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  چكيده
ناحيه  بهصدمه موضعي  ناشي ازيا انتشار خرابي يك واكنش زنجيره اي  صورته بيك سازه خرابي پيش رونده 

يك بار در منطقه با طبقه فلزي كه  ٤در اين تحقيق براي يك ساختمان تعريف مي شود. نسبتاً كوچكي از سازه 
كم قرار گرفته است، پديده خرابي پيش رونده مطالعه شده و  ر ديگر در منطقه با خطر زلزلهزياد و با زلزلهخطر 

ي شده اثر ميزان خروج از مركزيت (فاصله مركز جرم و مركز سختي سازه در پلان آن) بر روي اين پديده بررس
است. به منظور تأمين خروج از مركزيت كوچك از سازه با پلان مربعي و براي تأمين خروج از مركزيت بزرگ 

حذف ستون هاي گوشه نشان مي دهد كه  شده است. نتايج به دست آمده شكل استفاده Lاز سازه با پلان 
بوده و احتمال تخريب كلي سازه بيشتر بحراني تر كهدور از مركز جرم قرار دارند و به مركز سختي نزديك ترند 

ميزان ماكزيمم جابجائي گره  ،پائيندليل نوع طراحي سازه هاي واقع در مناطق با لرزه خيزي ه همچنين ب است.
ر مناطق برابر ميزان ماكزيمم جابجائي اين گره در سازه هاي واقع د ٢٫٤بالاي ستون محذوف بطور ميانگين 

اين امرنشان دهنده ايمن بودن سازه هاي در مناطق با لرزه خيزي بالا نسبت به سازه لرزه خيزي بالا مي باشد كه 
  هاي ديگر در برابر پديده خرابي پيشرونده مي شود.
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  مقدمه . ١
خرابي پيش رونده ي يك ساختمان پديده اي است كه درآن شكست يك عضو سازه اي منجربه فروريختن 

شي از انفجار و يا حوادث با توجه به ماهيت بارهاي ضربه اي، بارهاي نايا كل سازه مي شود.از سازه قسمتي 
ويژه ه ي سازه بي از المان هااحتمال زيادي وجود دارد كه پس از اعمال چنين بارهايي به سازه، برخ، لرزه اي

دهند و در نتيجه مكانيسم خرابي پيش بهاني حذف شده و توان باربري شان را از دست ستون ها ، بصورت ناگ
همراه با اعمال ضربه به عضو هاي  شود. حذف ناگهاني يك يا چند المان از سازه معمولاً زرونده در سازه آغا

روش هاي متنوعي براي كاهش گ در كسري از ثانيه به سازه مي باشد. اطراف آن و تحميل تغيير شكل هاي بزر
  :عمده ترين اين روش ها عبارتند ازاحتمال خطر خرابي پيش رونده، در سازه ها پيشنهاد شده است كه مهمترين و 

 (Event Control Method)روش كنترل حادثه  -

 (Indirect Design Method)روش طراحي غيرمستقيم -

 (Direct Design Method)روش طراحي مستقيم  -

كه به منظور بررسي رفتار سازه تحت مكانيسم خرابي  ]٢[ DOD و ]١[ GSA در دستور العمل هاي
پيشرونده تاليف شده اند سه روش آناليز استاتيكي خطي، استاتيكي غيرخطي و ديناميكي غير خطي آمده 

  است.

  مدل سازي و تحليل ديناميكي. ٢
منظور بررسي و مقايسه رفتار ساختمان هاي با قاب هاي مهاربندي شده و خمشي در برابر خرابي پيش به 

 و بوسيله نرم افزار]٤[ AISC2010 رگذاري و مطابقبا ]٣[ ASCE7 رونده، چند ساختمان چهار طبقه مطابق

ETABS2013 ]4از بار مرده به منظور مدل سازي بارهاي موجود در ساختمان طراحي گرديده اند.  ]٥ ୏୒
୫2  و بار

2.64زنده  ୏୒
୫2  0.96براي طبقات و بار زنده ୏୒

୫2  سپس ساختمان هاي مورد نظر با استفاده شده است.براي بام
توجه به مقاطع فولادي بدست آمده براي تيرها، ستون ها و مهاربندها براي بررسي خرابي پيش رونده در نرم 

قائم گره بالاي  ليل ديناميكي غيرخطي، تغيير مكانشده و با استفاده از روش تح مدل ]٦[ OpenSees افزار
  ستون محذوف محاسبه و با يكديگر مقايسه شده است.
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از   نماي كلي سازه ارائه شده است كه يك قاب چهار دهانه چهار طبقه مي باشد.در اين تحقيق )١(در شكل 
و زياد درصد)  ٢٠كمتر از (ين خروج از مركزيت هاي كم شكل به ترتيب براي تأم Lپلان مربعي و پلان 

به همراه موقعيت ستون هاي محذوف براي بررسي خرابي پيش رونده در  استفاده شده كهدرصد)  ٢٠(بيشتر از 
 نشان داده شده است. )٢(شكل 

 

 : نماي سازه)١شكل (

 

  موقعيت ستون هاي محذوف در پلان هاي منظم و نامنظم: )٢شكل (
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) و ٣در شكل هاي (كه  ٠٫٢LL+DLبارهاي اختصاص داده شده به هر گره بر اساس تركيب بار در اين تحليل 
يافته تا به مقدار نهايي خود برسند. بعد ثانيه به صورت خطي افزايش  ٥به مدت زمان  ) نشان داده شده است٤(

تا سيستم به يك شرايط پايدار برسد سپس ستون مورد نظر به  نگه داشته مي شوندثانيه ثابت  ٢ به مدت از آن
ثانيه يعني تا ثانيه هفدهم بارگذاري را ادمه داده و  ١٠صورت ناگهاني در ثانيه هفتم حذف شده و به مدت 

  نتايج را ثبت مي كنيم.رفتار سازه را مورد بررسي و 

  
  متا چهار اولبارهاي اختصاص داده شده به هر گره در مدل هاي : )٣شكل (

  
  متا هشت مبارهاي اختصاص داده شده به هر گره در مدل هاي پنج: )٤شكل (
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مدل شده اند و   Nonlinear Beam Column تيرها، ستون ها و مهاربندها با المانOpenSees در نرم افزار
براي  Linear Transformation براي ساخت مصالح فولادي،تبديل هندسي خطي  Steel02 ازمصالح غيرخطي 

استفاده درصد  ٥و از ميرايي ريلي انتقال سختي و نيروي مقاوم اعضا از سيستم پايه به سيستم مختصات كلي 
) از نوع فايبر كه يك شكل هندسي عمومي دارد و از نواحي با اشكال ٥مقطع المان ها مطابق شكل (. شده است

  .]٧[مستطيلي تشكيل شده است مي باشد.

  
    نهاآو مش بندي (پچ)  مقاطع فايبر: )٥(شكل   

  
با توجه به اينكه در مسائل سه بعدي المان هاي سازه اي تحت پيچش قرار مي گيرند و در هنگام تحليل برنامه 
پيغام اخطار مبني بر اينكه سختي پيچشي المان ها صفر مي باشد را خواهد داد براي در نظر گيري سختي 

  ر مقطع را به مقاطع اضافه مي كنيم.سختي پيچشي ه  Section Aggregatorپيچشي در المان ها با استفاده از 
  براي تعريف ديافراگم صلب طبقات استفاده شده است.  rigid Diaphragmهمچنين از 

مدل پلان مختلف استفاده  ٨به منظور بررسي تأثير ميزان خروج از مركزيت روي پديده خرابي پيش رونده از 
  :ارائه گرديده استمورد استفاده، به همراه پروفيلهاي كه در ادامه شده 
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در  ومهاربندي شده با قاب هاي ، درصد)  ٢٠(خروج از مركزيت كمتر از با پلان مربعيساختمان پلان اول:
  منطقه با لرزه خيزي پايين

  
  : پلان مدل اول)٦شكل (

مهاربندي شده و در با قاب هاي ، )درصد ٢٠خروج از مركزيت كمتر از (با پلان مربعيساختمان پلان دوم:
  منطقه با لرزه خيزي بالا

  

  : پلان مدل دوم)٧شكل (

  مقاطع طراحي
 ١٠x٣٣ W  تير ها
 ٩x٩x١/٢ HSS  ستون ها
 ٥x٥x١/٢ HSS  مهاربندها

  مقاطع طراحي
 ١٠x٣٩ W  تير ها
 ١٠x١٠x٥/٨ HSS  ستون ها
 ٦x٦x٥/٨ HSS  مهاربندها
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، با قاب هاي خمشي و در منطقه با درصد) ٢٠خروج از مركزيت كمتر از (ساختمان با پلان مربعي پلان سوم: 
  ثقلي مي باشند) Eو قاب  5(به منظور تامين خروج از مركزيت قاب لرزه خيزي پايين

  

  : پلان مدل سوم)٨شكل (

، با قاب هاي خمشي و در منطقه درصد)  ٢٠(خروج از مركزيت كمتر از ساختمان با پلان مربعي : پلان چهارم
  ثقلي مي باشند) Eو قاب  5(به منظور تامين خروج از مركزيت قاب با لرزه خيزي بالا

  

  : پلان مدل چهارم)٩شكل (

  مقاطع طراحي
 ١٠x٣٣ W  تير ها
 ٩x٩x١/٢ HSS  ستون ها
 -   مهاربندها

  مقاطع طراحي
 ١٠x٣٩ W  تير ها
 ١٠x١٠x٥/٨ HSS  ستون ها
 -   مهاربندها
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، با قاب هاي مهاربندي شده و درصد)  ٢٠(خروج از مركزيت بيشتر از شكل  Lساختمان با پلان پلان پنجم:
  در منطقه با لرزه خيزي پايين

  
  : پلان مدل پنجم)١٠شكل (

، با قاب هاي مهاربندي شده و درصد)  ٢٠(خروج از مركزيت بيشتر از شكل  Lساختمان با پلان پلان ششم:
  در منطقه با لرزه خيزي بالا

  
  : پلان مدل ششم)١١شكل (

  مقاطع طراحي
 ١٠x٣٣ W  تير ها

  ٩x٩x١/٢ HSS  ستون ها

  ٥x٥x١/٢ HSS  مهاربندها

  مقاطع طراحي
 ١٠x٣٩ W  تير ها

  ١٦x١٦x٥/٨ HSS  ستون ها

  ٦x٦x٥/٨ HSS  مهاربندها
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، با قاب هاي خمشي و در منطقه درصد)  ٢٠(خروج از مركزيت بيشتر از شكل  Lساختمان با پلان  پلان هفتم:
  ثقلي مي باشند) C,D,Eهاي و قاب 3،4،5هاي  (به منظور تامين خروج از مركزيت قاببا لرزه خيزي پايين

  
  تمهف: پلان مدل )١٢شكل (

  ، با قاب هاي خمشي و در درصد)  ٢٠(خروج از مركزيت بيشتر از  شكل Lساختمان با پلان  پلان هشتم:

  ثقلي مي باشند) C,D,Eهاي و قاب 3،4،5هاي  (به منظور تامين خروج از مركزيت قابمنطقه با لرزه خيزي بالا

  
  : پلان مدل هشتم)١٣شكل (

  مقاطع طراحي
 ١٠x٣٣ W  تير ها

  ٩x٩x١/٢ HSS  ستون ها

  -   مهاربندها

  مقاطع طراحي
 ١٠x٣٩ W  تير ها

  ١٢x١٢x٥/٨ HSS  ستون ها

  -   مهاربندها



 پنجمین کنفرانس ملی 

 و اولین کنفرانس بین المللی سازه و فولاد

 

  و نتايج حذف ستون ديناميكي غيرخطي تحليل. ٣

  از مدل اولون تحذف سبررسي انواع حالات  .١. ٣

اين مدل نشان  گره بالاي ستون محذوفقائم ) موقعيت ستون حذف شده و ماكزيمم جابجايي ١در جدول (
  داده شده است:

 نتايج مدل اول: )١( جدول

D٤  C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه اول ١  
  جابجايي قائمماكزيمم  1.60944‐ 0.00692‐ 1.42131‐  1.42467‐ 1.44619‐

D٤  C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه سوم ١  
  جابجايي قائمماكزيمم    1.67684‐  0.01067‐  1.33741‐  1.33245‐  1,38946‐

  
ستون ند.كه در گوشه هاي پلان قرار دارند از بيشترين پتانسيل خرابي پيشرونده برخوردار D4و  A1گره هاي 

Aبدليل وجود مهاربند در اتصال گره بالاي اين ستون از كمترين پتانسيل خرابي پيشرونده برخوردار است. ٣  

  دومبررسي انواع حالات حذف ستون از مدل  .٢. ٣

اين مدل نشان  گره بالاي ستون محذوفقائم ) موقعيت ستون حذف شده و ماكزيمم جابجايي ٢در جدول (
  داده شده است:

 نتايج مدل دوم: )٢( جدول

D٤  C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه اول ١  
  جابجايي قائمماكزيمم   0.65587‐ 0.00483‐ 0.61673‐  0.62073‐ 0.62760‐

D٤  C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه سوم ١  
  جابجايي قائمماكزيمم  0.61044‐ 0.00774‐  0.55128‐  0.55737‐ 0.57492‐

  
ه ميزان جابجايي گره بالاي ستون محذوف ب نسبت به مدل اول بدليل استفاده از مقاطع قوي تر در اين مدل

كه در گوشه هاي پلان قرار دارند از بيشترين  D4و  A1گره هاي در اين مدل نيز . شدت كاهش پيدا كرده است



 پنجمین کنفرانس ملی 

 و اولین کنفرانس بین المللی سازه و فولاد

 

خرابي پيشرونده يل گره بالاي اين ستون از كمترين پتانس بدليل وجود مهاربند در A٣ستون پتانسيل و 
  برخوردارند.

  سومبررسي انواع حالات حذف ستون از مدل  .٣. ٣

اين مدل نشان  گره بالاي ستون محذوفقائم ) موقعيت ستون حذف شده و ماكزيمم جابجايي ٣در جدول (
  داده شده است:

 نتايج مدل سوم: )٣( جدول

D٤  C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه اول ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم 1.64606‐1.24945‐ 1.43426‐ 1.42117‐ 1.44977‐

D٤  C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه سوم ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم  1,69727‐ 1,18812‐  1,34923‐ 1.32876‐ 1.37656‐

  
 هاي اول و دوم شده است.به دليل عدم اتصال به مهاربند بيشتر از مدل  A٣گره جابجائي ماكزيمم در اين مدل 

  با اين حال جابجائي اين گره از گره هاي ديگر كمتر مي باشد .

  چهارمبررسي انواع حالات حذف ستون از مدل   .٤. ٣

اين مدل نشان  گره بالاي ستون محذوفقائم ) موقعيت ستون حذف شده و ماكزيمم جابجايي ٤در جدول (
  داده شده است:

 نتايج مدل چهارم: )٤( جدول

D٤  C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه اول ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم 0.68086‐0.49741‐ 0.61864‐ 0.61802‐ 0.62747‐

D٤  C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه سوم ١  
-

٠٫٥٧٠٠٥  
-

٠٫٥٥٤٨٩ 
-٠٫٥٥٣٣٢  

-
٠٫٤٥٩١٧

  ماكزيمم جابجايي قائم ٠٫٦٢٥٩٩-
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  پنجمبررسي انواع حالات حذف ستون از مدل   .٥. ٣

  اين مدل نشان گره بالاي ستون محذوفقائم ) موقعيت ستون حذف شده و ماكزيمم جابجايي ٥در جدول (

  داده شده است: 
  نتايج مدل پنجم: )٥( جدول

C٣  B٢  A٣  Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه اول  ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم 1.60746‐ 0.00691‐ 1.41121‐  1.41222‐

C٣  B٢  A٣  Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه سوم  ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم  1.67586‐ 0.01055‐  1.32749‐  1.32561‐

   
و بيشترين پتانسيل خرابي پيشرونده   A٣كمترين پتانسيل خرابي پيشرونده مربوط به گره نيز در اين مدل 
  كه در گوشه بيروني پلان قرار دارد مي باشد. A١مربوط به گره 

  ششمبررسي انواع حالات حذف ستون از مدل  .٦. ٣

اين مدل نشان  گره بالاي ستون محذوفقائم ) موقعيت ستون حذف شده و ماكزيمم جابجايي ٦در جدول (
  داده شده است:

  نتايج مدل ششم: )٦( جدول

C٣  B٢  A٣ Aاولموقعيت ستون حذف شده در طبقه   ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم 0.60529‐ 0.00378‐ 0.60194‐  0.60969‐

C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه سوم  ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم  ٠٫٥٣٨١٤- ٠٫٠٠٥٨١-  ٠٫٥٣٣٨٤-  ٠٫٥٤٣٨٩-
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  هفتمبررسي انواع حالات حذف ستون از مدل . ٧. ٣

اين مدل نشان  گره بالاي ستون محذوفقائم ) موقعيت ستون حذف شده و ماكزيمم جابجايي ٧در جدول (
  داده شده است:

  نتايج مدل هفتم: )٧( جدول

C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه اول  ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم 1.64388‐ 1.25374‐ 1.43261‐  1.41648‐

C٣  B٢  A٣ Aطبقه سومموقعيت ستون حذف شده در   ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم  1.69701‐ 1.18835‐  1.34729‐  1.32658‐

  
  هشتمبررسي انواع حالات حذف ستون از مدل . ٨. ٣

اين مدل نشان  گره بالاي ستون محذوفقائم ) موقعيت ستون حذف شده و ماكزيمم جابجايي ٨در جدول (
  داده شده است:

  نتايج مدل هشتم: )٨( جدول

C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه اول  ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم 0.63527‐ 0.49307‐ 0.61109‐  0.61288‐

C٣  B٢  A٣ Aموقعيت ستون حذف شده در طبقه سوم  ١  
  ماكزيمم جابجايي قائم 0.56259‐ 0.45072‐ 0.54460‐  0.54850‐
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  نتيجه گيري  .٤

طبقه اول وضعيت بحراني واقع در  (A1)بيروني و در تمامي حالات بررسي شده، حذف ستون گوشه )١
دليل ه كه اين امر برا دارا مي باشد و بيشترين پتانسيل خرابي پيشرونده كرده تري را در سازه ايجاد 

توسط اين ستون به  ون به منظور بازپخش بارهاي تحمل شدهر بودن تيرهاي متصل به اين ستكمت
كمترين ميزان  ،هاي مهاربندي حذف ستون متصل به مهاربنددر سازه قسمت هاي ديگر سازه مي باشد.

كه در نتيجه اين حالت كمترين پتاسيل خرابي گره بالاي ستون محذوف را در پي دارد جابجايي قائم
 پيشرونده را دارا مي باشد.

وان نتيجه گرفت مركز سختي مي تنزديك به با مقايسه نتايج حذف ستون هاي نزديك به مركز جرم و  )٢
      كمتري را نسبت بهپتانسيل ايجاد خرابي پيشرونده  ،نزديك به مركز جرم ستون هاي ميانيكه 

بنابراين هرچقدر از  در سازه هاي مورد تحقيق دارا مي باشند.نزديك به مركز سختي  ستون هاي كناري
يجاد مي پتانسيل خرابي پيشرونده بيشتري را ا ،حذف ستون ،مركز پلان به سمت گوشه ها حركت كنيم

 كند.

گره بالاي ستون ماكزيمم جابجايي قائم ميزان  با بررسي نتايج كليه مدل ها مي توان دريافت كه )٣
 بالابرابر مناطق با خطر لرزه خيزي  ٢٫٤،ميانگينطور ه ب پايينمحذوف براي مناطق با خطر لرزه خيزي 

واقع در مناطق باخطر لرزه  سازه هايتر  ضعيفدليل نوع طراحي و مقاطع ه مي باشد كه اين امر ب
 مي باشد. پائينخيزي 

بالاي ستون محذوف طبقه اول براي سازه هايي كه براي مناطق با خطر لرزه  گره ماكزيمم جابجايي قائم )٤
و براي سازه هايي كه براي مناطق با خطر لرزه درصد  ١٠طور ميانگين ه ب، طراحي شده اند بالاخيزي 
گره بالاي ستون ماكزيمم جابجايي قائمبيشتر از درصد  ٥طور ميانگين ه ب،طراحي شده اند ئيناپخيزي 

وضعيت بحراني تر بنابراين حذف ستون طبقات پايينمي باشد.واقع در همان راستا محذوف طبقه سوم 
 را ايجاد مي كند.نسبت به حذف ستون طبقات بالاتر تري 
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