
 

 1395، زمستان 4، شماره 13زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 29

 
 

 

 بررسی خرابی پیش رونده در سیستم قاب خمشی و مهاربندی فولادی
 

 *امین حلاجی خسروشاه

 واحد شبستر، شبستر، ایران ،دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی

 یاشار یثربی نیا

 هیات علمی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی شبستر، شبستر، ایران
amin.hallaji@gmail.com 

 02/12/95تاریخ پذیرش نهایی:                     12/08/95دریافت: تاریخ 

 
 :چكيده

ای است که یک خسارت جزئی یا شکست موضعی یا خرابی موضعی اولیه از یک المان به المان دیگر رونده پدیدهخرابی پیش     

تواند عوامل رونده میها در خرابی پیشوجه به اینکه رفتار سازهگردد. با ترگی از سازه میزموجب فروپاشی در کل سازه یا قسمت ب

یار موثر رونده سازه بستواند در خرابی پیشها مرت ط باشد، لذا نوع اتصالات و رفتار آنها میمختلف از جمله نحوه انتقال بارها در گره

ا بخوبی های فولادی رهای مقاوم جان ی سازهاند عملکرد سیستمتوها میرونده سازهاز اینرو بررسی اثر نوع  اتصال در خرابی پیش گردد.

با سیستم مقاوم جان ی خمشی  15،  10،  8،  5هایی با تعداد ط قات های فولادی، سازهبرای بررسی این موضوع از سازهدهد. نشان می

ر نرمباشد، تحت بارگذاری قرارگرفته و د لیکه اتصالات آن گیردار باشد و با سیستم قاب ساده مهاربندی شده که اتصالات آن  مفص

ای از جمله های لرزهگردد که مقدار پاسخمدلسازی و طراحی شده است. با تحلیل تاریخچه زمانی مدلها مشخص می   SAP2000افزار 

حالت  ها درسازه در روندهپیش مقدار تغییر مکان جان ی ط قات، برش پایه، مقدار نیروی داخلی ستونها و همچنین گسترش خرابی

باشد. لازم به توضیح است که، مقادیر نیروهای محوری، برشی و خمشی نس ت بهم متفاوت می و قاب مهاربندی قاب خمشیاستفاده از 

که مقادیر  توان گفتباشد. لذا میالمانها در قابهای خمشی بیشتر از قابهای مهاربندی بوده و بر اساس موقعیت حذف ستون متفاوت می

 باشد.روهای داخلی در قاب خمشی بیشتر از مهاربندی و مقدار جابجایی قائم کمتر از قاب مهاربندی مینی
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 مقدمه  -1           
ی یا ارهیزنجبه عنوان یک واکنش  توانیمرا  روندهشیپخرابی 

ی صدمه موض  ،انتشار خرابی ت ریف کرد که در آن تحت عللی خاص
و در شرایطی این صدمه  دهدیمکوچکی از سازه رخ  نسبتاًدر ناحیه 
و در نهایت به  افتهی گسترشی دیفری از سازه هابخشبه  ،موض ی

به عبارت دیفر ب ضی مواقع خرابی  ،شودیممنتهی  ،ازهخرابی کلی س
یمبه صورت موض ی باقی نمانده و در کل سازه منتشر  ،محلی عضو

موجب خرابی  تواندیخطرات احتمالی و بارهای غیرعادی که م. شود
: خطای طراحی یا ساخت، باشندیشود، شامل این موارد م روندهشیپ

بار تصادفی، تصادف وسایل نقلیه، ، انفجار گازها، اضافهیسوزآتش
ها و غیره. چون احتمال وقوع این خطرات کم است، در انفجار بمب

 یهایریگیا با اندازه رندیگیها را در نظر نمآن یاطراحی سازه
ها ویژگی کنش طی مدت زمان . اکثر آنپردازندیها مبه آن میرمستقیغ

ی خراب. انجامندامیکی میدین یهانسبتاً کوتاه را دارند و به پاسخ
میلادی، پس از  70در ابتدا توجه محققین را در دهه  روندهشیپ

 گسیختفی جزئی برجی در رونان پوینت انفلستان به خود جلب کرد.

، 2001امبر سپت 11پس از حملات تروریستی مرکز تجارت جهانی در 
 لی سفه ففل ایجاد گردید. روندهشیعلاقه مجدد به بررسی گسیختفی پ

ابل ق یها برای بارهاموجود ساختمانی، طراحی سازه یهانامهنییآ اکثر
ها است که ممکن است در طول عمر سازه بر آن وارد شود. سازه یقبول

 یهایموجب خراب توانندیکه م ی یرطبیرا م مولاً برای حوادث غ
 دارای رایج فقط یهانامهنیی. اکثر آکنندیشوند طراحی نم زیآمفاج ه
ستند که ه ییهادر سازه روندهشیپ ریکلی برای ت دیل تأث یهاهیتوص

 .شوندیبارگذاری م شانیفراتر از بارهای طراح
 

 مروری بر مطالعات گذشته -2
ای است که یک خسارت جزئی یا شکست خرابی پیشرونده پدیده

موض ی یا خرابی موض ی اولیه از یک المان به المان دیفر که نهایتاً 
فروپاشی در کل سازه و یا قسمت بزرگ نامتناسبی از آن می موجب

ها سوالات زیادی درباره ناکافی بودن گردد.  در مورد خرابی ساختمان
 Global))های کلی های جدید برای جلوگیری از خرابیآیین نامه

collapse  جزئیو  (Local collapse)ها مطرح کرده است.  ساختمان
ای بارهای عادی مانند وزن خود سازه بارهای های ساختمانی برسازه

مربوط به وسایل و تجهیزات ونیروهای مربوط به زلزله طراحی شده 
است هرچند احتمال واژگونی یک سازه اندک است اما در صورت رخداد 

شود موارد بسیاری از واژگونی باعث زیان اجتماعی واقتصادی زیاد می
 جار، ضربه، برخورد وسایل نقلیه، انفهایی چون کلی و جزئی بر اثر پدیده

خطاهای طراحی، ساخت وساز نامناسب، حمله ترویستی و اضافه 
ونده رهای گذشته پدیده خرابی پیشبار اتفاقی دیده شده است . در دهه

 Ronan)طبقه در رونال یونیت لندن  22پس از واژگونی ساختمان 

point)  مبحث) بقات بالابر اثر انفجار گاز در یکی از ط1968درسال 

یا  (ایران ساختمان ملی مقررات 1387و مبحث دهم .1385. ششم
درشهر  Alfrer p.murrah))حمله ترویستی به ساختمان آلفردپی موراه 

زلزله  برابر در هاساختمان طراحی نامهآیین)  1995اوکلاهما در سال 
نی واژگونی ساختمان تجارت جها (2800 – 84 استاندارد ،سوم ویرایش
درایالات  (1389 ،فهیمی ،یقادر ریم) (1388سرداری، ) 2001در سال 

( 1389 ،یهاشم عسفریان،متحده انجمن مهندسین عمران امریکا )
 (General service administration)اداره خدمات عمومی

GSA2003  وزارت دفاع (Department of defense) DOD2009 

تورال مل دساند )این پدیده پرداخته به ارائه دستورال مل برای مقابله با
-ASCE Standard 7) (1385، موجود یهاساختمان یالرزهبهسازی 

05, 2005). 

Agnew,marjanishvili روندهبه تشریح تحلیل خرابی پیش 
نرم افزار  با  NLDو LS,NLS ,LDقاب سه ب دی به چهار روش 

SAP2000   پرداختن. (Marjanshvili, S. and Agnew, 2006) 

در تحقیقات گذشته نشان داده شده که مقاومت در برابر خرابی 
ی مقاومت لازم، رونده بصورت ضمنی با فراهم کردن کمینهپیش

 کردن مسیرهای انتقالپذیری بصورت صریح با فراهمپیوستفی و شکل
ای که خرابی موض ی توس ه نیابد و به خرابی کلی منجر نیرو به گونه

کردن اعضائی که در پایداری کلی سازه تاثیر اساسی منشود یا با مقاو
های فولادی با قاب خمشی بخاطر اینکه شود در سازهدارد فراهم می

کارکرد سیستم بطور عمده وابسته به رفتار ومقاومت اتصالات جزئیات 
ونحوه اجراء اتصالات اهمیت زیادی در رفتار سازه دارد. مقاومت 

ون که باعث به وجود آمدن نیروی کششی اتصالات در برابر خرابی ست
شود . در سازهوایجاد کرنش نیروی محوری، لنفر خمشی در تیر می

ا هسازی بیانفر آن است که قابهای با قاب خمشی ویژه نتایج مدل
شوند و مقاومت کافی در برابر بارهای برای نیروهای زلزله طراحی می

شود را تم باربر میهای سیسغیر عادی که سبب حذف یکی از ستون
 ندارد.  

Kapil khandel wal  در بوجود آمدن خرابی پیشو همکاران ،
های فولادی با سیستم قاب خمشی ویژه را بررسی کردند رونده در سازه

سازی نشان داد ای طراحی شده بود نتایج مدلکه برای نیروهای لرزه
نیروهای          های محیطی برای       ها قابهایی که در آنسیستم

غیرعادی که  شوند مقاومت کافی در برابر بارهایزلزله طراحی می
های سیستم باربر بارهای گرانش را ندارند. سبب حذف یکی از ستون

 RBSها برای اتصالات یکی دیفر از نتایج این تحقیق کاهش بال تیر

می ایشپذیری سیستم در برابر خرابی ستون را                 افزآسیب
 .(Kapil Khandelwal, 2008) دهد

Jin kookim ,dowoon-an   اثر زنجیر گونه پتانسیل خرابی
ای ههای فولادی قاب خمشی را بررسی کرده و تحلیلرونده سازهپیش

طبقه با بادبند و  6و3های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی روی سازه
به وسیله  بدون بادبند را براساس بار جایفزین پیشنهاد شده

GSA,2003 .روش بار جایفزین یک روش مستقل از رخداد  انجام شد
است ی نی علت خرابی اولیه را در نظر نفرفته بلکه پاسخ سیستم  پس 

ر گیرد این روش بیشتاز حذف یکی از عضوهای اصلی بار را در نظر می
 شود. از این روشبا حذف یک ستون میانی یا گوشه از سازه انجام می

های موجود استفاده ی طراحی سازه جدید یا بررسی ظرفیت سازهبرا
 .(Jinkoo Kim, 2009)شود می

Min yu  های فولادی با سقف مرکب را وهمکاران با سازه
با نتایج  های تحلیلی رامطال ه کردند در این مطال ه ابتدا مدل

 تنیده درهای پیشآزمایشفاهی مقایسه کرده وسپس اثر استفاده ازکابل
افزایش عمل مشترک سقف بتنی وتیرهای فولادی در مقابله با 
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اند. انجمن ملی نیروهای ایجاد شده در اثر ستون را بررسی کرده

یک برنامه تحقیقاتی گسترده برای می (NIST)استاندارد وتکنولوژی 
 2010تواند در اثریک بار غیر عادی اتفاو بیفتد اجرا کرده است در سال 

و مرکز مطال ات وتحقیقات  NISTاری موسسه یک بررسی با همک
روی رفتار اتصالات خمشی فولادی پس از  ERDSمریکا   آمهندسی 

ن مطال ه برای بررسی رفتار سیستمدر ای حذف ستون انجام شده است،
ای در حالت حدی و برای ت یین ظرفیت باقی مانده در سازه های سازه

تحلیلی سه ب دی را با انواع  ای، و مدلهای سازهو مقاوم کردن سیستم
 (Min Liu, 2011)اند مصالح و انواع مختلف سیستم بررسی کرده

Astane-asl  های فولادی مت ارف ساخته شده وهمکاران، سازه
ازه به اند یک سرونده بررسی کردهبا اتصالات مفصلی در خرابی پیش

اد ب د از را بررسی کردند، این آزمایش نشان د fot 60در fot20 اب اد
های میانی سازه عمل مشترک بین سقف بتنی و خرابی یکی از ستون

ود شها سبب توزیع نیروهای اضافی تولید شده میها و ستونسایر تیر
ای که در این آزمایش سقف بدون خرابی توانایی تحمل بار به گونه

مرده و زنده را داشت در این آزمایش، نیرو به سایر قسمت های سازه 
 (Reza Jalali Larijani, 2012)بی انتقال یافت بخو

 
 

 بیان مسئله و مدلسازی -3
ای است که یک خسارت جزئی یا رونده پدیدهخرابی پیش

شکست موض ی یا خرابی موض ی اولیه از یک المان به المان دیفر 
وجه گردد. با تموجب فروپاشی در کل سازه یا قسمت بزرگی از سازه می

 تواند عوامل مختلف ازرونده میها در خرابی پیشازهبه اینکه رفتار س
ها مرتبط باشد، لذا نوع اتصالات ورفتار جمله نحوه انتقال بارها در گره

رونده سازه بسیار موثر گردد. وقتی المانی تواند در خرابی پیشها میآن
های دیفر گردد، بار آن به الماندر یک سازه از حیطه مقاومت خارج می

ه بار های کشود. مقدار انتقال و نحوه انتقال و همچنین المانمی منتقل
ین رونده و همچنتواند در مسیر خرابی پیشگردد میبه آنها منتقل می

این رو اتصالات خمشی ومفصلی گره مقدار خرابی تاثیرگذار باشند ، از
 توانندباشد، میها که نحوه انتقال نیروها در این دو اتصال متفاوت می

 ها موثر باشد.رونده سازهدر بحث خرابی پیش
 های فولادی بارونده در سازهتوان با بررسی خرابی پیشلذا می

اتصالات مفصلی و خمشی، اثر نوع اتصال را در میزان خرابی،          
سطح خرابی و نحوه گسترش آن مشاهده نمود. از این رو بررسی اثر 

ای هتواند عملکرد سیستمها میازهرونده سنوع  اتصال در خرابی پیش
 دهد.های فولادی را بخوبی نشان میمقاوم جانبی سازه

 هایی با ت دادهای فولادی، سازهبرای بررسی این موضوع از سازه
با سیستم مقاوم جانبی خمشی که اتصالات   15،  10،  8،  5طبقات 

الات اتصآن گیردار باشد و  با سیستم قاب ساده مهاربندی شده  که 
 SAP2000گرفته و در نرم افزار  آن  مفصلی باشد، تحت بارگذاری قرار

یکی های استاتها تحت تحلیلاند. سپس سازهمدلسازی و طراحی گرفته
رونده در آنها بررسی و نتایج و دینامیکی قرار گرفته و خرابی پیش
 راربررسی ق رونده تحت نقد وحاصل از اثر نوع اتصال در خرابی پیش

 گرفته و  مقدار خرابی و شدت خرابی در سازه مورد گرفته است.

ونده ربرای بررسی اثر اتصالات مفصلی و گیردار در خرابی پیش
هایی با ت داد طبقات مختلف باسیستم مقاوم های فولادی، سازهسازه

جانبی مهاربندی ضربدری و سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی بصورت 
دلسازی شده است. برای بررسی خرابی            افزار مب دی در نرمسه

و  (A-4)، کناری(A-1)های فوو، ستون گوشهرونده در مدلپیش
بصورت جداگانه و در طبقات اول، وسط و آخر برداشته  (C-3)میانی

های غیرخطی قرار گرفته و گسترش خرابی ها تحت تحلیلشده و سازه
ی شده است. برای انجام رونده در هرکدام بررسناشی از خرابی پیش

طراحی و تحلیل استاتیکی غیرخطی و تحلیل دینامیکی غیرخطی 
 استفاده شده است.  SAP2000v16 افزاری زمانی از نرمتاریخچه

فرض  kgf/m2 200و بار زنده  kgf/m2 500 بار مرده برابر
 زارافا در نرمهشود. ب د از تحلیل استاتیکی خطی، اعضای سازهمی

استفاده شده  AISC-10نامه ها از آیینطراحی شدند. برای طراحی سازه
ها و مهاربندها برای ستون IPEاست. مقاطع مورد استفاده برای تیرها 

های ای از  قابها و نمونهاستفاده شده است. پلان سازه BOXاز 
 1در اشکال ها با اتصالات گیردار و مفصلیمربوط به هر کدام از سازه

 آورده شده است.  2الی 
 
 

 
 هاپلان سازه  -1شکل 

 

 

 
 طبقه با اتصالات گیردار و اتصالات مفصلی 5قاب مدل  -2شکل 
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 صحت سنجی  -4           
برای اثبات صحت مدلهای المان محدود پیشنهادی در این تحقیق یک 
مدل آزمایشفاهی مورد بررسی قرار گرفته است. یکسری آزمایشات 

لی اصل و همکاران در دانشفاه برکیاسی توسط پروفسور آستانهتمام مق
های فولادی مت ارف آمریکا برای مطال ه خرابی پیش رونده در سازه

د. باشانجام شده است. این نمونه آزمایشفاهی یک سازه فولادی می
در این سازه اتصالات تیر به ستون مفصلی بوده و سقف بصورت مرکب 

ورو فلزی در زیر بتن سقف به همراه تیرهای شامل دال بتنی و یک 
 20و  60باشد. طول و عرض این سازه به ترتیب برابر فلزی فرعی می

اینچ و ارتفاع روی  5/6فوت و ضخامت سقف در بیشترین قسمت برابر 
باشد. مقاطع اینچ می 69سقف بتنی این سازه تا سطح آزمایشفاه برابر 

و مقاطع ستونها از  W21x45و  W18x35تیرها از پروفیلهای 
باشد. تمامی مقاطع تیرها و ستونها و صفحات می W14x61پروفیل 

می باشد. بتن مورد استفاده در دال  St37اتصال تیر به ستون از فولاد 
می باشد.  هدف از این  4000Psi(28 Mpa)بتنی سقف از نوع بتن 

ر رابآزمایش بررسی کارکرد و رفتار یک سازه مت ارف فولادی در ب
 [.46خرابی یکی از ستونها است]

 
 مدل آزمایشفاهی ساخته شده توسط پروفسور آستانه و همکاران -3شکل 

 14این آزمایش در ساعت سه و پانزده دقیقه ب د از ظهر در تاریخ 

june  2انجام گرفته است که به آزمایش  2001سالC  .م روف است
چ به طرف پایین حرکت این 24در این آزمایش ستون میانی به اندازه 

اینچ  19شود و در اثر این حرکت وقتی تغییر مکان به مقدار داده می
ه گردد. در نهایت وقتی کرسید اتصالات تیر به ستون دچار خرابی می

کیلو پوند رسیده  8/62اینچ رسید نیرو به مقدار  24تغییر مکان به مقدار 
 و سازه دچار خرابی می گردد.

مدلسازی  Sap2000هایی که در نرم افزار ج سازهبرای صحت از نتای
مدلسازی شده است.  Sapافزار اند، مدل آزمایشفاهی فوو در نرمشده

افزار از مشخصات آزمایشفاهی برای برای مدلسازی این سازه در نرم
مصالح و المانها و همچنین مقاطع مشخص شده برای تیرها و ستونها 

 باشد.می 4بصورت شکل  Sapه در استفاده شده است. مدل ساخته شد

 

 sapمدل سه ب دی ساخته شده در  -4شکل 

ب د از حذف ستون مقدار نیرو در مقابل جابجایی قائم محل حذف ستون 
استخراج و در طی نموداری آورده شده و با مقدار آزمایشفاهی مورد 
بررسی قرار گرفته است. ب د از حذف ستون ت دادی از المانها وارد 

اند که، نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک در شکل ه غیرخطی شدهمرحل
آورده شده است. با  6و نتایج تحلیلی با مدل آزمایشفاهی در شکل  5

بررسی نتیجه فوو مشاهده می گردد که، مقدار بدست آمده از تحلیل 
 با دقت قابل قبولی منطبق بر نتایج آزمایشفاهی است. 

 

 یکنحوه تشکیل مفاصل پلاست -5شکل 

  

بررسی جابجایی قائم در مقابل نیرو برای  مدل و سازه  -6شکل 
 آزمایشفاهی

 

 بررسی نتایج -5

 بررسی نحوه گسترش خرابی ها  5-1
برای بررسی اثر اتصال صلب و مفصلی در مقدار خرابی و سطح 

های مقاوم جانبی، نحوه گسترش خرابی در اعضای مقاوم آن در المان
ر دبا اتصال مفصلی و گیردار بررسی شده است. جانبی در هر دو حالت 

این تحقیق از مفاصل پلاستیک برای ت ریف رفتار غیرخطی المانها بر 
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استفاده شده است. لذا در صورتی که در نقاط  Fema 356اساس 

اختصاص مفصل، تنش المان بیشتر از تنش تسلیم باشد مفصل 
طبقه در  5مدل نتایج حاصل برای پلاستیک نمایش داده خواهد شد. 

 آورده شده است. 5الی  3اشکال 
 
 

 
 اتصالات گیردار             

 

 اتصالات مفصلی

طبقه در حالت حذف ستون  5نحوه گسترش خرابی در مدل  -7شکل 
  گوشه طبقه اول

 

 اتصالات گیردار                                                                

          

 الات مفصلیاتص

 طبقه  5نحوه گسترش خرابی در مدل -8شکل 
      در حالت حذف ستون کناری طبقه اول

 

  
           اتصالات گیردار                                                                

       
 اتصالات مفصلی

ر در طبقه با اتصالات گیردا 5نحوه گسترش خرابی در مدل  -9شکل 
   حالت حذف ستون میانی طبقه اول

 

بر اساس نتایج حاصل از گسترش خرابی )نحوه تشکیل مفصل 
های فولادی با اتصالات گیردار و مفصلی پلاستیک( برای سازه

شود که، میزان خرابی و مقدار خرابی در اثر تغییر اتصال مشاهده می
با  هایر سازهتوان گفت که، دیابد. با توجه به نتایج میتغییر می

ی با های فولاداتصالات گیردار، سطح گسترش خرابی نسبت به سازه
های زهتوان گفت در ساباشد. به نوعی میاتصالات مفصلی بیشتر می

های بیشتری در مقابل خرابی فولادی با اتصالات گیردار، ت داد المان
س انمایند. اما بر اسبوجود آمده و گسترش آن در طبقات مشارکت می

 های با اتصالاتها در سازهشود که سطح خرابی الماننتایج مشاهده می
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ار های با اتصالات گیردها در سازهمفصلی بیشتر از سطح خرابی المان           
 ها مشاهدهباشد. بر اساس نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی سازهمی
شود که، موق یت ستون حذف شده برای گسترش خرابی و مقدار می

های باشد. ی نی مقدار خرابیها در هردو سازه مهم موثر میآن در المان
هر دو اتصال استفاده ها در اتفاو افتاده و همچنین سطح خرابی آن

اشد. بها با تغییر موق یت ستون حذف شده، متفاوت میشده برای سازه
واق ی  Scaleهای نشان داده شده بدون های بالا، تغییر شکلدر شکل
 هستند.
 

 هابررسی نیروی محوری ستون -2-4
ده که روندر این تحقیق برای بررسی اثرات ناشی از خرابی پیش

ها مورد بررسی قرار گرفته است، نیروی محوری هحذف ستون در ساز
ها نیز مورد بررسی قرار گرفته است تا نحوه تغییرات نیروی ستون

ها نیز مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نیروی محوری             محوری ستون
های ها از موق یتهای مختلف حذف ستونها که در حالتستون

 آورده شده است. 12الی  10کال مختلف استخراج شده است در اش
لازم به توضیح است که ستون سمت راست ستون گوشه مورد بررسی 

 قرار گرفته است.

 

 تحت سیستم قاب خمشی

 

 تحت سیستم مهاربندی

 طبقه  8نیروی محوری وارد بر ستون در سازه  -10شکل 
 در اثر حذف ستون طبقه اول

 

 
 تحت سیستم قاب خمشی

 
 بندیتحت سیستم مهار

 طبقه  8نیروی محوری وارد بر ستون در سازه  - 11شکل 
 چهارمدر اثر حذف ستون طبقه 

 

 

 تحت سیستم قاب خمشی

 

 تحت سیستم مهاربندی
 طبقه 5نیروی محوری وارد بر ستون در سازه  -12شکل 

 در اثر حذف ستون طبقه پنجم
 

ر ه دشود کها مشاهده میبا بررسی نتایج مربوط به نیروی ستون
قاب خمشی با ت داد طبقات کمتر، مقدار نیروی محوری با حذف ستون 

ازهدر ساما  پوشی است.گردد که قابل چشمدچار تغییرات اندکی می
های با  قاب خمشی با ت داد طبقات بیشتر، حذف ستون باعث تغییرات 

گردد به طوری که در ب ضی از ها میدر مقدار نیروی محوری ستون
ستون از جمله موق ی که ستون میانی یا کناری طبقه  های حذفحالت

ها بطور قابل توجهی کنیم، مقدار نیروی محوری ستونآخر را حذف می
 یابد.افزایش می

های با دهد که حذف ستون در سازههمچنین نتایج نشان می
ا هسیستم مهاربندی تاثیر قابل توجهی در مقدار نیروی محوری ستون

به ذکر است که موق یت حذف ستون در سیستم دارد. البته لازم 
مهاربندی نیز تاثیر قابل توجهی در مقدار تغییرات نیروی محوری دارد. 

 هایها در قابدهند که، مقادیر نیروی محوری ستوننتایج نشان می
 باشد.های مهاربندی میخمشی بیشتر از قاب



 

 1395، زمستان 4، شماره 13زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 35

 
 گردد که، مقدار نیروی محوریبا بررسی نتایج مشاهده می

اشد.  بماندگار در سیستم قاب خمشی بیشتر از سیستم مهاربندی می
دهند که، مقدار نیروی محوری ماندگار ستون همچنین نتایج نشان می

در سیستم قاب خمشی در حالتی که، ستون از طبقات پایین حذف می
 شود بیشتر از سایر طبقات است.

 

 هانیروی برشی تیر بررسی -3-4
رونده، مقدار نیروی برشی تیرها نیز ی پیشدر بحث بررسی خراب

رونده در مقدار مورد بررسی قرار گرفته است تا اثرات خرابی پیش
 13تغییرات نیروی محوری تیرها تشریح گردد. نتایج حاصل در اشکال 

 آورده شده است. 15الی 
 

 
 سیستم قاب خمشی                                      

 
 ندیسیستم قاب مهارب

 طبقه  5نیروی برشی وارد بر تیر در سازه  - 13شکل

 در اثر حذف ستون طبقه اول

 

 
 خمشیسیستم قاب 

                                       

 
 سیستم قاب مهاربندی

طبقه در اثر حذف ستون  5نیروی برشی وارد بر تیر در سازه  - 14شکل

 طبقه سوم

 

 
                         سیستم قاب خمشی              

 

 
 سیستم قاب مهاربندی

 طبقه  5نیروی برشی وارد بر تیر در سازه -15شکل

 در اثر حذف ستون طبقه پنجم
 

رونده در مقدار نیروی برشی دهد که خرابی پیشنتایج نشان می
تیرها، تاثیر چندانی ندارد. لذا با بررسی مقدار نیروی برشی تیرها در 

های مختلف حذف شده است، که ستون از موق یتی حالاتی همه
 ای که ستونشود که مقدار نیروی برشی تیرها در طبقهمشاهده می

یابد و در طبقه طبقات تغییرات قابل شود کاهش میوسط حذف می
دهد که، حذف ستون کناری شود. نتایج نشان میتوجهی مشاهده نمی

هی ه و تاثیرات قابل توجدر مقادیر نیروی برشی تیرها بسیار مهم بود
 های خمشیها دارد. مقادیر تاریخچه برش تیر نیز در قابدر مقادیر آن

باشد. بر اساس نتایج حاصل و مهاربندی نسبت بهم متفاوت می
قاب های گردد که مقدار نیروی برشی ماندگار در سازهمشاهده می

است. همچنین های قاب مهاربندی خمشی به مراتب بیشتر از سازه
لازم به توضیح است که مقدار اختلاف نیروی برشی ماندگار از طبقات 

 ها تقریبا ثابت است.مختلف در مدل
 

 روندهبررسی لنگر تیرها در اثر خرابی پیش -4-4

رونده، مقدار لنفر تیرها نیز مورد بررسی در بررسی خرابی پیش
نفر برشی تیرها، ل قرار گرفته است. در این بررسی نیز همانند نیروی
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تیرها در قاب خمشی مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل در            
 آورده شده است. 18الی  16اشکال 

 
 

تحت سیستم قاب خمشی                                                                     

 
 تحت سیستم قاب مهاربندی

 طبقه  5در سازه  نیروی لنفر وارد بر تیر - 16شکل 
 در اثر حذف ستون طبقه اول

 
 تحت سیستم قاب خمشی 

 
 تحت سیستم قاب مهاربندی    

طبقه در اثر حذف  5نیروی لنفر وارد بر تیر در سازه  - 17شکل 
 ستون طبقه سوم

 

 تحت سیستم قاب خمشی      

 
 تحت سیستم قاب مهاربندی        

طبقه در اثر حذف ستون  5در سازه نیروی لنفر وارد بر تیر  - 18شکل
 طبقه پنجم

 

شود که، مقدار لنفر خمشی تیرها در در بررسی نتایج مشاهده می
قه شود و در طبرونده فقط در طبقاتی که ستون حذف میخرابی پیش

ه رو مقدار تغییرات لنفر وابسته بیابد. از اینتر از آن تغییر میپایین
نبوده و مقدار کاهش یا  ر سازهرونده دحذف ستون و خرابی پیش

دهد که، در شود. نتایج نشان میافزایش قابل توجهی مشاهده نمی
های مهاربندی موق یت حذف ستون در های قاب خمشی و سازهسازه

مقادیر لنفر خمشی تیرها متفاوت بوده و بر اساس نوع اتصال تیر به 
ار بسیستون، موق یت حذف ستون در مقادیر لنفر خمشی تیرها 

دهند که مقدار لنفر خمشی ماندگار در تاثیرگذاراست. نتایج نشان می
تیر کنار ستون حذف شده سیستم قاب خمشی بیشتر از سیستم 
مهاربندی است. همچنین مقدار لنفر خمشی ماندگار در حالتی که 

 شود نسبت به طبقات دیفر بیشتر است.ستون از طبقه اول حذف می
 

ستون حذف بجایی قائم محلمقدار جابررسی  -5-4

 شده
ت های با اتصالارونده در سازهبرای بررسی تاثیرات خرابی پیش

گیردار و مفصلی، مقدار جابجایی قائم محل ستون حذف شده نیز مورد 
بررسی قرار گرفته است. در این بررسی جابجایی حاصل از بارهای ثقلی 

ستون ایجاد    میو بارهای دینامیکی ناشی از زلزله که در اثر حذف 
های مورد بررسی در اشکال گردد، ارزیابی شده است. نتایج برای مدل

 آورده شده است. 21الی  19
 



 

 1395، زمستان 4، شماره 13زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 37

 

 

 

 تحت سیستم قاب خمشی      
                                        

 
 تحت سیستم قاب مهاربندی

 جابجایی قائم محل ستون حذف شده -19شکل 

 قه طب 5در طبقه اول مدل 

 

 
دکه؛ دهننتایج حاصل از جابجایی قائم محل ستون حذف شده نشان می

ای در محل ستون حذف در اثر حذف ستون اثر دینامیکی قابل توجه
گردد. مقدار تغییر مکان قائم در محل ستون حذف شده شده ایجاد می

ردد گهای مختلفی حذف میهای مختلف که ستون از موق یتدر حالت
متفاوت هستند. به طوری که وقتی ستون از گوشه حذف نسبت به هم 

گردد مقدار جابجایی قائم نسبت به حالتی که ستون کناری حذف می
دهند که مقدار جابجایی قائم شود متفاوت است. نتایج نشان میمی

محل ستون حذف شده در حالتی که اتصالات گیردار است نسبت به 
دهند یباشد. نتایج نشان ممیحالتی که اتصالات مفصلی است متفاوت 

که مقدار جابجایی قائم محل ستون حذف شده در طبقات بالایی بیشتر 
ردد گاز طبقات پایین بوده و در حالتی که ستون طبقه اول حذف می
هند دمقدار جابجایی قائم کمترین مقدار را دارا است. نتایج نشان می

 ستون از گوشه حذف که مقدار جابجایی قائم ماندگار برای حالتی که
ردد گگردد نسبت به حالاتی که ستون از کنار یا وسط حذف میمی

بیشتر است. همچنین مقدار جابجایی ماندگار سازه در قاب خمشی کمتر 
 از سیستم مهاربندی است.

 

 

 

 تحت سیستم قاب خمشی      

 
 تحت سیستم قاب مهاربندی

 جابجایی قائم محل ستون حذف شده -20شکل 

 طبقه  5ه سوم مدل در طبق

 

 

 
 تحت سیستم قاب خمشی      

 
 تحت سیستم قاب مهاربندی

 جابجایی قائم محل ستون حذف شده  -21شکل

 طبقه  5در طبقه پنجم مدل 

 

 گیرینتیجه -5
، طبقه 15و 8،10، 5های رونده در سازهبا بررسی خرابی پیش

ر اساس اوتی بها از سه موق یت پلانی و سه موق یت ارتفاعی متفستون
ها و انجام تحلیل ت داد طبقات حذف شده است. ب د از حذف ستون

ا رونده در سازه بی زمانی تحت رکورد زلزله، آثار خرابی پیشتاریخچه
د بندی نتایج مورای تشریح شده است. با جمعهای لرزهبررسی پاسخ

ای بدست آمده، نتایج کلی های لرزهبررسی و همچنین مقدار پاسخ
 ند:باشهای مور مطال ه بصورت زیر میرونده در سازهبرای خرابی پیش

 رونده در مقدارشود که، خرابی پیشبا بررسی نتایج مشاهده می -1
های خمشی، تاثیر چندانی نداشته ولی در حالت قاب جابجایی قاب

یابد. همچنین نتایج نشان میمهاربندی، مقدار جابجایی افزایش می
های مختلف حذف ستون، ها در حالتجابجایی سازه دهد که مقدار

 باشد.نسبت به هم متفاوت می
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دهند که، مقدار نتایج حاصل از برش پایه مورد بررسی نشان می -2           
های بدون حذف ستون کمتر ی ماکزیمم ایجاد شده در سازهبرش پایه

ها ستون حذف هایی است که در آناز مقدار برش پایه ماکزیمم سازه
لازم  یشود که، مقدار برش پایهاست. با بررسی نتایج مشاهده می شده

ها با اتصالات مفصلی بیشتر از برش رونده در سازهبرای خرابی پیش
ه توان گفت کمی باشد. در حقیقتهای خمشی میپایه لازم برای قاب

 های با اتصالات مفصلی نسبت به قابهای خمشی در مقابل بارهایسازه
 تر  هستند.وارده سخت

های با اتصالات دهد که گسترش خرابی در سازهنتایج نشان می -3
های با اتصالات مفصلی است. ی نی در            گیردار بیشتر از سازه

های که در مقابل خرابی مقاومت های با اتصالات گیردار ت دا المانسازه
ا بررسی باشد. اما بلی میهای با اتصالات مفصنمایند بیشتر از سازهمی

ها در شود که سطح خرابی المانها مشاهده میسطح خرابی در المان
با  هایسازههای با اتصالات مفصلی بیشتر از سطح خرابی در سازه

های خمشی ت داد توان گفت که در قاباتصالات گیردار است. لذا می
ده بیشتر ولی سطح خرابی رونهای مقاوم در مقابل خرابی پیشالمان

های با اتصالات مفصلی برعکس این موضوع صادو کمتر و در سازه
 است.

ا، هدهند که مقدار نیروی محوری ستونهمچنین نتایج نشان می -4
لنفر خمشی و نیروی برشی تیرها حساسیت زیادی نسبت به خرابی 

ای هبقهای مختلف شروع خرابی ندارند و فقط در طرونده در حالتپیش
تر از آن نیروی داخلی ی پایینشود و در طبقهکه خرابی شروع می

 شودها تغییرات اندکی را بر حسب نوع ستونی که حذف میالمان
 دهد.نمایش می

لازم به توضیح است که خرابی پیش رونده در این تحقیق ربطی به 
نوع زلزله نداشته و خرابی بخاطر حذف ستون بررسی شده است، لذا 

د تواند همانناثیرات حذف ستون تحت هر نوع بارگذاری دلخواهی میت
 نتایج این تحقیق باشد.
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Abstract: 
      Progressive Collaps is a phenomenon in which a partial damage or local 

breakdown or initial local failure from one element to another causes a collapse 

in the whole structure or a large part of the structure. Due to the fact that the 

behavior of structures in the progressive failure can be related to various 

factors, such as how the loads are transferred to the nodes, the type of 

connections and their behavior can be very effective in the progressive Collaps 

of the structure. Therefore, the study of the effect of the type of connection in 

the progressive Collaps of the structures can demonstrate the performance of 

the Resistant systems of the structural steel well. To investigate this issue, steel 

structures, structures with a number of floors 5, 8, 10, 15 with a folding backrest 

system whose fittings are tight and fitted with a simple frame system whose 

joints are articulated, loaded and designed based on SAP2000 software. By 

analyzing the time history of the models, it is determined that the number of 

seismic responses, including the amount of lateral displacement of the classes, 

the base cut, the internal force of the columns, and the expansion of the failure 

in the structures in the use of the bending frame and the bracing frame relative 

to Different. It should be noted that the axial, shear and flexural forces of the 

elements in the frames are more than the frames, and based on the position of 

the column removal, it is different. Therefore, it can be said that the values of 

internal forces in the bending frame are more than the bracing and the amount 

of vertical displacement and less than the bracing frame. 

Keywords: Progressive Collaps, Moment Frame, BraceFrame 

 

 

 

 

 

 


