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 (29/5/99، تاریخ پذیرش مقاله: 11/2/99)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
رونده بر اساس ارزیابی شاخص خرابی با لحاظ کردن های نامنظم تحت تأثیر گسیختگی پیشمنظور بررسی میزان شاخص خرابی در سازهاین تحقیق به

در هر ی رونده در میزان شاخص خرابمیزان تأثیر گسیختگی پیشباشد. همچنین رفتار غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی به روش استاتیکی و دینامیکی می

برای این منظور در این نیز موردبررسی قرارگرفته است.  هاها و میزان تأثیر موقعیت حذف ستون در میزان شاخص خرابی در هر یک از المانیک از المان

شده است. بارگذاری سازه بعنوان ساختمان موردبررسی انتخاطبقه با قاب خمشی و  با پلان نامنظم و همچنین نامنظم در ارتفاع به 4تحقیق، یک ساختمان 

شده است. طراحی سازه بر طبق کنترل ضوابط موجود در مبحث دهم از انجام 2122بر اساس مبحث ششم از مقررات ملی ساختمان و همچنین استاندارد 

سازی مدل ABAQUSافزار ایی در نرمدر مرحله دوم سازه نه شده است.استفاده ETABSافزار مقررات ملی ساختمان صورت گرفته است. برای طراحی از نرم

صورت استاتیکی و دینامیکی غیرخطی مورد به GSAنامه شده در آیینشده و با در نظرگیری شرایط غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی تحت ترکیب بار داده

ها با استفاده از منحنی پوش قائم موردبررسی نتحلیل قرارگرفته است. در مرحله تحلیل استاتیکی غیرخطی ظرفیت نهایی سازه تحت حذف هر یک از ستو

رونده ها مشاهده شد که بیشترین پتانسیل خرابی را ستون گوشه دارد. در مرحله دوم پاسخ سازه به فروریزش پیشقرارگرفته است. بر اساس نتایج این تحلیل

ف حذف ستون موردبررسی قرارگرفته است. میزان تغییر مکان گره بالای تحت بار موجود با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی نسبت به سناریوهای مختل

شده و همچنین نسبت حداکثر دوران ایجادشده در تیرهای موجود در ناحیه بحرانی اطراف ستون به دوران تسلیم موردبررسی قرارگرفته است. ستون حذف

 نتایج تحلیلی دینامیکی و استاتیکی کاملاً تطابق دارد.
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ABSTRACT 

This study investigates the magnitude of damage index in irregular structure under the impact of 

progressive collapse base on measuring values of damage index with considering nonlinear material 

behavior and geometrical nonlinearity in static and dynamic methods. Progressive collapse in every 

element and magnitude of influences of column location in damage index for every element were 

investigated. The main aim of this study is how progressive collapse by removing a column effects on 

damage index of bearing element. For this reason, impacts of progressive collapse in steel structure and 

also removed column location in this structure were surveyed. A four story building with moment frames 

and irregular plans is chosen for investigation. Loading were conducted base on 6th issue of the national 

building regulations of Iran and 2800-Standard. Designing of structure was done base on 10th issue of the 

national building regulations of Iran and ETABS software. In second step, designed structure was simulated 

in ABAQUS software and with considering nonlinear material behaviour and geometrical Nonlinearity 

under load combination which proposed by GSA analysed in static and dynamic methods. In static 

approach, the ultimate capacity of structure under removing every column were checked by using push-

down curve. Based on results it was seen that the corner column had the maximum failure potentially. In 

the next step structural responses to progressive collapse under present loadings were studying by 

nonlinear dynamic analyse in diverse column removing scenarios. Values of displacements in top of 

removing column and proportional of maximum rotation of every beam end node in critical region to yield 

rotation are investigated. The result is exactly in accordance with static results. 

Keywords:  

Progressive Collapse, Damage Index, Irregular Structure, Steel Moment-Resisting Frame, Nonlinear Static 
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 مقدمه -9

-بها به دلیل تنوّع در ترکیسازهشود. از سوی دیگر های طبیعی در جهان شناخته میترین پدیدهعنوان یکی از پیچیدهزلزله به 

ا هبینی صحیح عملکرد سازه در زلزلهدهند. لذا پیشبندی، هندسه، ساختار و مصالح رفتارهای بسیار متفاوتی را از خود نشان می

یک ساختمان طورکلی ها در این راستا، از چند دهه قبل آغازشده و همچنان در جریان است. بهعملاً کاری بسیار دشوار بوده و تلاش

، صورت جداگانهباشد که جهت کمّی نمودن خرابی ساختمان بایستی هر یک از اجزا آن بهای میای و غیر سازهمتشکل از اعضای سازه

ا سازه تواند وضعیت خرابی یک عضو یکنند که یک کمّیت عددی میمورد تحلیل و ارزیابی قرار گیرند. بنابراین محققین پیشنهاد می

های تواند به شکل توابعی مبتنی بر خصوصیات سازه و یا بار خارجی بوده و دارای پیچیدگیماید که بدیهی است این کمّیت میرا بیان ن

 شده، تغییرات خصوصیاتپذیری، انرژی جذبزیادی باشد. این توابع معمولاً بر اساس پارامترهای مختلفی از مقاومت، سختی، شکل

معمولاً در توابع پیشنهادی  .گردندبیان می تا یک صفر بین صورت کمّیت عددیشده و بهسازه تعریفمکانیکی اعضا، کل یا بخشی از 

ندی دیگری بباشد. با تقسیممعرف فروریختگی کلی عضو یا سازه می "یک"گر عدم فروریختگی سازه و عدد بیان "صفر"خسارت عدد 

صورت تجمعی و غیرتجمعی را تعریف نمود. )برای کل سازه( به سارت کلیتوان انواع توابع خسارت محلی )برای عضو( و توابع خمی

های محلی، خسارت در کل سازه را به دست آورد و یا گیری ساده و یا وزنی از شاخصتوان با میانگینشاخص خسارت کلی را می

 [.1کرد ]مقدار آن را با مقایسه خواص مدی سازه قبل زلزله، بعد زلزله یا در حین زلزله محاسبه 

 

 شاخص خرابی -2

هاى خرابی توابعى هستند که با استفاده از مقادیر عددى متغیرهاى خسارت، میزان خسارت وارده به یک عضو شاخص     

ازاینکه سازه مدل شده تحلیل گردید، انتخاب توابعی مناسب از مقادیر دهند. در تحلیل آسیب پسنتیجتاً به کل سازه را نشان می

ود را شبع شدت آسیبی را که به یک عضو از سازه و درنتیجه به کل سازه وارد میآمده بسیار مهم است. این توادستهای بهپاسخ

 شوند:                   طورکلی به دو دسته زیر تقسیم میهای خسارت بهدهند  شاخصنشان می

 کنند.ای را بیان مىهای محلی )موضعی(: شدت خسارت در یک عضو سازه( شاخص1     

 کنند.های کلى )سراسرى(: شدت خسارت در کل سازه را بیان می( شاخص2     

ها یا کار شود )مانند: جابجایی گرههای سازه استفاده میشود از پاسخمعمولاً در آسیبى که براى کل سازه تعریف می      

های متعددى براى این منظور وجود دارد. این وششده(. محاسبه این متغیرها نسبتاً ساده است و رشده توسط نیروهاى اعمالانجام

کنند ولى در متغیرهاى خسارتى که براى عضو یا زیر سازه به کار متغیرها از نوع و محل خسارت وارده، اطلاعات اندکى را بیان می

تر ها پیچیدهمحاسبه آنشود )مانند دوران مفاصل خمیرى یا کاهش مقاومت( و ها و نتایج اِلمانى استفاده میروند، از پاسخمی

ها، اطلاعات بیشترى از خسارت بیان ها موجود است اما معمولاً این نوع شاخصهای محدودتری برای محاسبه آنباشد و روشمی

شده از کل سازه غیر قابل اعتماد خواهد بود. ها، غیر یکنواخت یا متمرکز باشد، شاخص محاسبهکنند. خصوصاً اگر توزیع آسیبمی

های المانى مانند استهلاك انرژی ای نسبتاً راحت است. ولى محاسبه پاسخهای سازهطرف دیگر محاسبه شاخص خسارت از پاسخاز 

پذیر نخواهد بود. حتى در صورت امکان محاسبه افزارهاى معمولى امکانباشد و با نرمهای غیر ارتجاعی پیچیده میو چرخش

نتخاب متغیرهایى که دقیقاً با خسارت مرتبط باشند، انتخاب مقادیر اولیه و نهایی متغیرها متغیرهاى خسارت، مسائل دیگرى نظیر ا

و برقراری ارتباط بین متغیرها و شاخص آسیب وجود خواهد داشت. براى تخمین خسارت احتمالى آینده در اثر زلزله، خسارت باید 

سازی های بازبراى تعیین خسارت و ارتباط دادن آن به هزینه گیری و پیشگویی باشد، شاخص خسارت راهکار  مناسبىاندازهقابل

 [:  1باشد. بدین ترتیب که ]و همچنین بررسى پتانسیل خرابى پس از زلزله می
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آید را تخمین زد توان میزان آسیب احتمالى در ساختمان که توسط زلزله به وجود میالف( با بررسى شاخص خسارت می     

های موقتى موردنیاز پس از زلزله ها، تعداد سرپناهبه وجود آمده در اثر زلزله، تعداد تلفات جانى و زخمی و همچنین خسارات مالى

 و ... قابل پیشگویی خواهد بود. 

گیری در مورد ایمن بودن ها و نیز تصمیملرزهپذیری سازه در مقابل پستواند در ارزیابی آسیبب( شاخص خسارت می     

ود به آن بلافاصله بعد از زلزله پارامتری مؤثر باشد. به عبارتى شاخص خسارت در انتخاب تعمیر یا تخریب سازه ساختمان براى ور

 کند.دیده کمک شایانى میآسیب

شده است تا سطوح خسارت واردشده هاى خرابی انجامدر طول دو دهه گذشته مطالعات زیادى براى فرموله کردن شاخص      

های طورکلی مفهوم فیزیکی هر شاخص خسارت نامشخص است. بنابراین شاخصطور عددى معین گردد. اما بهبهها ناشی از زلزله

پذیری باید نسبت به نتایج آزمایشگاهی و در صورت امکان نسبت به خسارت واقعى خسارت مورداستفاده در ارزیابى آسیب

 د:  شونبندی میهای تحلیلى خسارت به دو گروه طبقهى، مدلبندی کلشده در اثر زلزله کالیبره شوند. در یک دستهمشاهده

 ( شاخص خرابی بر اَساس مقاومت1

 ( شاخص خرابی بر اَساس پاسخ سازه  2

ها باید در مقابل های خرابی بر اساس مقاومت ساده هستند و نیازى به تحلیل پاسخ ندارند. ولى این شاخصشاخص     

های ه از یک بانک اطلاعاتى نسبتاً بزرگ کالیبره شوند. در صورت عدم وجود مشاهدات میدانى سازهشده با استفادهاى مشاهدهآسیب

شوند. شاخص خسارت بر ها کالیبره میها بر اساس نتایج حاصل تحلیل غیرارتجاعی سازهدیده در اَثر زلزله، این شاخصخسارت

( در چین به 1912[ و بعدها توسط یانگ )1اپن پیشنهاد شد ]( در کشور ژ1991اساس مقاومت، نخست توسط شیگا و همکاران )

ها و دیوارها و نیز خواص ای نظیر میزان سطح مقطع ستونها به خصوصیات هندسى عناصر سازه[. این شاخص2کار گرفته شد ]

د، شاخصى بر اساس مقاومت های موجوای ساختمان[ براى اَرزیابى ظرفیت لرزه3ی ژاپن ]نامهها وابسته است. در آئینمصالح آن

 باشد ولى در مقابل به اطلاعاتنسبتاً پیچیده مى ای، تحلیلپاسخ سازهبر اساس  خرابیارزیابى اما در روش پیشنهادشده است. 

اى و مصالح و توصیف حرکات زمین، هاى سازهاین روش به اطلاعات مفصلى از مدل. کردن نتایج نیاز دارد کمترى براى کالیبره

های غیرارتجاعی بستگی دارند که ها معمولاً به ظرفیّت تغییر شکلای سازهعملکرد لرزه .احداث سازه نیازمند است سازگار با محلّ

 [. 4پذیری به دست آید ]توانند بر اساس پاسخ تسلیم یا شکلاین مقادیر می

 

 
 .[5های خسارت ]بندی شاخص: دسته9شکل 
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 فروریزش پیش رونده -9

ها مورد بحث رونده تعاریف گوناگونی وجود دارد و اصطلاح فنی مربوطه بعضی اوقات هنوز در نوشتهبرای عبارت خرابی پیش

روندگی دارند واژه ای درجه معینی از پیشهای سازهکنند چرا که همه خرابیرونده را رد میباشد. بعضی از نویسندگان واژه پیشمی

صورت توسعه خرابی محلی از یک المان به رونده را به¬فروریزش پیش ASCE/7-SEI-05.  استاندارد دهندنامتناسب را ترجیح می

[. کمیته 5کند ]گردد، معرفی میصورت ناگهانی موجب خرابی کل سازه و یا عدم تناسب بخش بزرگی از سازه میالمان دیگر که به

دهد که فروریزش تعریف را به این صورت پیشنهاد می ASCE/7-SEI-05نیز همانند  (NISTتخصصی استاندارد و فناوری آمریکا )

رونده، توسعه خرابی محلی از یکی المان به المان دیگر است که موجب خرابی ناگهانی کل یا عدم تناسب قسمت بزرگی از آن پیش

ا، دارای استاندارد مشخصی برای فروریزش استانداردهای اروپ شود.عنوان خرابی غیرمتناسب نیز شناخته میشود. این خرابی بهسازه می

باشند. صورت تصادفی هستند مانند آتش، انفجار و ضربه میهایی که بهباشند، ولی شامل استانداردهایی در مورد پدیدهرونده نمیپیش

حالتی از خرابی  رونده¬کند که فروریزش پیشصورت تعریف میرونده را بدین( فروریزش پیشGSAمدیریت تعمیرات کلی آمریکا )

ای موجب خرابی یکی از پس از دیگری اعضای مجاور شده و در نهایت منجر به خرابی اضافی است که خرابی محلی عضو اصلی سازه

رونده توان یک تعریف کلی از فروریزش پیشبر این اساس می رو خرابی کلی دارای عدم تناسب نسبت به حالت اصلی است.شود. از این

ای ناگهان گسیخته شوند و صورت است که، هرگاه یک یا چند عضو سازهرونده بدینمتناسب ارائه نمود. فروریزش پیشو خرابی نا

ای یکی پس از های سازهرونده خراب شود. در این حالت هر توزیع بار موجب شکست دیگر المانصورت پیشپس از آن ساختمان به

ونده ر¬که قسمتی و یا تمام سازه خراب شود. فروریزش پیشطوریامل به وجود آید بهشود، تا اینکه حالت جدیدی از تعدیگری می

شده از حد مجاز فراتر رود. بنابراین تعریف خرابی نامتناسب بین شهرها زمانی نامتناسب است که آسیب کلی بر اساس استاندارد داده

کند. کدهای طراحی گوناگون، راهنماها و مقالات و ول تغییر میو مدارك راهنما یا استانداردها بر اساس تخمین خطرپذیری قابل قب

 کنند. دهند انتخاب میکه در واقع به خرابی نامتناسب ارجاع میرونده را هنگامیمراجع معمولا عبارت خرابی پیش

 

 ی تحقیقتاریخچه -7

سوی خود جلب کرده است. بدین بهی شاخص برای تعیین خرابی موضوعی است که از سه دهه پیش توجه محققین را ارائه

توان علاوه بر داشتن درك صحیح از رفتار آن، نسبت به تبیین خطوط قرمز های خرابی یک سازه میمنظور که با دانستن شاخص

طراحی اقدام نمود. از دیگر سو برای کنترل وضع موجود یک سازه، نیز دانستن مکانیسم و نحوه خرابی آن در سطح مشخصی از 

تا  شوددیگر یافتن شاخص خرابی در یک سازه باعث آن میعبارتهای بهسازی الزامی است. بهی جانبی وارده برای ارائه برنامهبارها

طور منظور آشنایی سریع، در ادامه بهمشخص شود سازه موردنظر تا چه حد در برابر نیروهای جانبی مانند زلزله پایداری دارد. به

اخص پذیری و شی مطالعه آسیبشود. پیشینه فعالیّت ها در زمینهها پرداخته میوضوعات موردبررسی آنخلاصه به ذکر محققین و م

ها در برابر ارزیابی رفتار ساختمان های غیرخطی برایگردد. در این زمان مدلهای اول دهه هفتاد باز میها به سالخرابی ساختمان

[. ویتمن 1های خرابی بر اساس مقاومت استفاده کردند ](، برای اولین بار از شاخص1991زلزله پیشنهاد گردید. شیگا و همکاران )

شده و لاح(، با اِرائه روش خاصی، اولین قدم را در این راه برداشت. در این روش، شدت حرکت زمین با مقیاس مرکالی اص1992)

(، 1994[. اوکادا و همکاران )9لرزه با نسبت هزینه ترمیم و مرمت به هزینه ساخت مجدد، بیان شد ]شاخص خسارت ناشی از زمین

شود، تا جایی که نامیده می آرمه کوتاه ارائه نمودند. این روش که اسکرینینگهای بتنای ساختمانروشی را برای ارزیابی ایمنی لرزه

ای معرفی ، یااو نیز اندیس خرابی بر اساس جابجایی نسبی بین طبقه1995[. در سال 9یابد ]ه را تأمین نماید، ادامه میایمنی ساز

(، تعاریفی از خسارت پذیری موضعی، خسارت پذیری کلی و خسارت پذیری تجمعی سازه را بیان 1999[.  برتوت و برسلر )1کردد ]



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 74-29، صفحه: 9911، 2، شماره چهارمدوره 

  

32 
 

، نیز شاخص خرابی ارائه دادند که  بر اساس نسبت سختی اولیه سازه به سختی سازه در  (1911[. بانون و همکاران )9نمودند ]

[. 12پذیری تعریف نمودند ](، مدل خرابی بر اساس فاکتورهای شکل1912شود و همچنین )ماکزیمم جابجایی طبقات، سنجیده می

شنهاد نمودند که مستقیماً با پارامتر عملکرد سازه، میزان منظور تخمین خرابی تجمعی پیاندیس به ( یک1913کراوینکلر و همکاران )

(، با ارائه 1914[. پارك و همکاران )11تغییر شکل پلاستیک، تغییر شکل تسلیم و تعداد کل حرکات سیکلی در زلزله ارتباط دارد ]

 ولی بزرگ نمودند. آنان باپذیری را دستخوش تحیک شاخص خسارت، کمبودهای تحقیقات گذشته را پوشش داده و ارزیابی آسیب

وسط شده تپذیری و انرژی تلفتری از رفتار غیرخطی اعضای بتنی مسلح تحت بارهای نوسانی، شکلهای جامعدر نظر گرفتن مدل

 .[12پذیری کمیّ را، تحکیم بخشیدند ]ای را در خسارت متحمل شده توسط اعضاء، دخالت داده و عملاً جایگاه آسیباعضای سازه

شده ها با حداکثر انرژی جذب(، بر مبنای حداکثر تغییر شکل ممکن یک عضو تغییر شکل نهایی و تلفیق آن1915و انگ )پارك 

های های فولادی و بتن مسلَّح، شاخصای تحلیلی سازه(، برای ارزیابی لرزه1919[. رافائل و میر )13روش جدیدتری را ارائه کردند ]

 فرضیات کردند تلاش ها[. آن14صورت یک تک پارامتر برای کل سازه تعریف کردند ]ای را بهسازهخصوصیات  نرم شدگی با توجه به

(، روشی برای محاسبۀ 1911آبادی )الله دهند. پاول و ا نیز بر اساس روابط ظرفیت و نیاز بسط بتن مسلح را برای فلزات مربوط به

پذیری (، شکل1993[. کوزنزا )15های مختلف ارائه کردند ]ع زلزلههای سازه به هنگام وقوشاخص خسارت بر مبنای مقایسۀ ظرفیت

[. براسی و 19عنوان پارامتر اصلی ملاك نبوده، بلکه پارامترهای دیگری همچون انرژی هیسترزیس نیز در آن، مؤثر است ]را به

پذیری (، خرابی بر پایه شکل1992صـر )[. کراویـنکلر و نا19بندی نمود ]ها فرمول(، شاخص خسارت کلی برای سازه1919همکاران )

پذیری متـناظر بـا آن به دست و خسـارت تجمعـی را مدنظـر قرار دادند. در این روش با فرض سطح قابل قبولی از خسارت، شکل

ی کلی شود که این شیوه، نگرشظرفیـت موجود، محاسبه می پذیری تقاضا بهآید و سـپس مقاومـت لازم برای محدود کردن شکلمی

(، یک شاخص خسارت نرم شدگى کلى را پیشنهاد نمودند. شاخص موردنظر بر 1994[. کویل اغلو همکاران )11به رفتار سازه دارد ]

ها با بررسى رفتار هیسترزیس اولین مد، باشد. آنی کاهش سختى و مقاومت میواسطهمبناى تغییرات فرکانس اولین مد ارتعاش به

[.  22(، شاخص خسارتی بر اساس پارك انگ پیشنهاد نمودند ]1999[. دالی و کرول )19بینی نمودند ]یشخسارت محلى و کلى را پ

گیری زوال سختى (، روش پیشنهادی را براى شاخص خسارت ارائه کردند که بر اساس پاسخ سازه و اندازه1999قبارا و ابوالفتح )

این عمل با انجام یک تحلیل استاتیکى بار افزون قبل و بعد از اعِمال زلزله ای بود. طبقات مختلف و کل ساختمان تحت اثر بار لرزه

ا آمده بدستصورت گرفت. این مدل توانایى در نظر گرفتن مدهای مختلف گسیختگی سازه را در برداشت و در نهایت شاخص به

(، رفتار 1999[.  قبارا  و العطار )21] ها وجود داردهای دیگر مقایسه گردید و مشاهده شد که هماهنگى مناسبى بین آنشاخص

 شده بر اساس بار ثقلىهای طراحیشده بود را با ساختمانهای بتن مسلح موجود که تنها براى بارهاى ثقلى طراحیای ساختمانسازه

له ن طول وصشده بر اساس بارهاى ثقلى، به علت ناکافى بودهای طراحیو جانبى مقایسه کردند و نتیجه گرفتند که ساختمان

پوششى، ظرفیت برشى ستون )عدم محصور شدگى و جزییات ضعیف آرماتورگذارى(، اتصالات ضعیف )ظرفیت برشى محدود و ناکافى 

بودن آرماتورهای عرضى( و عدم وجود ظرفیت دورانى در انتهاى تیرها )کافى نبودن مهار آرماتورهاى مثبت( رفتار ضعیفى از خود 

های بتن گیری آن در قاب(، روش جدیدى را براى بررسى تمرکز خسارت و اندازه1991ک و همکاران )[. جرب22دهند ]نشان می

گیری پاسخ در سازه و شتاب زمین نیاز بود. علاوه بر آن دو تا از مسلح تحت اثر زلزله ارائه نمودند. در این روش حداقل به یک اندازه

های بندی خسارت، هم از بازرسى چشمى و هم از آزمایششد. طبقهباید مشخص می های مختلف نیزهای ویژه با زمانکمترین فرکانس

از  گردد با استفادهگیری شد که خصوصاً در حالاتى که خسارت در یک تراز معین از سازه متمرکز میآمارى مقایسه گردید و نتیجه

، یک گروه محقق از کشور استرالیا بر اساس هزینه 1999[. در سال 23آید ]روش پیشنهادى، ارزیابى مناسبى از خسارت به دست می

شده یک متر مربع ساختمان در آن کشور و معرفی ضرایب تجربی، یک مدل خطی برای محاسبه شاخص خرابی ارائه کردند. در تمام
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در زلزله هیوگوکن  هاهای زلزله مذکور با خرابی ساختمانخرابی ی چی چی تایوان، جان ایچی میکاوشیهمان سال و پس از زلزله

( را مورد مقایسه قراردادند که از این تحقیق، یک رابطه جدید مختص محاسبه شاخص خرابی 1995ی مهیب کوبه )و زلزله (1995)

( در محدوده 1915(، با استفاده از رابطۀ پارك و انگ )2222) [. میکامی و ایمورا24مدارس بر مبنای یک ثابت تجربی ارائه گردید ]

ها، حداکثر تغییر شکل و مقاومت جاری شدن فولاد ی جدیدی را ارائه دادند که در رابطه آنک و بر مبنای میزان نرمی، رابطهالاستی

های را برای محاسبه شاخص (، با روشی ساده ولی دقیق، رابطه2224[. پاپادوپولوس و همکاران )25مصرفی مدنظر قرار داده شد ]

های قبلی علاوه بر سرعت از سهولت نیز برخوردار بود. بر مبنای این روش تشکیل مفصل قایسه با روشاند که در مخرابی معرفی کرده

منظور بررسی و نقد شاخص خرابی (، به2224[. عباس نیا و برقی)29پلاستیک در ستون معیاری برای سنجش خرابی معرفی گردید ]

(، 2224[.  کیان فر، استکانچی وفایی )29بررسی قرار گرفتند ]ستون بتنی با تاریخچه بارگذاری مشخص، مورد 25پارك انگ، 

[. 21های خرابی مختلف موردبررسی قرار دادند ]طبقه یک و سه دهانه را توسط شاخص 9طبقه یک دهانه،  3های عملکرد قاب

[. 29سی نمودند ]های خمشی فولادی بررعنوان شاخص خسارت تجمعی در قاب(، دریفت طبقات را به2229گرامی و دانشجو )

های نامنظم در پلان اِرائه داده که یک رابطه چند بعدی برای های شکنندگی برای سازه(، استخراج منحنی2229جئونگ و اِلناشایی )

 12، 1(، سه قاب بتنی با دیوار برشی 2221[. واثقی امیری و همکاران )32شاخص خسارت مبتنی بر تغییر مکان را معرفی نمودند ]

هایی که متحمل بقه را موردمطالعه قرار دادند و در آن توزیـع شاخص خسارت دریفت، انرژی هیسترزیس در ارتـفاع ساختمانط 15و 

های بتن مسلح با نوع اِنهدام خمشی و (، با آزمایش بر روی ستون2212[.  برقی و رجبی )31اند، را بررسی نمودند ]زلزله قوی شده

[. 32انگ پرداختند]-عدد ستون به توسعه مدل خسارت   پارك 95ای و استفاده از نتایج آزمایشگاهی تمرکز بر روی بارگذاری دوره

[. وی 33ای پیشنهاد داد]ای در مدل بارگذاری چرخه(، شاخص خسارت ساده و دقیقی برای ارزیابی خرابی عضو سازه2211صادقی )

های بتنی مسلح کوتاه را های حوزه دور و شاخص خرابی قابکت در گسلای حر( ارتباط بین پارامترهای لرزه2214وان کا او رونق )

(، شاخص خسارت الناشایی را مورد بازبینی قرار دادند و آن را بهینه نمودند و از این 2213[. کاظمی و همکاران )34ارائه دادند ]

اه دیوار برشی بتنی در شهر مشهد استفاده های نامنظمّ دارای قاب خمشی فولادی به همرشاخص نوین برای ارزیابی خسارت سازه

حساسیت تابع همبستگی خودکار بر مبنای شاخص خرابی و کاربرد آن در تشخیص ( آنالیز 2214[. ژانگ و همکاران )5کردند ]

قارن در های متخسارت ترکیبی برای ارزیابی خرابی سازه ( شاخص2214[. موریک و همکاران )35اند ]ها را ارائه دادهخرابی سازه

های دارای مهاربند شده در سازه( شاخص خسارتی بر اساس مقدار انرژی جذب2214[. راجیو همکاران )39پلان پیشنهاد کردند ]

(، با انتخاب تعدادی قاب فولادی با سیستم خمشی متوسط به بررسی 2215[. شعبانی و عبداالله زاده )39همگرا را پیشنهاد نمودند ]

های سازی و کاهش خسارت، در دهانهی دور پرداخته و جهت مقاومهای مختلف حوزهلرزهها، تحت زمینی این قاباپذیری لرزهسیبآ

(، شاخص خسارت 2215[. امامی و همکاران )31ها میراگر ویسکوالاستیک قرار داده و نتایج را با هم مقایسه کرده است ]وسط قاب

بُعدی در پلان منظمّ صورت سه طبقه قاب خمشی بتن مسلّح به 12و 1، 4برای سه مدل صورت )عضو، طبقه و کلیّ( انگ را به-پارك

ای به مطالعه و بررسی حساسیت لرزه(، 2219[. عباسی و میرزایی )39گسل مورد ارزیابی قرار دادند ]رکورد نزدیک به  14تحت 

ای و دوران خمیری مفاصل، با استفاده مکان بین طبقه های خرابی، تغییرنسبت به شاخص طبقه 12و   9ی قاب خمشی بتنی هاسازه

-گرفتن اندرکنش خاك ی قاب فولادی سبکی را با در نظر(، سازه2219وثوقی و همکاران ) [.42اند ]پرداختهاز منحنی شکنندگی 

[. صادقی و همکاران 41دادند ] کیفی با استفاده از شاخص خسارت پاپادوپولوس مورد ارزیابی و مقایسه  قرارکمیّ و سازه، از منظر 

پذیری متوسط تحت های قاب خمشی فولادی با شکلای در سازههای خسارت لرزهبندی شاخص(، به ارزیابی و اولویت2211)

یب انگ به ترت-های خسارت گسیختگی بانون، دریفت و پاركاند.  نتایج نشان داد که شاخصهای نزدیک به گسل پرداختهزلزله
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ی عنوان نوآوری عملکرد سازه[. در این تحقیق، به42اند ]شدههای خرابی محلی، طبقه و کلی معرفیترین شاخصدقیقعنوان به

 های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی بررسی شده است.رونده به روشقاب خمشی فولادی تحت فروریزش پیش نامنظم

 

 صحت سنجی مدلسازی -5

انند روش اجزای محدود برای محاسبات و پیش بینی رفتار سازه ها جایگاه خود را در امروزه استفاده از روش های عددی هم

امی توان تمجامعه مهندسی و همچنین در کارهای تحقیقاتی به خوبی بدست آورده است. از آنجا که در بیشتر مسائل مهندسی نمی

ده به روش عددی و پاسخ حقیقی وجود خواهد داشت. فرضیات را در نظر گرفت بنابراین همواره مقداری تفاوت در پاسخ محاسبه ش

ه توان بهر چقدر فرضیات مسئله دقیتر در نظر گرفته شود این خطاها مقدار کمتری خواهند داشت. از مهمترین این فرضیات می

معمولا چند گام رفتار مصالح، شرایط مرزی و بارگذاری و روش تحلیل اشاره نمود. برای اطمینان از نتایج یک شبیه سازی عددی 

صورت همزمان و یا جداگانه انجام می گیرند. در هر صورت این دو گام اساسی پیش نیاز اساسی انجام می گیرد که ممکن است به

سازی اصلی انجام شوند. برای مثال در شبیه سازی با استفاده از روش اجزای محدود سازی اصلی بوده و می بایست پیش از مدلمدل

 ها صورت می گیرد که بهجموعه ای از آنالیزهای حساسیت سنجی نسبت به پارامترهایی مثل شکل، ابعاد و رفتار الماندر گام اول م

شود و هدف از آن رسیدن به یک حالت مناسب از المان ها برای داشتن جواب با آن حساسیت سنجی نسبت مش بندی گفته می

پاسخ سازه موردبررسی می بایست یک مدل فیزیکی واقعی با ابعاد واقعی و یا باشد. در گام دوم برای اطمینان از دقت بالا می

آزمایشگاهی و در صورت نبود آن، یک مدل عددی ارائه شده در یک کار تحقیقاتی مطمئن دیگر که در آن بارگذاری مشابهی صورت 

نتایج مشابهی دست یافت که به آن صحت سازی مناسب به گرفته است در نظر گرفته شود و با استفاده از یک سری فرضیات مدل

رونده نمونه های فیزیکی مناسبی در دسترس شود. از آنجا که برای مسائل مربوط به خرابی پیشسنجی مدل عددی گفته می

ان رسازی و صحت سنجی نتایج آن از مدل عددی ارائه شده در مقاله کیم و همکامنظور ارزیابی دقت مدلباشد، در این تحقیق بهنمی

[. در این مقاله مجموعه ای از قاب های مهاربندی و خمشی موردبررسی قرارگرفته است. با توجه به مدل 43شده است ]استفاده

رونده در آن، حذف ستون وسط طبقه اول آن طبقه که پروسه فروریزش پیش 4موردبررسی در این تحقیق، نمونه قاب خمشی ویژه 

 1/9متر و طول دهانه  1/3باشد. ارتفاع طبقات برابر دهانه می 4طبقه و  4موردبررسی یک قاب  شده است. نمونهباشد، انتخابمی

-ASTMباشد. فولاد مورد استفاده در تیر و ستون  نیوتن بر متر مربع  می 2422و بار زنده برابر با  4322متر،  بار مرده برابر با 

A992 212باشد. ضریب الاستیسیته مگا پاسکال می 452و  345ه ترتیب برابر با باشد که مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی آن بمی 

ها در باشد. مقاطع به کار رفته در تیرها و ستونکیلوگرم بر متر مکعب می 9152و چگالی برابر با  3/2گیگا پاسکال، ضریب پوآسون 

 شده است.( نمکایش داده1جدول )

 

 [.79]هاستون: مقاطع به کار رففته در تیرها و 9جدول 

 
 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 74-29، صفحه: 9911، 2، شماره چهارمدوره 

  

23 
 

صورت استاتیکی به سازه اعمال شده است. در مرحله اول بارها به( الگوی بار گذاری و ستون موردبررسی نمایش داده2در شکل )

شود. سپس بار قائم مورد نیاز در هر لحظه برای حفظ پایداری قائم بدلیل تغییر مکان قائم شده سپس ستون موردبررسی حذف می

( تغییر شکل سازه در لحظه نهایی و در شکل 3[. در شکل )44ناشی از حذف ستون محاسبه خواهد شد ] Aر نقطه رو به پایین د

 شده است.جابه جایی نمایش داده –(  نمودار ضریب بار 4)

 
 [.77] موردبررسی: الگوی بار گذاری و ستون 2شکل 

 

 
.: تغییر شکل سازه در لحظه نهایی9شکل   

 

 
.جابه جایی –: نمودار ضریب بار 7شکل   
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ی بدست آمده است که تفاوت بسیار ناچیزی با مقدار ارائه شده در مقاله 993/1مقدار ضریب بار بدست آمده از تحلیل برابر با 

بررسی بهره سازی نمونه های موردباشد. بنابراین در ادامه تحقیق از همین فرضیات برای مدل( دارا می1/2[ )در حدود 43مرجع ]

 گرفته شده است.

 

  ABAQUSمدلسازی در نرم افزار  -6

شده است. در انجام Shellسازی سقف ها با استفاده از هندسه و مدل Wireسازی تیرها و ستونها با استفاده از هندسه مدل

 شده است. [ نمایش داده49و  45] ABAQUSافزار نمایی از مدل ساخته شده در نرم (5)شکل

 
 .ABAQUS افزارنرم: نمایی از مدل ساخته شده در 5شکل 

 

صورت قاب خمشی باشد. همچنین تمام درجات آزادی لبه بخش های مختلف قاب با هم یکپارچه شده است تا عملکرد آن به

خطی و همسانگرد صورت به تیرها مقید شده است. رفتار مصالح فولادی در بخش الاستیک به Tieهای سقف ها با استفاده از دستور 

پلاستیک کامل با مقاومت تسلیم  –صورت الاستیک و رفتار کلی آن  به 3/2گیگا پاسکال و ضریب پواسون  212با ضریب الاستیسیته 

گیگا پاسکال و ضریب پوآسون  22مگا پاسکال تعریف شده است. رفتار بتن سقف در ناحیه الاستیک خطی با ضریب الاستیسیته  242

معرفی شده است. برای مش  1رفته شده است. رفتار بتن در ناحیه غیرخطی با استفاده از بتن پلاستیک آسیب دیدهدر نظر گ15/2

گره ای  2ای با رفتار تیر تیموشنکو تابع شکل درجه یک )شده است که یک المان سازهاستفاده B31ها از المان بندی تیرها و ستون

شده است که یک استفاده S4Rباشد. برای مش بندی سقف از المان بعدی می 3در فضای و یک نقطه انتگرال گیری در طول المان( 

گره ای( و انتگرال گیری کاهش یافته )یک نقطه  4ای با رفتار پوسته ای )غشایی و خمشی( با تابع شکل درجه یک )المان سازه

ها و همچنین برای سیست نتایج نسبت به اندازه المانباشد. پس از بررسی حسابعدی می 3انتگرال گیری در پهنه المان( در فضای 

سانتیمتر در نظر گرفته شده است. در  52صورت یکسان و تقریبا برابر با ها در تمامی بخش ها بهافزایش دقت در نتایج، اندازه المان

 شده است.افزار نمایش داده( نمایی از مدل اجزای محدود ساخته شده در نرم9شکل )
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 .ABAQUS افزارنرم: نمایی از مدل اجزای محدود ساخته شده در 6شکل 

 

روش های گوناگونی  .شده است[ استفاده44] GSA-2003نامه رونده از آییندر این تحقیق برای شبیه سازی فروریزش پیش

شده سازی و تحلیل این پدیده ارائه شده است که در این تحقیق از تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی استفادهبرای مدل

است. بازه زمانی حذف ستون و آثار آن، می بایست به قدری کوچک باشد که در مقایسه با فرکانس ارتعاش سازه خراب شده ناچیز 

افزار ثانیه در نظر گرفته شد. برای حذف ستون در نرم 221/2شده، این مقدار برابر با های اولیه انجامآید. بر اساس تحلیلبه حساب 

ABAQUS  از تکنیکModel Change نامه شده است که دقیقا مشابه با تعریف آییناستفادهGSA افزار باشد. در این روش نرممی

کند و تلاشهای داخلی ایجادشده در آن که این دستور فعال شده باشد، عضو مورد نظر را حذف می صورت خودکار در گام تحلیلیبه

دهد. سپس در طول گام تحلیل این مقادیر را به صورت نیرو در محل تقاطع آن عضو با سایر اعضا قرار میدر انتهای گام قبلی را به

ی گیرد. مزیت استفاده از این روش در پیوسته بودن مراحل در یک تحلیل و صفر می رساند و در گام های بعدی اثر آن را در نظر نم

باشد. در این تحقیق برای شبیه سازی بارگذاری ثقلی در مرحله اول از تحلیل ایجاد تغییرشکلها یکی پس از دیگری در یک مدل می

Static\General ل و برای مرحله حذف ستون و مرحله ارتعاش آزاد پس از آن از تحلیDynamic\Implicit شده است. استفاده

در تمامی تحلیلها  Nlgeomبرای در نظرگیری اثرات غیرخطی هندسی شامل تغییرشکلهای بزرگ و تغییر مکان های بزرگ، گزینه 

 ( در سازه سه بعدی که12( الی )1های موردبررسی در پلان و در شکل های )( محل قرارگیری ستون9) فعال شده است. در شکل 

 شده است.باشد نمایش دادهرونده در سازه می¬در واقع نقطه آغاز فروریزش پیش

 

 
 .در پلان موردبررسیی هاستون: محل قرارگیری 4شکل 
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 .: ستون گوشه پلانC1: ستون 8شکل 

 
 .: ستون گوشه در قاب میانیC2: ستون 1شکل 

 
 .: ستون میانی در قاب میانیC3: ستون 91شکل 
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 ی نتایجارائه -4

 رائه شده است.شده اها بر اساس نوع تحلیل استاتیکی و یا دینامیکی و همچنین ستون حذفدر این بخش به تفکیک نتایج تحلیل

 

 غیرخطی استاتیکی هایتحلیل نتایج -4-9

ختلف های مستون هدف از انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش قائم( در این تحقیق، بررسی پتانسیل خرابی ناشی از حذف

کانتور تغییر مکان قائم در  C3و  C1 ،C2( به ترتیب برای تحلیل حذف ستون 13( الی )11باشد. در اشکال )در سازه مورد نظر می

 شده است.کل سازه در لحظه نهایی نمایش داده

 
 .C1حذف ستون  –( m: کانتور تغییر مکان قائم در کل سازه )99شکل 

 

 
 .C2حذف ستون  –( mتغییر مکان قائم در کل سازه ): کانتور 92شکل 

 

 
 .C3حذف ستون  –( m: کانتور تغییر مکان قائم در کل سازه )99شکل 
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 غیرخطی دینامیکی هایتحلیل نتایج -4-2

های مختلف در سازه مورد هدف از انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی در این تحقیق، بررسی میزان خرابی ناشی از حذف ستون

کانتور تغییر  C3و  C1 ،C2( به ترتیب برای تحلیل حذف ستون 19( الی )14باشد. در اشکال )نظر تحت بارگذاری ثقلی موجود می

 شده است.نمایش دادهمکان قائم در کل سازه در لحظه نهایی 

 

 
 .C1حذف ستون  –( mکانتور تغییر مکان قائم در کل سازه ) :97شکل 

 

 
 .C2حذف ستون  –( m: کانتور تغییر مکان قائم در کل سازه )95شکل 

 

 
 .C3حذف ستون  –( m: کانتور تغییر مکان قائم در کل سازه )96شکل 

 

کانتور کرنش پلاستیک حداکثر در کل سازه در  C3و  C1 ،C2( به ترتیب برای تحلیل حذف ستون 19( الی )19در اشکال )

 شده است.لحظه نهایی نمایش داده
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 .حذف ستون  –: کانتور کرنش پلاستیک حداکثر در کل سازه 94شکل 

C1 

 
 .C2حذف ستون  –: کانتور کرنش پلاستیک حداکثر در کل سازه 98شکل 

 

 
 .: کانتور کرنش پلاستیک حداکثر91شکل 

 

نمودار تاریخچه جابه جایی قائم برای نقطه بالای   C3و  C1 ،C2( به ترتیب برای تحلیل حذف ستون 22( الی )22در اشکال )

 شده است.شده نمایش دادهستون حذف
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 .C1: نمودار تاریخچه جابه جایی برای نقطه بالای ستون 21شکل 

 
 C2: نمودار تاریخچه جابه جایی برای نقطه بالای ستون 29شکل 

 
 C3: نمودار تاریخچه جابه جایی برای نقطه بالای ستون 22شکل 

 

 

 

 

 

-3.50

-3.00

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0 2 4 6 8 10 12

V
e

rt
ic

al
 D

is
p

la
ce

m
e

n
t 

(c
m

)

Time (s)

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0 2 4 6 8 10 12

V
e

rt
ic

al
 D

is
p

la
ce

m
e

n
t 

(c
m

)

Time (s)

-1.60

-1.40

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

0 2 4 6 8 10 12

V
e

rt
ic

al
 D

is
p

la
ce

m
e

n
t 

(c
m

)

Time (s)



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 74-29، صفحه: 9911، 2، شماره چهارمدوره 

  

22 
 

 شده است. شده ارائههای حذف( مقادیر حداکثر تغییرمکان قائم در بالای هر یک از ستون2در جدول )
 

.: مقادیر حداکثر تغییرمکان قائم2جدول   

 (mmحداکثر تغییرمکان قائم ) ستون

C1 31.1 
C2 11.4 
C3 13.8 

 

به  C2و حداقل تغییرمکان با حذف ستون  C1شود به ترتیب حداکثر تغییر مکان قائم با حذف ستون همانطور که مشاهده می

شود که نتایج تحلیل دینامیکی و عنوان شاخصی از خرابی مشاهده میوجود آمده است. با در نظرگیری میزان تغییرمکان قائم به

که در تحلیل استاتیکی غیرخطی بیشترین پتانسیل خرابی در آن پیش بینی شده بود در  C1استاتیکی کاملاً تطابق دارند و ستون 

باشد. یکی از بخش های بسیار حساس در سازه، اتصالات آن می ین خسارت در آن به وجود آمده است.تحلیل دینامیکی نیز بیشتر

ها در ناحیه بحرانی و در ادامه برای بررسی میزان خرابی در اتصالات سازه، میزان دوران دو انتهای تیرهای متصل به هر یک از ستون

( 23در شکل ) مقایسه شده است. GSAنامه و با میزان مشخص شده در آیین در تمامی طبقات بالای آن موردبررسی قرارگرفته است

 شده است. های حذف شونده نمایش دادهنامگذاری تیرهای موردبررسی در پلان برای هر یک از ستون

 

 
.در پلان موردبررسیی هاستون: محل قرارگیری 29شکل   

 

رای باشد. ببرای طبقه ای که تیر در آن قرار دارد، بعد از نام تیر یک عدد دیگر افزوده شده است که نشان دهنده شماره طبقه می

شده باشد. همچنین برای تفکیک انتهای دور و نزدیک هر تیر نسبت به ستون حذفدر طبقه سوم می B3، نشان دهنده تیر B33مثال 

مشخص شده است. همچنین مقدار دوران تسلیم  θ2و  θ1یر برای انتهای دور و انتهای نزدیک به ترتیب با مقادیر دوران انتهای هر ت

زمان برای انتهای  -( نمودار لنگر 21( تا )24های )شده است. در شکلنمایش داده θyبرای هر تیر با   GSAنامه بر اساس آیین

 شده است.ها نمایش داده نمایش دادهستونتیرهای قرارگرفته در ناحیه بحرانی برای هر یک از 
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 .C1ستون  - B11زمان -: نمودار لنگر27شکل 

 

 
 .C1ستون  - B12زمان -: نمودار لنگر25شکل 

 

 
 C1ستون  - B13زمان -: نمودار لنگر26شکل 

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0 5 10 15
R

o
ta

ti
o

n
 (

ra
d

)

Time (s)

E1

E2

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0 5 10 15

R
o

ta
ti

o
n

 (
ra

d
)

Time (s)

E1

E2

-0.002

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0 5 10 15

R
o

ta
ti

o
n

 (
ra

d
)

Time (s)

E1

E2



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 74-29، صفحه: 9911، 2، شماره چهارمدوره 

  

23 
 

 
 C1ستون  - B14زمان -: نمودار لنگر24شکل 

 
 C1ستون  - B15زمان -: نمودار لنگر28شکل 

 

( حداکثر مقدار دوران به وجود آمده در گره های انتهایی تیرهای واقع در ناحیه بحرانی هر یک از 5( الی )3های )جدولدر 

 FEMA-356نامه از روش ارائه شده در آیین yθها ارائه شده و با میزان دوران تسلیم مقایسه شده است. برای محاسبه ستون

به ترتیب اساس  Iو  Zشود. در این رابطه ( محاسبه می1از رابطه ) yθنامه شده است. بر طبق توضیحات ارائه شده در این آییناستفاده

 باشد.مقاومت تسلیم عضو می yFضریب الاستیسیته و  Eطول مهارشده،  Lمقطع پلاستیک و الاستیک، 

(1) 
θy =  

𝑍 𝐹𝑦𝐿

6𝐸𝐼
 

 

 .C1ستون  –آمده در دو انتهای تیرها در ناحیه بحرانی  به وجود: حداکثر مقدار دوران 9جدول 

 1θ 2θ y/ θ 1θ y/ θ 2θ نام تیر

B11 0.002118 0.003486 0.274792978 0.45218766 

B12 0.001742 0.003654 0.225926479 0.473989996 

B13 0.001787 0.003882 0.231831765 0.503599452 

B14 0.001695 0.003868 0.219866815 0.501743023 

B15 0.002222 0.00409 0.28823425 0.530588372 

B21 0.004145 0.003973 0.677469487 0.649379034 

B22 0.004233 0.003437 0.69188168 0.561804164 

B23 0.004225 0.0038 0.690670448 0.62119214 

B24 0.004389 0.003608 0.71738294 0.589799812 

B25 0.004841 0.003213 0.791320414 0.525204028 
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 C2ستون  –: حداکثر مقدار دوران به وجود آمده در دو انتهای تیرها در ناحیه بحرانی 7جدول 

 1θ 2θ y/ θ 1θ y/ θ 2θ نام تیر

B11 0.003089 0.003222 0.841561 0.877699 

B12 0.002732 0.003352 0.744208 0.913099 

B13 0.002708 0.003281 0.737705 0.893865 

B14 0.002626 0.003163 0.715436 0.86177 

B15 0.00275 0.00328 0.749185 0.893683 

B21 0.001284 0.002039 0.209927 0.333251 

B22 0.00103 0.001988 0.168284 0.324931 

B23 0.000919 0.002118 0.15026 0.346167 

B24 0.000983 0.002153 0.160747 0.351919 

B25 0.001385 0.002568 0.226316 0.419709 

B31 0.001345 0.00242 0.174442 0.313887 

B32 0.001006 0.002255 0.130534 0.292514 

B33 0.001482 0.002948 0.192286 0.382457 

B34 0.001401 0.002565 0.181715 0.332763 
 

 .C3ستون  –آمده در دو انتهای تیرها در ناحیه بحرانی  به وجود: حداکثر مقدار دوران 5جدول 

 1θ 2θ y/ θ 1θ y/ θ 2θ نام تیر

B11 0.003612 0.003775 0.984111 1.02842 

B12 0.003132 0.003849 0.853284 1.048544 

B13 0.003215 0.003835 0.875953 1.044855 

B14 0.003236 0.003818 0.881554 1.04027 

B15 0.002897 0.003881 0.789126 1.057232 

B21 0.001121 0.002245 0.183244 0.366977 

B22 0.001019 0.002194 0.166526 0.358688 

B23 0.000663 0.0031 0.108353 0.506777 

B24 0.000717 0.003809 0.117131 0.622565 

B31 0.001531 0.003674 0.198556 0.476649 

B32 0.001053 0.003341 0.13657 0.433427 

B33 0.001741 0.003976 0.225917 0.515785 

B34 0.002283 0.004596 0.296204 0.596281 

B35 0.001446 0.003494 0.187647 0.453249 

B41 0.000919 0.00204 0.150275 0.333481 

B42 0.000889 0.001918 0.145351 0.313516 

B43 0.000954 0.001841 0.15586 0.301003 

B44 0.000939 0.001837 0.15341 0.300258 

B45 0.001005 0.002359 0.164301 0.385649 

 

شود که در هیچ یک از حالات حذف ستون تیرها وارد ناحیه ( مشاهده می5( الی )3های )بر اساس نتایج ارائه شده در جدل

ها خرابی تنها در دال ها به وجود آمده است. در حالت حذف ستون شماره خمیری نشده اند و تحت بارگذاری موجود با حذف ستون

شود که اشند. در حالت حذف ستون شماره سه مشاهده میبها در آستانه ورود به ناحیه خمیری مییک و دو تعداد زیادی از ستون

تیرها در وضعیت بسیار بهتری قرار دارند. ولی در تمامی حالت ها در بیشتر دالهای سقف خرابی نسبتا قابل توجهی به وجود امده 

ری یل سه بعدی و در نظرگیشود. مورد اول اینکه با انجام تحلتوان بر اساس نتایج تحلیل دو نکته مشخص میاست.  بنابراین می

ر شود در اثدهد ظرفیت سازه بسیار بیشتر است. همانطور که مشاهده میاثرات تیرهای متصل به ستون در تمامی جهات نشان می

حذف ستون سوم که چهار تیر به آن متصل است نسبت به ستون دوم که سه تیر به آن متصل است سازه مقاومت بسیار بالاتری از 
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باشد نیز صادق است. مورد دهد. این مورد برای حذف ستون دوم نسبت به ستون اول که تنها دو تیر به آن متصل میمیخود نشان 

باشد. با در نظرگیری سختی و مقاومت دال عملکرد دوم اینکه در نظرگیری دال ها در تحلیل و اثرات مقاوم آن بسیار حائز اهمیت می

 .  شودر میصورت پیوسته تر و مقاوم تسازه به

 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -8

اخص رونده بر اساس ارزیابی شهای نامنظم تحت تأثیر گسیختگی پیشمنظور بررسی میزان شاخص خرابی در سازهاین تحقیق به

یر میزان تأثباشد. همچنین خرابی با لحاظ کردن رفتار غیرخطی مصالح و غیرخطی هندسی به روش استاتیکی و دینامیکی می

ها و میزان تأثیر موقعیت حذف ستون در میزان شاخص خرابی در رونده در میزان شاخص خرابی در هر یک از المانیختگی پیشگس

 باشد:مهمترین نتایج استخراج شده از  این تحقیق به شرح زیر میها نیز موردبررسی قرارگرفته است. هر یک از المان

ساس نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی مشخص شد که ستون گوشه نسبت به ستون سازی سه بعدی سازه نامنظم بر ا. در مدل1

 پیرامونی و ستون میانی، پتانسیل خرابی بسیار بیشتری دارد.

های منظور تعیین ظرفیت نهایی، در سناریوی حذف ستون گوشه علاوه بر تیر ها و ستون. در تحلیل استاتیکی غیرخطی به2

صورت قطری آسیب جدی دیده و دچار خرابی قابل ملاحظه ای شده دال دهانه متصل به ستون نیز به قرارگرفته در ناحیه بحرانی،

 است.

منظور تعیین ظرفیت نهایی، در سناریوی حذف ستون میانی و پیرامونی، دال ها آسیب کمتری . در تحلیل استاتیکی غیرخطی به3

 شود. ها مشاهده میدیده و عمده خسارت در تیرها و ستون

. بر اساس نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی مشاهده شد که تعریف ناحیه بحرانی برای سناریوی حذف ستون گوشه و پیرامونی 4

 باشد.صورت دهانه های متصل به ستون موردبررسی کاملاً مناسب میبه

صورت حذف ستون میانی به . بر اساس نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی مشاهده شد که تعریف ناحیه بحرانی برای سناریوی5

 دهانه های متصل به ستون موردبررسی مناسب نیست و بخش های گسترده تری از سازه تحت تاثیر قرار می گیرد.

های صورت سناریوی حذف ستونرونده به¬، به نظر می رسد در صورت احتمال فروریزش پیش5. با توجه به نتیجه شماره 9

در میان پلان قرار داشته باشد پتانسیل خرابی به شدت بیشتر از حالتی است که اولیت ستون در متوالی در صورتیکه اولین ستون 

 گوشه یا پیرامون ساختمان باشد.

منظور ارزیابی خسارت احتمالی در بارگذاری موجود، مشاهده شد که بیشترین صورت دینامیکی غیرخطی به. در بررسی سازه به9

 شده بر اساس تحلیل استاتیکی غیرخطی کاملاً تطابق دارد.شد که با پیش بینی انجامباخرابی در حذف ستون گوشه می

 . در نتایج تحلیل دینامیکی مشاهده شد که هیچ یک از دال ها دچار آسیب جدی نشده است.1

ره شد که گ . بر اساس نتایج تحلیل دینامیکی، تعدادی زیادی از تیرها در سناریوی حذف ستون گوشه و پیرامونی  مشاهده9

 توان فقدان نامعینی کافی در این بخش ها دانست.های انتهایی متحمل دوران زیادی تا آستانه تسلیم شده اند که علت اصلی آن را می

باشد که این توان نتیجه کرد که اثرات نامعینی به مقدار قابل ملاحظه ای در نتایج تاثیر گذار میها می. بر اساس نتایج تحلیل12

 شود.در مدل های دوبعدی تا حد بسیار زیادی دیده نمیامر 
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باشد. زیرا از طرفی رفتار سازی بسیار حائز اهمیت میشود که در نظرگیری دال سقف در مدل. بر اساس نتایج مشاهده می11

فی صورت مختلمتفاوت بهتوان میزان و نوع خرابی که در سناریوهای باشد از سوی دیگر با این روش میصورت واقعی تر میسازه به

 مشاهده شد را نیز در آن تعیین نمود. 
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