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  قاب خمشي سازه هاي فولادي با بررسي خرابي پيشرونده در
  3ياشاريثربي نيا،2علي حديدي  ،1عبدالرحيم جلالي

  چكيده 

براي طراحي اين . سازه هاي فولادي با سيستم قاب خمشي جزء سازه هائي هستند كه در مناطق لرزه خيز كاربرد زيادي دارند 

آيين نامه ها ضوابط متعددي را پيشنهاد مي كنند ولي در اين نوع آيين نامه ها اشاره اي اي  نوع سازه ها در برابر نيروهاي لرزه

به طراحي اين سازه ها در برابر بارهاي غير عادي مانند اثرات ناشي از ضربه اتومبيل، هواپيما، انفجار بمب و مسايل نظير اينها 

. از به بررسي آنها در برابر خرابي پيشرونده ضروري به نظر مي رسدبنابرين با توجه به كاربرد زياد اين سازه ها ني. نشده است

مطابق ضوابط  اين سازه ها .برابر خرابي پيشرونده مي پردازد اين مقاله به بررسي رفتار سازه هاي فولادي با قاب خمشي در

مدلهاي مورد استفاده  . ندطراحي شده ا  UBC97-ASDآيين نامه فولاد  براساستحليل و سپس   UBC94 لرزه اي آيين نامه

با در نظر گرفتن اثر كف بتني و همچنين با در نظر گرفتن مشاركت ساير  طبقه بوده كه بطور سه بعدي و 15و  8، 5، 3داراي 

 گرفتن رفتار درنظر تحليل اين سازه ها در برابر خرابي پيشرونده با .اعضا، در تعيين رفتار سازه مورد بررسي قرار گرفته اند

روش تحليلي مورد استفاده ابتدا با نتايج آزمايشگاهي  .خطي مصالح و رفتار غيرخطي هندسي مدلها صورت مي پذيردغير

براي اين سازه ها تاثير . مقايسه شده بطوريكه فرضيات استفاده شده در مدل تحليلي مطابقت خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد

 كه دچار خرابي مي شود بر روي تغيير مكان قائم گره بالاي ستون خراب شده، برارتفاع، تاثير طول دهانه، تاثير محل ستوني 

 نزديك تير خمشي انتهاي دور و لنگر روي مقدار بر روي نيروي محوري ساير تيرها و ستونهاي مرتبط با عضو خراب شده و

  . متصل به ستون خراب شده مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

   كلمات كليدي 

 Dynamic Explicitروش تحليل -خطي هندسي غير رفتار-رفتارغيرخطي مصالح- يشرونده خرابي پ

Investigation of the progressive collapse of steel moment resistant frame 
structures  

A.Jalali ,A.Hadidi ,Y.Yasrebi Nia 
ABSTRACT 
Steel moment resistant frame structures are mainly used in seismic regions. The codes and standards  suggest 
diffrent rules to design these kinds of structures against seismic forces, but theses codes don’t take into account 
effect of other extreme events such as impact of explosion, car, airplane, and etc. with pays attention to more 
applicability of steel moment resisting structures, studing them against progressive collapse seems necessary. 
This paper studies the behavior of steel moment resistant frame structures against progressive collapse which has 
been analyzed by UBC94 seismic codes and has been designed by steel design code UBC97-ASD. 3d-frame 
structures were used in this paper. They have 3, 5, 8, 15 stories with three types of symmetric plan. Effect of slab 
and contribution of other elements such as adjacent beams and columns in determinig the behavior of structure 
were investigated. The models also incorporate non-linear material characteristics and non-linear geometric 
behavior. At first, the applied analytical procedure is compared with test results such that the hypotheses used in 
the analytic models have a good agreement with the test results on these structures. Aims of this article are 
consideration the effect of height, Span length, place of collapsing column on vertical displacement of the node 
on top of the removed column and upon internal forces of adjacent beams and columns. 
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 مقدمه  -1

توضيح يك خرابي  براي شرح و 1كلمه خرابي پيش رونده

به  وضعيت مشابه به حالت زنجيرواريك  موضعي اوليه در

 يا كلي يك سازه  جزئيكه منجر به خرابي  مي رود كار 

از خصوصيات اصلي و بارز خرابي پيش رونده . مي گردد

متناسبي  اين است كه خرابي حالت نهايي يك سازه بطور نا

خرابي پيش رونده  .بزرگتر از خرابي اوليه مي باشد

از يك عضو به عضو بصورت گسترش يك خرابي موضعي 

كه در نهايت منجر به خرابي كلي سازه  بيان مي گرددديگر 

 .] 1[  و يا خرابي نامتناسب قسمت بزرگي از آن مي شود

        2بنابراين خرابي پيشرونده يك نوع خرابي افزايشي

مي باشد كه خرابي نهايي هيچگونه تناسبي با عامل اوليه 

. ب نيز معروف استخرابي ندارد و به خرابي نامتناس

تحليل خرابي پيش رونده براي ارزيابي عملكرد يك سازه 

در نتيجه ي حذف ناگهاني يك ستون يا ستون هاي بيشتر 

ساختمان آسيب ديده بايستي . مورد استفاده قرار مي گيرد

قادر به تحمل بارهاي ثقلي بوده و همچنين پايداري جانبي 

ون يا يك ديوار در حذف ناگهاني يك ست. را نيز تامين كند

يك ميلي ثانيه اتفاق مي افتد و ساختمان به طور ديناميكي 

تغيير شكل مي دهد و پس از چند ثانيه به تغيير شكل 

تحليل خرابي پيش رونده در . ماكزيمم خود مي رسد

     ارزيابي عملكرد. مرحله ي دوم مورد توجه مي باشد

استاتيكي مي تواند بر اساس تحليل خطي سازه و بارهاي 

صورت گيرد اما تحليل ديناميكي غير خطي خيلي مناسب 

مهندسين در استفاده از تحليل ديناميكي غير . تر مي باشد

خطي براي طراحي لرزه اي ساختمان ها پيشرفت كرده اند 

رسيده اند كه تحليل خرابي پيش رونده به  نتيجه به اين ولي

تحليل هاي لرزه براي انجام . تازه اي نياز دارد مهارت هاي 

 اين امر بارهاي زلزله به طور عمده افقي مي باشند و اي

. يك مدل ساده براي سقف را ممكن مي سازد استفاده از

حالي كه نيروهاي مربوط به خرابي پيشرونده اساسا به  در

صورت قائم مي باشند و سيستم سقف بايستي با جزئيات 

                                                           

 1-Progressive Collapse 
 2- Incremental  

اي ساختماني تا به امروز، سازه ه .بيشتري مدل سازي شود

براي بارهاي عادي مانند وزن خود سازه ، بارهاي مربوط 

تجهيزات خانه و نيروهاي مربوط به زلزله  به وسايل و

 و 18انفجار گاز در طبقه  1968در سال . طراحي شده اند

باعث خرابي ، در انگلستان  Ronan pointساختمانه گوش

دچار  با اينكه تمام ساختمان .ديوار حمال آن قسمت شد

خرابي نشد ولي هيچگونه تناسبي مابين ميزان خرابي اوليه 

خرابي  2001سال  سپتامبر 11در  .و نهايي وجود نداشت

 كلي برجهاي دوقلو
3WTC   در نيويورك جدي بودن مساله

  ACI 318آيين نامه .خرابي پيشرونده را شدت بخشيد

يكپارچه بودن سازه را الزامي مي داند تا خرابي موضعي 

 در آيين نامه . ] 2[ اعث بروز خرابي كلي در سازه نشودب

ASCE 2010  يك روش طراحي و تركيبات بارگذاري

پيشنهاد شده است و همچنين به يكپارچگي سازه نيز اشاره 

 و  GSA2003همچنين دو دستورالعمل. ] 1[ كرده است

DOD2009   تمهيداتي را براي طراحي سازه ها در برابر

 در اين دستورالعمل ها. ارائه كرده اندخرابي پيشرونده 

براي ارزيابي خرابي پيشرونده روش تحليل مسير 

در اين روش سازه . پيشنهاد شده است)  4APM(جايگزين

يكي از اعضائي دليلي  به هرطوري طراحي مي شود كه اگر 

خراب شده باشد،  كه بارهاي ثقلي را تحمل مي كند

قسمتهاي  به ساير ومسيرهاي جايگزيني براي انتقال نير

آسيب نديده وجود داشته باشد تا از خرابي كلي سازه 

در روش مسير جايگزين روشهاي . ]3،4[ جلوگيري كنند

تحليلي پيشنهاد شده عبارتند از تحليل استاتيكي خطي، 

. ديناميكي غير خطي و استاتيكي غير خطي، ديناميكي خطي

تحليلها  انجام در تحليل هاي خطي مدلسازي ساده بوده و

براي . در مقايسه با روشهاي غير خطي راحتتر مي باشد

خرابي پيشرونده، سيستم هاي سازه اي  جلوگيري از

بايستي مقاومت ، شكل پذيري و همچنين انسجام كافي را 

سازه هاي فولادي با قاب خمشي جزئيات  در. باشند داشته

 سازه رفتار نحوه اجراء اتصالات داراي اهميت زيادي در و

 بطور هاسيستماين نوع  ، بدليل اينكه عملكردمي باشند

                                                           

١- World Trade Center 
4-Alternate Path Method 
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مقاومت  .مقاومت اتصالات است عمده وابسته به رفتار و

خرابي يك عضو ستون كه باعث بوجود  اثر اتصالات در

كنش نيروي  ايجاد اندر و تير آمدن نيروي كششي در

كامل بررسي  مي شود بطور خمشي در تير لنگر - محوري

برابر خرابي پيشرونده  ي عملكرد آنها درنشده است و بررس

با وجود آيين نامه هاي مربوط به خرابي . الزاميست

پيشرونده كه  در بالا ذكر شد كمبودها و نقصهائي توسط 

همچنين بررسي رفتار سازه هاي  .محققين بيان شده است

بلند مرتبه و بررسي رفتار تحليلي يك سازه واقعي به علت 

پيچيدگي رفتار غير خطي سازه كمتر پيچيدگي مدلسازي و 

انجام . توسط محققين مورد بررسي قرار گرفته است

آزمايشات تمام مقياس در بررسي رفتار سازه ها در اثر 

خرابي پيشرونده بعلت هزينه بالائي كه دارد تقريبا امكان 

اختمانهائي را س] 5[  همكاران و مرجانيشويلي .ناپذير است

براي اين منظور  ده بررسي كردند وخرابي پيشرون برابر در

را مورد استفاده  DOD2005و GSA2003 دو دستورالعمل

معايب هر يك از  مورد مزايا و اين تحقيق در. قرار دادند

روندهاي محاسباتي براي تحليل خرابي پيشرونده در سازه 

نشان داد با وجود اينكه هر يك از  وها اطلاعاتي ارائه كرد 

داراي مزايايي هستند تحليل هاي  روشها به خودي خود

استاتيكي و ديناميكي بايستي با هم تركيب شده و نتايج 

بطوريكه . خوبي از تحليل خرابي پيش رونده بدست آيد

 پاسخ سازه با يك تحليل ساده بدست آمده وسپس تا ابتدا

جايي كه لازم است با اضافه كردن روشهاي پيچيده به 

كه  دادنتايج نشان  .ه شودپرداختبررسي خرابي پيشرونده 

روندهاي تحليل در دستورالعملها ممكن است مناسب يا 

روش ] 6[ همكاران و گراهام پاول .نامناسب نيز باشد

استاتيكي خطي و استاتيكي غير خطي و ديناميكي غير 

خطي را مقايسه كردند و به اين نتيجه رسيدند كه ضريب 

رفته شده نتايج كه براي تحليل استاتيكي در نظر گ 2ضربه 

بكارگيري تحليل  آنها .خيلي محافظه كارانه اي مي دهد

  .مفيد بيان كردند را بسيارهاي ديناميكي 

تحليل خرابي پيشرونده ي ] 7[ همكاران وكاپيل خاندلوال 

قاب خمشي ويژه طراحي سيستم ساختمان هاي فولادي با 

نتايج . دادند بررسي قرارمورد  راشده در برابر زلزله 

كه در سيستم هائي كه قابهاي  داشت آن دلسازي دلالت برم

مقاومت  ،محيطي براي نيروهاي زلزله طراحي مي شوند

كافي در برابر بارهاي غيرعادي كه باعث حذف يكي از 

با  .بر بارهاي ثقلي مي شود ندارند ستونهاي سيستم بار

اينكه اين نوع سيستم ها در برابر بارهاي زلزله مقاومت 

 برابر بارهاي غير عادي آسيب پذير رند ولي درخوبي دا

خرابي  نشان دادند كه ]8[ همكاران وروليو  .هستند

پيشرونده سازه آسيب ديده يك روند ديناميكي پيچيده 

بنابراين استفاده از روش استاتيكي براي نشان دادن  .است

مطالعات عددي . عملكرد سازه مناسب نخواهد بود

اد كه سختي گرهي و زمان ديناميكي غيرخطي نشان د

   حذف ستون فاكتورهاي هستند كه در پاسخ سازه موثر

براي سازه هاي با سيستم ساده معمولي مقدار . مي باشند

نيروهاي بهم پيوستگي توليد شده در اثر حذف يك ستون 

 با .بيشتر از مقدار تعيين شده توسط آيين نامه ها مي باشد

ستگي و عمل ويراندل يك روش تركيبي، نيروهاي بهم پيو

عملكرد سازه آسيب ديده را  قابها را با هم تركيب كرده و

ضرايب  كه نشان دادتحليلهاي انجام يافته . بخشيدندبهبود 

اين تاثير  و سازه موثر مي باشد تشديد ديناميكي بر رفتار

 و كاپيل خاندلوال .نياز به بررسي هاي بيشتري دارد

 مقابله پذيري و توانايي شكلمطالعه اي  رد] 9[ همكاران

اتصالات قابهاي خمشي فولادي ويژه كه براي زلزله 

. ندرا در برابر عمل زنجيرگونه نشان داد طراحي شده بودند

كه شكل پذيري اتصالات به طور  نتايج همچنين نشان داد

معكوس با افزايش عمق تير و افزايش نسبت تنش جاري 

ر اساس اين نتايج ب. شدن به مقاومت نهايي تغيير مي كند

تعداد زيادي از تيرهاي با  طراحان بايستي براي استفاده از

مقاطع كوچكتر به جاي استفاده از تعداد اعضاي كم با 

مقاطع بزرگتر كه معمولا در ساخت سازه هاي مقاوم لرزه 

  همكاران و مرجانيشويلي .اي رايج است كوشش كنند

خرابي  در برابرچهار روش مورد استفاده براي تحليل  ]10[

پيشرونده را كه شامل تحليل استاتيكي خطي، استاتيكي غير 

ديناميكي خطي و ديناميكي غير خطي بود را بر  خطي،
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. فلزي با قاب خمشي مقايسه كردند طبقه 9سازه روي يك 

اين مطالعه نشان داد كه تحليل ديناميكي نه تنها منجر به 

عيين و نتايج درست و صحيحي مي شود بلكه براي ت

بررسي خرابي پيشرونده يك روش مناسب وساده اي مي 

بعلاوه اين مطالعه نشان داد كه معيار هاي حداكثري . باشد

براي نتايج حاصل از تحليل  GSA2003كه دستورالعمل 

هاي خطي براي مقابله با خرابي پيشرونده در نظر گرفته 

 غير محافظه كارانه مي باشد به اين معني كه سازه طراحي

بر اساس معيارهاي تحليل خطي  GSA2003شده توسط 

هرگاه با استفاده از روش تحليل ديناميكي غير خطي 

معيارهاي حداكثر مربوط به  شرايط و بررسي مي شود از

آنها . شكل پذيري و مقدار دوران اتصالات تجاوز مي كند

اين مطالعه پيشنهاد كردند كه روش به كار رفته بايستي  در

كه داراي دقت كافي مي باشد، راحت نيز  در عين حال

زنجيرگونه  به بررسي اثر] 11[ همكاران و جينكو كيم .باشد

خرابي پيشرونده سازه هاي فولادي قاب  ظرفيتروي  بر

تحليل هاي استاتيكي و ديناميكي  .خمشي پرداختند

طبقه داراي  بادبند و  6و  3روي سازه هاي  غيرخطي بر

شده  جايگزين پيشنهاد مسير بدون بادبند براساس روش

براساس نتايج بدست آمده  .انجام گرفت GSA2003توسط 

مشاركت عمل  push-downتحليل استاتيكي غيرخطي  از

خرابي پيشرونده سازه ها با  برابر مقاومت درزنجيرگونه در 

عمل  همچنين تاثير. افزايش تعداد دهانه ها افزايش مي يابد

ندي شده بطور اساسي افزايش سازه هاي بادب زنجيرگونه در

چرا كه حركت محل اتصال تير ستونها تا زمانيكه  مي يابد،

ظرفيت كششي تيرهاي واقع در دو طرف ستون حذف شده 

تحليل . ماكزيمم خود برسد محدود شده است به مقدار

كه تغيير مكان ماكزيممي كه از  ديناميكي غيرخطي نشان داد

وقتي كه عمل  حذف ناگهاني ستون بوجود مي آيد،

جينكو  .گرفته مي شود كاهش مي يابد زنجيرگونه در نظر

 برابر در را دو نوع قاب خمشي] 12[ همكاران و كيم

يكي به صورت  .دادند مطالعه قرار خرابي پيشرونده مورد

به طوري  GLRS(1(در برابر بارهاي ثقلي  مقاوم  سيستم

                                                           

١ - Gravity Load Resistant System  

بله در كه مقابله در برابر بارهاي ثقلي توسط قاب و مقا

      برابر بارهاي جانبي توسط ديوارهاي برشي صورت 

سيستم مقاوم در برابر بارهاي  دارايديگري  .مي گرفت

(LLRS)جانبي 
به طوري كه در اين سيستم قاب خمشي  2

فولادي هم براي مقابله با بارهاي جانبي و هم براي مقابله 

 دراين بررسي نشان داد . با بارهاي ثقلي طراحي مي گردد

قاب خمشي كه هم بارهاي ثقلي و هم بارهاي  هايتمسسي

   پايين تر  د احتمال وقوع خرابينجانبي را تحمل مي كن

خرابي پيش رونده در صورت انهدام ستون گوشه . مي باشد

با شدت بيشتري اتفاق مي افتد و همچنين نشان دادند كه با 

وع افزايش تعداد طبقات پتانسيل و استعداد سازه براي وق

 همكاران و جينكو كيم .خرابي پيش رونده كاهش مي يابد

به بررسي ظرفيت سازه هاي پيچشي و همچنين سازه ] 13[

در ) قائم داراي انحراف نسبت به محور( هاي كج شده

براي مطالعه يك  .خرابي پيشرونده پرداخته اند برابر

 فلزي كج شده داراي مهاربند فولادي و طبقه 30ساختمان 

طبقه فلزي با هسته بتني كه پلان آن  30مان يك ساخت

پايين به بالا تغيير مي كند انتخاب شده  بصورت پيچشي از

براي بررسي اين سازه ها از تحليل هاي استاتيكي و . است

ديناميكي غير خطي استفاده شده است كه ظرفيت اين سازه 

ر برابر خرابي پيشرونده با ظرفيت سازه هاي داراي دها 

اساس نتايج  بر .الت معمولي مقايسه شده استپلان و ح

بدست آمده ظرفيت سازه كج شده در برابر خرابي 

   خرابي  پيشرونده وابسته به محل ستوني دارد كه دچار

سازه كج شده خرابي ستون از  در صورتيكه در. مي شود

 قسمت گوشه ساختمان اتفاق بيفتد پتانسيل خرابي بيشتر

راي پيچش در پلان نيز همين براي سازه دا. بود خواهد

كه  همچنين نتايج نشان مي داد .شرايط بدست آمده است

ظرفيت سازه داراي پيچش در پلان و سازه كج شده تفاوت 

 .زيادي با ظرفيت سازه هاي مشابه معمولي ندارد

  مورد استفاده تحليلي مدلهاي -2

ين گزارش به بررسي رفتار سازه هاي فولادي با قاب  

اين سازه ها  .ر خرابي پيشرونده مي پردازدبراب خمشي در

                                                           

٢ - Lateral Load Resistant System  
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تحليل و سپس براساس  UBC94 توسط آيين نامه لرزه اي

 طراحي شده اند ASDروش  و UBC97 فولاد آيين نامه

و بصورت سه بعدي تحليل و طراحي مدلها . ] 14،15[

 مدلها .] 16[ استانجام گرفته  SAP2000ر توسط نرم افزا

 براي آنها سه پلان متقارنو  طبقه بوده 3,5,8,15داراي 

متري در  50/7و 6 ،4 با دهانه هاي )1( مطابق شكل

 .مي باشد متر 20/3 طبقاتارتفاع  .شده است نظرگرفته

سيستم مقاوم سازه اي در برابر بارهاي جانبي سيستم قاب 

متوسط است بطوريكه تمام با شكل پذيري خمشي 

رها لنگر خمشي اتصالات تيرها به ستونها گيردار بوده و تي

 .و نيروي برشي به ستونها منتقل مي كنند

  
  پلان طبقات همراه با دال بتني ):1(شكل

با در  5تا  2 مطابق شكل هاي اين سازه ها بطور سه بعدي

 نظر گرفتن اثر كف بتني صلب و همچنين با در نظر گرفتن

بررسي قرار  سازه مورد مشاركت ساير اعضا، درتعيين رفتار

 ساخته بوده و از ورق Boxمقاطع  شاملستونها  .گرفته اند

طراحي   IPEو HEAو تيرها از مقاطع استاندارد  اند شده

كف شامل دال بتني مي باشد كه در دو لايه توسط  .شده اند

   .آرماتور مش بندي شده است

  
  طبقه فولادي 3ساختمان ):2( شكل 

  
  طبقه فولادي 5ساختمان ): 3( شكل 

  
  طبقه فولادي 8تمان ساخ): 4( شكل 

 
  طبقه فولادي 15ساختمان  ):5( شكل 

  روش المان محدود -3

خرابي پيشـرونده   برابر براي بررسي دقيق رفتار سازه ها در 

  مـوثر    و مفيـد   بسـيار   المان محـدود  سه بعدي   مدلسازي

بـدين منظـور اسـتفاده از نـرم افزارهـاي المـان       . مي باشـد 

ــد ــودخو مناســب  ABAQUS محــدود مانن ــراي . اهــد ب ب

مدلسازي يك سازه سه بعدي كه داراي تعداد اعضاء زيادي 

ــدگي هــاي مخصوصــي  ــوده و داراي پيچي      در مدلســازي ب

مي باشد، استفاده از مدلهاي المان محـدود مفيـد و كارامـد    

 .] 17[ بود خواهد

  المانهاي مورد استفاده براي مدلسازي المان محدود -4

 از مـــــدل بـــــراي مدلســـــازي تيرهـــــا و ســـــتونها  -1

TimoshenkoBeam)B32(     كه داراي مشخصـات ويـژه اي

از فرضيات مورد استفاده در ايـن  . هستند استفاده شده است

نوع تير اين است كه مقطع بعـد از تغييـر شـكل عمـود بـر      

بـراي در نظـر گـرفتن     ايـن مـدل   .نمـي مانـد  ميانتار بـاقي  

كرنشهاي بـزرگ در طـول المـان و در نظـر گـرفتن تغييـر       

بـراي مشـخص    .ي برشي در تيرها مناسب مي باشـد شكلها
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تنش هـاي ايجـاد شـده در سـطح مقطـع      شدن پاسخ عضو 

در حين روند تحليـل بطـور عـددي     المان در هر گام زماني

بطوريكـه رفتـار الاسـتو پلاسـتيك     . انتگرال گيري مي شود

كامل مقطـع در هـر نقطـه انتگـرال گيـري در طـول عضـو        

ال بتي مورد اسـتفاده در  براي مدلسازي د .مشخص مي شود

ايـن  . استفاده شده است S4Rاز نوع  Shellسازه ها از المان 

يك المان چهار گرهي بـا خصوصـيات خمشـي و غشـائي     

است كه براي هر نوع بارگذاري داراي دقت مناسبي بوده و 

بـراي  . مـي رود  در مدلسازي صفحات نازك و ضخيم بكار

 Node toاتصــال كــف بتنــي بــه ســازه فــولادي از روش 

surface constraint     بـراي  . ] 17[ اسـتفاده شـده اسـت

انتقـال   بـه منظـور  مدلسازي يك دال بتني با رفتـار خمشـي   

بارهاي روي دال به تيرها و همچنين انتقال لنگر مناسب مي 

 Homogeneous continuumدالهـاي بتنـي بصـورت     .باشد

shell  مدلســازي شــده انــد در ايــن مــدل قابليــت تعريــف

تور ها بصورت لايه هايي با فواصل مشخص از محـور  آرما

مياني دال و همچنين مساحت خود آرماتور و فواصل آكس 

آرماتورهـاي   .تا آكس ميلگـرد هـا از يكـديگر وجـود دارد    

مربوط به مسلح بودن دال بتنـي در دو لايـه بصـورت مـش      

با تعريف سطح مقطع و فاصله مركز تا مركـز آرماتورهـا از   

ــين فاصــله مركــز آرماتورهــا از صــفحه  همــديگر و همچ ن

   .مركزي دال بتني مدلسازي مي شود

  روش تحليل  -5

روش مورد استفاده در تحليل سازه هاي مـورد نظـر روش   

Dynamic Explicit ايــن روش بــراي تحليــل . مــي باشــد

كـه داراي خـواص غيـر خطـي      اعضاء زيادتعداد مدلهاي با

مناسـبي   مصالح و تغيير شكل هاي بـزرگ هسـتند كـاربرد   

اين روش براي تحليل پاسخ سازه در برابر ضربه و يا . دارد

تغييرات ناگهاني كه در يك مدت زمان كوتاه اتفاق مي افتد 

در اين روش براي حل معادلات ديناميكي از . مناسب است

  روش انتگرال گيري بـه روش تفاضـلات مركـزي اسـتفاده     

ادلات اين روش در هر گام زماني بـراي حـل مع ـ   .مي شود

ديناميكي بسيار ساده تر از روش هاي ديگر عمل مـي كنـد   

چراكه در ايـن روش نيـازي بـه معكـوس كـردن مـاتريس       

  .سختي در هر گام زماني نمي باشد

  مدل مصالح فولادي -6

مدل مورد استفاده شامل رفتار غير خطي مصالح و غير    

رفتار مصالح فولادي بكاررفته در . خطي هندسي مي باشد

 وكرنش فولاد مي باشد  –ورت رفتار واقعي تنش سازه بص

 فولاد بكار. بصورت كامل در مدل در نظر گرفته شده است

 –رفتار تنش . مي باشد A572,grade 60رفته از نوع فولاد 

كرنش فولاد بصورت غير خطي براي مدلسازي رفتار 

 .واقعي اعضاء تير و ستون درسازه در نظر گرفته شده است

رد استفاده در داخل بتن مسلح سقف از نوع آرماتورهاي مو

مي   Fu=6000 Kg/cm2وKg/cm2  Fy=4000با AIIIفولاد

براي آرماتورهاي داخل بتن رفتار غيرخطي واقعي . باشد

  .كرنش فولاد در مدلسازي درنظر گرفته شده است -تنش

  مدل مصالح بتني -7

 1سقف از رفتار خرابي پلاستيك بتندربراي مدلسازي بتن 

 - بطوريكه در اين مدلسازي رفتار تنش. ه شده استاستفاد

 كرنش وافعي بتن در فشار و كشش در نظر گرفته شده

در اثر تغيير شكلهاي بزرگ نيروي كششي در بتن  .است

 ترك در كه اين نيروي كششي باعث ايجاد ايجاد مي شود

توسط  موجودنيروي كششي  نتيجه در بتن شده و

تنش فشاري . ل مي شودآرماتورهاي موجود در سقف تحم

تنش  %5.4و تنش كششي بتن برابر  kg/cm2 330بتن برابر

مدول الاستيسيته بتن . نظر گرفته شده است فشاري در

  .مي باشد 2.648e5 kg/cm2 مصرفي برابر

بررسي يك مدل آزمايشگاهي با استفاده از مدل  -8

  المان محدود

 ـ ن براي اثبات صحت مدلهاي المان محدود پيشنهادي در اي

تحقيق يك مدل آزمايشـگاهي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      

 يك سـري آزمايشـات تمـام مقياسـي توسـط آقـاي      . است

در دانشگاه بركيلي آمريكـا   مكارانه وآستانه اصل  پروفسر

متعارف  براي مطالعه خرابي پيشرونده در سازه هاي فولادي

ايـن نمونـه آزمايشـگاهي يـك سـازه      . انجام گرفتـه اسـت  

                                                           

1 -Concrete Damage Plastisity  
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در ايـن سـازه اتصـالات     .] 18[ مي باشد هفولادي يك طبق

تير به ستون مفصلي بوده و سقف بصـورت سـقف مركـب    

شامل دال بتني ويك ورق فلزي در زير بتن سقف به همراه 

در ايـن نمونـه آزمايشـي     .تيرهاي فلزي فرعـي مـي باشـد   

مقاومت سازه در برابر خرابي يكـي از سـتونهاي آن بيشـتر    

      بتنــي ســقف صــورت توســط عمــل مركــب تيرهــا و دال 

 20 و 60طول و عرض اين سازه به ترتيب برابـر  . مي گيرد

      ايـنچ  5/6 ضخامت سقف در بيشترين قسمت برابرو  فوت

ارتفاع روي سقف بتني اين سازه تا سطح آزماشگاه برابـر  و 

 W18x35  مقــاطع تيرهــا از پروفيلهــاي .ميباشــد ايــنچ 69

. مي باشـد  W14x61ل و مقاطع ستونها از پروفي W21x44و

تمامي مقاطع تيرها و ستونها و صفحات اتصال تير به ستون 

بتن مورد استفاده در دال بتنـي  . مي باشد St37از فولاد نوع 

هـدف از  . مـي باشـد   4000psi(28MPa)سقف از نوع بتن 

رفتـار يـك سـازه متعـارف      اين آزمايش بررسي كـاركرد و 

  .مي باشدفولادي در برابر خرابي يكي از ستونها 

 
 پروفسر مدل آزمايشگاهي ساخته شده توسط: )6(شكل 

 همكاران و آستانه

و سه و پانزده دقيقه بعد از ظهر اين آزمايش در ساعت  

انجام گرفته است كه به  2001سال  14juneدرتاريخ 

به  ميانيدر اين آزمايش ستون . معروف است 2Cآزمايش

اثر  در ومي شود  حركت دادهبه طرف پايين  اينچ 24اندازه 

رسيد  اينچ 19 اين حركت وقتي تغيير مكان به مقدار

نهايت  در .اتصالات تير به ستون دچار خرابي مي گردد

 8/62 به نيرو رسيد اينچ 24 وقتي كه تغيير مكان به مقدار

  .گرديدخرابي  دچار سازه ورسيده  كيلو پوند

  مدل المان محدود مورد استفاده -9

گاهي بزرگ براي بررسي رفتار سازه ساختن مدلهاي آزمايش

مدلهاي  .خرابي پيشرونده امري بسيار دشوار است اثر ها در

المان محدود براي بررسي رفتار سازه ها يك گزينه مناسب 

 .هم از نظر زماني و هم از نظر هزينه هاي مربوطه مي باشد

اگر بتوان يك مدل المان محدود را بر اساس نتايج 

از صحت نتايج حاصل از  و هكرد آزمايشگاهي كاليبره

روش المان محدود بر اساس نوع المانها و فرضياتي كه در 

اطمينان حاصل شده مدلسازي و روش تحليل به كار گرفته 

مي توان دسته هاي وسيعي از مدلها را براي بررسي  ،كرد

 . كرد  اساس پارامترهاي متعدد انتخاب رفتار سازه بر

  
  دود مدل المان مح  ):7(شكل 

المان  رم افزارن از) 7( لمطابق شك اين مدلسازي در 

 ستونها از تيرها و. استفاده شده است ABAQUS محدود

معادلات  كه يك المان سه گرهي با Beam(B32)المان 

به  اتصالات تير .مدلسازي شده است مي باشد 2 درجه

-Coupling روش ستون بصورت مفصلي بوده كه از

Distribute كردن سه جهت انتقالي در راستاي مقيد  با

X,Y,Z پاي . و باز كردن دورانها در نظر گرفته شده است

ستونها مطابق نمونه واقعي آزمايشگاهي گيردار مدلسازي 

 با المان اينچ 4به ضخامت متوسط دال بتني . شده است

Shell (S4R)  مدلسازي شده كه مشخصات بتن و

 .مي باشد آرماتورهاي مصرفي مطابق شرايط آزمايش

موجود در  Rebarآرماتورهاي موجود در دال بتني از مدل 

كه در فواصل مشخص از تار  استفاده شده است برنامه

 Concrete Damageبتن بر اساس. خنثي قرار داده مي شوند

Plasticity  رفتار غير و شدهدر مدلسازي در نظر گرفته 

ه گرفتپلاستيك بتن در اين حالت مد نظر قرار  خطي و

مشخصات فولاد مصرفي در تيرها و ستونها  .شده است

مي باشد كه  St37 براي مدلسازي مشابه مشخصات فولاد

براي انجام تحليل و بدست  .رفته است در آزمايش به كار

 Dynamic تحليلروش تغيير مكان از - آوردن رابطه نيرو

Explicit در اثر  نتايج حاصل از تحليل. استفاده شده است
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اين روش  .باشد مي )8( شكلمطابق  تون ميانيخرابي س

  شكل هاي بزرگ براي تحليل سازه هايي كه دچار تغيير

تحليل المان  نتايج حاصل از. مي شوند روش مناسبي است

  آزمايش نشان  مطابقت خوبي با نتايج حاصل از محدود

  .است آمده) 9( شكل كه نتايج درمي دهد 

  
  رابي ستون تغيير شكل حاصل از خ ):8(شكل 

  
 تغييرمكان قائم-دياگرام نيرو ):9(شكل 

  پيشروندهروند تحليل سازه ها براي مدلسازي خرابي  -10

براي بررسي رفتار سازه ها در برابر خرابي پيشرونده دو  

وجود دارد كه به  DOD2009و GSA2003دستورالعمل

پيشنهاد اين دو آيين نامه، بارگذاري مربوط به تحليل هاي 

براي بررسي رفتار سازه در برابر اين نوع خرابي ديناميكي 

بار زنده  25/0 بار مرده بعلاوهعبارت است از تركيب 

 براي. طوريكه اثر ضربه در تحليل در نظر گرفته شودب

بررسي اثر ديناميكي در اين نوع رفتار از تحليل هاي 

به دليل  .ه استاستفاده شد 1ديناميكي غير خطي صريح

بعد از خرابي ستون وارد تغيير شكلهاي  اينكه رفتار سازه

بزرگ مي شود از رفتار غير خطي مصالح و غير خطي 

يا  APMدر اين تحقيق روش  .هندسي استفاده شده است

                                                           

1 - Nonlinear Dynamic explicit 

  2003  و DOD 2009روش مسيرهاي جايگزين كه توسط 

GSA براي بررسي رفتار سازه ها در برابر  يشنهاد شدهپ

اين روش به . ستخرابي پيشرونده بكار گرفته شده ا

بررسي رفتار سازه بعد از حذف ستون در سازه مي پردازد 

بطوريكه اين ستون مي تواند در اثر يك حادثه غير از 

شرايطي كه در طراحي اين سازه در نظر گرفته شده اتفاق 

وقتي اين روش بهمراه يك تحليل ديناميكي غير  .بيفتد

 يل وخطي بكار رود بعنوان يك روش مناسب براي تحل

. برابر خرابي پيشرونده خواهد بود طراحي يك سازه در

حذف ناگهاني ستون از سازه بايستي با در نظر گرفتن رفتار 

براي بررسي و تحليل سازه . ضربه اي و ديناميكي باشد

 براي. بهتر است از يك تحليل ديناميكي استفاده شود

خرابي پيشرونده بايستي  برابر در بررسي رفتارسازه ها

خطي سازه ها به  غير گرفتن رفتار نظر در با APMوش ر

بايستي استفاده  موردمدلهاي سازه اي  .شود گرفته كار

داشته  راو تشكيل عمل زنجيرگونه  بكارگيريتوانايي 

در اين تحقيق ابتدا سازه ها را براي تركيب بارهاي  .باشند

مرده و زنده تحليل استاتيكي خطي كرده و نيروهاي داخلي 

سپس در يك مدلسازي و تحليل . اء محاسبه مي گردداعض

حذف شده نيروي داخلي حاصل از  ستونديگري بجاي 

 يك نيروي داخلي براساس اين .مي گيردتحليل قبلي قرار 

تمام   t1مي شود بطوريكه تا زمان  الگوي مشخص اعمال

 ي داخلي عضو مورد نظر بتدريجهانيروهاي خارجي و نيرو

     ثابت نگهداشته t2 و سپس تا زمان سازه اعمال شده به

نيروي داخلي عضو مورد نظر   t2بعد از زمان . مي شود

     اعمال صفر شده و نيروهاي خارجي كماكان به سازه 

ر ثانيه د 7و  5به ترتيب  t2و  t1 در اين بررسي .مي گردد

 نظر مدت زمان كل تحليل براي در و گرفته شده نظر

نظر گرفته  درثانيه  25 ابي ستونخر گرفتن اثرهاي پس از

      اتفاق  ثانيه 01/0 خرابي ستون طي مدت .است شده

 .مي افتد

 بررسي مدلها در اثر خرابي ستون -11

 

طبقه با سه پلان متقارن با دهانه  15، 8، 5، 3سازه هاي  

در اين . متري مورد بررسي قرار گرفتند 50/7و 6، 4 هاي
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 خرابي يكي از ستونهايمدلها به بررسي نتايج مربوط به 

 .وسط سازه پرداخته شده استكنار،  ،واقع درگوشه

بطوريكه ستون گوشه از طبقه اول حذف شده و نتايج 

مربوط به اين واقعه برروي تغيير مكان قائم محل اتصال 

تغييرات نيروي محوري كششي ايجاد شده در  بالاي ستون،

به  تغييرات مربوط تيرهاي متصل به ستون خراب شده،

نيروي فشاري ستون مجاور ستون خراب شده و تغييرات 

مربوط به لنگر خمشي ايجاد شده در انتهاي دور ونزديك 

سپس در . ستون خراب شده بررسي شده است تير مجاور

مدل ديگري ستون گوشه از طبقه آخر حذف شده و نتايج 

اين بررسي براي خرابي ستون وسطي از  .بررسي شده است

تون وسطي از طبقه آخر نيز انجام گرفته طبقه اول و س

براي بررسي  اين مطالعه تنها حذف ستون كناري در .است

اساس  مقايسه نتايج بر. تغييرمكان صورت گرفته است

حداكثر نيروي توليد شده در نيروي محوري تيرها و 

مربوط به ( براساس مقادير ضرايب افزايش ماكزيمم

نيروي اوليه كه قبل از حداكثر نيروي توليد شده نسبت به 

اساس  و همچنين بر) داشته است خرابي در عضو وجود

مربوط به نيروي ماندگاري ( ضرايب افزايش ماندگاري

  .انجام شده است) عضونسبت به  نيروي اوليه عضو

 طبقه با 3ساختمان  وقتي ستون گوشه از طبقه اول از 

بطور ناگهاني خراب ميشود تغييرات  متري 50/7دهانه 

مكان قائم نقطه بالاي ستون خراب شده و  مربوط به تغيير

ستون  در تغييرات مربوط به نيروي فشاري موجود همچنين

تغييرات مربوط به نيروي  و ستون خراب شده مجاور

به  ستون خراب شده مجاور تير خمشي در محوري و لنگر

 .نشان داده شده است 14تا  10شكل هاي در عنوان نمونه 

   
 قايم نقطه بالاي ستون خراب شده تغيير مكان ):10(شكل 

  
  نيروي محوري ستون مجاور ستون خراب شده ):11(شكل 

  
  نيروي محوري تير مجاور ستون خراب شده ):12(شكل 

    
  لنگرخمشي انتهاي نزديك تير ):13(شكل  

  
  لنگرخمشي انتهاي دور تير ):14(شكل 

 3 اين سازهاز  گوشه طبقه اول ستوندر اثر خرابي همچنين 

پس از حـذف سـتون در    ،حاصلماندگار  طبقه تغيير شكل

   .نشان داده شده است) 15(شكل 
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  تغيير شكل حاصل از خرابي ستون گوشه): 15(شكل 

  تغييرمكان ماكزيمم بالاي ستون حذف شده  ) : 1(جدول  

متري 4دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

ستون  ولطبقه ا  60/2 70/1 20/1  1

 طبقه آخر 75/3 50/3  3  80/2 گوشه

ستون  طبقه اول  10/2  45/1 95/0  8/0

 طبقه آخر 20/2  2 40/1  2/1 كناري

ستون  طبقه اول  90/1 30/1  8/0 72/0

95/0 وسطي   2/1  45/1  طبقه آخر  2  

نتايج نشان مي دهد كه تغيير مكان  )1(مطابق جدول 

 بيشتر از ساير قسمتها بوده وحاصل از حذف ستون گوشه 

تغيير  .با افزايش تعداد طبقات تغيير مكان كاهش مي يابد

مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه آخر همواره بيشتر از 

 .تغيير مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه اول است

مربوط به خرابي سانتيمتر  75/3 مكان برابر تغيير حداكثر

سانتيمتر  72/0 آن برابرحداقل  و ستون گوشه از طبقه آخر

  .مربوط به خرابي ستون وسط از طبقه اول است

  حذف شده  تغييرمكان ماكزيمم بالاي ستون) : 2(جدول 

متري 6دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

70/1   80/1   20/3  5/5 ستون  طبقه اول  

80/5 گوشه   10/6  طبقه آخر  14  12  

40/1   60/1   3   50/4 ستون  طبقه اول  

80/3 كناري   50/5    8  50/8  طبقه آخر  

30/1   4/1  70/2   80/3 ستون  طبقه اول  

50/3  3 وسطي  طبقه آخر  6  5  

نتايج نشان مي دهد كه تغيير مكان ) 2( مطابق جدول

 حاصل از حذف ستون گوشه بيشتر از ساير قسمتها بوده و

تغيير . هش مي يابدبا افزايش تعداد طبقات تغيير مكان كا

مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه آخر همواره بيشتر از 

 .تغيير مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه اول است

مربوط به خرابي  سانتيمتر 14 مكان برابر تغيير حداكثر

 سانتيمتر 30/1حداقل آن برابر و ستون گوشه از طبقه آخر

  .استمربوط به خرابي ستون وسط از طبقه اول 

  تغييرمكان ماكزيمم بالاي ستون حذف شده ) : 3(جدول 

  دهانه 50/7متري   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

ستون  طبقه اول  3/8  7/5  1/3  5/2

 طبقه آخر  23 2/17  12  5/8 گوشه

ستون  طبقه اول 7/7 8/4  9/2  3/2

 طبقه آخر  11 5/9 1/6  6 كناري

ستون  اول طبقه  7  5/4  6/2  8/1

 طبقه آخر  10  5/7  5/5 10/5 وسطي

نتايج نشـان مـي دهـد كـه تغييـر مكـان       ) 3( مطابق جدول

 حاصل از حذف ستون گوشه بيشتر از ساير قسمتها بـوده و 

تغييـر   .افزايش تعداد طبقات تغيير مكان كاهش مي يابـد  با

مكان حاصل از خرابي ستون در طبقه آخر همواره بيشتر از 

 .ان حاصـل از خرابـي سـتون در طبقـه اول اسـت     تغيير مك

مربـوط بـه خرابـي    سـانتيمتر   23 مكان برابـر  تغيير حداكثر

سـانتيمتر   8/1 حداقل آن برابـر  و ستون گوشه از طبقه آخر

افـزايش   با .مربوط به خرابي ستون وسط از طبقه اول است

نمونـه   مربوط به هريـك از  طول دهانه تغيير مكان ماكزيمم

 3مربوط بـه سـازه    تغييرمكان ماكزيمم .ي يابدها افزايش م

 23 متـري بـه مقـدار    4بـراي دهانـه    سانتيمتر 75/3طبقه از

متـري افـزايش    50/7بـا دهانـه    طبقه 3 سازهبراي  سانتيمتر

  .يافته است

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 4(جدول

دهانه  4   متري   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

62/1  66/1  71/1  76/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

31/1 ستون گوشه  34/1  35/1  36/1  ماندگاري 

40/1  52/1  56/1  57/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

21/1 ستون وسطي  23/1  29/1  31/1  ماندگاري 

متري براساس تحليل هاي انجام  4با دهانه  سازه هايبراي 

فزايش ماكزيمم و ضريب ضريب ا )4( يافته مطابق جدول

افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري ستون 

براي حالتي كه ستون  طبقه اول از ستون خراب شده مجاور

حداكثر مقدار آن  گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر بوده و

براي ساختمان پنج و  76/1 براي ساختمان سه طبقه برابر
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و  66/1 ه برابرو براي ساختمان هشت طبق 71/1طبقه برابر

  .مي باشد 61/1 براي ساختمان پانزده طبقه برابر

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 5(جدول

دهانه  4 متري     طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

68/1  68/1  66/1  61/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

29/1 ستون گوشه  29/1  29/1  29/1  ماندگاري 

56/1  56/1  55/1  54/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

وسطيستون   28/1  28/1  28/1  27/1  ماندگاري 

براساس تحليل هاي انجام  متري 4با دهانه هاي سازه براي 

افزايش ماكزيمم و ضريب  ضريب )5( يافته مطابق جدول

افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري ستون 

براي حالتي كه  طبقه آخر ازستون خراب شده  مجاور

ستون گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر بوده وحداكثر 

براي  61/1مقدار آن براي ساختمان سه طبقه برابر 

و براي ساختمان هشت  66/1 ساختمان پنج طبقه برابر

 68/1 و براي ساختمان پانزده طبقه برابر 68/1 طبقه برابر

  .مي باشد

  تون ضريب ديناميكي نيروي محوري س ) :6(جدول 

  متري 4دهانه   

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

23/1  24/1  27/1  30/1  طبقه اول 
 حذف ستون گوشه

29/1  29/1  28/1  24/1  طبقه آخر 

16/1  23/1  2/1  19/1  طبقه اول 
وسطيحذف ستون   

21/1  21/1  21/1  21/1  طبقه آخر 

يكي نشان مي دهد كه ضريب افزايش دينام )6( جدول

ديناميكي به  يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتار

و  18/1نيروي ماندگار موجود در عضو مقداري مابين 

 .است 30/1

 

  

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 7(جدول

دهانه  6 متري     طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

58/1  586/1  59/1  6/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

تون گوشهس  27/1  27/1  29/1  3/1  ماندگاري 

56/1  56/1  57/1  6/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

22/1 ستون وسطي  25/1  25/1  27/1  ماندگاري 

متري براساس تحليل هاي انجام  6با دهانه سازه هاي براي 

ضريب افزايش ماكزيمم و ضريب  )7( يافته مطابق جدول

وي محوري فشاري ستون افزايش ماندگاري براي نير

براي حالتي كه ستون  طبقه اول از ستون خراب شده مجاور

حداكثر مقدار آن  گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر بوده و

براي ساختمان پنج  60/1 براي ساختمان سه طبقه برابر

 586/1 و براي ساختمان هشت طبقه برابر 59/1 طبقه برابر

  .مي باشد  58/1 و براي ساختمان پانزده طبقه برابر

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 8(جدول

دهانه  6 متري     طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

51/1  54/1  55/1  57/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

2/1 ستون گوشه  2/1  2/1  21/1  ماندگاري 

49/1  5/1  51/1  52/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

26/1 ستون وسطي  27/1  27/1  27/1  ماندگاري 

متري براساس تحليل هاي انجام  6براي سازه هاي با دهانه 

ضريب افزايش ماكزيمم و ضريب  )8( يافته مطابق جدول

افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري ستون 

براي حالتي كه ستون طبقه آخر  ازمجاورستون خراب شده 

بوده وحداكثر مقدار آن گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر 

براي ساختمان پنج  57/1براي ساختمان سه طبقه برابر 

و  54/1 و براي ساختمان هشت طبقه برابر 55/1 طبقه برابر

  .مي باشد 51/1 براي ساختمان پانزده طبقه برابر

  

  

  

 

  

  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي محوري ستون ) : 9(جدول 

  متري 6دهانه 

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

24/1  24/1  23/1  23/1 حذف ستون  طبقه اول 

25/1 گوشه  28/1  29/1  29/1  طبقه آخر 

27/1  25/1  25/1  26/1 حذف ستون  طبقه اول 

18/1 وسطي  18/1  18/1  19/1  طبقه آخر 
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نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي  )9(جدول 

فتارديناميكي به يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از ر

و  18/1نيروي ماندگار موجود در عضو مقداري مابين 

  .است 29/1

  تغييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستون): 10( جدول

متري 5/7دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15  

51/1  52/1  53/1  54/1  طبقه ماكزيمم 

 اول

مجاور  ستون

29/1 ستون گوشه  29/1  29/1  29/1  ماندگاري 

49/1  52/1  52/1  52/1 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ستون مجاور 

22/1 ستون وسطي  25/1  25/1  28/1  ماندگاري 

متري براساس تحليل هاي  50/7براي سازه هاي با دهانه 

ضريب افزايش ماكزيمم و  )10( انجام يافته مطابق جدول

ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري 

براي حالتي كه  طبقه اول از ب شدهستون خرا ستون مجاور

 حداكثر ستون گوشه دچار خرابي مي شود بيشتر بوده و

براي  54/1مقدار آن براي ساختمان سه طبقه برابر 

و براي ساختمان هشت  53/1 ساختمان پنج طبقه برابر

        51/1 و براي ساختمان پانزده طبقه برابر 52/1 طبقه برابر

  .مي باشد

  

  ييرات ضرايب افزايش نيروي محوري ستونتغ): 11(جدول

5/7 متري     طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15 دهانه    

41/1  44/1  45/1  45/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

2/1 ستون گوشه  2/1  22/1  21/1  ماندگاري 

51/1  52/1  53/1  53/1 طبقه  ماكزيمم 

 آخر

ستون مجاور 

25/1 ستون وسطي  25/1  24/1  25/1 دگاريمان   

متري براساس تحليل هاي  50/7براي سازه هاي با دهانه 

ضريب افزايش ماكزيمم و  )11( انجام يافته مطابق جدول

ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي محوري فشاري 

طبقه آخر براي حالتي كه  ستون مجاورستون خراب شده از

ستون وسطي دچار خرابي مي شود بيشتر بوده وحداكثر 

براي  53/1آن براي ساختمان سه طبقه برابر مقدار 

و براي ساختمان هشت طبقه  53/1ساختمان پنج طبقه برابر

       51/1 و براي ساختمان پانزده طبقه برابر 52/1 برابر

  .مي باشد

  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي محوري ستون  ):12(جدول

  متري 5/7دهانه 

  يناميكي ضريب د  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

16/1  18/1  19/1  2/1 حذف ستون  طبقه اول 

17/1 گوشه  20/1  19/1  20/1  طبقه آخر 

22/1  21/1  21/1  19/1 حذف ستون  طبقه اول 

22/1 وسطي  22/1  23/1  22/1  طبقه آخر 

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي ) 12( جدول

يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتارديناميكي به 

و  16/1روي ماندگار موجود در عضو مقداري مابين ني

  .است 23/1

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):13(جدول

متري 4دهانه   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15  

3/1  75/0  4/0   17/0  قبل ماكزيمم 
طبقه 

 اول

ف 
حذ

 از
صل

حا
ي 

رو
ني

(t
on

ي(
سط

 و
ون

ست
 

5/6   7/3  45/1   58/0  ماكزيمم 
 بعد

2/4  25/2   9/0   38/0  ماندگار  

42/0  41/0   16/0   11/0  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 آخر
35/1  31/1  5/0  35/0  ماكزيمم 

 بعد
85/0   82/0   32/0  22/0  ماندگار 

متري  4 سازه هاي با دهانه در )13( توجه به جدول با

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  وسطي درخرابي ستون 

اثر  كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه در

 .اتفاق مي افتد طبقه آخر واقع در وسطي خرابي ستون

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):14(جدول

متري 4دهانه   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15  

1 9/0  55/0   38/0  قبل ماكزيمم 
طبقه 

 اول

ف 
حذ

 از
صل

حا
ي 

رو
ني

(t
on

ه(
وش

 گ
ون

ست
 

9/6  5/4  3/2  95/0  ماكزيمم 
 بعد

1/4  6/2  4/1  65/0  ماندگار 

41/0  4/0  25/0   21/0  قبل ماكزيمم 
طبقه 

 آخر
6/1  55/1  6/0   48/0  ماكزيمم 

 بعد
85/0  85/0  42/0  35/0  ماندگار  

متري  4با دهانه هاي سازه در )14( توجه به جدول با

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  درگوشه خرابي ستون 
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اثر  كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه در

  .اتفاق مي افتد طبقه آخر واقع درگوشه خرابي ستون 

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):15(جدول

متري 4دهانه   طبقه 3 طبقه 5 هطبق 8   طبقه 15    

9/6  5 18/4  5/2  ماكزيمم 
 طبقه اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

شه
گو

 1/4  89/2  54/2  71/1  ماندگاري 

33/5  87/3  4/2  28/2  ماكزيمم 
 طبقه آخر

83/2  12/2  68/1  66/1  ماندگاري 

سازه هاي  نتايج نشان ميدهد كه در )15( توجه به جدول با

طبقات ضريب افزايش  تعداد متري با افزايش 4 دهانه با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ماكزيمم و

 ازستون خراب شده  مجاور تير شده در كششي ايجاد

ضريب  حداكثربطوريكه  .افزايش مي يابدگوشه سازه 

ضريب  .تغيير مي كند 90/6تا  50/2افزايش ماكزيمم از 

يروي افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي ن

طبقه اول  ستون خراب شده از محوري كششي تير مجاور

 دچار حالتي است كه ستون از طبقه آخر همواره بيشتر از

  .مي شود خرابي

  

  

  

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):16( جدول

متري 4دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15    

5 9/4  62/3  37/3  ماكزيمم 
 طبقه اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

ي
سط

23/3 و  3 25/2  2/2  ماندگاري 

21/3  19/3  12/3  12/3  ماكزيمم 
 طبقه آخر

02/2  2 2 92/1  ماندگاري 

سازه هاي  نتايج نشان ميدهد كه در )16( توجه به جدول با

طبقات ضريب افزايش  متري با افزايش تعداد 4 دهانه با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ماكزيمم و

وسط  از ستون خراب شده مجاور تير در شده كششي ايجاد

ضريب افزايش  حداكثربطوريكه  .افزايش مي يابد سازه

ضريب افزايش  .تغيير مي كند 5تا  37/3ماكزيمم از 

ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي محوري 

طبقه اول همواره  ستون خراب شده از مجاور كششي تير

خرابي  دچار طبقه آخر حالتي است كه ستون از بيشتر از

 .مي شود

  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي محوري تير  ):17(جدول

دهانه   4 متري   

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

68/1  73/1  64/1  46/1  طبقه اول 
 حذف ستون گوشه

88/1  82/1  43/1  37/1  طبقه آخر 

55/1  63/1  61/1  53/1  طبقه اول 
 حذف ستون وسطي

59/1  59/1  56/1  62/1  طبقه آخر 

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي ) 17( جدول

ديناميكي به  يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتار

نيروي ماندگار موجود در عضو براي تيرهاي نمونه هاي 

  . است 88/1و  37/1متري مقداري مابين   4با دهانه 

  

  

  

  

  وري تيركنارستون خراب شدهتغييرات نيروي مح ):18(جدول

متري 6دهانه   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15  

5/2  2/2  65/1  2/1  قبل ماكزيمم 
طبقه 

 اول

ف 
حذ

 از
صل

حا
ي 

رو
ني

(t
on

ي(
سط

 و
ون

ست
 

15  11  7 86/4  ماكزيمم 
 بعد

8  7  5/4   12/3  ماندگار  

2  4/1   1  6/0  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 آخر
9  6  5/3 ممماكزي  2    

 بعد
1/6   9/3   2/2   3/1  ماندگار  

متري  6 سازه هاي با دهانه در )18( توجه به جدول با

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  در وسطيخرابي ستون 

اثر  كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه در

  .اتفاق مي افتد بقه آخرط خرابي ستون واقع در

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):19(جدول

متري 6دهانه   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15  

2  2  95/1   95/0  قبل ماكزيمم  
طبقه 

ي 
رو

ني

ل 
ص

حا

2/12   2/10   8  5/3  بعد ماكزيمم  
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7  5/5   5  2/2  اول ماندگار  

1/1   1/1   8/0   44/0  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 آخر
1/4   2/3  ماكزيمم  1  2  

 بعد
5/2   2/2   3/1   7/0  ماندگار  

متري  6 درسازه هاي با دهانه )19( توجه به جدول با

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  خرابي ستون گوشه در

اثر  اد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه دركششي ايج

 .اتفاق مي افتد طبقه آخر خرابي ستون واقع در

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):20(جدول

متري 6دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15    

11/6  1/5  1/4  68/3  ماكزيمم 
 طبقه اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

شه
گو

 5/3  75/2  56/2  3/2  ماندگاري 

7/3  9/2  5/2  27/2  ماكزيمم 
 طبقه آخر

27/2  2 62/1  59/1  ماندگاري 

سازه  نتايج نشان ميدهد كه در  )20( توجه به جدول با

طبقات ضريب  متري با افزايش تعداد 6 دهانه هاي با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به  افزايش ماكزيمم و

ستون خراب شده  مجاور تير شده در نيروي كششي ايجاد

ضريب  حداكثر بطوريكه .شه سازه افزايش مي يابدگو از

ضريب  .تغيير مي كند 11/6تا  68/3افزايش ماكزيمم از 

افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي 

ستون خراب شده از طبقه اول  محوري كششي تير مجاور

 دچار حالتي است كه ستون از طبقه آخر همواره بيشتر از

  .مي شود خرابي

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):21( دولج

متري 6دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15    

6 5 24/4  05/4 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

ي
سط

2/3 و  18/3  25/2  6/2  ماندگاري 

5/4  28/4  5/3  33/3 طبقه  ماكزيمم 

05/3 آخر  8/2  72/2  16/2  ماندگاري 

سازه هاي  ج نشان ميدهد كه درنتاي  )21( باتوجه به جدول

طبقات ضريب افزايش  متري با افزايش تعداد  6 دهانه با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ماكزيمم و

وسط  ستون خراب شده از مجاور تير شده در كششي ايجاد

ضريب افزايش  حداكثربطوريكه  .سازه افزايش مي يابد

ضريب افزايش  .تغيير مي كند 6تا  05/4 ماكزيمم از

ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي نيروي محوري 

ستون خراب شده از طبقه اول همواره  كششي تير مجاور

خرابي  دچار حالتي است كه ستون از طبقه آخر بيشتر از

 .مي شود

  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي محوري تير ): 22( جدول

دهانه   6 متري   

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

75/1  85/1  61/1  6/1  طبقه اول 
 حذف ستون گوشه

1.63 1.45 54/1  43/1  طبقه آخر 

 طبقه اول 1.55 1.88 1.57 1.87
 حذف ستون وسطي

 طبقه آخر 1.54 1.29 1.52 1.47

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي يعني  22جدول 

اميكي به نيروي نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتاردين

براي تيرهاي نمونه هاي با دهانه  ماندگار موجود در عضو

 .است 88/1و  29/1متري مقداري مابين   6

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):23(جدول

5/7 متري   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15 دهانه     
5  4  1/3 طبقه  قبل ماكزيمم  2  

 اول

ل 
ص

حا
ي 

رو
ني

ف 
حذ

)از
to

n)
ن 

تو
س

26  5/17   5/13  بعد ماكزيمم  7  
5/16  ماندگار 5  8  12  
1/3  6/2 طبقه  قبل ماكزيمم  1  2  

 آخر
16  11 8/7   12/3  بعد ماكزيمم  
10  5/7   8/4   14/2  ماندگار  

متري  50/7 سازه هاي با دهانه در )23( باتوجه به جدول

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  خرابي ستون وسطي در

اثر  كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه در

 .اتفاق مي افتد طبقه آخر خرابي ستون واقع در

  تغييرات نيروي محوري تيركنارستون خراب شده ):23(جدول

5/7 متري   طبقه 3  طبقه 5  طبقه 8  طبقه 15 هانهد     

3  3  8/2  3/2  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 اول

ف 
حذ

 از
صل

حا
ي 

رو
ني

(t
on

ه(
وش

 گ
ون

ست
 

19  5/16   11  25/7  ماكزيمم  
 بعد

11  9  1/6   5/4  ماندگار 

1/3   3  2  6/1  قبل ماكزيمم  
طبقه 

 آخر
2/7   5/6   4  1/3  ماكزيمم  

 بعد
7/4   1/4   7/2   1/2  ماندگار  
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متري  50/7 سازه هاي با دهانه در )24( باتوجه به جدول

اثر  تيرهاي طبقه اول در نيروي محوري ايجاد شده در

طبقه اول بيشتر از نيروي محوري  خرابي ستون گوشه در

كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر است كه دراثر 

  .اتفاق مي افتد طبقه آخر خرابي ستون واقع در

 حوري تير تغييرات ضرايب نيروي م ):25( جدول

5/7 متري   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15   دهانه     
33/6  50/5  92/3  15/3  طبقه اول ماكزيمم 

ن 
تو

 س
ف

حذ

شه
گو

 67/3  3 17/2  95/1  ماندگاري 
32/2  17/2  2 93/1  طبقه آخر ماكزيمم 
51/1  37/1  35/1  31/1  ماندگاري 

زه هاي سا نتايج نشان ميدهد كه در )25( توجه به جدول با

طبقات ضريب افزايش  متري با افزايش تعداد 50/7 دهانه با

ضريب افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ماكزيمم و

 ستون خراب شده از مجاور تير شده در كششي ايجاد

 حداكثر مقدار بطوريكه .گوشه سازه افزايش مي يابد

 .تغيير مي كند 33/6 تا 15/3 ضريب افزايش ماكزيمم از

ضريب افزايش ماندگاري براي  ايش ماكزيمم وضريب افز

 ستون خراب شده از مجاور نيروي محوري كششي تير

طبقه  حالتي است كه ستون از طبقه اول همواره بيشتر از

  .خرابي مي شود دچار آخر

 تغييرات ضرايب نيروي محوري تير  ):26(جدول

  متري 50/7دهانه   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8   طبقه 15  

2/5  37/4  35/4  50/3 طبقه  ماكزيمم 

 اول

ن 
تو

 س
ف

حذ

ي
سط

3/3 و  3 58/2  5/2  ماندگاري 

16/5  23/4  9/3  12/3 طبقه  ماكزيمم 

22/3 آخر  88/2  4/2  14/2  ماندگاري 

سازه هاي  نتايج نشان ميدهد كه در  )26( باتوجه به جدول

طبقات ضريب افزايش  متري با افزايش تعداد 6 دهانه با

افزايش ماندگاري مربوط به نيروي  ضريب ماكزيمم و

 ستون خراب شده از مجاور تير شده در كششي ايجاد

 حداكثر مقدار بطوريكه .گوشه سازه افزايش مي يابد

 .تغيير مي كند 20/5تا  50/3ضريب افزايش ماكزيمم از 

ضريب افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي 

اب شده از ستون خر نيروي محوري كششي تير مجاور

حالتي است كه ستون از طبقه  طبقه اول همواره بيشتر از

 .خرابي مي شود دچار آخر

  محوري تير  تغييرات ضريب ديناميكي نيروي ):27(جدول

50/7 متري  دهانه     

  ضريب ديناميكي   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

72/1  83/1  8/1  61/1  طبقه اول 
 حذف ستون گوشه

53/1  58/1  48/1  47/1  طبقه آخر 

57/1  46/1  68/1  4/1  طبقه اول 
 حذف ستون وسطي

6/1  46/1  62/1  46/1  طبقه آخر 

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي  )27(جدول 

ديناميكي به  يعني نسبت نيروي ماكزيمم حاصل از رفتار

براي تيرهاي نمونه هاي  نيروي ماندگار موجود در عضو

  .است 83/1و  40/1اري مابين متري مقد 50/7با دهانه 

                  تغييرات ضرايب افزايش لنگرخمشي تير  ):28( جدول

  متري 4دهانه 
  لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 طبقه5 طبقه 8  طبقه15

44/8  6 82/4  5/3 تير مجاور  نزديك ماكزيمم 

ستون گوشه 

 طبقه اول

9/5  72/3  35/3  56/2  ماندگاري 
14 10 35/7  4/5  دور ماكزيمم 
37/9  55/5  41/4  67/3  ماندگاري 
72/7  4/5  36/3  81/2 تيرمجاورستون  نزديك ماكزيمم 

وسطي طبقه 

 اول

9/5  6/3  45/2  ماندگاري 2 
84/8  7 45/5  37/4  دور ماكزيمم 
92/6  4 27/3  87/2  ماندگاري 

نشان مي دهد در تمامي  )28( جدول در نتايج موجود

متري خرابي ستون گوشه در طبقه اول  4با دهانهنمونه هاي 

نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در افزايش 

همچنين . لنگر در تير مجاور ستون خراب شده دارد مقدار

در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب افزايش 

  .مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

                  شي تير تغييرات ضرايب افزايش لنگرخم ):29( جدول

  متري 4دهانه 
  لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 هطبق5 طبقه 8  طبقه15

انتهاي  ماكزيمم - - - -

 نزديك
تيرمجاورستون 

 گوشه

طبقه آخر   

ماندگار - - - -
33/13  22/12  83/5  1/5 انتهاي  ماكزيمم 

16/9 دور  67/6  75/3  6/3 ماندگار 
84/2  1/3  47/2  25/2 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك
تيرمجاورستون 

 وسطي
05/2  1/2  8/1  75/1 ماندگار 
73/4  25/4  4 75/3 انتهاي  ماكزيمم 
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89/2  3 47/2  5/2 طبقه آخر  دورماندگار   

نشان مي دهد در تمامي  )29( جدول در نتايج موجود

متري خرابي ستون گوشه در طبقه  4 نمونه هاي با دهانه

به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در افزايش نسبت آخر 

همچنين . لنگر در تير مجاور ستون خراب شده دارد مقدار

در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب افزايش 

 4 با دهانه طبقه 3براي سازه  .مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

 25/2بين  ما مربوط به لنگرضريب افزايش ماكزيمم  متري

براي و  35/7 تا  47/2طبقه مابين  5براي سازه  40/5تا 

طبقه بين  15براي سازه  و 12تا  10/3طبقه مابين   8سازه 

   .متغيراست 14 تا 84/2

  تغييرات ضريب ديناميكي لنگرخمشي تير  ):30(جدول

  متري  4دهانه 

  ضريب افزايش ديناميكي  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

4/1  6/1  4/1  4/1 ير مجاور ستون ت نزديك 

5/1 گوشه طبقه اول  8/1  7/1  5/1 انتهاي  

ستون  مجاور تير نزديك - - - -

5/1 گوشه طبقه آخر  8/1  6/1  4/1 انتهاي  

3/1  5/1  4/1  4/1 ستون  مجاور تير نزديك 

3/1 وسطي طبقه اول  8/1  7/1  5/1 انتهاي  

4/1  5/1  4/1  3/1 ستون  مجاور تير نزديك 

خرا هقوسطي طب  6/1  4/1  6/1  5/1 انتهاي  

نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميكي ) 30( جدول

ديناميكي به لنگر  يعني نسبت لنگر ماكزيمم حاصل از رفتار

  4 ماندگار موجود در عضوبراي تيرهاي نمونه هاي با دهانه

   .است 80/1و  30/1متري مقداري مابين 

 ش لنگرخمشي درتير تغييرات ضرايب افزاي ):31(جدول

  متري 6دهانه 

  لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

42/6  67/5  6/4  8/3 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك
تير مجاور 

ستون گوشه 

 طبقه اول

14/4  75/3  2/3  8/2  ماندگاري 

27/11  75/8  7 6/5 انتهاي  ماكزيمم 

36/6 دور  5 8/4  87/3  ماندگاري 

26/6  22/5  35/3  5/3 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك

 مجاور تير

ستون 

 وسطي

طبقه اول   

05/4  67/3  47/2  62/2  ماندگاري 

67/7  7 3/5 انتهاي  ماكزيمم 5 

44/4 5 دور  43/3  37/3  ماندگاري 

نشان مي دهد در تمامي   )31( جدول در نتايج موجود

قه متري خرابي ستون گوشه در طب 6 نمونه هاي با دهانه

اول نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در افزايش 

همچنين . مجاور ستون خراب شده دارد لنگر در تير مقدار

در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب افزايش 

  .مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

 تغييرات ضرايب افزايش لنگرخمشي درتير  ):32(جدول

  متري 6دهانه 

لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 طبقه 5 هطبق 8  طبقه 15

انتهاي  ماكزيمم - - - -

 نزديك
 مجاور تير

 ستون گوشه

 طبقه آخر

ماندگار - - - -

48/11  10 13/6 انتهاي  ماكزيمم 6 

40/7 دور  93/5  52/4  5/4 ماندگار 

57/3  12/3  83/2  42/2 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك

 مجاور تير

 ستون

يوسط  

 طبقه آخر

42/2  28/2  17/2 ماندگار 2 

28/5  5 17/4  75/3 انتهاي  ماكزيمم 

14/3 دور  07/3  83/2  67/2 ماندگار 

 نشان مي دهد در تمامي  )32( جدول در نتايج موجود

 متري خرابي ستون گوشه در طبقه 6 نمونه هاي با دهانه

يش نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در افزا آخر

همچنين . لنگر در تير مجاور ستون خراب شده دارد مقدار

در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب افزايش 

 6 طبقه با دهانه 3براي سازه  .مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

تا  42/2مابين  ري ضريب افزايش ماكزيمم مربوط به لنگرمت

طبقه  8ازه براي س 7 تا 83/2طبقه مابين  5براي سازه  60/5

 تا 57/3طبقه بين  15براي سازه  و 10تا  12/3مابين 

  .است متغير 48/11

  تغييرات ضريب ديناميكي لنگرخمشي تير  ):33(جدول

  متري  6دهانه 

  ضريب افزايش ديناميكي  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

تير مجاور ستون   نزديك 4/1 4/1 5/1 6/1

  انتهاي دور 4/1 5/1 8/1 8/1 گوشه طبقه اول

تير مجاور ستون   نزديك - - - -

  انتهاي دور 3/1 4/1 7/1 6/1 گوشه طبقه آخر

تير مجاور ستون   نزديك 3/1 4/1 4/1 5/1

  انتهاي دور 5/1 5/1 6/1 5/1 وسطي طبقه اول

تير مجاور ستون   نزديك 2/1 3/1 4/1 5/1
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7/1  6/1  5/1  4/1  وسطي طبقه اخر انتهاي دور 

نشان مي دهد كه ضريب  )33( جدول در موجودنتايج 

 افزايش ديناميكي يعني نسبت لنگر ماكزيمم حاصل از رفتار

براي تيرهاي  ديناميكي به لنگر ماندگار موجود در عضو

 80/1و  20/1متري مقداري مابين  6 نمونه هاي با دهانه

  .است

 تغييرات ضرايب افزايش لنگرخمشي درتير  ):34(جدول

  متري  50/7دهانه 

  لنگرخمشي درتيرمجاورستون   طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

83/6  34/5  5/4  7/3 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك
تير مجاور 

ستون گوشه 

 طبقه اول

16/4  34/3  3 6/2  ماندگاري 

10 5/8  6/6 انتهاي  ماكزيمم 6 

9/4 6 دور  4 88/3  ماندگاري 

6 65/4  64/3  21/3 انتهاي  ماكزيمم 

 نزديك
تيرمجاورستون 

 وسطي 

 طبقه اول

11/4  28/3  7/2  5/2  ماندگاري 

44/7  35/6  23/5  87/4 انتهاي  ماكزيمم 

11/5 دور  16/4  48/3  37/3  ماندگاري 

در تمامي  نشان مي دهد) 34( در جدول نتايج موجود

متري خرابي ستون گوشه در  50/7نمونه هاي با دهانه 

طي تاثير بيشتري در نسبت به خرابي ستون وساول طبقه 

. لنگر در تير مجاور ستون خراب شده دارد افزايش مقدار

همچنين در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب 

  .افزايش مقدار لنگر نيز بيشتر مي شد

 تغييرات ضرايب افزايش لنگرخمشي درتير  ):35(جدول

  متري  50/7دهانه 

  درتيرمجاورستون  لنگرخمشي  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

 ماكزيمم - - - -
تيرمجاورستون  نزديك

 گوشه

طبقه آخر   

 ماندگاري - - - -

40/7  24/7  6 7/5 انتهاي  ماكزيمم 

21/5 دور  07/5  50/4  28/4  ماندگاري 

83/2  96/2  82/2  53/2  ماكزيمم 
تيرمجاورستون  نزديك

 وسطي

طبقه آخر   

20/2  28/2  25/2  07/2  ماندگاري 

4/4  64/4  21/4  92/3 انتهاي  ماكزيمم 

21/3 3 دور  85/2  69/2  ماندگاري 

در تمامي  نشان مي دهد )35( جدول در نتايج موجود

متري خرابي ستون گوشه در  50/7 نمونه هاي با دهانه

نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير بيشتري در  آخر طبقه

. ردلنگر در تير مجاور ستون خراب شده دا افزايش مقدار

همچنين در اين سازه ها با افزايش تعداد طبقات ضريب 

طبقه با  3براي سازه  .زايش مقدار لنگر نيز بيشتر مي شداف

 متري ضريب افزايش ماكزيمم مربوط به لنگر 50/7 دهانه

براي  6/6 تا 82/2طبقه مابين  5براي سازه  6تا  53/2مابين 

طبقه  15زه براي سا و 50/8تا   96/2طبقه مابين   8سازه 

  . متغيراست 10 تا 83/2بين 

  تغييرات ضريب ديناميكي لنگرخمشي تير  ):36(جدول

  متري  50/7دهانه 

  ضريب افزايش ديناميكي  طبقه 3 طبقه 5 طبقه 8  طبقه 15

6/1  6/1  5/1  4/1 تير مجاور ستون  نزديك 

7/1 گوشه طبقه اول  7/1  7/1  5/1  انتهاي دور 

ستون  تير مجاور نزديك - - - -

4/1 گوشه طبقه آخر  4/1  3/1  3/1  انتهاي دور 

5/1  4/1  3/1  3/1 تير مجاور ستون  نزديك 

5/1 وسطي طبقه اول  5/1  5/1  4/1  انتهاي دور 

3/1  3/1  3/1  2/1 تير مجاور ستون  نزديك 

اخروسطي طبقه   5/1  4/1  5/1  5/1  انتهاي دور 

ي نشان مي دهد كه ضريب افزايش ديناميك )36(جدول 

ديناميكي به لنگر  يعني نسبت لنگر ماكزيمم حاصل از رفتار

براي تيرهاي نمونه هاي با دهانه  ماندگار موجود در عضو

 .بدست آمده است 70/1و  20/1مقداري مابين  متري 50/7

كه بوده در تمامي موارد لنگر انتهاي دور تير مقداري منفي 

خراب  بعد از خرابي ستون لنگر انتهاي نزديك به ستون

و لنگر انتهاي  بدست آمدهشده تغيير علامت داده و مثبت 

ضريب افزايش . مانده استدور همچنان منفي با قي 

ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي لنگر انتهاي دور 

نسبت به ستون خراب شده مقداري بزرگتر از ضريب 

افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري براي لنگر 

   .ديك به ستون خراب شده مي باشدانتهاي نز
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براي نيروهاي لرزه اي  سازه هاي درنظرگرفته شده •

تحليل و طراحي شده اند و با افزايش تعداد طبقات 

نيروهاي وارد بر اعضاء زياد بوده و به دليل كنترل 

سازه در برابر شرايط بهره برداري، تيرها و ستونهاي 

   سازه هاي . كنندمربوطه ابعاد بزرگتري پيدا مي 

بلند تر به دليل داشتن اعضاء با ابعاد بزرگتر در برابر 

خرابي ناگهاني ستون تغيير شكلهاي قايم كمتري را 

  .نشان مي دهند

ضريب افزايش ماكزيمم و ضريب افزايش ماندگاري  •

ستون  براي نيروي محوري فشاري ستون مجاور

 خراب شده براي حالتي كه ستون گوشه دچار خرابي

 افزايش تعداد مي شود بيشتر بوده و مقدار آن با

براي  ضريب افزايش ماكزيمم .طبقات كاهش مي يابد

 وبوده  2 از نيروي فشاري ستونها عددي كمتر

    ستونها  در. مي باشد 76/1تا  41/1مابين  مقداري

مي توان براي تخمين نيروي فشاري ماكزيمم بعد از 

 2 ز خرابي را بهنيروي فشاري ستون قبل ا ،خرابي

 .ضرب كرد

 طبقات حداكثر نيروي كششي ايجاد تعداد افزايشبا  •

       ستون خراب شده افزايش مجاور تير شده در

تيرهاي طبقه  نيروي محوري ايجاد شده در .مي يابد

طبقه اول بيشتر از نيروي  اثر خرابي ستون در اول در

محوري كششي ايجاد شده در تيرهاي طبقه آخر 

اتفاق  طبقه آخر اثر خرابي ستون واقع در در است كه

ضريب افزايش ماكزيمم نيروي كششي  .افتد مي

  .مي باشد 90/6 تا 93/1 تيرها مقداري مابين

خرابي ستون گوشه  ي بررسي شدهدر تمامي نمونه ها •

در يك طبقه نسبت به خرابي ستون وسطي تاثير 

لنگر در تير مجاور ستون  بيشتري در افزايش مقدار

همچنين در اين سازه ها با افزايش . راب شده داردخ

تعداد طبقات ضريب افزايش مقدار لنگر نيز بيشتر مي 

خمشي در  ضريب افزايش ماكزيمم براي لنگر .دوش

ضريب . باشد 2تيرها مي تواند عددي بزرگتر از 

مقداري مابين  نمونه هاافزايش ماكزيمم مربوط به 

  .بدست آمده است 14تا  25/2

ضريب ديناميكي براي تمام نيروهاي ين تحقيق در ا •

يعني  .بدست آمده است 2 زا داخلي مقداري كمتر

از خرابي  بعد عضو نيروي ماكزيمم بوجود آمده در

نيروئي است كه به صورت  برابر 2 ستون حداكثر

 .عضو باقي مي ماند خرابي ستون در از بعد ماندگار

اسبه براي محنتيجه گرفت مي توان   بدين ترتيب

خرابي يك  اثر در هر عضو در ماكزيمم نيروي داخلي

 از بعد استاتيكي بارهاي تحت اثر سازه را ،ستون

سپس نيروي  و تحليل كرده خراب شدن يك ستون

اين صورت مي توان  كنيم كه دربرابر  2 حاصل را

 . بدست آورد نيروي ديناميكي ماكزيمم را مقدار
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