بر این اساس می

های حذف ستون در حالتشاخص حساسیت را برای هر کدام از 

 ها به دست آورد.هر یک از سازه

-مقادیر شاخص حساسیت و خرابی کل سازه 2تا  0های در جدول

های حذف ستون ارائه طبقه در تمامی موقعیت 11و  14، 1های 

 های بتنی بادست آمده از سازهشده است. با توجه به مقادیر به

-بتن با دیوار برشی آرمه متوسطسیستم دوگانه )قاب خمشی بتن

)واقع در گوشه پلان( با  E11طبقه، ستون  11و  14 ،1آرمه ویژه 

ها دارای متری از تیر طره به ترتیب در هر یک از سازه 99فاصله 

)ستون  B11و بعد از آن ستون  %22و  %77، %17شاخص حساسیت 

متری از تیر طره به ترتیب  1گوشه نزدیک به تیر طره( با فاصله 

باشد. با توجه مقدار شاخص حساسیت می %09و  %11، %70ی دارا

 روندهبه عنوان المان کلیدی در خرابی  پیش E11به نتایج ستون 

 .شودطبقه در نظر گرفته می 11و  14، 1های در سازه
 

 
 طبقه 14ها در سازه جایی حذف ستونجابه-منحنی نیرو -11شکل 

 

 
 طبقه 11ها در سازه ستونجایی حذف جابه-منحنی نیرو -19شکل 

 

 طبقه 1مقادیر شاخصیت حساسیت برای سازه  -0جدول 

ستون حذف 

 شده
(ton) 0 damage 

(ton) SI 
درصد 

 خرابی

B11 27/071 91/199 70/4 %70 

B21 27/071 42/914 09/4 %09 

C11 27/071 21/172 29/4 %29 

E11 27/071 92/29 17/4 %17 
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 طبقه 14مقادیر شاخصیت حساسیت برای سازه  -1جدول 

ستون 

 حذف شده
 0

(ton) 
damage 

(ton) SI 
درصد 

 خرابی

B11 99/292 19/929 11/4 %11 

B21 99/292 41/014 91/4 %91 

C11 99/292 10/974 17/4 %17 

E11 99/292 74/101 77/4 %77 
 

 طبقه 11مقادیر شاخصیت حساسیت برای سازه  -2جدول 

حذف ستون 

 شده
 0

(ton) 
damage 

(ton) SI 
درصد 

 خرابی

B11 79/792 9/921 09/4 %09 

B21 79/792 41/229 14/4 %14 

C11 79/792 99/191 91/4 %91 

E11 79/792 12/919 22/4 %22 
 

، بیشترین پتانسیل خرابی را در ایجاد E11با توجه به مقادیر ستون 

اشد. بای را دارا میزنجیرهرونده و کمترین عملکرد خرابی  پیش

، E11طبقه با حذف ستون  11و  14، 1های در هر یک از سازه

توجهی نسبت به حذف دیگر ظرفیت نهایی سازه به میزان قابل

یابد. با مقایسه ها کاهش میستون
damage  ظرفیت باربری پس از(

شود، مشاهده میطبقه  1ها در سازه حذف ستون( هر یک از ستون

damage  ستونE11   بهton 92/29  کاهش یافته است که نسبت

به 
damage و  14باشد. در سازه ها، مقدار کمتری میدیگر ستون

طبقه  11
damage  ستونE11 ton 74/101  باشد می 12/919و

که در مقایسه با
damage0ها و مقدار دیگر ستون  به ترتیب در(

توجهی ( به مقدار قابل79/792و  ton 99/292طبقه  11و  14سازه 

 کاهش یافته است. 

مقادیر شاخص حساسیت و درصد خرابی کل  7همچنین در جدول 

به طول پلان  ها به ازای نسبت ارتفاع کل سازهدر هر یک سازه

توان گفت در پلان سازه ارائه شده است. با توجه به نتایج، می

متری در یک سمت سازه با سیستم  1مستطیل شکل با تیر طره 

ص آرمه، مقدار شاخآرمه و دیوار برشی بتندوگانه قاب خمشی بتن

حساسیت در حداکثر نسبت ارتفاع کل به طول پلان )نسبت ابعادی 

اشد. افزایش ارتفاع، افزایش تعداد طبقات را پی بمی 22/4(، 21/9

-خواهد داشت و افزایش تعداد طبقات باعث افزایش تعداد المان

درجه »شود که در نتیجه سبب افزایش قابل توجه های باربر می

 .خواهد شد« نامعینی سازه
 

 شاخص حساسیت نسبت به ابعاد کل سازه -7 جدول

ت سازه
طبقا

 

ارتفاع سازه )
m)

 

طول 
سازه )

m)
ی سازه 

ت ابعاد
نسب

 

S
I

 

درصد خرابی کل 

سازه
 

 17% 17/4 17/4 99 94 طبقه 1

 77% 77/4 70/1 99 04 طبقه 14

 22% 22/4 21/9 99 24 طبقه 11
 

رونده با افزایش درجه نامعینی سازه باز توزیع در فرایند انهدام  پیش

ان نتیجه توگیرد. بر همین اساس مینیروها به نحو بهتری صورت می

، درجه m 24به  m 94برابری ارتفاع سازه از  9گرفت با افزایش 

اعث شود که در نتیجه بنامعینی سازه و نسبت ابعادی بیشتر می

شود و شرایط سازه می 91/4کاهش شاخص حساسیت به میزان 

 گردد. پایدارتر می

و  14، 1با توجه به نتایج، مقدار شاخص حساسیت در هر سه سازه 

طبقه، حذف ستون گوشه پلان با بیشترین فاصله از تیر طره  11

باشد می 22/4و  77/4 ،17/4متری از تیر طره( به ترتیب  99)فاصله 

رونده تری در سازه از نظر خرابی  پیشتواند شرایط بحرانیکه می

 ایجاد کند. 

به بررسی تعداد مفاصل پلاستیک و سطح  14تا  1های در جدول

پرداخته شده و نتایج ارائه گردیده است. با توجه به  عملکرد سازه

سازه  9ها در هر شود تعدادی از الماننتایج همانطور که مشاهده می

 شوند و با کاهش ارتفاعطبقه( دچار شکست نهایی می 11و  14، 1)

د، شونهایی که دچار شکست میسازه، شاخص حساسیت در المان

( 2و  1های شود )جدولشاهده مییابد. همان طور که مافزایش می

و  E11های هیچ کدام از اعضای سازه در صورت حذف ستون

C11 سازه  9شوند اما در هر ها دچار شکست نهایی نمیدر سازه

(، یک المان با 14)جدول  B21و  B11های با حذف ستون

تشکیل مفصل پلاستیک و با ادامه بارگذاری دچار شکست نهایی 

 شود.می

 

 گیرینتیجه -4

در این پژوهش به بررسی تأثیر تیر طره بزرگ در خرابی  

 آرمه با سیستم دو گانه )قاب خمشی بتنهای بتنرونده سازهپیش



 علی خیرالدین، کلیمیمرضیه قیامی تیده س

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  24

، 1آرمه ویژه( و پلان مستطیل شکل آرمه متوسط و دیوار برشی بتن

 پرداخته شده است. ETABS-2019طبقه، در نرم افزار  11و  14
 

 طبقه 1و سطح عملکرد هرکدام در سازه  تشکیل مفاصل -1جدول 

ستون حذف 

 شده

 تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده

A-IO IO-LS LS-CP >CP 

E11 041 99 1 4 

B11 047 19 7 1 

C11 922 99 1 4 

B21 041 91 9 1 
 

 طبقه 14تشکیل مفاصل و سطح عملکرد هرکدام در سازه  -2جدول 

ستون حذف 

 شده

 تشکیل شده تعداد مفاصل پلاستیک

A-IO IO-LS LS-CP >CP 

E11 199 11 1 4 

B11 191 91 1 1 

C11 149 79 9 4 

B21 117 11 1 1 
 

 طبقه 11تشکیل مفاصل و سطح عملکرد هرکدام در سازه  -14جدول 

ستون حذف 

 شده

 تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده

A-IO IO-LS LS-CP >CP 

E11 1992 71 7 4 

B11 1911 12 0 1 

C11 1942 147 1 4 

B21 1997 24 4 1 
 

های متفاوت حذف مقادیر مختلف شاخص حساسیت در موقعیت

ستون در پلان سازه و تاثیر افزایش ارتفاع بر عملکرد سازه در صورت 

حذف ستون، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. در صورت 

 حذف المان و محاسبه مقادیر شاخص حساسیت، هر چه مقادیر

نزدیک شود، المان مربوط به موقعیت حذف  1شاخص حساسیت به 

 باشد.رونده میپیش در خرابی شده، المان کلیدی و مهمی

نتایج به دست آمده برای مقادیر شاخص حساسیت کل سازه و 

-دهد در سازهطبقه، نشان می 11و  14، 1های ها در سازهمقایسه آن

ار مشی متوسط به همراه دیوآرمه با سیستم دوگانه )قاب خهای بتن

برابری ارتفاع از  9برشی ویژه( و دارای تیر طره بزرگ، با افزایش 

m 94  بهm 24ای ه، تعداد طبقات بیشتر شده در نتیجه تعداد المان

زه شود که سبب افزایش قابل توجه درجه نامعینی ساباربر بیشتر می

حو نیروها به ن خواهد شد. با افزایش درجه نامعینی سازه باز توزیع

ا آرمه بهای بتنگیرد. شاخص حساسیت سازهبهتری انجام می

های فولادی سیستم دوگانه بر خلاف شاخص حساسیت سازه

 22/4به  17/4برابری ارتفاع از مقدار  9، با افزایش [11]دوگانه 

طبقه در صورت حذف ستون  11یابد و عملکرد سازه کاهش می

 شود. طبقه بهتر می 1 نسبت به سازه

شود در ها، مشاهده میدست آمده و بررسیبا توجه به نتایج به

گانه و سیستم دوطبقه با پلان مستطیل شکل  11و  14، 1های سازه

و تیر طره بزرگ در یک سمت سازه، با حذف ستون گوشه پلان 

(، به ترتیب شاخص حساسیت E11متری از تیر طره ) 99با فاصله 

به  تری نسبتآید و شرایط بحرانیبه دست می 22/4و  77/4، 17/4

با شاخص  (،B11متری از تیر طره ) 1ستون گوشه به فاصله 

 شود. در سازه ایجاد می 09/4و  11/4، 70/4حساسیت به ترتیب 

طبقه( در  11و  14، 1های مورد بررسی )مفاصل پلاستیک در سازه

متری از تیر طره  99های گوشه پلان به فاصله صورت حذف ستون

(، هیچ C11و  E11متری از تیر طره ) 17و میانی پلان به فاصله 

است. با حذف ها، دچار شکت نهایی نشده های آنکدام از المان

ها تعدادی از ( در کلیه سازهE11و  C11های مورد نظر )ستون

گیرند ولی دچار شکست ها در آستانه فروریزش قرار میالمان

-)ستون B21و  B11های ی شوند، اما با حذف ستوننهایی نمی

 11و  1،14متری( در هر سه ساز  1های نزدیک به تیر طره با فاصله 

 شود ولیطبقه اول دچار شکست نهایی می طبقه، یک المان در

 B21شکست نهایی این المان به خصوص در صورت حذف ستون 

 .کندشرایط بحرانی در سازه ایجاد نمی
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Abstract 

The most important issues of passive defense in structures is the issue of progressive collapse. 

Progressive collapse occurs as a result of events deliberate and administrative, military, terrorist, 

earthquakes and floods. In progressive collapse, due to the destruction of one member of the 

structure, the failure is transmitted to other members of the structure and the failure extends in a 

chain throughout the structure and causes the destruction part of or the entire structure. 

Determining the key element in the structure and strengthening can prevent progressive collapse, 

total destruction of the structure and the resulting damage. In this paper, 5, 10, and 15 stories 

structures with dual system with cantilever beam. To investigate the effect of cantilever beams 

and the determine key element in reinforced concrete structures with dual system by the sensitivity 

index method and structural analysis is used by non-linear static analysis of vertical down (Push 

Down Analysis). The results show that in reinforced concrete structures with dual strength system 

with cantilever beam, the column failure index with the longest distance from the cantilever beam 

(23 m) compared to other columns in each three structure 5, 10 and 15 story is 87%, 77%, and 

66%, respectively, which is considered as a key element in these structures. According to results, 

in case of increasing the height of structure with cantilever beam with dual strength system from 

20 meters (5 story) to 60 meters (15 story), the failure index of the whole structure will decrease 

from 87% to 66%. 
 

Keywords: Progressive Collapse, Nonlinear Static Analysis, Sensitivity Index, Key Elements, 

Cantilever Beam. 
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