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  اشکان خدابنده لو
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 دهیچک
 م  انهدا ایکل  یزیباعث فرور تیسازه است که درنها کیدر  گرید یعضو به عضو کیاز  یخراب رواریگسترش زنج رونده،شیپ یخراب

 یهاساختمانطبقات مختلف ) داددر دو سازه بتن مسلح با تع روندهشیپ یخراب یمقاله به بررس نی. در اگرددیاز سازه م یبخش بزرگ

و ستون  یانیم در ستون یموضع یخراب جادیبا ا یسازمدل .شده استپرداخته  یرخطیغ یکینامید لیطبقه( با استفاده از تحل 01و  01

وارده و  هیرش پابر اساس حداکثر ب مقاومتطبقات، شاخص  یمکان نسبرییغشده است. تنگاشت مختلف انجامگوشه تحت اثر سه شتاب

 نیگزیجا ریبر اساس روش مس یموجود و طراح یبر اساس استانداردها روندهشیپ یخراب جادیو امکان ا کیمفاصل پلاست یریگشکل

 یانیم یهاستون یآرمه قاب خمشبتن یهاکه در ساختمان دهدیحاصل نشان م یجنتا و قرارگرفته یررسمورد ب GSAدستورالعمل 

از خود نشان  روندهیشپ یدر برابر خراب یعملکرد بهتر یشتربا ارتفاع ب یهاسازه ینرا دارند و همچن روندهیشپ یخراب یلپتانس یشترینب

 .دهندیم

 

  .یطرخیغ یکینامید لیتحل ،مقاومتبتن مسلح، شاخص  یخمش یهاقاب رونده،شیپ یخراب :کلیدی کلماتی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: a.khodabandehlou@iaurmia.ac.ir  



 یقلقاچ ضاءیسجاد ب، اشکان خدابنده لو

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  90

 مقدمه -0

ث از حواد یناش یو بتن یفولاد یهاساختمان ینمودن خراب یکم

 یاهرسازیو غ یامتشکل از دو بخش سازه لرزهنیمانند زم یعیطب

ها خسارت وارد بر ساختمان زانیمنظور برآورد ماست که به

ه استفاد یو مال یارسازهیغ ،یاسازه یخراب یهااز شاخص توانیم

 تواندیم یاسازه یاعضا یابمنظور شاخص خر نی[. بد0کرد]

( ی)سراسر یشاخص کل ای( و ی)موضع یصورت شاخص محلبه

 یکه معمولاً بر اساس پارامترها هاتیکم نیگردد. ا فیتعر

 ،یریپذشکل ،ینرم ،یمکان، مقاومت، سخت رییمانند تغ یمختلف

بقات ط یشده اعضاتلف  یزمان تناوب، فرکانس و انرژ ه،یبرش پا

فر ص نیب یعدد تیصورت کمبه شود،یم فیرکل سازه تع ای

 انیدو عدد ب نیا نیب ری( و مقادزشی)فرور کی( تا ی)بدون خراب

ر ب زین یارسازهیغ یاعضا یشاخص خراب آن، بر هعلاو [.2] گرددیم

دست همذکور ب یو شتاب اعضا یمکان نسب رییتغ یاساس پارامترها

 یاعضا ارتخس زانیم لرزه،نیبراثر زم کهییو ازآنجا دیآیم

 خسارت زانیمنظور برآورد مفراتر است، به یااز سازه یارسازهیغ

 [.0-0] گرددیاستفاده م زین یاقتصاد یاز شاخص خراب یالیر

 ۀاز موضوعات مهم در حوز ریاخ ةدر چند ده روندهشیپ یخراب

از پژوهشگران و  یاریو توجه بس رودیشمار مها بهسازه لیتحل

 روندهشیپ ی[. خراب7-5] طراحان سازه را به خود جلب کرده است

ده و ش کوچک از سازه شروع هیناح کیدر  هیاول یصورت خراببه

دام کل به انه تیدرنها گر،یبه عضو د یاز عضو یبا گسترش خراب

ازه س کیکه  یزمان ن،ی. همچنشودیختم م یعیسازه در بخش وس

خ پاس رد،یگیدر معرض زلزله قرار م یموضع یخراب کیتحت 

 گرید ی. از طرفردیگیقرار م یکینامیاثرات د ریسازه تحت تأث

رفتار  یاملاحظه طور قابلسازه به یرخطیکه رفتار غ رودیانتظار م

ل از است که قب نیامر ا نیقرار دهد. علت ا ریسازه را تحت تأث لک

 کیاز حد الاست دیبا شیسازه و اعضا کیانهدام،  طیبه شرا دنیرس

 کیعنوان به یرخطیغ یکینامید لیتحل نیتجاوز کرده باشند؛ بنابرا

 . [01-0] .ردیگیممدنظر قرار قیروش دق

 یالرزه یدر بهساز یموثر یهاپژوهشگران گام ریاخ یهاسال در

از  منیآنان در فراهم آوردن طرح ا دگاهیاند و دها برداشتهسازه

. ]02و  00[ است دهیها گردمقاومت، متوجه عملکرد سازه نیتأم

                                                   
1 Incremental Dynamic Analysis 

 یهااز روش یکیبار افزون  ای یرخطیغ یکیاستات لیروش تحل

محاسبات،  یسادگ وبالا  است که با دارا بودن سرعت ینینو

 یان هدفمکرییتغ یلیتحل نیا جهیموردتوجه قرارگرفته است. نت

. ردیگیآن قرار م یعملکرد سازه و بهساز نییتع یاست که مبنا

سازه موجب شده است تا  یتوسعه مستمر علم در عرصه مهندس

و  6استفاده شود ] دیها از مصالح جدسازه یو بهساز تیتقو یبرا

 یالرزه تیحساس یبه بررس 0095در سال  ییرزایو م ی[. عباس00

و  یاهطبق نیمکان ب رییتغ ،یخراب یهاها نسبت به شاخصسازه

اختند و پرد یشکنندگ یمفاصل، با استفاده از منحن یریدوران خم

 دیمف اریبس یهااز راه یکی یشکنندگ یداشتند، رسم منحن انیب

 نینزلزله است. همچ مها هنگاوارد بر سازه بیآس زانیم نییتع یبرا

سطح  کیاحتمال فراگذشت از  توانیم هایمنحن نیبا رسم ا

 ییهانمود. مدل نییتع یالرزه یرهایمشخص را در برابر متغ یخراب

 یطبقه بتن 01و  7 یهااند ساختمانکه موردمطالعه قرارگرفته

 نیشتاب زم هنیشیبر اساس ب یشکنندگ یرسم منحن ی. براباشندیم

 گریکدیها با آن یسهیو مقا یشکنندگ یهایو پس از رسم منحن

 یهاابق ،یکه با در نظر گرفتن هر دو شاخص خراب افتندیدست 

 IIIواقع در خاک نوع  یهااز قاب شتریب IIواقع در خاک نوع 

ها در هر دو نوع خاک و در قاب ی. با بررسشوندیم یدچار خراب

 یدر سطح خراب همشخص شد ک ینظر گرفتن هر دو شاخص خراب

 د،یدسط و شمتو یو در سطح خراب یاطبقه نیمکان ب رییکم، تغ

 شوندیدر ساختمان م یشتریب یمفاصل باعث خراب یریدوران خم

 یجامع نقش تئور یبه بررس 0096در سال  یو کاظم ی[. صادق00]

متداول  یهاساختمان یارفتار لرزه یابیدر ارز یشاخص خراب

و  یکیاستات یهالیو بر اساس تحل ندپرداخت یو بتن یفولاد

 یکینامید لیو تحل یزمان خچهیآور، تار)پوش یرخطیغ یکینامید

عنوان را به یارسازهیو غ یاسازه یها( شاخصIDA)0 ( ندهیفزا

اشتند که د انینشان دادند و ب یخراب یابیارز یبرا یمناسب یهارابطه

 یابیارز و یبهساز ،یسازمقاوم ،یالرزه نهیبه یدر طراح

 فایساختمان ا یرا در مهندس یو خسارت، نقش مهم یریپذبیآس

 [.05] کنندیم

 هروندشیپ یخراب دهیپد ةبه مطالع 0091و اکبرپور در سال  یتوکل

 مکان عضو ریمختلف و تأث یجانب یبارگذار یتحت الگوها
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اده از با استف نیسازه پرداختند. همچن یدر مقاومت کل دهیدبیآس

و سطح  ینسب یجانب مکانرییآور تغپوش یرخطیغ یکیاستات لیتحل

ها قراردادند. آن یابیده مورد ارزیپد نیعملکرد سازه در خصوص ا

 یبرا یشاخص کم کیعنوان به ماندهیباق ینسبت مقاومت برش

 یو مقاومت در برابر خراب دهیدبیآس یهاسازه مقاومت یابیارز

 یو همکاران، به بررس نیرالدی[. خ06شده است ]ارائه روندهشیپ

 نامهنییشده بر اساس آطرح یفولاد یهادر سازه یخراب لیپتانس

 یرابکه بحث کنترل خ دندیرس جهینت نیها به اپرداختند. آن رانیا

وارد  دیبا رانیا نامهنییشده بر اساس آطرح یهادر سازه روندهشیپ

ها نشان داد علاوه بر خود آن قاتیتحق جینتا نیگردد. علاوه بر ا

 یدر بحث خراب زیالمان ن یریقرارگ تیموقع ،یاالمان سازه

 [.07] دارد تیاهم روندهشیپ

[، شاخص مربوط به 90و همکاران ] 2توی[، و ا00] 0گوپولنفرا

و  توی[ و ا21] 0مینمودند. ک یرا معرف یدیو المان کل ینینامع

آن  رروایرا با عمل زنج روندهشیپ یخراب لی[، پتانس20همکاران ]

 ن،یشکل بزرگ مطالعه نمودند. علاوه بر ا رییتغ کیدر طول اعمال 

 کی یور روندهشیپ یو خراب ینینامعمربوط به  یلیمطالعات تحل

و همکاران  می[ و ک22و همکاران ] 0یتوسط اُه یساختمان واقع

شاخص مربوط به  ینهیزم در یگرید قاتی[ انجام شد. تحق20]

ت و صورت گرفته اس نیتوسط محقق یدیکل یهاالمان ای ینینامع

 یسازه پس از خراب کیمطالعات حفظ مقاومت  نیا یدر تمام

ار قر یموردبررس یحادثه اتفاق کیواسطه از سازه به ییاعضا

 هسیمقا یگرفت و مقاومت حاصل با مقاومت سازه در حالت اصل

 [.25و  20] دیگرد

 
 هدف تحقیق -2

ن بت یخمش یهاقاب مقاومتشاخص  نییپژوهش، هدف تع نیدر ا

ر اثر د نیگزیجا ریبا روش مس روندهشیپ یمسلح در برابر خراب

سازه تحت  کیکه  یو گوشه است. زمان یانیم یهاحذف ستون

پاسخ سازه  رد،یگیدر معرض زلزله قرار م یموضع یخراب کی

انتظار  رگید یطرف ز. اردیگیقرار م یکینامیاثرات د ریتأثتحت

سازه  رفتار یاطور قابل ملاحظهسازه به یرخطیکه رفتار غ رودیم

 دنیاست که قبل از رس نیامر ا نیقرار دهد. علت ا ریرا تحت تأث

                                                   
1 Fragopol 
2 Ito 

جاوز ت کیاز حد الاست دیبا شیسازه و اعضا کیانهدام،  طیبه شرا

روش  کیان عنوبه یرخطیغ یکینامید لیتحل نیکرده باشند. بنابرا

 ریا استفاده از روش مسمقاله، ب نی. در اردیگیمدنظر قرار م قیدق

 SAP 2000افزار شده در نرم یسازمدل یهاساختمان ن،یگزیجا

ه و قرارگرفت شدهیمعرف یهانگاشتشتاب کاتیدر معرض تحر

 یو با خراب یموضع یعملکرد سازه در دو حالت بدون خراب

 قیاز طر تیحساس شاخص. رندیگیقرار م سهیمورد مقا یموضع

 یارتجاع نبود حالت انگریکه ب شودیزده م نیتخم تیحساس لیتحل

 یاعضو بر مبن کیاز حذف  یناش یتحمل بار عمود تیو عدم ظرف

 تیظرف صورت نسبتبه تیحساس بیاست. ضر کیپلاست لیتحل

 کیاز  ییهامجموعه ایعضو و  کیسازه پس از حذف  یباربر

 یسازه کامل است. عضو دارا یربربا تیعضو مجاور به ظرف

ته شناخ یدیالمان کل کیعنوان به تیشاخص حساس نیبالاتر

 . شودیم

 

 سازیروش تحقیق و مدل -3

 5 یداراطبقه  06و  01بتن مسلح  یدو قاب خمش پژوهش نیدر ا

مورد متر  0سازه در هر دو جهت برابر  یهادهانه طولدهانه و 

وسط مت یریپذشکل یها داراسازه نی. ااست گرفتهقرار  یبررس

ساختمان و  یبوده و بر اساس مبحث ششم و نهم مقررات مل

 است.  شدهطراحیسوم  شیرایو 2011استاندارد 

شده انجام SAP 2000افزار تحلیل و طراحی سازه نیز در نرم

است. سازه مورد بررسی، دارای کاربری مسکونی و اهمیت 

، ارتفاع IIIخیزی زیاد، نوع خاک از نوع متوسط، منطقه با لرزه

متر، بار مرده ناشی از سقف و پارتیشن داخلی در طبقات  2/0طبقات

 برابرپناه در بام ، بار مرده ناشی از سقف و جان2kN/m 7 برابر

2kN/m 5/6 2 ، بار زنده وارد بر سطح طبقات برابرkN/m 2  و

شده در نظر گرفته  2kN/m 5/0 بار زنده وارد بر سطح بام برابر 

و  m0/1×m05/1ها یکسان و برابر یرها در این قاباست. ابعاد ت

، 01تا  5های ، طبقهm65/1×m65/1، 5تا  0های ی طبقههاستون

m55/1×m55/1 برابر  06تا  01های و طبقهm05/1×m05/1 

ها از آنجا که تحلیل دینامیکی خطی . در این ساختمانهستند

 یوبخبهعضو را  کی یحذف ناگهان یکینامیاثرات دتواند نمی

3 Kim 
4 Ohi 
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به استفاده از  شتریب ]26[ هاپژوهش از یبرخدر  ،کند یسازهیشب

 یکینامید و یرخطیغ یکیاستات ،یخط یکیاستات لیتحل یهاروش

 است. شده هیتوص یرخطیغ

 

 تحلیل استاتیکی خطی و غیرخطی -3-0

بر اساس  زلزله یجانب یرویمعادل ن یخط یکیاستات لیدر روش تحل

دادها و در امت یکیصورت استاتو به شدهنییتع نامهنییضوابط آ

 یو سازه با فرض رفتار خط گرددیجهات مختلف به سازه اعمال م

 لیسازه از تحل یطراح یبرا پژوهش نی. در اشودیم لیتحل

سوم  شیرایو 2011 انداردمعادل بر اساس است یخط یکیاستات

 شده است.استفاده 

 ندایفر کی یطور ذاتبه رونده،شیپ یخراب ندایفر که ییآنجا از

ه نسبت ب یتوجهقابل یبرتر یرخطیغ یهالیتحل ،است یرخطیغ

 یودارنم قیاز طر یکیاستات لیتحل جیدارند. نتا یخط یهالیتحل

 شده و محور قائمستون حذف یبالا ییجاآن جابه یکه محور افق

ت صوربهبار . عامل اضافهشودیم انیبار است، بآن، عامل اضافه

، . منظور از بار واردهشودیم فیتعر ینسبت بار وارده به بار اسم

 یتا فروپاش 0نییپا به کنواختی فشار لیاست که در تحل یبار

 امهننییاست که آ یبار ،یو بار اسم ابدییم شیساختمان افزا
2GSA کرده است.  نییتع روندهشیپ یخراب یکیاستات لیتحل یبرا

وسط ت شدهفیتعر یباربر طبق بارها بیضر شیافزا، عامل 0رابطه 

GSA [27] دهدیرا نشان م: 

(0) 
(1.2 0.5 )N

P

D L
 

 
 

 

رابطه نیادر  که
N پژوهش  نیا در اضافه مقاومت است. بیضر

د مور یهادر ساختمان روندهشیپ یعملکرد خراب یابیارز یبرا

 یهالیشده است. در تحل حذف ستون استفاده لیاز تحل یبررس

،  0الیگسل امپر کیشده نزد اسینگاشت مقشده از سه شتابانجام

 لیدر تحل ازیموردن یهاعنوان رکورد زلزلهو طبس به 0جینورتر

توجه به  با است. دهیاستفاده گرد یرخطیغ یزمان خچهیتار

نگاشت سه شتاب یبیپاسخ ترک یهافیط 2و  0 یهاشکل

 2.5Tو  0.2Tمتناوب  یهاشده و در محدوده زمان یریگمتوسط

 سایمق بیاست. ضر دهیگرد سهیطرح استاندارد مقا فیبا ط

                                                   
1 Uniform Push Down 
2 General Service Administration 

متوسط در  ریمحدوده مقاد نیکه در ا گرددیم فیچنان تعرآن

استاندارد  فیآن در ط رینظبرابر مقدار  0/0از  شتریب یطیشرا چیه

 .ساختمان است یوب اصلزمان تنا Tنباشد که 
 

 
برای  برابر طیف استاندارد 0/0مقایسه طیف میانگین با  -0 شکل

 طبقه 01سازه 
 

 
 یاستاندارد برا فیبرابر ط 0/0با  نیانگیم فیط سهیمقا -2 شکل

 طبقه 06سازه 

 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی -3-2

 یخراب جادیا یجهت بررس یرخطیغ یکینامید لیدر تحل

ستون موردنظر قبل  یمحور یرویابتدا ن 0شکل  همانند رونده،شیپ

. سپس ردیگیقرار م 1.2D+0.5Lبار  بیاز حذف، تحت ترک

. شودیم نیگزیمعادل جا یمحور یاستون موردنظر با بار نقطه

ستون  یمحور یرویستون، ن یحذف ناگهان ۀدیپد یسازهیشب یبرا

 یرویروش ن نی. در اشودیحذف م ینیشدن زمان مع یبعد از سپر

تا  بداییم شیافزا هیپنج ثان مدتبه  و یصورت خطبه P یمحور

سپس به  0برسد و با توجه به شکل  اشییکه به مقدار نها یزمان

 طیه شراب ستمیداشته شده تا سصورت ثابت نگه به هیمدت دو ثان

که ستون معادل در آن نقطه  یبر اساس وزن P مقداربرسد.  داریپا

3 Emprial 
4 Northridge 
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اثر  یسازمشابه ین هنگام برایدر ا .شودیمحاسبه م کندیتحمل م

طور به P یرو به بالا یرویستون ن یو حذف ناگهان یکینامید

 شکل رد رنگیآب یمنحن. شودیحذف م هیثان نیدر هفتم یناگهان

 .است یثقل بار خچهیتار گرانیب 0
 

 
 نحوه بارگذاری -0 شکل

 

 
 لیبر سازه در تحلشده نحوه اعمال بار ستون حذف -0 شکل

 [20] یرخطیغ یکینامید

 

 GSAدستورالعمل  نیگزیجا ریروش مس -3-3

 شودیم لیبار به چهار روش تحل نیگزیجا ریسازه توسط روش مس

 یرخطیو غ یخط یکینامیو د یکیاستات یهاکه شامل روش

 یکینامیسازه از روش د قیدق لیتحل یبرا نجای. در اشوندیم

 GSA نامهنییبر طبق آ لیتحل نیشده است. ااستفاده یرخطیغ

 یرابخ لیتحل مرحلهمورداستفاده در  یشده است که بارگذارانجام

ذف ح لیمتفاوت است. در مرحله تحل یبا مرحله طراح روندهشیپ

کل سازه اعمال به 2مطابق رابطه  یکنواختی یثقل یستون، بارها

 بیضر کیشامل  یکیاستات یهابارها در روش نی. اشودیم

 .شودیم زین یکینامید شیافزا
 

(2) 1.2 (0.5 0.2 )NDG D L or S   

                                                   
1 Uniform push-down 
2 Bay push-down 

 یها در خرابساختمان ییبه دست آوردن مقاومت نها یبرا

انجام  زین نییپا به کنواختی فشار لیاست تا تحل ازین رونده،شیپ

روش  0ه ب دهیدبیسازه آس نییپا به کنواختی فشار لیشود. تحل

 هب کنواختی فشار لیتحل یهاکه شامل روش ردیگیصورت م

 فشار لی(؛ و تحل2BP) یادهانه نییپا به فشار لی(؛ تحل0UP)  نییپا

بار . عوامل اضافه ت( اس0IDP) یکینامید یشیافزا نییپا به

مربوط، باهم  یمذکور، باحالت فروپاش یهاشده از روشمحاسبه

 ندهروشیپ یدر خراب یاسازه ستمیس مقاومتاز  یزانیعنوان مبه

 [.29] شودیارائه م

 

 بحث و نتایج -4

 یابیزار کیتنها  روندهشیپ یخراب یبرا ر،یاخ یلیتحل یهاروش

 یبرا هرحال. بهدهدیارائه م یاسازه ستمیس یاز مقاومت کل یفیک

 ماندهیاقب تیو ظرف یکم جیبه نتا ازین روندهشیپ یخراب یابیارز

شاخص  کیمنظور  نیاست. بد دهیدبیحمل بار در سازه آست

ابر در بر دهیدبیآس یهاسازه یشمقاومت بر یابیارز یبرا یکم

عنوان شاخص مقاومت شده است که بهارائه روندهشیپ یخراب

. به ]9[ گرددیم فی( تعرRشاخص مقاومت ) ای ماندهیباق یبرش

( را از V_designطرح ) هیبرش پا نهیشیمنظور، ب نیهم

استخراج  6و  5 یهانسبت به زمان در شکل هیبرش پا ینمودارها

 دهیدبیآسسازه  هیاز برش پا یصورت نسبتبه لهحاص جیکرده و نتا

(V_damagedبه سازه سالم ب )نیا جینتا نیو همچن گرددیم انی 

شده نگاشت اعمالبا استفاده از حداکثر مقدار سه شتاب هالیتحل

 .شده استارائه

(0) damaged

design

V
R

V
  

 

 ریأثتتحمل در سازه تحتقابل هیبرش پا نیتریبحران 0جدول 

طور که . هماندهدیشده را نشان م اسیمق یهانگاشتشتاب

 هیبرش پا زانیم ،طبقه 01 یبتن یدر قاب خمش شود،یمشاهده م

و  یانیم یهادر ستون یموضع یخراب یهاتحمل در حالت قابل

 %2/0و  %29 بیترت هب یگوشه نسبت به حالت بدون خراب

 06 یقاب خمش یبرا ریمقاد نیا گر،ید یاست. از سو افتهیکاهش

  .باشندیم %5/0و  %06برابر  بیبه ترت یاطبقه

3 Incremental dynamic push-down 



 یقلقاچ ضاءیسجاد ب، اشکان خدابنده لو

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  012

 
 بدون خرابی موضعی -الف

 

 
 (میانی ستون) موضعی خرابی با -ب

 

 
 با خرابی موضعی )ستون گوشه( -ج

نمودار برش پایه سازه نسبت به زمان برای قاب  -5 شکل

 طبقه 01خمشی

 
 بدون خرابی موضعی -الف

 

 
 (میانی ستون) موضعی خرابی با -ب

 

 
 با خرابی موضعی )ستون گوشه( -ج

نمودار برش پایه سازه نسبت به زمان برای قاب  -6 شکل

 طبقه 06خمشی
 

در  ینقش مهم یگرفت که محل خراب جهینت توانیم نیبنابرا

 تحمل در هر دوبرش قابل کهیطورسازه دارد. به یبرش تیظرف

 یتوجهبه کاهش قابل ،یانیدر ستون م یموضع یخراب یسازه به ازا

 . پسگرددیدر ستون گوشه منجر م یباحالت خراب سهیدر مقا

هد ستون گوشه، سازه قادر خوا یگرفت که با خراب جهینت توانیم

 .حفظ کند یادیخود را به نسبت ز یبرش تیبود که ظرف
 

 طبقه 06و  01های خمشی رونده در قابارزیابی شاخص مقاومت در برابر خرابی پیش -0جدول 

 (kNبرش پایه بیشینه ) شاخص مقاومت
تعداد 

 حذف طبقات

 ستون گوشه

 حذف

 ستون میانی

 حذف

 ستون گوشه

 حذف

 میانیستون 

بدون خرابی 

 موضعی

 طبقه 01 02091 0705 0201811 1870 1809

 طبقه 06 20002 07690 2179857 1800 1890
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 طبقه 06و  01 یهاسازه یمقدار شاخص مقاومت را برا زین 7شکل 

 .دهدیو گوشه را نشان م یانیم یهادر ستون یموضع یتحت خراب

تعداد طبقات مقدار  شیبا افزا شود،یطور که مشاهده مهمان

رفت که گ جهینت توانیم نیبنابرا ابد؛ییم شیشاخص مقاومت افزا

 یرابتحمل سازه تحت اثر خزان برش قابلیتعداد طبقات م شیبا افزا

دهنده کاهش موضوع نشان نی. اابدییکاهش م یکمتر زانیبه م

تحت اثر زلزله در  یموضع یسازه نسبت به خراب تیحساس

 .است شتریبا ارتفاع ب یهاسازه
 

 
 طبقه06و  01های خمشی در قاب مقایسه بیشینه شاخص مقاومت -7شکل

 

 طبقات ینسب رمکانییتغ یبررس -4-0

سطح  یررسب یبرا یعنوان روشطبقات به ینسب رمکانییتغکنترل 

است.  توجه بوده همواره مورد یها تحت بار جانبعملکرد سازه

مکان  رییسازه، از مفهوم تغ یجانب یهامکان رییکنترل تغ یبرا

فهوم، پارامتر م نی. با استفاده از اگرددیطبقه استفاده م ینسب یجانب

و با  شودیها محاسبه مسازه بقهط ینسب یمکان جانب رییحداکثر تغ

 یکه تنها برا 2در جدول  ریمقاد نی. اشودیم سهیمقا یحد ریمقاد

موردنظر  یها در سطح عملکردسازه یبیرفتار تقر یفیک یابیارز

 .است نشان داده شده است
 

 [01] در سطوح مختلف عملکرد نسبت تغییرمکان طبقهمجاز  ریمقاد -2جدول 

 عملکرد

 

 

قابلیت 

استفاده 

وقفه بی

(IO) 

 ایمنی جانبی

(LS) 

آستانه 

 فروریزش

(CP) 

 10/1 1/1-12/1 10/1 قاب خمشی بتنی

                                                   
1 Life safety 

طبقه  06و  01های نسبت تغییر مکان طبقه قاب 9و  0های در شکل

 و با مقادیر حدی متناظر با سطوح مورد بررسی قرار گرفته

( مقایسه 2CP( و آستانه فروریزش )0LSجانی )ایمنی  عملکردی

 .است شده
 

 
 طبقه 01تنی خمشی ب قاب هاینسبت تغییرمکان تراز طبقهبیشینه  -0شکل 

 

 
 طبقه 06تنی های قاب خمشی ببیشینه نسبت تغییرمکان تراز طبقه -9شکل 

 

که تعداد طبقات سازه  شودیمشخص م 9و  0 یهاشکل یبا بررس

ه طور که مشاهددر حفظ عملکرد آن دارد. همان یتوجه قابل ریتأث

ادر سازه ق یانیدر ستون م یموضع یدر هر دو سازه با خراب شود،یم

ا در ب حال، نیا است؛ اما با یجانب یمنیا یبه حفظ سطح عملکرد

سطح  یدر ستون گوشه، سازه جوابگو یموضع ینظر گرفتن خراب

2 Collapse prevention 

 ایسیستم سازه



 یقلقاچ ضاءیسجاد ب، اشکان خدابنده لو

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  010

با  یاطبقه 06و  01. در هر دو سازه ستین یجانب یمنیا یعملکرد

ه سطح ب طبقه رمکانییتغ نسبتدر ستون گوشه،  یموضع یخراب

موضوع نشان  نیاست. ا ترکینزد زشیعملکرد آستانه فرور

در ستون گوشه فاقد عملکرد  یخراب یکه سازه دارا دهدیم

ود رفتار بر بهب یریتعداد طبقات تأث شیو افزا تمطلوب اس یاسازه

متوسط و  یریپذبا شکل یبتن یخمش یهاقاب نی. بنابرانداردسازه 

عمل لبزرگ بر اساس دستورا یهاتحت زلزله ده،یدبیبا المان آس

FEMA 356 باشدینم، قادر به حفظ سطح عملکرد موردنظر. 

 

 بررسی وضعیت مفاصل ایجادشده -4-2

 یخراب لیپتانس یابیبخش ارز نیترمفاصل مهم تیوضع یبررس

و  رهایکه ت یو حفظ سطح عملکرد است. زمان روندهشیپ

از  دهیها حذف گردآن ریکه ستون ز یاواقع در دهانه یهاستون

ازه آنگاه س ند،ی( تجاوز نمایجانب یمنیسطح عملکرد موردنظر )ا

شناخته  ندهروشیپ یجاد خرابیا لیبا پتانس یاعنوان سازهموردنظر به

ارتباط لنگر  01نمود. شکل  دنظریتجد یدر طراح دیباو  شودیم

 ASCE/SEIدر  شدههیتوص یاسازه یبا دوران اعضا یخمش

مقاومت  انگریب بیبه ترت Cو  B. نقاط دهدیرا نشان م 41-06

سه درصد  یمیتسلپس یهستند. سخت ییو مقاومت نها یاسم میتسل

و  هیدهنده حالت شکست اولنشان Eو  Dاست. نقاط  هیاول یسخت

 عملکرد یحد یهانمودار، حالت یبر رو نی. همچنباشندیم یینها

 CP(، )یجان یمنیا LS(، )وقفهیمحدوده استفاده ب IO) لیاز قب

شده است. ( نشان دادهییشکست نها E( و )زشیآستانه فرور

و مطابق  ستنده یرخطیمعرف رفتار غ زین cو  a ،b بیضرا

ASCE/SEI 41-06 ندیآیدست مبه.  
 

 
 ]09[خمشی  اعضای جابجایی-بار غیرخطی رابطه -01شکل

ر د شدهلیتشک کی، تعداد مفاصل پلاست02و  00 یهادر شکل

 یهاشکل یبا بررس. نشان شده است Dتا  Bمختلف  یهامحدوده

 ینایستون م یموضع یکه در حالت خراب شودیمشاهده م 02و  00

در  یشتریدر ستون گوشه، تعداد مفاصل ب یموضع ینسبت به خراب

 جادشدهیطبقه ا 06و  01هر دو سازه  دهیدبیدهانه آس یهاستون

گرفت  جهیتن توانیم ،یزمان خچهیتار لیتحل جیاست. با توجه به نتا

 دارد چراکه با حذف جیدر نتا یمهم ریتأث یموضع یابکه محل خر

 جادیا کیمفاصل پلاست یشتری( تعداد بیانی)ستون م یدیالمان کل

 ادیز زین Dتا  Cتعداد مفاصل در محدوده  نیو همچن شودیم

 یانیموضوع است که حذف ستون م نیا گرانیکه خود ب شودیم

سازه  یداریپا رتر از حذف ستون گوشه دمراتب مخرببه یریتأث

 یارهیتعداد طبقات سازه، کنش زنج شیبا افزا نیدارد. همچن

 تیقوت دهیدبیحمل و انتقال بهتر بار عضو آس یسازه برا یاعضا

ت تعداد طبقا شیبا افزا شودیطور که مشاهده مکه همان گرددیم

نشده است که  لیتشک Dتا  Cدر محدوده  یمفصل چیطبقه ه 06به 

سازه  کیطبقات در  شیمطلب است که با افزا نیا یایخود گو نیا

 یهاالمان شیبا افزا نیاعضا و همچن یارهیکنش زنج لیبه دل

در المان باربر بهبود  یموضع یرفتار سازه در اثر خراب یاسازه

 یرابنسبت به خ یانیدر ستون م یموضع یخراب جهی. درنتابدییم

 لیتحل جینتا سهیقابوده و با م تریدر ستون گوشه بحران یعموض

 یکیاستات لیآمده از تحلدستبه جیبا نتا یرخطیغ یکینامید

ها و گرفت که بر اساس دستورالعمل جهینت توانیم ،یرخطیغ

ا ب ییارویدر هنگام رو یبتن یخمش یهامعتبر، قاب یراهنماها

 یامن کمتر هیسازه از حاش ینییدر طبقات پا یموضع یخراب

 .است یدر طراح شتریب داتیتمه به ازیبرخوردار بوده و ن

 

 گیرینتیجه -5

و  یکیاستات لیپژوهش از تحل نیآمده در ادستبه جیبر اساس نتا

 اشاره کرد: توانیم ریبه موارد ز ،یرخطیغ یکینامید

سازه  یراشاخص مقاومت ب فیبا تعر یرخطیغ یکیاستات لیدر تحل -

 در یموضع یبا خراب یهاشاخص در حالت نیمقدار ا یو با بررس

 یل خرابکه مح دیرس جهینت نیبه ا توانیم ،یانیگوشه و م یهاستون

شاخص مقاومت دارد. مقدار شاخص  زانیدر م یستون نقش مهم

تحمل سازه در حالت با  قابل رشمقاومت عبارت است از نسبت ب

 یتحمل سازه در حالت بدون خراب به برش قابل یموضع یخراب
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 یکیدکه نز ردیگیقرار م کیصفر و  نیشاخص ب نیکه ا یموضع

سازه نسبت به  تیدهنده کاهش حساسنشان کیشاخص به  نیا

که تحت اثر  دهدیمنشان  جینتا نیاست و همچن یموضع یخراب

 شتریب یاهیبرش پا نیدر ستون گوشه، سازه قادر به تأم یموضع یخراب

 یرابخ ن،یاست؛ بنابرا یانیدر ستون م یموضع یاز حالت با خراب

 .ندکیرا بر سازه اعمال م یتریاثر بحران یانیدر ستون م یموضع
 

 
 طبقه 01های پلاستیک ایجادشده در سازه بررسی تعداد مفصل -00 شکل

 

 
 طبقه 06پلاستیک ایجادشده در سازه  هایبررسی تعداد مفصل -02 شکل

 

از  یشاخص مقاومت ناش نهیشیب ریمقاد یبا بررس -

 ،یاطبقه 06و  01 یهاشده در سازه اسیمق یهانگاشتشتاب

 نیدر سازه و همچن یموضع یگرفت که محل خراب جهینت توانیم

سازه  یمقاومت برش یبر رو یتوجه قابل ریتعداد طبقات سازه تأث

ات سازه ش تعداد طبقیگرفت که افزا جهینت توانیم نیدارد؛ بنابرا

در برابر زلزله را کاهش  یموضع یسازه با خراب یریپذبیآس

 .دهدیم

نشان  ده،ش یبررس یهاطبقات در سازه ینسب مکان رییتغ یبررس -

ح در حفظ سط یتوجهقابل ریتأث یموضع یکه نوع خراب دهدیم

که در حالت  دهدیحاصله نشان م جیعملکرد سازه را دارد. نتا

ستون گوشه، سازه قادر به حفظ سطح عملکرد  یموضع یخراب

 در ستون یموضع یباست که خرا یدر حال نی. استیموردنظر ن

در نقض سطح عملکرد موردنظر نداشته و  یتوجهقابل ریتأث یانیم

با  یتنب یخمش یهاقاب نیبنابرا ود؛شیم تیرعا یمناسب زانیبه م

بر  بزرگ یهاو زلزله یموضع یمتوسط تحت خراب یریپذشکل

، قادر به حفظ عملکرد FEMA 356اساس دستورالعمل 

 موردنظر است.

 یکینامید لیدر تحل جادشدهیمفاصل ا تیوضع یبا بررس -

در  یموضع یگرفت که در خراب جهینت توانیسازه، م یرخطیغ

اما در حالت  اند؛شده جادیا یتعداد مفاصل کمتر یانیستون م

سطح  از یشتریدر ستون گوشه، تعداد مفاصل ب یموضع یخراب

اند. لذا شده یرخطیغ هیاند و وارد ناح( گذشتهLS) یعملکرد جان



 یقلقاچ ضاءیسجاد ب، اشکان خدابنده لو
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 یبرا یافک یمنیا هیحاش یبتن یهاگرفت که در سازه جهینت توانیم

 یشتریبه الزامات ب ازیوجود نداشته و ن روندهشیپ یمقابله با خراب

 است.

طبقه  01که در سازه  افتیدر توانیم جادشدهیمفاصل ا یبا بررس -

مفاصل  ادجینسبت به حذف ستون گوشه باعث ا یانیحذف ستون م

ات طبق شیبا افزا نیشده و همچن منیخارج از محدوده ا یشتریب

 .شودیکاسته م منیاز تعداد مفاصل ناا
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Abstract 

Engineered structures are designed to resist all expected loading without failure. However, 

structural failures do occasionally occur due to inadequate design and construction, especially for 

extreme and unconventional loads. In terms of progressive-failure in structural analysis, it is 

important to determine the most vulnerable element that are capable for destruction with 

improving these defective elements, the performance of whole structure will be better and the risk 

of progressive collapse will decrease. Progressive failure is the spread of a chain of damage from 

one member to another in a structure that, following local damage caused by the removal of one 

or more load-bearing members, begins and is disproportionately transferred to the other members 

of the structure. The whole or destruction becomes a large part of the structure. In the discussion 

of progressive failure, determining the element that has the greatest potential for progressive 

failure is important. Because by strengthening this element, the performance of the structure can 

be improved. In this paper, the progressive failure of two reinforced concrete structures with a 

different number of floors (10 and 16-storey buildings) using nonlinear dynamic analysis is 

investigated. The analysis and design of this structure has been done in SAP 2000 software and 

modeling has been done by creating local failure in the middle column and corner column under 

the influence of three different acceleration angles. The relative displacement of the floors, the 

viscosity index based on the maximum base cut and the formation of plastic joints, and the 

possibility of progressive failure based on existing standards and design based on the GSA 

guideline alternative method have been investigated. The results of this study show that in 

reinforced concrete buildings, the bending frame of the corner columns has the highest potential 

for progressive failure. In addition, the results show that structures with higher heights perform 

better against progressive failure. 
  

Keywords: Progressive Collapse, Reinforced Concrete Frames, Structural Robustness Index, 

Nonlinear Dynamic Analysis. 
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