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 چکیده

خرابی پیشرونده زمانی اتفاق می افتد که در اثر  یکی از مهم ترین مسائل سازه ای در پدافند غیرعامل بحث خرابی پیشرونده می باشد.
انهدام ناگهانی عضو سازه ای در اثر حوادث عمدی، نظامی، تروریستی، حوادث غیرمترقبه نظیر زلزله یا خطاهای اجرائی، خرابی به اعضای 

ن گردد. عملکرد سازه با تعیین الما مجاور انتشار یافته و گسترش خرابی به صورت زنجیره ای باعث خرابی بخشی از سازه یا کل سازه می
طبقه بتن آرمه دارای 12و7،4کلیدی )المان دارای بیشترین پتانسیل خرابی پیشرونده( و تقویت آنها ارتقا می یابد. در این مقاله سازه های

ون ها درپلان شکل انتخاب شده است. جهت تعیین المان کلیدی، موقعیت های مختلف حذف ست Lسیستم مقاوم قاب خمشی و پلان 
برای اولین بار، خرابی پیشرونده با دو روش شاخص حساسیت و ضریب باربررسی شده و سازه ها تحت تحلیل  .درنظرگرفته شده است

قرار گرفته اند. براساس ظرفیت باربری سازه، شاخص حساسیت و براساس  (Push Down Analysis)استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم 
المان دارای بیشترین مقدار شاخص حساسیت و کمترین  .با تغییرمکان هدف به بارثقلی کل، ضریب بارمحاسبه شده استبارتعادل متناظر 

مقدار ضریب بار به عنوان المان کلیدی در خرابی پیشرونده شناسایی می شود. نتایج حاصل در این مقاله نشان می دهند که درساختمان 
های گوشه بیشترین پتانسیل خرابی پیشرونده را دارد. علاوه براین نتایج نشان می دهد که سازه  شکل، ستون Lبتن آرمه خمشی با پلان 

 های با ارتفاع بیشتر عملکرد بهتری در برابر خرابی دارد.

 

 تحلیل افزاینده قائم، ضریب بار، شاخص حساسیت، المان کلیدی، عملکرد زنجیره ای خرابی پیشرونده، :کلیدی کلمات

 :شناسه دیجیتال مقاله: سابقه

 jsce.2017.86035.1174/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
25/02/1396 10/04/1396 31/04/1396 31/04/1396 30/08/1397 http://dx.doi.org/10.22065/jsce.2017.86035.1174 

  علی خیرالدین نویسنده مسئول:*

  kheyroddin@semnan.ac.ir پست الکترونیکی:



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                       صاحب امتیاز       

 

 65تا  44، صفحه 1397، سال 3شماره ، 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  45

 

Progressive collapse analysis of reinforced concrete in buildings L-shaped plan 

Hamze Rouhi 1, Ali Kheyroddin2* 

1- PhD student in Structural Engineering, Department of Civil Engineering. Semnan University, Semnan, Iran 

2- Professor, Department of Civil Engineering. Semnan University, Semnan, Iran 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Received: 15/05/2017 

Revised: 01/07/2017 

Accepted: 22/07/2017 

One of the most important issues discussed structural passive defense is 

progressive collapse. Progressive collapse occurs the sudden destruction 

caused by the deliberate structural member by accidents or disasters, such 

as earthquakes and terrorist military or operational errors and downtime 

has spread to adjacent organs and extended downtime for the chain is 

ruining a part of or the entire structure. Structural performance by 

identifying the key elements (elements with the greatest potential for 

progressive collapse) will be upgraded and strengthened them. In this paper 

buildings with 4,7and 12 stories of reinforced concrete moment frame with 

resistant system has been selected L-shaped plan. To determine the key 

elements, different situations Delete columns plan, is considered. For the 

first time, the progressive collapse by two method of the sensitivity index 

and load factor was evaluated and structures have been analysised 

nonlinear static analysis (Push Down Analysis).From of the values of the 

bearing capacity of the structure, sensitivity index and the load balance 

corresponding to the target displacement, the load factor is calculated.The  

Element  with  the maximum of sensitivity as well as the lowest load factor 

as a key element in determining the progressive collapse. The results in this 

paper show that L-shaped concrete building plan corner columns is the 

greatest potential for progressive collapse. Moreover, the results indicate 

that the structures in height, has a better performance against progressive 

collapse. 
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  مقدمه -1

خرابی پیشرونده زمانی اتفاق می افتد که در  یکی از مهم ترین مسائل سازه ای درپدافند غیرعامل بحث خرابی پیشرونده می باشد.

نظامی، تروریستی، حوادث غیرمترقبه نظیر زلزله یا خطاهای اجرائی خرابی به اعضای اثر انهدام ناگهانی عضو سازه ای در اثرحوادث عمدی، 

 مجاور انتشار یافته و بدنبال گسترش خرابی به صورت زنجیره ای باعث خرابی بخشی از سازه یا کل سازه  می گردد.

ی سازه ای نمی گذرد. بحث خرابی سال از زمان وارد شدن عبارت خرابی یا گسیختگی پیشرونده به ادبیات طراح 50بیش از 

( شروع شده است. ساختمان مذکور یک ساختمان 1میلادی به دنبال حادثه ساختمان رونان پوینت در انگلستان )شکل 1968پیشرونده از سال

 بقه هجدهم آنطبقه متشکل از قطعات پیش ساخته کف و دیوارهای غیرمسلح باربر بود که در اثر انفجار گاز در یکی از گوشه های ط 22

دیوار باربر جلوئی ساختمان در این طبقه منهدم و درنتیجه تکیه گاه طبقات بالائی حذف و بدلیل عدم پیوستگی در بین اعضای باربر ،این 

 (که منجر به تخریب کلی2)شکل  1995طبقات روی طبقات پائین افتاده و تخریب گردید. حمله تروریستی به ساختمان فدرال مورا در سال 

 در بخش وسیعی از ساختمان شد، نمونه دیگری از تخریب در اثر خرابی پیشرونده را در برابر جامعه مهندسی و محققین قرار داد تا اینکه به

( و ساختمان تجارت جهانی هفت در نیویورک و 3برجهای دو قلوی مرکز تجارت جهانی)شکل  2001سپتامبر  11دنبال حوادث تروریستی 

ساختمان پنتاگون در واشنگتن بحث خرابی پیشرونده به اوج خود رسید. این سه اتفاق شاید در نگاه اول متفاوت به نظر  همچنین بخشی از

برسند، اما در واقع هرسه یک وجه تشابه دارند و آن این که در حالت کلی، حذف یک یا چند عضو اولیه منجر به تخریب تمام یا قسمت بزرگی 

رابی نهایی به خرابی اولیه زیاد بوده و ایجاد خرابی موضعی در سازه می تواند منجر به خرابی پیشرونده در کل از سازه شده است. نسبت خ

 سازه یا قسمت بزرگی از آن شود. 

 

 
 تروریستی به مرکز : حمله3: حمله تروریستی به ساختمان                           شکل 2: خرابی پیشرونده در ساختمان                 شکل 1شکل 

 (2001سپتامبر  11میلادی(      تجارت جهانی ) 1995میلادی(       فدرال مورا در شهر اوکلاهمای آمریکا ) 1968می 16رونان پوینت )

ترین انواع خرابی سازه می باشد که به علل مختلفی ازجمله اشتباهات در طراحی وساخت، ظرفیت  خرابی پیشرونده یکی از مهم

برخورد غیر عمدی و همچنین حوادث  های نامناسب اجرائی در احداث بنا، انفجار، وروش ها بری مواد سازه ای، بار اضافی وارده، تکنیککم بار

عمدی از جمله حوادث تروریستی)انفجار و برخورد( و غیره به وجود می آید. طی این نیم قرن، آئین نامه ها و استانداردهای مختلفی سعی 

موضوع راپوشش دهند. چندین کمیته استاندارد سازی جهت بهبود استانداردهای روش های طراحی در برابر خرابی پیشرونده  کردند که این

مساله ارزیابی و بررسی پتانسیل وقوع خرابی پیشرونده در سازه های با اهمیت به یکی از محورهای تحقیقاتی تبدیل شده  شروع بکار کردند.

 صوص خرابی پیشرونده وبار بیش از حد به چاپ رسید.است. نشریات متعددی در خ

 های ایجاد مسیرهای انتقال بار تعیین کرد. آئین نامه ملی کانادا الزاماتی را برای طراحی المان های اصلی، اتصال المان ها و روش
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[ دستورالعملی را جهت کنترل ساختمان 1] (GSA)میلادی مرکز مدیریت ساختمان های دولتی ایالات متحده  2003در ژوئن سال 

آئین  [2] (DOD)میلادی دپارتمان دفاع ملی ایالات متحده  2005های دولتی آمریکا در برابر خرابی پیشرونده ارائه کرد. در پی آن در سال 

را در برابر خرابی  یستم کف آن[، مقاومت یک سازه فولادی معمولی وس3نامه خود را در این خصوص ارائه نمود. آستانه اصل و همکاران]

پیشرونده در اثر حذف یک ستون مطالعه کردند. آنها همچنین مطالعه ای آزمایشگاهی برای بررسی توانائی سیستمی مشابه کار قبلی خود با 

ت برای بررسی خرابی [. محققین مختلفی بعد از آن برروی مدل کردن اتصالا4وجود کابل فولادی برای ممانعت از پروسه خرابی انجام دادند]

پیشرونده، بررسی ظرفیت خرابی پیشرونده، بررسی پروسه خرابی در یک ساختمان بلند بتنی در اثر حذف ناگهانی یک ستون گوشه و همچنین 

انسیل [، به بررسی پت5استفاده از مهاربندی های مختلف جهت کاهش پتانسیل خرابی پیشرونده کار کرده اند. مهرابی، خیرالدین وگرامی]

سازه با سیستم های  42خرابی بر روی سازه های  فولادی طراحی شده براساس آئین نامه ی ایران  پرداختند. در این مطالعه که برروی 

مختلف سازه ای صورت گرفت، مشخص شد تمامی مدل های سازه ای دارای پتانسیل خرابی پیشرونده می باشد. همچنین نتایج تحقیق آنها 

[، پتانسیل خرابی 6ه برخود المان سازه ای، موقعیت المان نیز در خرابی پیشرونده موثر است. خیرالدین ومشهدی علی ]نشان داد علاو

پیشرونده را در سازه های بلند دارای سیستم جدید هگزاگرید با سیستم های صلب معمولی را با استفاده از تحلیل استاتیکی و دینامیکی 

طبقه که بر اساس بار باد طراحی شده بود استفاده کردند. نتایج بررسی مذکور نشان داده  48، 28سازه های  غیرخطی بررسی کردند. آنها از

[، 7هونگ ] و است که سیستم هگزاگرید دارای مقاومت کافی در برابر پتانسیل خرابی پیشرونده نسبت به سیستم های متداول می باشد. کیم

 که سازه هایی دریافتند کردندو بررسی غیرخطی استاتیکی و دینامیکی تحلیل های با نامنظم، بلند سازه های در را پیشرونده خرابی عملکرد

 شاخص [،9دیگر] محققین همراه به ایتو و  [،8فراگوپول] دارند. بیشتری مقاومت پیشرونده خرابی برابر در هستند بیشتری المان های دارای

 آن زنجیروار عمل با را پیشرونده خرابی پتانسیل ،] 11 [ دیگر ایتو ومحققین [ و10کیم ].نمودند معرفی را کلیدی المان و نامعینی به مربوط

 ساختمان یک روی پیشرونده خرابی و نامعینی به مربوط تحلیلی این، مطالعات بر علاوه نمودند. مطالعه بزرگ شکل تغییر یک اعمال طول در

 یا نامعینی به مربوط شاخص زمینه در ] 14 [ دیگری تحقیقات .شد انجام] 13 [ همکاران و کیم و ] 12 [دیگر محققین و اهُی توسط واقعی

 واسطه به سازه از اعضایی خرابی از پس سازه یک مقاومت حفظ مطالعات تمامی این در و است گرفته صورت محققین توسط کلیدی المان های

 گردید. مقایسه اصلی حالت در سازه مقاومت حاصل با مقاومت و گرفت قرار بررسی مورد اتفاقی حادثه یک

شکل پرداختند. آنها با انجام تحلیل های  L[، به مطالعه خرابی پیشرونده در قاب خمشی فولادی با پلان 15خیرالدین و مداحی ]

، حذف ستون شکل  Lاستاتیکی غیرخطی و با توجه به شاخص حساسیت به این نتیجه رسیدند که در سازه قاب خمشی فولادی با پلان 

 مرکزی وضعیت بحرانی تری را در خرابی پیشرونده ایجاد می کند.

به مطالعه خرابی پیش رونده در ساختمان های بتن مسلح با سیستم مقاوم قاب خمشی  و پلان مستطیلی پرداخت  [،16]خسروی 

یلی، مسلح با سیستم سقف حبابدار و پلان مستط و با انجام تحلیل های استاتیکی غیرخطی به این نتیجه رسید که در سازه قاب خمشی بتن

 حذف ستون میانی وضعیت بحرانی تری بوجود می آورد.

در هرحال خرابی پیشرونده بدون توجه به علل ایجاد آن علت عمده خسارات جانی و مالی بوده و مورد تایید همگان می باشد. به 

خرابی پیشرونده باید از تمامی پتانسیل های موجود وقابل افزودن به سیستم  همین علت باید در روند طراحی سازه ساختمان ها در برابر

 باربری سازه ای استفاده نمود. از آنجا که در بحث خرابی پیشرونده یک یا چند عضو سازه ای بدلایلی که گفته شد، خراب می شوند و بدنبال

های سازه ای همراه با اثرات دینامیکی حاصل می شود و  دیگر المانآن در صورت نبود پتانسیل های لازم در هر بازتوزیع باری، خرابی 

می شود، بنابراین ساختمان ها باید طوری طراحی شوند که بتوانند خرابی موضعی را با یکپارچه کردن  ساختمان بصورت پیشرونده منهدم

بارها )با ایجاد مسیرهای جایگزین انتقال بار( محدود  اعضای سازه ای )مهمترین پتانسیل جلوگیری از خرابی( بهبود و از طریق توزیع مجدد

 [. 17نموده ومقاومت مورد نیاز سازه را در برابر بارهای غیرمعمول)توام بااثرات دینامیکی( تامین نمایند]

بی درهر ساختمانی، ستون ها از اعضای مهم سازه ای محسوب می شوند که حذف هرکدام ازآنها، پتانسیل متفاوتی در امر خرا

پیشرونده سازه دارند. از عواملی که سازه را در خطر فروریزش و انهدام قرارمی دهد، از بین رفتن ستون ها در موقعیت های بحرانی توسط 

عوامل طبیعی )زلزله( و عوامل غیرطبیعی )حملات نظامی، تروریستی( است. پس از فقدان ستون، پتانسیل پیشروی خرابی در سازه بالا رفته 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                       امتیاز                                                                                                                       صاحب 

 

 48 65تا  44، صفحه 1397، سال 3شماره ، 5و ساخت، دوره  مهندسی سازهپژوهشی  –علمی  نشریه

 

نین وضعیتی بازتوانی سازه جهت رسیدن به شرایط تعادل ایستای جایگزین، امری ضروری خواهد بود. عملکرد زنجیره ای بوجود آمده و در چ

در اعضای باقیمانده سازه باعث انتشار بار بازپخش شده ناشی از حذف ستون شده ودر نتیجه بازتوانی لازم جهت نایل شدن به تعادل ایستای 

ستون و استفاده از قابلیت تحمل نیروی محوری تیرها  -م می نماید. استفاده از عملکرد زنجیره ای سازه توسط اتصالات تیرجایگزین را فراه

 [.17در روند طراحی سازه گامی موثر در کاهش خرابی وافزایش پایداری سازه در روند حذف اعضای بحرانی آن می باشد]

 هدف تحقیق -2

شکل می باشد. به این منظور تحلیل  Lحذف ستون در سازه های بتن آرمه مقاوم خمشی و پلان هدف تعیین بحرانی ترین حالت 

سازه های مورد تحقیق برای بررسی عملکرد آنها در موقعیت های مختلف حذف ستون در پلان و  (Push Down)غیرخطی بار افزاینده قائم

ت. برای اولین بارازهردوروش معمول محاسباتی شاخص حساسیت وضریب تاثیرآن در پتانسیل ایجاد خرابی های پیشرونده انجام شده اس

 باربرای ارزیابی پتانسیل خرابی های پیشرونده و تعیین المان کلیدی)المان دارای بیشترین پتانسیل خرابی پیشرونده( استفاده شده است.

عیین شاخص حساسیت )نسبت ظرفیت باربری در خرابی پیشرونده وت (Sensitivity Analysis)استفاده از تحلیل حساسیت  -2-1

 سازه پس از حذف یک عضو  یا مجمو عه ای از اعضا به ظرفیت باربری سازه کامل(

)نسبت بار تعادل متناظر با تغییرمکان قائم اعمال شده در محل ستون حذف شده به بار  (Load Factor)تعیین ضریب بار  -2-2

 ثقلی کل(

 شکل  L ها در پتانسیل خرابی پیشرونده در ساختمان های بتن آرمه  و تاثیر موقعیت ستون بررسی عملکرد زنجیره ای -3-2

 صحت سنجی -3

برای اثبات صحت  نتایج مدل های تحلیلی در خرابی پیشرونده نمونه آزمایشگاهی قاب های خمشی بتن آرمه سه طبقه از یک 

[. مشخصات مدل ساختمانی مدل مقیاس شده و نمونه آزمایشگاهی به ترتیب 18] مورد بررسی قرارگرفته است 8/1سازه سه بعدی با مقیاس 

( جزئیات ابعاد مقاطع ومیلگرد گذاری ستون ها و طبقات 6( نمای ارتفاعی ) شکل5( پلان تیپ طبقات ) شکل 4شامل: نمای سه بعدی )شکل 

بارگذاری نمونه آزمایش وابعاد هندسی نمونه آزمایش (، 10و9(، منحنی های تنش کرنش بتن و میلگرد )اشکال  8و7سازه اصلی )اشکال 

(، مقایسه نتایج مدل های تحلیلی 15(، تغییر شکل نمونه آزمایش)شکل 14و13(، جزئیات تیرو ستون نمونه آزمایش )اشکال 12و11)اشکال 

 ( می باشد. 16و آزمایشی )شکل 

  
 [18:پلان تیپ طبقات ساختمان مورد آزمایش]5شکل  [18آزمایش شده است]:نمای سه بعدی از ساختمان بتنی ) قاب بیرونی آن 4شکل
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 [18: نمای ارتفاعی قاب مورد مطالعه]6شکل 

 
 [18] : جزئیات ابعاد مقاطع ومیلگردگذاری ستون های اولین و دومین طبقه وتیرهای دومین و سومین طبقه قاب بیرونی)ساختمان اصلی(7شکل 

 
 [18] قاطع و میلگردگذاری ستون های سومین طبقه وتیرسقف قاب بیرونی)ساختمان اصلی(: جزئیات ابعاد م8شکل 
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 [18: منحنی تنش کرنش میلگرد]10[                                           شکل 18: منحنی تنش کرنش بتن  ]9شکل                               

 

  
 [18] (8/1: ابعاد  هندسی نمونه آزمایشگاهی) مقیاس 12[        شکل 18مدل آزمایشگاهی] 8/1مقیاس  : بارگذاری ثقلی مدل دوبعدی11شکل 

 

 
 [18] : جزئیات ابعاد مقاطع و میلگردگذاری ستون های اولین و دومین طبقه وتیرهای دومین و سومین طبقه قاب بیرونی)نمونه آزمایشگاهی(13شکل 
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 [18] میلگردگذاری ستون های سومین طبقه وتیرسقف قاب بیرونی)نمونه آزمایشگاهی(: جزئیات ابعاد مقاطع و 14شکل 

    
                       [18: مقایسه نتایج  مدل های تحلیلی   و آزمایشگاهی  ]16شکل    [18]اینچ(  4.9نمونه آزمایشگاهی )جابجائی قائم  نهائی تغییر شکل: 15شکل

 (.16محدود مطابقت خوبی را با نتایج حاصل از آزمایش نشان می دهد) شکل نتایج حاصل از تحلیل المان

 مدلسازی -4

مدل های سازه ای در این تحقیق، مدل های سه بعدی بتن آرمه با سیستم مقاوم قاب خمشی با شکل پذیری متوسط )متداول 

متر مطابق  5شکل و دهانه هایی با طول یکسان  Lمتر با پلان  3طبقه با ارتفاع طبقات  12و7،4ترین سیستم سازه ای کشور ایران( دارای

ت تکیه گاههای کلیه سازه ها به صوروع تیرچه بلوک با الگوی بارگذاری شطرنجی درنظر گرفته شده است. سقف نیز از ن می باشد. 17شکل 

در نظر گرفته شده است. بتن مورد استفاده در  IIIاتصال گیردار فرض شده است. محل احداث سازه ها منطقه با خطر نسبی زیاد و نوع خاک 

کیلوگرم بر سانتی  4000با تنش تسلیم   A3کیلوگرم بر سانتی متر مربع و میلگردها از نوع  220دارای مقاومت مشخصه   C22سازه بتن رده 

 متر مربع می باشد.

ویرایش 2800[ مقررات ملی ساختمان واز استاندارد 20[ و نهم ]19تحلیل و طراحی سازه های مورد تحقیق از مباحث ششم ]در 

جهت انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی    GSAست. در تحلیل خرابی پیشرونده از آئین نامه [، جهت بارگذاری جانبی استفاده شده ا21چهارم ]

کیلوگرم بر مترمربع، بار   640بار ثقلی مرده طبقات و بام افزاینده قائم استفاده شده است. طبق ضوابط مبحث ششم مقررات ملی ساختمان، 

 کیلوگرم بر مترطول دیوار در نظر گرفته شده است.  600محیطی طبقات کیلوگرم بر مترمربع وباردیوارهای  200زنده طبقات و بام
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آورده شده است.  3تا  1مشخصات ابعادی و میلگردگذاری تیرها و ستون های  مربعی یا مستطیلی سازه مورد بررسی در جداول 

تا  18[ )اشکال 22]  ETABS 2015نرم افزار  با 2800این ابعاد با روش سعی و خطا و باکنترل جابجائی جانبی سازه در حد مجاز استاندارد

 حاصل شده است.  (20

 
 : پلان ساختمان)مشترک بین کلیه سازه ها(17شکل 

 طبقه 4: مشخصات ابعادی مقاطع بتنی سازه 1جدول 

 

 طبقه 7: مشخصات ابعادی مقاطع بتنی سازه 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه ستونها تیرها

 1 20عدد میلگرد  12/- 40*40مربع  )سانتی متر( 40*40مربع 

 2 20عدد میلگرد 12/- 40*40مربع  )سانتی متر(40*40مربع 

 3 20عددمیلگرد  8/-35*35مربع  )سانتی متر(35عرض  40مستطیل ارتفاع 

 4 20عدد میلگرد 8/-35*35مربع  )سانتی متر(35عرض  40مستطیل ارتفاع 

 طبقه  ستون ها تیرها

 1 22عددمیلگرد  16/ - 65*65مربع  متر()سانتی 65عرض  50مستطیل ارتفاع 

 2 20عددمیلگرد  12/- 65*65مربع  )سانتی متر(65عرض  50مستطیل ارتفاع 

 3 20عددمیلگرد  12/- 60*60مربع  )سانتی متر(60عرض  50مستطیل ارتفاع 

 4 20عددمیلگرد  12/- 55*55مربع  )سانتی متر(55عرض  45مستطیل ارتفاع 

 5 18عددمیلگرد  12/- 50*50مربع  )سانتی متر(50عرض  40مستطیل ارتفاع 

 6 20عددمیلگرد  12/- 40*40مربع  )سانتی متر( 45عرض  40مستطیل ارتفاع 

 7 18عددمیلگرد  12/- 40*40مربع  )سانتی متر(40*40مربع 
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 طبقه 12: مشخصات ابعادی مقاطع بتنی سازه 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل استاتیکی خطی معادل-5-1

زلزله ایران ویرایش چهارم تعیین شده و به صورت استاتیکی در امتدادها  2800در این روش نیروی جانبی زلزله بر اساس استاندارد 

 و راستاهای مختلف به سازه اعمال می گردد و سازه با فرض رفتار خطی تحلیل می شود.

 

 

        ETABS [22 ]طبقه در  12: مدل سازه 20شکل     ETABS [22]طبقه در  7: مدل سازه 19شکل   ETABS [22 ]طبقه در  4سازه  : مدل18شکل 

 تحلیل استاتیکی غیر خطی افزاینده قائم -2 -5

که عموما در زمینه های  (Push Over)روش تحلیل استاتیکی غیر خطی افزاینده قائم با اقتباس از روش تحلیل بارافزون پوش آور

 لمهندسی زلزله کاربرد دارد، در بررسی عمکرد سازه ای ساختمان ها در برابر خرابی پیشرونده مورد استفاده قرار می گیرد. از مزایای تحلی

ای تحلیل ه مذکور می توان به توانائی لحاظ اثرات غیرخطی مصالح بدون دخالت رفتار هیسترزیس مصالح و کاهش زمان تحلیل بر خلاف

تاریخچه زمانی غیر خطی اشاره کرد. عیب عمده روش مذکور عدم توانائی در نظر گرفتن اثر دینامیکی فرآیند حذف ستون از سازه است. 

همچنین این روش تحلیل در تصمیم گیری های محدوده الاستیک و حدود خرابی سازه بسیار مفید است. در تحقیق حاضر تحلیل غیر خطی 

ائم انجام می شود که طی تحلیل مذکور با افزایش نموی تغییرمکان قائم در محل ستون حذف شده در هر گام از تحلیل، مقاومت افزاینده ق

سازه و سطوح عملکرد آن در برابر این تغییر شکل ها مورد بررسی قرار می گیرد. تحلیل مذکور روش کنترل جابجائی به شمار رفته و تحلیل 

 [ی برای رسیدن به سطوح عملکرد دلخواه سازه مورد استفاده قرار می گیرد. بر اساس تحقیقات ماجانیشویلی و همکارشها با تغییرات جابجائ

 طبقه  ستون ها تیرها

 1 25عدد میلگرد  16/-80*80مربع  )سانتی متر(80عرض  70ارتفاع مستطیل 

 2 25عدد میلگرد  16/-80*80مربع  )سانتی متر(80عرض  70مستطیل ارتفاع 

 3 25عددمیلگرد 16/ -80*80مربع  )سانتی متر(80عرض  70مستطیل ارتفاع 

 4 20میلگرد 16/ عدد-75*75مربع  )سانتی متر(75عرض  65مستطیل ارتفاع 

 5 20عددمیلگرد  12/-70*70مربع  )سانتی متر(70عرض  60مستطیل ارتفاع 

 6 20عدد میلگرد 12/-65*65مربع  )سانتی متر(65عرض  50مستطیل ارتفاع 

 7 20عددمیلگرد  12/-60*60مربع  )سانتی متر(60عرض  50مستطیل ارتفاع 

 8 20عددمیلگرد  12/-55*55مربع  )سانتی متر(55عرض  45مستطیل ارتفاع 

 9 20عددمیلگرد 12/ -50*50مربع  )سانتی متر(50عرض  40مستطیل ارتفاع 

 10 18عدد میلگرد 12/-45*45مربع  )سانتی متر(45عرض  40مستطیل ارتفاع 

 11 18عددمیلگرد  12/-40*40مربع  )سانتی متر(40*40مربع 

 12 18عددمیلگرد  12/-40*40مربع  )سانتی متر(40*40مربع 
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، تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم به روش کنترل بار شامل چندین تحلیل و باز تحلیل وابسته به گام های اعمال شده بار می ]23

غیرخطی افزاینده قائم به روش کنترل جابجائی در تحلیل سازه بسیار ساده بوده و بر خلاف برخی تحلیل ها باشد. از طرفی تحلیل استاتیکی 

از نظر یکتایی جواب و همگرایی به مراتب وضعیت بهتری خواهد داشت. در این نوع تحلیل، بارهای ثقلی در تمام تیرها وارد شده و در تمام 

وند. پس از حذف ستون، در هرگام از تحلیل، میزان بارهای متناظر با تغییرمکان قائم اعمال شده در مراحل تحلیل، ثابت در نظر گرفته می ش

محل ستون حذف شده برداشت و ثبت می شود. در نهایت نسبت بار تعادل به بار ثقلی اولیه سازه را تحت عنوان ضریب بار بیان می نمایند. 

باردرهرلحظه از بارافزون افزاینده قائم به کل بار اولیه سازه بیان نمود. از میان ستون های به عبارت ساده تر می توان این ضریب را نسبت 

 GSAحذف شده بیشترین پتانسیل خرابی پیشرونده مربوط به ستونی می باشد که دارای کمترین ضریب بار است. ضمنا بر اساس آئین نامه 

با ضریب بزرگنمائی دو به دهانه های مجاور ستون حذفی )اعمال اثرات دینامیکی(  ترکیب بارهای متناظر با تحلیل استاتیکی غیر خطی 2003

 صورت می گیرد.

 

 ترکیبات بارگذاری درتحلیل استاتیکی غیر خطی افزاینده قائم -5-2-1

استاتیکی ، در انجام تحلیل های خرابی پیشرونده ، ترکیب بار اعمال شده به سازه جهت انجام تحلیل GSAبر اساس آئین نامه 

براساس آیین نامه مذکوردر تحلیل استاتیکی غیرخطی پس ازحذف المان موردنظر،  .نشان داده شده است 21غیرخطی افزاینده قائم در شکل 

بار زنده  DL +0.25( در دهانه های مربوط به ستون حذف شده  و از ترکیب بار)بار مرده LLبار زنده  DL +0.25*)بار مرده 2از ترکیب بار 

LL .در سایر دهانه ها استفاده می شود  ) 

 
 GSA  [1]پس از حذف ستون بر اساس آئین نامه قائم ندهیافزا یرخطیغ یکیاستات لیدر تحل ژهیو ی: بارگذار21شکل 

اعمال شده و سازه تحت تحلیل  GSAترکیبات بارگذاری طبق ضوابط ذکر شده ی  ،پس از حذف ستون در موقعیت مد نظر

طبقه  12و7، 4تحلیل غیرخطی برای سه تیپ سازه مورد مطالعه ی  161استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم قرارمی گیرد. در مجموع تعداد 

 صورت گرفته است.

 موقعیت های حذف ستون ها -2 -5-2 

،   G4 و A1، D8،G1شامل ستون های گوشه  22موقعیت شکل 7موقعیت های حذف ستون ها در پلان سازه های مورد بررسی به 

 می باشد.  C6 ستون داخلی و D5، ستون پیرامونی  D4 شکل در داخل پلان  Lستون تقاطع دو بخش 
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 : موقعیت های مختلف ستون حذف شده در پلان طبقات22شکل 

 Cو  B[ را نشان می دهد. نقاط 24]  ASCE/SEI 41-13باط لنگرخمشی با دوران اعضای سازه ای توصیه شده در ارت 23شکل 

نشان دهنده حالت شکست اولیه و نهایی می باشد. همچنین حالت های  E و Dمعرف مقاومت تسلیم اسمی و مقاومت نهایی هستند. نقاط 

نشان داده شده است. ضرایب  23)آستانه فروریزش( در روی نمودار  CP)ایمنی جانی( و LS)استفاده بی وقفه(،  IOحدی عملکرد از قبیل 

a،bوc  که معرف غیرخطی می باشد از جداولASCE/SEI 41-13    بدست می آید. پس از انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم نتایج

به صورت تعداد مفاصل تشکیل شده در هرکدام از حالات حدی ذکر شده قابل استخراج است. بعنوان نمونه نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی 

( ملاحظه می 4( ارائه می شود. از جدول )4ولی مانند جدول )طبقه در جد 4در طبقه اول سازهG1 افزاینده قائم مربوط به حذف ستون گوشه

مفصل تشکیل شده در سطح عملکرد بهره برداری آنی یا بی وقفه، در گام دوم بارگذاری تعداد سه مفصل  918شود در دوگام نخست تمام 

 2در سطح عملکرد بهره برداری آنی، تعدادمفصل  8پلاستیک وارد مرحله سطح عملکرد ایمنی جانی شده است. در گام هفدهم تحلیل، تعداد 

 7( تعداد 45مفصل در سطح عملکرد  فروریزش قرار می گیرد و تا اینکه در گام  آخر )گام  2مفصل در سطح عملکرد ایمنی جانی و تعداد 

ملکرد  فروریزش قرار مفصل در سطح ع 8مفصل در سطح عملکرد ایمنی جانی و تعداد  1مفصل در سطح عملکرد  بهره برداری آنی، تعداد

 می گیرد.

 
 [24جابجائی و تعریف سطوح عملکرد سازه]–: تیپ منحنی نیرو 23شکل 
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 [22طبقه ] 4در طبقه اول ساختمان  G1: نتایج تحلیل افزاینده قائم مربوط به حذف ستون 4جدول 

 

 گام
تغییرمکان قائم 

 )میلی متر(
 A-B B-C C-D D-E >E A-IO IO-LS LS-CP >CP نیرو )تن(

تعداد کل 
 مفاصل

0 0.3 0 907 11 0 0 0 918 0 0 0 918 

1 -2.2 2.9791 906 12 0 0 0 918 0 0 0 918 

2 -19.7 18.7078 901 17 0 0 0 915 3 0 0 918 

3 -37 26.6355 898 20 0 0 0 911 7 0 0 918 

4 -55.7 31.5727 897 20 0 1 0 910 8 0 0 918 

5 -55.7 30.0187 897 20 0 1 0 910 7 1 0 918 

6 -63.6 31.7735 897 20 0 0 1 907 10 0 1 918 

7 -63.6 31.5857 897 20 0 0 1 907 10 0 1 918 

8 -67.1 32.5034 897 19 0 1 1 907 10 0 1 918 

9 -67.1 30.048 897 19 0 1 1 907 9 1 1 918 

10 -70.5 30.8351 896 19 0 2 1 906 10 1 1 918 

11 -70.5 28.3652 896 19 0 2 1 906 9 2 1 918 

12 -71 28.4748 896 19 0 2 1 906 9 2 1 918 

13 -73.4 28.8289 896 18 0 3 1 906 9 2 1 918 

14 -73.4 26.1185 896 18 0 3 1 906 8 3 1 918 

15 -73.8 26.2434 896 18 0 3 1 906 8 3 1 918 

16 -77.2 26.8367 896 18 0 2 2 906 8 3 1 918 

17 -77.2 26.2953 896 18 0 2 2 906 8 2 2 918 

18 -85.4 27.768 896 18 0 2 2 906 8 0 4 918 

19 -88.6 28.026 896 18 0 2 2 906 8 0 4 918 

20 -88.7 28.0328 896 18 0 1 3 906 8 0 4 918 

21 -88.7 27.6203 896 18 0 1 3 906 8 0 4 918 

22 -91.3 27.8129 896 18 0 1 3 906 8 0 4 918 

23 -92.7 27.8457 896 18 0 1 3 906 8 0 4 918 

24 -92.7 27.8457 896 18 0 0 4 906 8 0 4 918 

25 -92.7 27.211 896 18 0 0 4 906 8 0 4 918 

26 -93 27.3277 896 18 0 0 4 906 8 0 4 918 

27 -95.3 27.5096 896 18 0 0 4 906 8 0 4 918 

28 -103.1 27.9317 896 17 0 1 4 906 8 0 4 918 

29 -103.1 26.1985 896 17 0 1 4 906 7 1 4 918 

30 -105.8 26.4074 896 15 0 3 4 906 7 1 4 918 

31 -105.8 21.109 896 15 0 3 4 906 5 3 4 918 

32 -106 21.1547 896 15 0 2 5 906 5 2 5 918 

33 -106 20.7602 896 15 0 2 5 906 5 2 5 918 

34 -106.5 20.8582 896 14 0 3 5 906 5 2 5 918 

35 -106.5 18.6813 896 14 0 3 5 906 4 3 5 918 

36 -115.6 19.6371 896 14 0 2 6 903 7 3 5 918 

37 -115.6 19.1282 896 14 0 2 6 903 7 2 6 918 

38 -118.5 19.4151 896 14 0 2 6 903 7 0 8 918 

39 -121.5 19.5553 896 14 0 2 6 903 7 0 8 918 

40 -124.9 19.6102 896 14 0 2 6 903 7 0 8 918 

41 -125.1 19.6395 896 14 0 0 8 903 7 0 8 918 

42 -125.1 18.5525 896 14 0 0 8 903 7 0 8 918 

43 -127.8 18.7954 896 14 0 0 8 903 7 0 8 918 

44 -141 19.4819 896 13 0 1 8 902 8 0 8 918 

45 -140.5 17.2281 896 13 0 1 8 902 7 1 8 918 
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 تعیین المان کلیدی در خرابی پیشرونده -6

 روش ضریب بار -6-1

[. ضریب بار کمتر بیانگر پتانسیل 1ضریب بار طبق تعریف عبارت است از نسبت بارتعادل متناظر با تغییرمکان هدف به بارثقلی کل]

ساختمان عملکرد ضعیف تری درپیشگیری از ادامه خرابی پس ازحذف ستونهای گوشه نسبت خرابی پیشرونده بالاتر است. به عبارتی دیگر، 

به دیگر ستون ها با موقعیت های متفاوت دارد. سازه در ابتدا با روند افزایش بار عمودی رفتار خطی داشته و سپس وارد محدوده غیرخطی 

( گذشته ووارد محدوده IOره بالای ستون حذف شده، از سطح بهره برداری آنی)می شود. به همین ترتیب با افزایش بار اعمالی و جابجائی در گ

( CP( می شود که در این حالت ساختمان با  کاهش سختی و میرائی زیادی مواجه شده و باوارد شدن به حد فروریزش )LSایمنی جانی )

 دیگر سازه قادر به باربری نبوده و مفاصل از حد تسلیم خارج می شوند.  

ر تراز طبقه د  G1در طبقه اول با تشکیل مفصل پلاستیک در محل اتصال تیر به ستون G1طبقه با حذف ستون گوشه  4سازه در 

((. همچنین در نمودار شکل 24چهارم )سطح عملکرد فروریزش (، عملا سازه درقسمت گوشه ساختمان به سمت انهدام پیش می رود )شکل )

در طبقه اول نشان داده برای سایر موقعیت های حذف  G1قائم  نقطه بالای ستون حذف شده گوشه  تغییرمکان –( نمودار ضریب بار 25)

طبقه، نمودارهای ضریب بار و تغیر مکان در صورت حذف ستون در طبقه اول در اشکال  12و7،4ستون در پلان و سازه های مورد مطالعه 

 ارائه شده است.  28تا26

     
 

گام  ( G1تغییرمکان قائم  نقطه بالای )حذف ستون –: نمودار ضریب  بار 25شکل                طبقه 4تشکیل مفاصل پلاستیک  سازه : تغییر شکل و 24شکل 

 [21در طبقه اول] G1ستون حذف شده گوشه                  [                                                                 21] 8

طبقه  7در سازه  ، D5وپس ازآن ستون پیرامون داخلی  ضریب بار  دارای بیشترین  C6( ستون داخلی 26)شکل  قهطب 4در سازه 

( ستون های  28طبقه )شکل  12، در سازه   C6دارای بیشترین ضریب بار وپس ازآن ستون داخلی D5( ستون پیرامون داخلی 27)شکل 

دارای بیشترین ضریب بار می باشند. بنابراین ستون داخلی در هرسه سازه مورد مطالعه دارای بیشترین   C6و ستون داخلی  D5پیرامون داخلی

در هرسه سازه   A1ضریب بار بوده پس پتانسیل خرابی پیشرونده کمتری در صورت حذف ستون داخلی وجود دارد. ستون گوشه خارجی

ان قائم سازه تغییرمک -ونده( می باشد. از طرفی با توجه به نمودارهای ضریب باردارای کمترین ضریب رفتار )بیشترین پتانسیل خرابی پیشر

( ملاحظه می شودکه با افزایش ارتفاع سازه )افزایش مقادیر ضریب بار(، سطح عملکرد ساختمان در برابر  28تا  26های مورد مطالعه )اشکال 

شکل باافزایش ارتفاع سازه مقاومت بیشتری در برابر خرابی پیشرونده  Lمه با پلان خرابی پیشرونده بهبود یافته است. بنابراین سازه های بتن آر

)استفاده  IO، محدوده IOتا  B(  23تعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در محدوده های مختلف عملکردی )شکل 7تا  5دارد. در جداول 

حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم سازه ها آورده )شکست نهایی( E)آستانه فروریزش( و  CP )ایمنی جانی(، LSبی وقفه(، 
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شده است. همانطور که مشاهده می شود، در سازه های کم ارتفاع تعدادی از المان ها دچار شکست نهایی شده اند و با افزایش ارتفاع سازه 

 تعداد این المان ها کاهش یافته است.

 
 طبقه 4ائم طبقه اول سازه تغییرمکان  ق–:  نمودار ضریب بار 26شکل

      

 
 طبقه 7تغییرمکان قائم طبقه اول سازه –: نمودار ضریب بار 27شکل
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 طبقه 12تغییر مکان قائم  طبقه اول سازه –: نمودار ضریب بار 28شکل

 طبقه 4: تعداد مفاصل پلاستیک محدوده های مختلف سازه 5جدول 

 

 

 

 

 

 

 طبقه 7: تعداد مفاصل پلاستیک محدوده های مختلف سازه 6جدول 
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E CP LS IO محدوده عملکرد 

 ستون حذف شده

8 1 7 2 A1 

4 7 5 29 C6 

3 3 32 33 D4 

8 1 7 13 D5 

9 2 5 2 D8 

8 1 7 6 G1 

8 1 7 2 G4 

E CP LS IO محدوده عمکرد 

 ستون حذف شده

3 5 17 2 A1 

12 16 16 9 C6 

3 7 36 4 D4 

1 6 27 2 D5 

1 6 17 3 D8 

3 4 17 3 G1 

1 6 17 3 G4 
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 طبقه 12: تعداد مفاصل پلاستیک محدوده های مختلف سازه 7جدول 

 

 

                                                       

 

 

 

 تحلیل حساسیت در خرابی پیشرونده -6-2

( تعریف شده است 1جهت تعیین المان کلیدی به صورت رابطه ) (Sensitivity Index)در خرابی پیشرونده، شاخص حساسیت 

[25:]  

                  𝑺𝑰 = (𝝀𝟎 − 𝝀𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆)/𝝀𝟎 (1                                                     )  

ظرفیت باربری پس از حذف ستون می باشد. هرچه شاخص  𝝀𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆و  ظرفیت باربری کلی پیش از حذف ستون 𝝀𝟎، 1در رابطه

حساسیت برای یک المان بیشتر باشد، قابلیت باربری سازه در صورت حذف آن عضو کمتر خواهد بود. بنابراین المانی که شاخص حساسیت 

 مربوط به آن از همه بیشتر باشد، المان کلیدی سازه خواهد بود.

 طبقه 4ی سازه : مقادیر  شاخص حساسیت برا8جدول 

 

 

 

 

 طبقه7حساسیت برای سازه  : مقادیر  مقادیر  شاخص9جدول

D4 C6 G1 G4 A1 D5 D8 ستون حذف شده 

   𝝀𝟎 ( تن)   3991 3991 3991 3991 3991 3991 3991

 𝝀𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆( تن)  401 559 402 370 366 869 784
0.80 078 0.91 0.91 0.90 0.86 0.90 SI 

 درصد خرابی کل 90 86 90 91 91 78 80

 طبقه12مقادیر  شاخص حساسیت برای سازه سازه :  مقادیر  10جدول 

 

 

 

 

E CP LS IO محدوده عملکرد 

 ستون حذف شده

19 17 8 2 A1 

1 16 63 24 C6 

2 11 69 12 D4 

9 21 32 13 D5 

1 4 38 6 D8 

1 4 38 6 G1 

17 18 9 2 G4 

D4 C6 G1 G4 A1 D5 D8 ستون حذف شده 

   𝝀𝟎 ( تن)   1854 1854 1854 1854 1854 1854 1854

 𝝀𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆( تن)  122 207 150 108 108 264 117

0.94 0.86 0.94 0.94 0.92 0.89 0.93 SI 

 درصد خرابی کل 93 89 92 94 94 86 94

D4 C6 G1 G4 A1 D5 D8 ستون حذف شده 

   𝝀𝟎 ( تن)   6076 6076 6076 6076 6076 6076 6076

 𝝀𝒅𝒂𝒎𝒂𝒈𝒆( تن)  1190 2230 1168 1172 1193 2434 2231
0.63 0.60 0.80 0.81 0.81 0.63 0.80 SI 

 خرابی کلدرصد  80 63 81 81 80 0.6 0.63
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( نشان می دهد که در سازه های بتن  10تا  8مقایسه مقادیر شاخص حساسیت برای هرکدام از موقعیت های حذف ستون )جداول 

شکل، ستون های واقع در گوشه دارای بیشترین مقدار شاخص حساسیت است، در نتیجه این ستون ها بایستی به عنوان المان  Lآرمه با پلان 

ا رکلیدی در انهدام پیشرونده مد نظر قرارگیرد، چرا که بیشترین پتانسیل ایجاد خرابی پیشرونده و در عین حال کمترین عمل زنجیره ای را دا

ملاحظه می شود ستون  10تا  8ون ها،کاهش ظرفیت نهایی سازه افزایش خواهد یافت. در عین حل طبق جداول بوده و با حذف این ست

 دارای کمترین مقدار شاخص حساسیت می باشد.  C6داخلی 

نسبت ارتفاع کل سازه به طول )کل سازه  ینسبت ابعاد یسازه به ازا یکل یو درصد خراب تیشاخص حساس ریمقاد 11در جدول 

اخص ش نیا ریمقاد دهندی کل، نشان م یبر اساس نسبت ابعاد تیشاخص حساس ریمقاد سهیجدول، مقا نیشده است. بر اساس ا آورده( پلان

 اعبا ارتف ییها مطلب است که در سازه نیدهنده ا امر نشان نیا باشد،ی مقدار م نیشتریب یدارا (طبقه 12سازه )کل  ینسبت ابعاد نیترکمدر

 به وجود آورد. شروندهیپ یرا به لحاظ خراب یتری بحران طیشرا تواندی حذف ستون م ،کمتر

 :  مقادیر شاخص حساسیت برای نسبت ابعادی کل11جدول 

 

 

 

 

 جمع بندی نتایج حاصل از روش های ضریب باروشاخص حساسیت -6-3

های مذکور المان  ها ستون های گوشه نسبت به سایر ستون نتیجه اول: با توجه به بالا بودن مقادیر شاخص حساسیت برای ستون 

 های کلیدی بوده و بیشترین پتانسیل ایجاد خرابی پیشرونده را دارا می باشند. 

مقادیر شاخص حساسیت کاهش می یابد. علت این موضوع  شکل، Lنتیجه دوم: با افزایش تعداد طبقات سازه بتن آرمه با پلان   

آن است که با افزایش تعداد طبقات، عملکرد زنجیره ای وارد عمل شده و پتانسیل خرابی پیشرونده را کاهش می دهد. البته عمکرد مطلوب 

 .[17]و اجرای سقف های صلب، تیرها واتصالات مقاوم می باشد زنجیره ای منوط به طراحی

 نتیجه سوم: با استفاده از هر کدام از روش های ضریب بار و شاخص حساسیت)این مقاله(، می توان المان کلیدی را تعیین نمود.

 عملکرد زنجیره ای و تشکیل مفاصل پلاستیک -7

وروش  (TFM)برابر پیشگیری از خرابی پیشرونده با نام های نیروی مهاری دو روش طراحی سازه ها در UFC(2005)دستورالعمل 

لزوما یک روش طراحی غیرمستقیم است که درآن حداقل ظرفیت اتصالات در  TFM. روش [17]مطرح نموده است (APM)مسیرجایگزین 

د. این روش به طور مفهومی تکیه بر عملکرد زنجیره سیستم باید درحدی باشد تا بتواند بارها را ازقسمت آسیب دیده به باقی سازه انتقال ده

ای برای جلوگیری از فروریزش دارد که خود یکی از مکانیسم های کلیدی کمک به سازه آسیب دیده برای رسیدن به یک پیکربندی تعادل 

ه می کل های بزرگ قرار گرفته کجایگزین است. در عملکرد زنجیره ای، اعضایی چون تیر و سقف های بتنی مسلح باربر تحت تاثیر تغییرش

. در صورت تامین چنین شرایطی با [7]بایست به قدر کافی سختی و مقاومت لازم در برابر بارهای وارده تحت کشش اعضا را داشته باشند

به   ETABS 2015 از داخل نرم افزار  P-Delta Plus Large Displacementانجام تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم و انتخاب گزینه 

تیرهای متصل به عضو حذفی )ستون( این قابلیت را می دهد تا در تحمل بارمحوری انتقالی شرکت داشته باشند و بدین ترتیب عملکرد 

در گام اول تحلیل استاتیکی  D5طبقه در صورت حذف ستون پیرامونی  7زنجیره ای در تیرها فعال خواهد شد. بعنوان نمونه در مورد سازه 

 ( هنوز ستون های بالای ستون حذف شده بار محوری تحمل می کنند، اما در گام های بعدی از مقادیر 29یرخطی افزاینده قائم) شکل غ

 درصدخرابی کل SI نسبت ابعادی کل طول )متر( ارتفاع)متر( نوع سازه

 94 0.94 0.34 35 12 طبقه 4

 91 0.91 0.6 35 21 طبقه 7

 81 0.81 1.03 35 36 طبقه 12
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 (، تیرها بدون نیروی محوری D5تحلیل استاتیکی غیرخطی افزاینده قائم)حذف ستون پیرامونی 1: نیروهای محوری ستونها )تن(در گام 29شکل 

 ( مفهوم عملکرد زنجیره ای به 30نیروی محوری ستون های بالائی کم شده و با مشارکت تیرها در عملکرد زنجیره ای شکل )

بنابراین اهمیت ایجاد سقف صلب، تیرها و اتصالات مقاوم خمشی  وضوح اهمیت و نقش خودرا در پیشگیری از خرابی پیشرونده نشان می دهد.

 (. همچنان که اهمیت آن در مباحث لرزه ای بر هیچ کسی پوشیده نیست.31ابی پیشرونده ملاحظه می شود )شکل در سازه مقاوم در برابر خر
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 تحلیل غیرخطی افزاینده قائم(، ایجاد نیروی محوری کششی درتیرها)تن( 4: شروع مشارکت تیرها در باربری سازه )گام 30شکل                 

 
 در باربری سازه )آخرین گام تحلیل غیرخطی افزاینده قائم(، ایجاد نیروی محوری کششی  حداکثردرتیرها)تن( : مشارکت حداکثری تیرها31شکل
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 نتیجه گیری-8

در این تحقیق از هردو روش ضریب بار و شاخص حساسیت برای بررسی خرابی پیشرونده  و تعیین المان کلیدی درسازه های قاب 

شکل استفاده شده است. مقادیر ضریب بار و شاخص حساسیت در موقعیت های مختلف حذف ستون در پلان ودر   Lخمشی بتنی با پلان

ارتفاع سازه های مورد مطالعه، محاسبه شده است. هرچه مقدار ضریب بار کمتر و شاخص حساسیت زیاد باشد، المان مربوط به آن موقعیت، 

اسیت و ضریب بار در ارتفاع سازه، نشان می دهد که با افزایش ارتفاع سازه بتن آرمه المان کلیدی می باشد. مقایسه مقادیر شاخص حس

[ عملکرد سازه در برابر خرابی پیشرونده بهبود می یابد. در این مقاله نتایج حاصل از تحلیل سازه 15خمشی ، بر خلاف سازه فولادی خمشی ]

شکل در نتیجه حذف ستون های گوشه بیشترین پتانسیل  L مشی با پلان طبقه نشان می دهد که سازه های بتن آرمه خ 12و  7،4های 

 [.15]شکل در نتیجه حذف ستون مرکزی بیشترین پتانسیل خرابی رادارد   Lخرابی رادارد. در حالی که سازه فولادی خمشی با پلان

ازتوانی سازه برای رسیدن به تعادل عملکرد زنجیره ای پس از حذف ستون از سازه، یکی از مهم ترین مکانیزم های کمک به ب  

ایستای جایگزین می باشد. سقف صلب، تیر و اتصالات خمشی مقاوم  عملکرد مطلوب زنجیره ای سازه را امکان پذیر می سازد. طی تحلیل 

 های استاتیکی غیرخطی صورت گرفته، مشارکت  مثبت تیرها و سقف صلب در خرابی پیشرونده مشخص گردید.
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