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 دهیچک
به تخریب  تینها دری و متوالی اعضا شود و ادنباله، واررهیزنجباعث تخریب  تواندیم، خرابی یک عضو روندهشیپدر بحث خرابی 

یدی و تقویت آن لک المانی از آن، تعیین ریجلوگو  روندهشیپقسمتی از سازه یا خرابی کامل سازه منتهی شود. در بحث کنترل خرابی 

، بحث بار ندهروشیپی انهدام نهیدرزمی کند. یکی از موضوعات مهم ریجلوگاز تخریب کلی سازه یا بخش وسیعی از سازه  تواندیم

و بررسی  حثموردبکه در تحقیق حاضر این عامل با نگاه مبسوط  باشدیمبندی ی حاصل از حذف ناگهانی اعضا و اثر شمعکینامید

. اندتهقرارگرفی بررسطبقه، هر دو با سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی ویژه  01 آرمهبتنی فولادی و هاسازهت. در این تحقیق اس قرارگرفته

شده است. با  شدهادهاستفی افزاینده قائم رخطیغبا تحلیل استاتیکی  مشخص نمودن المان کلیدی، از روش شاخص حساسیت و منظوربه

ن شاخص در . ایباشندیمی پلان ساختمان دارای میزان شاخص خرابی بیشتری گوشههای موجود در نی صورت گرفته، ستوهایبررس

ی فولادی در سازه روندهشیپبندی در محل حذف ستون در انهدام . اثر شمعباشدیم 0/68و  0/72ی بتنی و فولادی به ترتیب سازهدو 

ر شاخص گردد. مقداو فولادی می آرمهبتنی سازهدر  موردنظراخص خرابی عضو نشان داد؛ که این امر باعث کاهش میزان شآرمه بتنو 

 داکردهیپکاهش  0/36به  0/47و از  0/60به  0/68و فولادی به ترتیب از  آرمهبتنی سازه، در موردمطالعهی هااز ستونی کیدرخرابی 

ی عملکرد بهتر دهندهنشاناست؛ که  %32و  %00ترتیب ی فولادی به سازهو  آرمهبتنی سازهاست. درصد کاهش شاخص حساسیت در 

بندی در شمع ریثتأ. لازم به ذکر است که تحقیق حاضر فقط به بررسی و ارزیابی باشدیم روندهشیپبندی در انهدام ی دارای شمعسازه

 آرمهبتنی سازهی فولادی از سازهن داد که پردازد. نتایج نشارونده پرداخته است و به الزام انجام و دفاع از این روش نمیانهدام پیش

فولادی  یاز خود نشان داده است. عملکرد بهتر سازه روندهشیپمتناظر، شاخص خرابی کمتری داشته و عملکرد بهتری را در انهدام 

 .ی بتنی استسازه به تنسبی فولادی سازهی بیشتر ریپذشکلو  یخوردگترکبه دلیل وزن کمتر سازه فولادی، عدم  آرمهبتننسبت به 
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 مهدی فخرالدین، احسان جهانخانی، علی خیرالدین

 ومس، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  0

 مقدمه -0

واری است؛ که از خرابی عضوی ی تسلسلخراب 0 روندهشیپانهدام 

 منجر به تخریب قسمت عظیمی از سازه مروربهو  آغازشدهاز سازه 

اولین بار در سال  روندهشیپ. خرابی شودیمیا انهدام کل سازه 

است. این امر به دلیل وقوع  قرارگرفتهو بررسی  موردتوجه 0601

در کشور انگلستان صورت  2اتفاقی در ساختمان رونان پوینت

طبقه بود که سیستم  22گرفته است. رونان پوینت ساختمانی 

. مفاهیمی همچون  [1]داشت ی باربر بتنی وارهایدو  ساختهشیپ

و  موردمطالعهبعد از اتفاق مذکور  4و مسیر جایگزین بار 3پل زدن

 5موضعیبه شکست  تیعدم حساس .[2,3]است  قرارگرفتهتحقیق 

مختلف  یاسازه یهاستمی. سشودیشناخته م 0عنوان استحکامبه

 ییهاتفاوت نی. چندهندیاز استحکام را نشان م یدرجات مختلف

بر احتمال با استفاده از  یمبتن یمدرن طراح یهادر روش یحت

ملاحظات  نی؛ بنابراشوندیگرفته م دهیناد یجزئ یمنیا پارامترهای

 هیاول یسازه پس از شکست محل یمنیاز ا نانیاطم یراب یاضاف

درگذشته فقط در موارد  یملاحظات اضاف نیاست. چن یضرور

 ی طویلهاپل ایسفارت  یهاساختمان یمثال، براعنوانخاص، به

در اثر  رونان پوینت ساختمان فروریزش .[4] شده استانجام

 یخودروها یشد. انفجارها جادیا یعیانفجار گاز طب

 ییوانات زیساز ندست یانفجار لیوسا یلهیوسبهه شدیگذاربمب

 .[5,6] د ها دارنساختمان روندهشیپانهدام  جادیدر ا یاشدهاثبات

 7دازحشیب یاوقات با بارگذار یگاه ،یاسازهی موضع یهاضعف

 ی. شکست برششودی باعث فروپاش که میتواند شودیهمراه م

دارای  یهاعلت در ساختمان نیترعیشا تخت یهادوطرفه دال

، از دست دادن 1پایپر رز نگیدر پارک. مسلح است یبتن اسکلت

 دش طرفهدو یبتن باعث شکست برش یفرسودگ لیمقاومت به دل

[7]. 

 اتصال ستون هیآرماتور در ناح تیکفا، عدم6سامپونگدر فروشگاه 

و  فهدوطر یبار، باعث شکست برش، همراه با اضافهبه دال تخت

 .[8] نفر شد 510شد که منجر به کشته شدن  زشیرفرو

                                                   
1 Progressive collapse 
2 Ronan point 
3 Bridging 
4 Alp(Alternate Load Path) 
5 Local failure 
6 Robustness 
7 Overload 

 امکان در معرض شهیوساز همها در طول مراحل ساختساختمان

 ا،ینیرجیدر و 01اسکای لاین طور که در برجهستند، همان فروریزش

 (هاشمع) هاهیوساز، پادر طول ساخت 0673در سال  متحدهالاتیا

 یطور زودهنگام برداشته شد و باعث شکست برشبه 22در طبقه 

 . بهساختمان انتشار یافت در تمام ارتفاع معضلاین شد که  دوطرفه

به . ضرشودیم ادی 00شدن کیعنوان پنکبه بعضاً ی مذکوردهیپد

 ی کندرو شیپ نیبه طرف انهدامباعث شد که  نیاز آوار همچن یناش

از بین کامل در حال ساخت در مجاورت برج  نگیپارک کیو 

 متحدهالاتیا جپورت،یدر بر 02لامبیانس پلازا. ساختمان برود

 .[9] ختیوساز فروردر مرحله ساخت زین 0617در سال  کایآمر

 [10] 2100در سال  و کاظمی در پژوهشی که توسط ساسانی

طبقه  00در هتل  روندهشیپانهدام  شیآزماصورت گرفته است؛ 

انجام  کایآمر متحدهالاتیدر تگزاس، ا 03کرون پلازاهتل آرمه بتن

ا از دو ت. شد. چهارستون با استفاده از مواد منفجره برداشته شد

ساختمان قرار داشتند و دو ستون  طیمح یها در خط مرکزستون

 هیخل. ساختمان تبودند لافاصله در مجاورت هم قرارگرفتهب یداخل

توانست در برابر افت ستون  متریلیم 51کل  ییشد و تنها با جابجا

در  یقوس کردعنوان عملمجدد بار به عیمقاومت کند و توز

شد که  یابیدر قاب ارز 04ویراندلعمل  نیصفحات کف و همچن

 .بود شدهساختهبتن درجا با استفاده از 

 در روندهشیپ خرابی پتانسیل ،[11] علی یو مشهد یرالدینخ

 صلب یهاستمیس با هگزاگرید جدید سیستم دارای بلند یهاسازه

 غیرخطی دینامیکی و استاتیکی تحلیل از استفاده با را معمولی

 که طبقه 48 ،28 ی هاسازه از در تحقیق مذکور. کردند بررسی

 بررسی نتایج است.  شدهفادهاست بود شدهیطراح باد بار اساس بر

 مقاومت دارای هگزاگرید سیستم که است داده نشان مذکور

 یهاستمیس به نسبت روندهشیپ خرابی پتانسیل برابر در کافی

 .باشدیم متداول

 2107ی صورت گرفته توسط کیم و هونگ در سال مطالعهدر  

ی هالیتحلاز طریق  روندهشیپی خرابی مطالعهبه بررسی و  [12]

8 Pipers Row 
9 Sampoong 
10 Skyline 
11 Pancaking 
12 L'Ambiance Plaza 
13 Crowne Plaza hotel 
14 Vierendeel 



 ...بندی به هنگام حذفبررسی اثر شمع
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دینامیکی و استاتیکی پرداختند. پژوهش صورت گرفته بر روی 

است. از  شدهانجام رمنظمیغی بلند هاسازهدر  روندهشیپانهدام 

مطالعه صورت گرفته نتیجه گرفته شد که احتمال رخداد انهدام 

 ی با تعداد اعضای بیشتر کمتر است.هاسازهدر  روندهشیپ

بوط به نامعینی و المان کلیدی شاخص مر [13]فرانگوپل و کرلی 

د. پرداختن خرپاهای در هاتیقطعرا مطرح نمودند و به بررسی عدم 

 ی عدمرینظرگچنین استنتاج شد که در  شدهانجامدر پژوهش 

یقی باشد. در تحق مؤثردر تعیین المان کلیدی  تواندیم هاتیقطع

یک در پی اعمال  [14] 2104در سال  همکاراندیگر توسط ایتو و 

دارای عمل  دهرونشیپتغییرشکل بزرگ، به بررسی پتانسیل انهدام 

 تیاسحس لیتحل ،تحقیق مذکوردر در سازه پرداختند.  واررهیزنج

 ستمیس دارایقاب منظم چندطبقه  کیشده،  یبنددو نوع سازه قاب

سازه  کیو  0ایزهابرسا ستمیس او بدون سیستم خرپایی ی ییخرپا

ی شده بندقابی سازهکه زمانی .است شدهشکل انجام یدرخت

 هاتونسدارای سیستم خرپایی است این سیستم احتمال خرابی در 

 را در سازه  کاهش داده است.

 به [15] 0365خیرالدین و مداحی در سال  ی دیگردر پژوهش

 شکل L پلان با فولادی خمشی قاب در روندهشیپ خرابی مطالعه

 استاتیکی یهالیتحل جامان با در پژوهش مذکور. پرداختند

 سازه در استنباط شد که حساسیت شاخص به توجه با و غیرخطی

 مرکزی ستون حذف شکل، L پلان با فولادی خمشی قاب

 .کندیم ایجاد روندهشیپ خرابی در را یتریبحران وضعیت

بر روی  [16]توسط کیم  2116در تحقیق صورت گرفته در سال 

و  است شدهپرداخته هاقابی روندهشیپ، به بررسی انهدام هاقاب

ی جانبی وارده رفتار بهتری را در بارهای خمشی در برابر هاقاب

. در تحقیق مذکور به تحلیل دهندیماز خود نشان  روندهشیپانهدام 

ی رخطیغاستاتیکی خطی و دینامیکی  دو روشبه  هاقاب

ند وی در پلان تخریب شاگوشهی هاستوناست. اگر  شدهپرداخته

قات یابد و با افزایش تعداد طبافزایش می شدتبهپتانسیل خرابی 

 یابد و احتمال وقوعافزایش می روندهشیپمقاومت در برابر انهدام 

 یابد.کاهش می روندهشیپانهدام 

توسط محرابی و همکاران  2102در پژوهش صورت گرفته در سال 

رای بررسی ی فولادی بسازهمدل  40ی بر روی امطالعه، [17]

                                                   
1 megastructural system 
2 Key element 

است. در تحقیق مذکور  شدهانجام هاسازهدر این  روندهشیپانهدام 

دارای پتانسیل انهدام  دشدهیتولی هامدلکه تمامی  مشخص شد

موقعیت  هامدل یروندهشیپو در انهدام  باشندیم روندهشیپ

 است. تیپراهمبسیار  ی اعضاریقرارگ

ی ریارگقرموقعیت  ریأثتخیرالدین و همکاران به مطالعه و بررسی 

پرداختند.  [18] 2106در سال  روندهشیپدر انهدام  2المان کلیدی

از  یرویبا پ تیحساس لیوتحلهی، تجزپژوهش مذکوردر 

 عنصر افتنی یشده و برااصلاح 4DoDو 3GSA یهادستورالعمل

 .است شدهمختلف استفاده  یهامتقارن با ارتفاع یهاسازه یدیکل

تون رفته سازدست دادیهر رو یمختلف برا یهارتفاعچهار سازه با ا

نشان  جیشده است. نتا شیپاها تحمل بار سازه طیشده و شرا زیآنال

در پلان و ارتفاع سازه در  یدیعنصر کل یریداد که محل قرارگ

 مختلف متفاوت است. یهابا ارتفاع ییهاسازه

اران توسط وانگ و همک 2122ی صورت گرفته در سال در مطالعه

 و اثرات سقف آرمهبتنی رهایتی روندهشیپبر روی انهدام  [19]

تیر دال، نتیجه اخذ شده چنین بیان گردیده است که با در نظر 

یر دو ظرفیت باربری یک ت توانیمگرفتن اثرات تیر عرضی و دال 

نباید اثرات تیر عرضی و دال را  نیبنابراداد  افزایش %34دهانه را 

 نادیده گرفت. روندهشیپدر انهدام 

 [20]توسط ژائو و همکاران  2122پژوهش جدیدی در سال 

 رهایتی روندهشیپآزمایشگاهی و عددی بر روی انهدام  صورتبه

صورت گرفته است. تحقیق مذکور به  آرمهبتنی هاستونو 

آن بر  ریتأثی میانی و هاستونی و بررسی سناریو حذف ریگبهره

 خته است.پردا روندهشیپانهدام 

در سال  [21]در تحقیق صورت گرفته توسط نیراجا وکانیش 

ر ی دیگهاستونمشخص شد که انهدام ستون میانی از انهدام  2122

اثر بیشتری بر شکست سایر اعضا و انهدام  مطالعهی تحت سازهدر 

 شدهمشخصی سازه دارد. در تحقیق مذکور روندهشیپکلی و 

ی دارای نامنظمی هاسازهدر است که خرابی و شکست اعضا 

ی منظم بیشتر است و اعضا دارای استعداد هاسازهسختی نسبت به 

 ی دارای نامنظمی سختی نسبت بههاسازهبیشتری برای خرابی در 

ی دارای نامنظمی هاسازهدر  جهیدرنتی منظم هستند؛ هاسازه

 .کندیمخرابی بیشتری را ایجاد  روندهشیپسختی، انهدام 

3 The US General Services Administration 
4 United States Department of Defense 
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ی راهکاری ارائهبا  [22] 2123ابراهیم و همکاران در سال همچنین 

ی ضریب دینامیکی مرتبط با حذف ناگهانی رینظرگبرای در 

رائه ا هاسازه روندهشیپروش نوینی را برای مباحث انهدام  هاستون

 و حاکی از بهتر بودن دهندهنشاننمودند. مطالعات صورت گرفته 

ی برشی در طبقات بالایی نسبت اوارهیدیا  هاستونحذف و انهدام 

ا زیر؛ است روندهشیپبه طبقات زیرین برای عدم رخداد انهدام 

 .ندینمایمشرکت  آزادشدهطبقات بیشتری برای جذب انرژی 

 [23] 2123پژوهش دیگری توسط الساناددی و همکاران در سال  

 روندهشیپی عددی ارزیابی خطر انهدام سازمدلبر روی 

در معرض بار انفجار صورت گرفته است.  آرمهتنبی هاساختمان

ی ناشی امواج روندهشیپدر پژوهش مذکور احتمال رخداد انهدام 

 است. قرارگرفتهی موردبررسانفجار را 

تحقیق صورت گرفته توسط اکرامی کاخکی و همکاران در سال 

ی هاسازهی روندهشیپبر روی بررسی عددی انهدام  [24] 2123

ی اندرکنش خاک و سازه رینظرگبا در  آرمهتنبقاب  -دیوار

 در تحقیق مذکور بر اساس روندهشیپصورت گرفته است. انهدام 

ی میانی و شاخص حساسیت صورت گرفته است. هاستونحذف 

 ابق-وارید یهاه، سازهساز –اثرات اندرکنش خاک  یابیارز یبرا

زار افزمان در نرمطور همبه یبه همراه خاک )خاک سخت( و پ

FLAC سایزمو افزار موجود در نرم یهاو با قاب یسازمدل

با در  تینشان داد که شاخص حساس جیشدند. نتا سهیمقا 0استراکت

 قاب – وارید یهازهسا در سازه –نظر گرفتن اندرکنش خاک 

 .ابدیمی کاهش

 2123ی صورت گرفته توسط سانگ و همکاران در سال مطالعهدر 

 یفولاد یهاو مهره چیبا استفاده از په است ک شدهانیب [25]

وان عنبه گرم نورد شدهو مقاطع/صفحات  ریپذضدزنگ انعطاف

 روندهشیپ انهداممقاومت در برابر  ،اصلی اتصالات یاجزا

سبتاً کم ن یهانهیطور مؤثر با هزبه تواندیبه ستون م ریاتصالات ت

جامع  یددالعه عمط کیمفهوم،  نیا تیقابل دییتأ ی. براابدی شیافزا

حه اتصالات صف خرابیمقاوم در برابر  یعملکردها یبررس یبرا

فولاد  یمجهز به اجزا 3(WA) جان نبشیو  2(FEP) ییانتها

 شده است.ضدزنگ انجام

 بندی به هنگام حذف ستون ودر پژوهش حاضر به بررسی اثر شمع

                                                   
1 Seismostruct 
2 Flush end-plate 

 هروندشیپدر پتانسیل وقوع انهدام  شدهحذفموقعیت ستون  ریتأث

ی سازهی در دو موردبررسمباحث  است. شدهپرداختهدر سازه 

 افزارنرمی در اسازهی هامدلاند بررسی شده آرمهبتنفولادی و 

ETABS-2020 ی شده است و تحلیل استاتیکی سازمدل

بر روی آن صورت پذیرفته است.  4ی بار افزاینده قائمرخطیغ

 .اندشدهگرفتهگیردار در نظر  صورتبهی سازه هاگاههیتک

سیت ی شاخص حسالهیوسبه روندهشیپتحلیل حساسیت در انهدام 

ی حذف ستون شده و سازهکه از طریق میزان ظرفیت باربری 

ی اولیه انجام پذیرفته است. بررسی عملکرد سازهظرفیت باربری 

از دیگر اهداف این پژوهش  شدهحذفوار و موقعیت ستون تسلسل

بندی در هنگام حذف ر است که بحث شمع. لازم به ذکباشدیم

ستون ضریب دینامیکی وارده بر سازه به علت حذف ناگهانی ستون 

 و بردیمی ناشی از این حذف ناگهانی ستون را از بین ضربهو 

ی برای این موضوع در تحلیل حاضر اجداگانهی و تحلیل سازمدل

ی شده رسبر روندهشیپصورت پذیرفته است و اثرات آن در انهدام 

 است.

 

 روندهشیپبندی در انهدام شمع ریتأثبررسی  -3

ی هاالمانی اجرایی جهت اجرای هاکیتکنبندی یکی از شمع

نهایی  عضو قبل از گیرش شکلرییتغخمشی است که از بارگیری و 

ق بندی انتقال بار از طریکار شمع اساس .دینمایمبتن جلوگیری 

 .باشدیمسازه موقت )شمع( 

بندی در مهندسی عمران در ی شمعاستفادهه یکی از موارد هموار

بوده است. در زمان باربرداری  هاسازهی سازمقاومهنگام بهسازی و 

از سازه و زمان حذف قسمت یا عضوی از سازه همچون ستون، 

ی هیبقبه  شدهحذفبرای جلوگیری از اعمال ناگهانی بار عضو 

ز ی ناشی اهوندرشیپانهدام ی از ریجلوگ متعاقباًاعضای سازه و 

به سازه و وارد شدن ضربه و بار  شدهحذفاعمال ناگهانی بار عضو 

 بندیدینامیکی ناشی از حذف ناگهانی عضو به سازه، از شمع

که ستونی از سازه به دلایل مختلف همچون . زمانیشودیماستفاده 

 از دو دهانه در هادهانهتعداد  شودیمملاحظات معماری حذف 

با  کند که این موضوعقسمتی از سازه به تک دهانه کاهش پیدا می

در اعضای دیگر بعد از  هاتنشکاهش نامعینی سازه و افزایش 

3 Web angle 
4 Push down 



 ...بندی به هنگام حذفبررسی اثر شمع

 6/  ومس ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

اعمال بار  تواندیمبندی . شمعدهدیمحذف ستون خود را نشان 

ی و ی ناگهانضربهنماید و مانع ایجاد  ترکنواختاضافی وارده را ی

بندی در کاربرد شمع 0سازه شود. در شکل اعمال بار دینامیکی به 

ی و حذف ستون و همچنین استفاده از روشی سازمقاومهنگام 

 ی از اعمالریجلوگی فولادی برای هالیپروفی لهیوسبهخاص 

 .شودیمی سازه مشاهده سازمقاومضربه و بار دینامیکی و 
 

 
ی ابه روشی خاص بر هالیپروفبندی و استفاده از شمع -0شکل 

ی ناشی از برداشتن ستون به علت روندهشیپجلوگیری از انهدام 

 ملاحظات معماری

 

 یسازمدل -2

ی در پژوهش حاضر عبارت است بعدسهی شده سازادهیپی هامدل

با سیستم باربر جانبی قاب خمشی ویژه در  آرمهبتنی اسازهاز: مدل 

خمشی  ی قابی فولادی با سیستم باربر جانباسازهدو راستا و مدل 

تنی ی بسازهی شده برای سازمدلویژه در دو راستا. سیستم سقف 

و سیستم عرشه فولادی است.  آرمهبتنو فولادی به ترتیب دال 

ی اسازه. پلان باشندیمطبقه  01ی شده دارای سازمدلی هاسازه

 شدهفتهگریکسان در نظر  هاسازهدر تمامی  قرارگرفتهی موردبررس

دهانه در هر جهت  3مربع شکل است و دارای  صورتبهاست. پلان 

. ارتفاع هر طبقه باشدیممتر  7ی موجود پلان هادهانه طول است.

ی عدبسهی شده به همراه تصویر سازمدلی سازهمتر است. پلان  4

 .شودیممشاهده 2سازه در شکل 

 
 پلان مربع شکل سازه و شکل سه بعدی آن -2شکل 

 

حی از مبحث نهم مقررات ملی ساختمان سال برای تحلیل و طرا

و مبحث ششم  [27]ویرایش چهارم  2111، استاندارد [26] 0366

است. برای تحلیل  شدهاستفاده [28]مقررات ملی ساختمان 

 GSA-2013ی نامهنییآی قائم از ندهیافزای رخطیغاستاتیکی 

 و بار باشدیماست. کاربری ساختمان اداری  شدهاستفاده [2]

ی ناشی از کف سازی وارد به طبقات طبق مبحث ششم مرده

2مقررات ملی 
𝑘𝑁

𝑚2  شدهگرفتهدر نظر  2/5ی طبقات زندهو بار 

3سازی وارد به بام ی ناشی از کفمردهاست بار 
𝑘𝑁

𝑚2 ی زنده و بار

1/5آن 
𝑘𝑁

𝑚2
 است. شدهگرفتهدر نظر  

ب در ی بتنی و فولادی اولیه به ترتیسازه برای رهایتو  هاستونابعاد 

 ارائه گردیده است. 2و  0جداول 

ر گیردار در نظ صورتبهی سازه هاگاههیتکفرضیات تحقیق: 

ی زیادی دارد و ریخطرپذ مطالعه موردی منطقه. اندشدهگرفته

ی استفاده شده آرماتورهااست. IIی از تیپ نوع موردبررسخاک 

دارند. بتن استفاده شده مقاومت فشاری  المگاپاسک 40تنش تسلیم 

 .دارد مگاپاسکال 25ی مشخصه
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 ومس، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  01

 ولیها آرمهبتنی سازهی رهایتمشخصات ابعادی ستون و  -0جدول 

 طبقه
 یهاستون

 کناری

 یهاستون

 میانی

تیرهای 

 میانی

تیرهای 

 پیرامونی

0 
مستطیلی 

01*11 

مستطیلی 

01*11 
41*71 41*11 

2-3 
مستطیلی 

51*11 

ی مستطیل

01*11 
41*71 41*11 

4-0 
مربعی 

51*51 

مستطیلی 

51*11 
41*71 41*11 

7-01 
مستطیلی 

51*41 

مستطیلی 

51*41 
41*71 41*71 

 

 ی فولادی اولیهسازهی رهایتمشخصات ابعادی ستون و  -2جدول 

 طبقه
 یهاستون

 کناری

 یهاستون

 میانی

تیرهای 

 میانی

تیرهای 

 پیرامونی

 قوطی45*45 0
قوطی 

45*45 

 رورقیت

55*25 

 رورقیت

55*25 

 قوطی45*45 2-3
قوطی 

45*45 

 رورقیت

55*25 

 رورقیت

55*25 

 یقوط 40*40 4-0
قوطی 

41*41 

 رورقیت

41*25 

 رورقیت

41*25 

 35*35قوطی  7-01
قوطی 

35*35 

 رورقیت

41*25 

 رورقیت

41*25 

 

 ی قائمندهیافزای بار رخطیغتحلیل استاتیکی  -2-0

استاتیکی برای استفاده در مباحث ی مرسوم تحلیل هاروشاز 

ی قائم ندهیافزابه روش تحلیل استاتیکی بار  روندهشیپانهدام 

. باشدیم 0است. این روش، شبیه به روش تحلیل بار افزون شدهاشاره

قائم است  صورتبهی این روش وارد شدن بار هاتفاوتیکی از 

به سازه  انبیافقی و ج صورتبهبار  بار افزوندر تحلیل  کهیدرحال

 .شودیموارد 

 در تحلیل استاتیکی بار افزون قائم تغییرمکان قائمی متناظر با نیروی

اعمال  روندهشیپدر انهدام  شدهحذفتحمل شده توسط عضو 

یابد. برای وجود و این روند تا زمان انهدام سازه ادامه می شودیم

ست؛ ای که حذف عضو صورت پذیرفته انقطهتعادل استاتیکی در 

                                                   
1 Push over 

ت جه و در خلاف کندیمنیرویی برابر با نیرویی که ستون تحمل 

ی قطهنتا تعادل استاتیکی نقطه حفظ شود. سپس  گرددیموارد  نآ

و این کشیده شدن و  شودیمبه سمت پایین کشیده  موردنظر

 یابد.تغییرمکان وارده تا زمان فروریزش ادامه می

مریکا ا متحدهالاتیالی ی مدیریت تعمیرات کنامهنییآبر اساس 

GSA-2013 [2] تصوربهی ثقلی وارد به سازه بارها، ترکیب 

DL+0/25L  به سازه اعمال گردیده است. این موضوع در حالی

ضریب  شدهحذفی مجاور ستون هادهانهاست که برای 

در ترکیب بار مذکور ضرب شده است و  2بزرگنمایی دینامیکی 

(. لازم 3)شکل  گرددیمعمال ا (DL+0/25L)2 صورتبهنتیجه 

بندی و حذف ستون ضریب به ذکر است که در هنگام شمع

ی حذف عضو شده اعمال سازهبه  2بزرگنمایی دینامیکی 

ت ی ناگهانی وارد به سازه به علضربهبندی اثر ؛ زیرا شمعگرددینم

-. در این تحلیل از روش جابجاییبردیمحذف ستون را از بین 

در  جابجایی عنوانبهاست که جابجایی هدف  شدهاستفاده 2کنترل

 ت.اس زشیفروربرای جابجا شدن سازه قبل از  شدهگرفتهنظر 
 

 
ی ندهیاافزی رخطیغدر تحلیل استاتیکی  بارهاترکیب  -3شکل 

 GSA [2]ی نامهنییآقائم بر اساس 

 

 در سازه شدهحذفی هاستونموقعیت  -2-3

در  شدهحذفی هاستون. شودیممشاهده  4که در شکل  طورهمان

در نظر  C3و  D3 ،D4ی هاستونپلان پژوهش حاضر 

 دهرونشیپدر انهدام  هاستون. اثر حذف هرکدام از اندشدهگرفته

در  D4است. ستون  قرارگرفتهی موردبررسجداگانه  صورتبه

2 Displacement control 



 ...بندی به هنگام حذفبررسی اثر شمع

 00/  ومس ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

است و انهدام آن باعث ایجاد کنسول  قرارگرفتهی ساختمان گوشه

و عمل پل زدن و انتقال بار ستون  شودیمسازه  یگوشهبزرگ در 

منهدم شده به اعضای دیگر به علت اتصال اعضای کمتر نسبت به 

که  درویمو انتظار  دادهرخکمتری  تیفیباک C3 و D3ی هاستون

بیشتری را از خود نشان دهد و  ریتأثی سازه روندهشیپدر انهدام 

 المان کلیدی محسوب شود.

ین پل زدن ب روندهشیپمهم در مقاومت در برابر انهدام یکی از مسائل  

و در طی این پدیده بار تحمل شده  باشدیماعضا بعد از فقدان عضو 

قال ی جایگزین به اعضای دیگر انترهایمستوسط عضو مفقوده از طریق 

ر بحث امتیازی د تواندیمیابد. هرچقدر نامعینی سازه بیشتر باشد می

 ی جایگزین و پل زدن تلقی شود.افزایش تعداد مسیرها
 

 
در پلان  روندهشیپدر انهدام  شدهحذفی هاستون -4شکل 

 طبقات
 

کنترل باید به  ینقطهی بار افزاینده قائم رخطیغدر تحلیل استاتیکی 

 .زدیفروبرمقدار جابجایی هدف جابجا شود و سازه 

 :[30-29]میاید به دست( 0ی )رابطهمقدار تغییرمکان هدف از 

(1) 𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎
𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 

 رمؤثبه ترتیب زمان تناوب  𝑆𝑎و  𝑇𝑒 ،𝐶0 ،𝐶1 ،𝐶2(،0ی )رابطهدر 

اصلی ساختمان، ضریب اصلاح برای ارتباط تغییرمکان طیفی، 

ضریب اعمال تغییرمکان غیر ارتجاعی سیستم، ضریب کاهش 

سختی و مقاومت اعضای سازه، شتاب طیفی به ازای زمان  اثرات

ارتباط بین برش  5. در شکل باشدیم [29] 301نشریه  مؤثرتناوب 

                                                   
1 Operational Performance 
2 Immediate Occupancy Performance 

نشان  301 یهینشردر  شدههیتوصی اسازهپایه با تغییرمکان جانبی 

ی دهندهنشان Cو  Bاست. در منحنی مذکور نقاط  شدهداده

ی دهندهنشان Eو  Dد. نقاط مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی هستن

تار ی رفهایژگیوحالت شکست اولیه و نهایی هستند. این نقاط 

ی نامهنییآکه در  دهندیمغیرخطی یک سازه را نشان 

ASCE/SEI-41-17 [31] اندشدهفیتعر .𝑄𝑦  مقاومت مورد

 .باشدیمانتظار عضو 

 ترسیمی اسازهی و غیر اسازهبر اساس سطوح عملکردی  5شکل 

ی و غیر اسازهاست. به مجموع سطوح عملکردی  شدهارائهو 

رد . سطوح عملکشودیمی، سطح عملکردی ساختمان گفته اسازه

سطح عملکرد میانی  2سطح عملکردی اصلی و  4ی به اسازهاجزای 

از قابلیت  اندعبارت. سطوح عملکرد اصلی شودیمتقسیم 

 ده.ی فروریزش، لحاظ نشنهآستا، ایمنی جانی، وقفهیبی استفاده

عملکرد میانی به دو سطح خرابی محدود و ایمنی جانی  سطوح

ی اهساز. همچنین سطوح عملکرد اجزای غیر شودیمی بندمیتقس

ی استفاده: قابلیت B،وقفهیبی رسانخدمت: Aاز  اندعبارت

 : لحاظ نشده.E: ایمنی جانی محدود، D: ایمنی جانی،C،وقفهیب

A)-   وقفهیبی رسانخدمتاز  اندعبارتد ساختمان سطوح عملکر

1) 0OP 1 وقفهیبی استفاده، قابلیت)-(B 2IO ایمنی جانی ،-(C

1) 3LS ،5ی فروریزش آستانه)-(E 4CP . 
 

 
 [30-29] جانبی مکانرییتغ –برش پایه  -5شکل 

 

تحلیل  و روندهشیپتعیین المان کلیدی در انهدام  -2-2

 روندهشیپهدام در ان حساسیت سازه

حذف  ، ابتدا سازه بدونروندهشیپبرای تعیین المان کلیدی در انهدام 

است و  هقرارگرفتی موردبررسستون و با تحلیل استاتیکی خطی 

3Life Safety Performance  
4 Collapse Prevention Performance 
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در نظر  𝜆0عنوانبهسازه  تیظرفاست؛ سپس بیشترین  شدهیطراح

 شدهذفحی سازه هاستونم بعد سازه یکی از گا دراست.  شدهگرفته

ی اطراف ستون هادهانهبرای  (DL+0/25L)2ت و ترکیب بار اس

ی حذف ستون بار متناظر با در نقطهاست.  شدهاعمال شدهحذف

استاتیکی و به سمت خلاف جهت بار  صورتبه شدهحذفستون 

در  ی کنترلنقطه عنوانبهی حذف ستون نقطه. سپس شودیموارد 

ی قائم ندهیزاافی بار طرخیغاست، تحلیل استاتیکی  شدهگرفته نظر

( دهیدبیآسصورت گرفته است و ظرفیت سازه حذف ستون شده )

 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 عنوانبهاز تحلیل  آمدهدستبهی نمودارهابا توجه به 

 ی شاخص حساسیت برای ستونمحاسبهاست. سپس به  شدهیمعرف

 .[2]( اقدام شده است 2ی )رابطهاز طریق  شدهحذف

(2) 𝑆𝐼 =
𝜆𝟢 − 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒

𝜆𝟢
 

 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒ی اولیه، سازهظرفیت باربری  𝜆𝟢،(2)ی رابطهدر 

شاخص  0SI)حذف عضو شده( و  دهیدبیآسی سازهظرفیت 

 صورت هاستون. این روند برای تمامی باشدیمحساسیت سازه 

که همان شاخص خرابی است برای هر  SIگرفته است و میزان 

 باشدمقدار کمتری داشته  SIاست. اگر  شدهمشخصستون 

ی توانایی و ظرفیت بیشتر سازه بعد از حذف المان دهندهنشان

ی دور شدن المان از عنوان المان دهندهنشاناست که  شدهحذف

ی دهندهنشانمقدار بیشتری داشته باشد  SIکلیدی است. اگر 

پایین سازه بعد از حذف المان و بعد از خرابی است؛ که ظرفیت 

ی حساسیت بالای المان است زیرا بعد از حذف دهندهنشاناین امر 

المان ظرفیت سازه با افت بسیار زیادی روبرو بوده است. المانی که 

المان کلیدی در  روندهشیپ؛ در انهدام باشدیمرا دارا  SIبالاترین 

 .شودیمنظر گرفته 

 

 و مشخص نمودن هاستونبررسی شاخص حساسیت  -4

 المان کلیدی

 شاخص آوردن دستبهی تشخیص المان کلیدی و هاروشیکی از 

ی ی استاتیکهالیتحل، استفاده از روندهشیپحساسیت در انهدام 

 عهموردمطالی قائم است. برای هر سه ستون ندهیافزای بار رخطیغ

ی ی فولادی و بتنسازهی اول طبقهدر پژوهش حاضر در  قرارگرفته

است.  شدهمیترستغییرمکان بعد از حذف ستون  -ی نیروهایمنحن

                                                   
1 Sensitivity Index 

 آرمهبتن یسازهی منحنی تغییرمکان دهندهنشانبه ترتیب  7و  0شکل 

 است. D4و C3 ، D3ی هاستونی فولادی بعد از حذف سازهو 
 

 
 حذف آرمهبتنی سازهتغییرمکان  -ی نیروهایمنحن -0شکل 

 ستون شده
 

 
ی فولادی حذف سازهتغییرمکان  -ی نیروهایمنحن -7شکل 

 ستون شده

ی حذف سازهظرفیت  شودیممشاهده  7و  0که در شکل  طورهمان

است.  آمدهتدسبهی رخطیغی تحلیل استاتیکی لهیوسبهستون شده 

ی شاخص حساسیت برای محاسبهبه  آمدهدستبهاز طریق اطلاعات 

شاخص  4و  3است. در جداول  شدهپرداخته هاتونساز  هرکدام

 ست.ا شدهدادهو فولادی نشان  آرمهبتنی سازهدر  هاستونحساسیت 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 50 100 150 200

p
u

sh
 d

o
w

n
 f

o
rc

e 
(k

N
)

displacement (mm)

C3

D4

D3

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 50 100 150 200 250 300

p
u

sh
 d

o
w

n
  f

o
rc

e 
(k

N
)

displacement (mm)

D4

D3

C3



 ...بندی به هنگام حذفبررسی اثر شمع

 03/  ومس ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 آرمهبتنی سازهدر  شدهحذفی هاستونشاخص حساسیت  -3جدول 

 اسم ستون SI 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒(kN) 𝜆𝟢 (kN) درصد خرابی المان کلیدی )المان بحرانی(

 7/01 017/1 3587/07 11463 D3 

 6/72 73/1 3104 11463 D4 
 4/71 7/1 3393.1 11463 C3 

 

 ی فولادیسازهدر  شدهحذفی هاستونشاخص حساسیت  -4جدول 

 اسم ستون SI 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 (kN) 𝜆𝟢 (kN) درصد خرابی المان کلیدی )المان بحرانی(

 1/47 47/1 6374/91 12219 D3 

 1/01 011/1 3804/98 02206 D4 

 3/05 053/1 4454.18 02206 C3 
 

)ستون  D4که ستون  شودیممشاهده  آمدهدستبهبه نتایج  با توجه

بیشتری  SIکمتر و  𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒ی دیگر از هاستونگوشه( نسبت به 

 آرمهبتنی سازهدر  D4ستون  𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒برخوردار است. مقدار  

kN 3014   ی فولادی سازهو درkN 61/3114  است. مقدارSI 

 01/1ی فولادی سازهو در  72/1آرمهبتنی سازه رد D4ستون 

 .هست

ی حساسیت بالای این المان نسبت به دهندهنشاناین موضوع 

ی دیگر است. اگر المان مذکور تخریب شدهیبررسی هاالمان

انهدام کل سازه  تیدرنهاو  روندهشیپشود؛ احتمال رخداد انهدام 

به علت  D4حذف ستون  رفتیمکه انتظار  طورهمانبیشتر است. 

ار ی انتقال برهایمسی سازه، وجود گوشهایجاد کنسول بزرگ در 

م در انهدا تریبحرانکمتر و توانایی کمتر در پل زدن، عضوی 

ی محاسبه و لهیوسبه؛ که این امر شودیممحسوب  روندهشیپ

ی موردمطالعهی هاستونبا  D4ساسیت ستونی شاخص حسهیمقا

 است. شدهاثباتدیگر 

ون است. این ست قرارگرفته)ستون میانی(  C3در جایگاه بعد ستون  

ی سازهرا در  05/1و  آرمهبتنی سازهرا در  73/1شاخص حساسیت 

فولادی دارا است؛ که شاخص حساسیت بالاتری نسبت به ستون 

D3 ری( متعلق به ستون  )ستون کنا است و کمترین حساسیت نیز

D3  و شاخص  آرمهبتنی سازهدر  .01/1با شاخص حساسیت

ی فولادی است. با توجه به مسائل سازهدر  47/1حساسیت 

ی سازهدر  روندهشیپالمان کلیدی در انهدام  D4ستون  شدهمطرح

 محسوب شده است. آرمهبتن

 بندی بر شاخص حساسیت انهدامبررسی اثر شمع -5

 روندهشیپ

 گرفتهانجام D3ی شدهحذفی اطراف ستون هیناحبندی در شمع

در دو  روندهشیپاثرات آن در شاخص حساسیت انهدام  است و

به  6و  1است. شکل  قرارگرفتهی موردبررسی فولادی و بتنی سازه

با حذف  رمهآبتنی سازهی منحنی نیرو تغییرمکان دهندهنشانترتیب 

 01هستند و شکل  D3ستون  با حذفی فولادی سازهو  D3ستون 

 ی بتنی و فولادی حذف ستون شده است.سازهدو دهنده نشان

 

 
ون با حذف ست آرمهبتنی سازهتغییرمکان -منحنی نیرو -1شکل 

D3  بندیبندی و بدون شمعی شمعرینظرگبا در 
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ی فولادی با حذف ستون سازهتغییرمکان -منحنی نیرو -6شکل 

D3  بندیبندی و بدون شمعی شمعرینظرگدر با 
 

 
های فولادی و بتنی با سازهتغییرمکان -منحنی نیرو -01شکل 

 بندیبندی و بدون شمعی شمعرینظرگبا در  D3حذف ستون 

را با در  D3میزان شاخص حساسیت ستون محذوف  0و  5جداول 

 𝜆𝟢ادیر. مقدندهیمبندی نشان بندی و بدون شمعی اثر شمعرینظرگ

با دو  D3برای سازه با حذف ستون  4 نیز در جدول 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒و 

بندی در اطراف ستون و بدون در ی اثر شمعرینظرگحالت در 

 فولادی است. شدهمشخصبندی ی اثر شمعرینظرگ

بندی باعث اثر شمع شودیممشاهده  0و  5که در جداول  طورهمان

در سازه شده است و مقدار این پارامتر  𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒افزایش میزان 

ی سازهو در  kN31/4474 به kN17/3517 از  آرمهبتنی سازهدر 

ه ب موضوعاین است. افتهیشیافزا  77/7770به  30/4447فولادی از 

ف )حذ دهیدبیآسی سازهمعنای افزایش میزان ظرفیت باربری 

دون ب دهیدبیآس یسازهبندی نسبت به ستون شده( دارای شمع

بندی منجر به کاهش میزان شاخص حساسیت بندی است. شمعشمع

SI  شده است و مقدار آن در  روندهشیپبرای ستون در انهدام

به  47/1ی فولادی از سازهو در  01/1به  017/1از  آرمهبتنی سازه

 است. افتهیکاهش 30/1

این امر حاکی از مقاومت بیشتر سازه در مقابل رخداد انهدام 

در زمان حذف  روندهشیپاست و کاهش احتمال انهدام  روندهشیپ

بندی عمل حذف بندی است. شمعستون در صورت انجام شمع

ناگهانی ستون را که به دنبال خود اعمال ضربه و بار دینامیکی به 

ریب آن ض تبعبهتدریجی کرده است و  صورتبهسازه را دارا است 

تر . این موضوع به پایداری بیششودیمبزرگنمایی دینامیکی حذف 

ی اطراف هادهانهبه سزایی کرده است و بار وارده به  سازه کمک

 .دهدیمکاهش  شدتبهستون محذوف را 

 

 رمهآبتنی سازهدر  شدهحذفی هاستونشاخص حساسیت  -5جدول 

 نام ستون SI 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒(kN) 𝜆𝟢(kN) درصد خرابی

7/01 017/ 3587/07 11463 D3 بندی )حذف ناگهانی(بدون شمع 

6/01 01/1 4474/38 11463 D3 بندی در اطراف )حذف تدریجی(دارای شمع 
 

 ی فولادیسازهدر  شدهحذفی هاستونشاخص حساسیت  -0جدول 

SI 𝜆𝑑𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 درصد خرابی  (kN) 𝜆𝟢 (kN) نام ستون 
1/47 47/1 4447/31 12219 D3 بندی )حذف ناگهانی(بدون شمع 
4/30 30/1 7771/77 12219 D3 بندی در اطراف )حذف تدریجی(دارای شمع 

 

 

 یریگجهینت -6

ون بندی به هنگام حذف ستشمع ریتأثدر پژوهش حاضر به بررسی 
 دهشپرداخته آرمهبتنی فولادی و هاسازهدر  روندهشیپدر انهدام 

ی رخطیغاتیکی ی صورت پذیرفته استهالیتحلاست. بر اساس 
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 D4و  C3 ،D3ی قائم شاخص حساسیت برای سه ستون ندهیافزا

 72/1، 017/1، 71/1ی فولادی به ترتیب سازهو  آرمهبتنی سازهدر 

به علت داشتن شاخص  D4است. ستون  011/1، 47/1، 05/1و 

ر هر دو ی دیگر دموردمطالعهی هاستونحساسیت بیشتر نسبت به 

دارای حساسیت بیشتری در  آرمهبتندی و ی فولاطبقه 01ی سازه

المان کلیدی در انهدام  عنوانبهی سازه است و روندهشیپانهدام 

 است. ادشدهاز آن ی روندهشیپ

)ستون گوشه( و انتخاب این  D4علت حساسیت بالا در ستون 

 روندهشیپانهدام  ستون به علت زیاد بودن شاخص حساسیت

نسولی دلیل ایجاد کی دیگر بههاستونن المان کلیدی در بی عنوانبه

. حذف باشدیم D4ی سازه بعد از حذف ستون گوشهبزرگ در 

ی جایگزین بار و کاهش رهایمسستون مذکور به علت تعداد کم 

 در سازه را افزایش روندهشیپتوانایی پل زدن، احتمال وقوع انهدام 

حساسیت ی سازه از روندهشیپداده است و این ستون در انهدام 

 بیشتری برخوردار است.

 حذف هاسازهدر  روندهشیپی انهدام دکنندهیتشدیکی از موارد 

. این حذف باشدیمناگهانی اعضا همچون حذف ناگهانی ستون 

ی متناظر با حذف عضو درون نقطهناگهانی باعث ایجاد ضربه در 

 صورتبهی حاصله از حذف ناگهانی ستون ضربهسازه است. 

 شدهادهدنمایی دینامیکی در ترکیب بار اعمالی بروز ضریب بزرگ

ی هادهانهبه سازه در  باراضافهاست. این امر باعث ایجاد یک 

 هاسازهی و بهسازی سازمقاوماست. در  شدهحذفاطراف ستون 

ا . بانجامدیمگاهی اوقات طرح بهسازی به حذف ستون در سازه 

 یهاروشر یکی از از تحقیق حاض شدهاستخراجتوجه به نتایج 

اقدام به  هاطرحدر این  روندهشیپکاهش احتمال وقوع انهدام 

بندی در اطراف ستون قبل از تخریب و حذف کردن ستون شمع

 .باشدیم

بر اساس  آمدهدستبه روندهشیپشاخص حساسیت در انهدام 

)ستون کناری( بدون  D3ی صورت پذیرفته برای ستون هالیتحل

ی سازهو در  017/1 آرمهبتنی سازهاف ستون در بندی در اطرشمع

 D3شاخص حساسیت برای ستون  کهیدرحالاست  471/1فولادی 

و در  01/1 آرمهبتنی سازهبندی در اطراف ستون در با اعمال شمع

شاخص حساسیت  ریگچشماست. کاهش  30/1ی فولادی سازه

 %00 آرمهبتنی سازهبندی در اطراف ستون در بعد از اعمال شمع

ی توانایی دهندهنشاناست. این موضوع  %23ی فولادی سازهو در 

 روندهشیپبندی در کاهش احتمال رخداد انهدام بالای شمع

ندی به ب. علت کاهش شاخص حساسیت ستون بعد از شمعباشدیم

تدریجی و  سمیمکانناگهانی حذف ستون به  سمیمکاندلیل تبدیل 

 .باشدیممایی دینامیکی آن حذف ضریب بزرگن تبعبه
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Abstract 

In the discussion of progressive collapse, the failure of a member can cause a chain, sequential 

and consecutive destruction of members and ultimately lead to the destruction of a part of the 

structure or the complete collapse of the structure. One of the most important issues in the 

discussion of progressive collapse control and its prevention is determining the key element and 

strengthening it, which can prevent the total destruction of the structure or a large part of the 

structure. One of the other very important issues in the field of progressive collapse is the 

discussion of the dynamic load resulting from the sudden removal of members. In the current 

research, 10-story steel and reinforced concrete structures, both with a special bending frame 

lateral resistance system, have been investigated. In order to determine the key element, the 

method of sensitivity index and push down analysis was used. With the investigations carried out 

in this research, the column in the corner of the current building plan has a higher damage index. 

This index is 0.72 and 0.68 in two concrete and steel structures, respectively. In the current 

research, the effect of piling at the place of column removal in the progressive collapse of steel 

and reinforced concrete structures has been investigated; This reduces the damage index of the 

desired member in the reinforced concrete and steel structure. The value of failure index in one of 

the studied columns in reinforced concrete and steel structure has decreased from 0.68 to 0.60 and 

from 0.47 to 0.36, respectively. The percentage of sensitivity index reduction in reinforced 

concrete structure and steel structure is 11%, respectively. is 23%; which indicates the better 

performance of the piled structure in progressive collapse. As can be seen, the steel structure has 

a lower failure index than the corresponding reinforced concrete structure and has shown better 

performance in the present study in progressive collapse. The better performance of the steel 

structure compared to the reinforced concrete is due to the lower weight of the steel structure, the 

lack of cracking and the greater plasticity of the steel structure compared to the concrete structure. 
 

Keywords: Progressive collapse, piling, nonlinear static analysis, key element, steel structure and 

reinforced concrete. 
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