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 ]توسط مجله تکمیل میشود[تاريخ پذيرش:     ]توسط مجله تکمیل میشود[تاريخ دريافت: 
 

خرابی پیش رونده را به صورت گسترش خرابی موضعی اولیه از عضوی به عضو ديگر که سر انجام به گسیختگی تمام سازه و يا قسممت   -چکیده

تواند موجب خرابی پیش رونده شود شمامل آتمش سموزی، انرجمار گازتما، ت ماد         کنند. خطرات احتمالی که می بزرگی از آن می انجامد، تعريف می

کمه در آن   اسمت ند برون محمور  تای فولادی با مهارب رونده در ساختمان د  از اين مقاله بررسی خرابی پیش. تو ... است ر بمب تاوسايل نقلیه، انرجا

ای آيمین   مدل ساختمانی براساس ضوابط لمرزه  6. بدين منظورشود می ای نیز بررسی آرايش مهاربندی و نوع سیستم سازهثیر پارامترتايی مانند ارتراع، أت

سمتاد تسملیحات متحمد     ی بمه وسمیله  رونمده   س مقاومت آنها دربرابر خرابی پمیش شود سپ تحلیل و طراحی می ETABSايران در نرم افزار  2022نامه 

بررسی  . باشود میبررسی  SAP2000افزار  وش تحلیل دينامیکی غیرخطی در نرمو با استراده از ر (APM)به روش مسیر جايگزين  (UFC)آمريکا 

که در کنار ستون حذ  شده مهاربندی وجود نداشته باشد و حذ  تمزممان سمتون و مهاربنمد فقمط در      حذ  تک ستون فقط زمانی شده نتايج مشاتد

هاربنمد احتممال رد دادن خرابمی    شود. تمچنین نتايج نشان داد که بما حمذ  تمزممان سمتون و م     يجاد خرابی پیش رونده در سازه میطبقه آخر سبب ا

دی شمده بما افمزايش    تمای کنماری مهاربنم    تايی که دتانه ا افزايش ارتراع افزايش و در قابتای میانی مهاربندی شده ب تايی که دتانه رونده در قاب پیش

که سیستم دوگانه نسبت به سیستم قاب خمشی و سیستم قاب ساختمانی ساده در مقابلمه بما خرابمی پمیش      شديابد. تمچنین مشاتده  ارتراع کاتش می

   .استکاملاً مقاوم رونده سیستمی 
 

 ، قاب خمشی، روش مسیر جايگزين.محور برونخطی، مهاربند ، تحلیل دينامیکی غیررونده خرابی پیش :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
تای آغاز  ای از شکست خرابی پیش رونده يک واکنش زنجیره

ت. شده با از دست رفتن يک يا چند عضو حامل بار ثقلی اس

دتد که يک عضو اصلی يا  پیش رونده تنگامی رد میخرابی 

اعضای کلیدی سازه شکسته شوند، سپس شکست عضو به 

سمت تخريب اعضای مجاور گسترش يافته و در نهايت کل 

تواند ناشی  از آن فروريزد، که اين خرابی می سازه و يا قسمتی

تا، ت اد  وسايل نقلیه و بسیاری  سوزی، انرجار بمب از آتش

حامل بار ثقلی با  امل ديگر باشد. تنگامی که عضواز عو

شود، سازه نیازمند فراتم کردن يک مسیر بار  شکست مواجه می

آن عضو به  ی به وسیلهجايگزين و انتقال بارتای حمل شده 

. نیروتای داخلی دينامیکی در اعضای استاعضای مجاور 

لی حاصل از حذ  يک مجاور در نتیجه آزاد شدن انرژی داخ

دوباره در سازه توزيع يابد. پس از اينکه بار  و افزايش میعض

وتای داخلی ای بارتای مختلری از جمله نیر شد تر عضو سازه

دوباره شده از کند. اگر تربار توزيع  اضافه شده را تحمل می

تواند شکست  ی اعضای سالم محیطی بیشتر شود میتا ظرفیت

متوالی تای  عی ديگری به وجود آورد چنین شکستموض

تواند از يک عضو به عضو ديگر گسترش يابد و در نهايت  می

به طور کلی به تمه يا بخش بزرگی از سازه انتقال پیدا کند. 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 3دوره شانزدهم، شماره 
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در گیرد.  صورت می ای در چند لحظه چنین خرابی پیش رونده

تای اخیر بحث خرابی پیش رونده بسیار مورد توجه قرار  سال

اری در اين زمینه انجام بسی مطالعات پژوتشگرانگرفته است و 

که در زمینه خرابی پیش  تايی پژوتشيکی از اولین  اند داده

در ] 1[ويلیامسون و کاواگوچی  ی به وسیلهرونده انجام شد 

میلادی بود. ايشان با استراده از يک مدل دو بعدی  2222سال 

به مقايسه دو تحلیل استاتیکی و دينامیکی در بحث خرابی پیش 

و به اين نتیجه رسید که چون در تحلیل  رونده پرداخت

شود،  امیکی ناشی از حذ  ستون ديده نمیدين آثاراستاتیکی 

با  ]2[2220تسای و لین در سال  .استتا دست پايین  جواب

تای استاتیکی و دينامیکی غیر خطی روی يک  بررسی تحلیل

که  سازه بتنی قاب خمشی به اين نتیجه رسیدند که در صورتی

 2تای استاتیکی غیر خطی از ضريب افزايش بار  تحلیلبرای 

غیر  ، نتايج در مقايسه با نتايج تحلیل دينامیکیشوداستراده 

 شود. خطی بسیار محافظه کارانه می
پتانسمیل   به بررسی 2220در سال  ]2[جینکو کیم و تائیوان کیم 

تای خمشی فولادی کمه بمر اسماس     خرابی پیش رونده در قاب

 LRFDتمای فمولادی کمره و بمه روش      احمی سمازه  نامه طر آيین

کمه   طراحی شده بود، پرداختنمد. پمس از تحلیمل مشماتده شمد     

شموند،   می تايی که تنها برای بارتای ثقلی و جانبی طراحی قاب

 لزوماً در مقابل پديده خرابی پیش رونده مقاوم نیستند. تمچنین

رونممده تنگممامی کممه  مشمماتده شممد کممه پتانسممیل خرابممی پممیش

تای گوشه سازه حذ  شوند، افزايش می يابمد. از طمر     ستون

خرابمی   طبقمات پتانسمیل  ديگر مشاتده شد که با افزايش تعداد 

به  ]4[مین لو  2212يابد. در سال  پیشرونده در سازه کاتش می

سازی شده يک قاب خمشی فولادی پرداخمت بمه    طراحی بهینه

خرابمی  یروتمای جمانبی در برابمر    که اين قاب عملاوه بمر ن  گونه

رونده نیز مقاوم سازی شده بود. طراحی بهینه نیز بر اساس  پیش

 پمژوتش رساندن وزن فولاد م رفی انجام شد. در اين  کمینهبه 

 کمینمه مشاتده شد که طراحی بهینه بر اسماس روش سمنتی بمه    

ث خرابمی پمیش رونمده را در نظمر     رساندن وزن فولاد، که بحم 

را برای بحث  ]UFC ]5امه ن تواند معیارتای آيین گیرد، نمی نمی

کاپیممل خانممدلوال و شممريف  مین کنممد.رونممده تممأ خرابممی پممیش

بمه   Push Downبا استراده از روش   2211در سال  ]6 [التاويل

طبقه فولادی در برابمر خرابمی    12بررسی مقاومت قاب خمشی 

بار برای منطقه با خطر لمرزه   پیش رونده پرداختند. اين قاب يک

برای منطقمه بما خطمر لمرزه خیمزی متوسمط        خیزی بالا و يکبار

طراحی شده است. نتايج نشان داد که قاب طراحی شمده بمرای   

منطقه با خطر لرزه خیزی بالا نسبت به قاب طراحی شده بمرای  

در برابر خرابی پمیش رونمده    منطقه با خطر لرزه خیزی متوسط

ب افزاينده بار به تر است. تمچنین نتايج نشان داد که ضري مقاوم

کمه در راتنممای وزارت    است 2ه ای کمتر از طور قابل ملاحظ

شان گمائو و   2212در سال دفاع آمريکا به آن اشاره شده است. 

سممی عممددی و آزمايشممگاتی مقاومممت  بممه برر ]7[تمکمماران 

ات ممالات صمملب در برابممر خرابممی   تممای کامپوزيممت بمما قمماب

ع نتايج مشاتده شد کمه ايمن نمو    رونده پرداختند. با بررسی پیش

رونده برخوردارند  مقاومت خوبی در برابر خرابی پیش تا از قاب

تمای   رونمده در قماب   ین مشاتده شد کمه خرابمی پمیش   و تمچن

س، پلاسمتیک، قمو   -مرحله الاسمتیک، الاسمتیک   6کامپوزيت به 

شمود کمه سمختی     تقسیم میای  پلاستیک، گذرا و مرحله زنجیره

ای  ه زنجیمره ی در مقاوممت قماب در مرحلم   ثیر زيادافقی قاب تأ

تای اخیر مطالعات  که در بالا اشاره شد در سال گونه تماندارد. 

 زيادی در زمینه خرابی پیش رونده انجام شده است امما اممروزه  

محور به دلیمل برخمورداری از    استراده از سیستم مهاربندی برون

شکل پذيری مناسب و تمچنین داشتن سختی و مقاومت جانبی 

بمه عبمارت ديگمر سیسمتم مهاربنمدی       تاسکافی رو به افزايش 

برون محور شمکل پمذيری سیسمتم قماب خمشمی و سمختی و       

تم محور را بمه صمورت تمزممان دارد،     مقاومت جانبی سیستم

وز افزون از سیستم مهاربنمدی  ربدين منظور با توجه به استراده 

خرابمی   محور و کم بودن مطالعات انجمام شمده در زمینمه    برون

د  از ايمن پمژوتش بررسمی    سیسمتم تم  رونده روی ايمن   پیش

ون محمور  تمای مهاربنمدی شمده بمر     رونده در قماب  خرابی پیش

آرايمش  ثیر پارامترتايی ماننمد ارترماع،   تمچنین تأ است،فولادی 

 .شود میای نیز بررسی  مهاربندی و نوع سیستم سازه

 

‌انجام‌پژوهش‌چگونگی‌-2
 12و  6در اين پژوتش شش مدل ساختمانی بر اساس مباحث 

مقررات ملی ساختمان ايران که مربوط به بارتای وارد بر 
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است  ]3[تای فولادی  و طرح و اجرای ساختمان ]0[ساختمان 

ای  . در اين طراحی ضوابط لرزهشدطراحی  Etabsدر نرم افزار 

زلزله  برابر تا در نامه طراحی ساختمان آيین

در نظر گرفته شده است. سپس با توجه  ]12[(2022داردن)استا

افزار  تای محیطی سازه در نرم به نتايج طراحی، يکی از قاب

SAP2000  نامه  شده، و با توجه به ضوابط آيینمدلUFC ]5[ 

است.  شدهو حذ  ناگهانی اعضا پاسخ دينامیکی سیستم تعیین 

تا و  ده در اعضای قاب، تغییر مکان گرهنیروتای ايجاد ش

ستیک به روش تحلیل دينامیکی مراصل پلاوضعیت 

 شدهبررسی  SAP2000افزار  ( در نرمخطی)تاريخچه زمانیغیر

 دتانه است. 5صورت  تا به گرتن است که قاب است. قابل
 

 دهانه میانی در پلان ساختمان با قرارگیری مهاربند -1شکل

 
 

Fig. 1. Building plane with bracing in middle span 
 

 دتانه کناری در پلان ساختمان با قرارگیری مهاربند -2شکل

 

Fig. 2. Building plane with bracing in lateral span 

‌مدلسازی‌-3
 12و  5مورد نظر دو ساختمان فولادی  پژوتشبه منظور انجام 

اده و قرارگیمری مهاربنمد در   طبقه با سیستم قاب سماختمانی سم  

طبقه بما سیسمتم    12و  5 تای میانی، دو ساختمان فولادی دتانه

تای کنماری،   اده و قرارگیری مهاربند در دتانهقاب ساختمانی س

طبقه با سیسمتم قماب خمشمی و يمک      5يک ساختمان فولادی 

طبقه با سیستم دوگانمه )قماب خمشمی بمه      5ساختمان فولادی 

تحلیممل و   Etabsتممراه مهاربنمد بمرون محمور( در نمرم افمزار      

 2، 1)ی تما  شده در شمکل  گرتهتای  شد. پلان ساختمانطراحی 

است که پلان سماختمان بما    گرتنآورده شده است. لازم به  (2و

سیستم دوگانه مشابه پلان ساختمان با سیستم قماب سماختمانی   

در ايمن   .اسمت تمای میمانی    اده و قرارگیری مهاربند در دتانمه س

خیمزی   ساختمان مورد نظر در منطقه لرزه تا فرض شده که مدل

تمای بما اتمیمت متوسمط      ر گرفته و از گروه ساختمانشديد قرا

نسبت شتاب مبنای طمرح   2022. بنابراين مطابق استاندارد است

و ضريب اتمیت ساختمان يک اسمت. نموع مقماطعی کمه      25/2

تا و  شکل و برای ستون Iبرای تیرتا استراده شده از نوع مقاطع 

کار رفتمه  استراده شده است. فولاد به  BOXتا از مقاطع مهاربند

2با تنش تسملیم   ST37در اين طراحی از نوع 
/2400 cmkg

    .است
 

 یساختمان با سیستم قاب خمشپلان  -2شکل

Fig. 3. Building plane with moment frame system 
 

آورده شده است.  1مشخ ات بارگذاری مدل تا در جدول 

تیغه تای قابل ذکر است بارتای مرده طبقات با احتساب وزن 

 داخل می باشد.
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 مشخ ات بارگذاری مدل تا -1جدول 

‌
Table 1. Specifications of Loading models 

 

 UFCضوابط‌آیین‌نامه‌‌-4

اين پژوتش براساس آيین نامه سمتاد تسملیحات متحمد آمريکما     

(UFC) ]5[  انجام می شود. در ادامه به بررسی برخی از ضوابط

 اين آيین نامه که در اين پژوتش لحاظ می شود اشاره می شود.

 

 معیارایجاد خرابی پیش رونده -4-1

به تای غیرخطی، ظرفیت اعضای کنترل شونده  در تحلیل

جاز تعیین شده تای م ی تغییر مکان، برابر با تغییر شکل وسیله

و ظرفیت اعضای کنترل  است ]UFC ]5نامه  آيینبرای آنها در 

نیرو نیز از ضرب مقاومت حد پايین آنها در  ی به وسیلهشونده 

آيد. لازم به ذکر است  ه دست میب φضريب کاتش مقاومت 

تای  برای سازه ACI318نامه  از آيین φضريب کاتش مقاومت 

ساير تای فولادی و يا  برای سازه AISCنامه  بتنی و از آيین

آيد. مقادير تقاضای اعضای  دست میه تای مشابه ب نامه آيین

تغییر مکان و تقاضای اعضای کنترل  ی به وسیلهکنترل شونده 

ی نیرو نیز از تحلیل دينامیکی غیرخطی اين  به وسیلهشونده 

آيد. به طور  ه دست میتا در مقابل خرابی پیش رونده ب سازه

توان گرت که يک سازه  یلی با در نظر گرفتن مطالب فوق مک

رونده را دارد، اگر رابطه  انايی مقاومت در برابر خرابی پیشتو

 زير برای تمامی اعضای آن صدق کند:

که پس از  استمنظور از تقاضا، نیرويی  / تقاضا ظرفیت 1≥

آيد.  ی سازه در اعضای ديگر به وجود میخرابی يکی از اعضا

سطح عملکرد مراصل پلاستیک در  ]UFC ]5نامه  براساس آيین

تا از ايمنی  و در ستون (CP)تیرتا نبايد از آستانه فروريزش 

تجاوز کند. با توجه به مطالب گرته شده در اين  (LS)جانی 

 ی اه وسیلهمقاله برای اعضای کنترل شونده 

تاومهاربندتا( مقادير تقاضا به ظرفیت و برای  نیرو)ستون

تغییر شکل)تیر پیوند(  ی یلهبه وساعضای کنترل شونده 

 کنیم. ل پلاستیک ايجاد شده را بررسی میوضعیت مراص

 
 مفهوم سطوح عملکرد -4-2

ای و  تمان بر مبنای عملکرد اجزای سازهسطوح عملکرد ساخ

س میزان شود. اين سطوح عملکرد بر اسا ای تعريف می غیرسازه

تعريف ای  ای و غیر سازه خوردگی يا خرابی اجزای سازه ترک

د ای برای ايجا سازه ای و غیر شوند. سطح عملکرد سازه می

رود. چون در اين پژوتش  سطوح عملکرد ساختمان به کار می

تعريف  در ادامه به استملاک کار ما سطوح عملکرد سازه ای 

ای  نظور از اجزای سازهشود. م اين سطوح عملکرد اشاره می

  تا و ... تا، ديافراگم ی، پیتا، بادبندتا، ديوارتای بتنتا، تیر ستون

ای به سه سطح عملکرد قابلیت  است. سطوح عملکرد سازه

1وقرهاستراده بی
2سطح عملکرد ايمنی جانی، 

سطح عملکرد ، 

2آستانه فروريزش
از سطح عملکرد شود. منظور بندی می دسته 

شود که  به سطح عملکردی اطلاق می قابلیت استراده بی وقره

اثر وقوع زلزله مقاومت و سختی سازه تغییر بینی شود در  پیش

وقره از آن ممکن باشد.  بل توجهی پیدا نکند و استراده بیقا

 منظور از سطح عملکرد ايمنی جانی به سطح عملکردی اطلاق

 بینی شود در اثر وقوع زلزله خرابی در سازه شود که پیش می

رات ای نباشد که منجر به تل ايجاد شود، اما خرابی به اندازه

سطح از سطح عملکرد آستانه فروريزش به و منظورجانی شود 

بینی شود در اثر وقوع زلزله  عملکردی اطلاق می شود که پیش

نريزد و سازه ايجاد شود، اما ساختمان فروخرابی گسترده در 

 تلرات جانی به حداقل برسد.

 
 تحلیل دینامیکی غیر خطی -4-3

برای ارزيابی خرابی ی غیرخطی استراده از آنالیز دينامیک

ترين روش موجود بوده و در آن يک عضو  رونده، دقیق پیش

در اين  شود لی سازه به صورت دينامیکی حذ  میباربر اص

تای غیرخطی  ويژگینوع تحلیل به دلیل در نظر گرفتن 

 تا از دقت  ای و م الح، نسبت به ساير تحلیل تای سازه مولره

                                                                                                     
1 Immediate Occupancy 

2 Life Safety 

3 Collapse Prevention 
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ه دقیق بودن اين روش در توجه ب بیشتری برخوردار است. با

کنیم. با توجه به اينکه  مقاله نیز از اين روش استراده میاين 

روش دينامیکی غیرخطی به خوبی رفتارتای غیرخطی و 

گیرد بنابراين در اين روش نیازی به اعمال  می دينامیک را در بر

برای بررسی . بارتای وارد بر سازه ضريب افزايشی نیست

و ترکیب  استتای مرده و زنده مل باررونده شا خرابی پیش

به طور تمزمان به سازه  که ]UFC ]5بارتای توصیه شده در 

 :استمطابق زير  شود اعمال می
 

 (1      )                )2.05.0()2.19.0( SLorDorG
L

 

 

(2          )                             PL
LAT

002.0 

 

‌حالات‌حذف‌عضو‌-4-4

تای برداشت به صورت حذ   سناريو ]UFC ]5مطابق توصیه 

، وسط تر طبقه و تمچنین در ناگهانی اعضا در گوشه

ای که مستقیماً زير بام قرار دارد و  ترين طبقه، طبقه پايین

بديهی است  است،تمچنین طبقه میانی به صورت يک حداقل 

با تشخیص طراح تعداد اين حالات حذ  قابل افزايش است 

آورده  (4و 2، 2تای )ن منظور حالات حذفی که در جدولبدي

 شده است را در اين مقاله مورد بررسی قرار داديم.

 
 ساختمان با مهاربنددردتانه میانی حالت حذ  -2جدول   

 
Table 2.Removal cases in building with bracing in middle span 

 

 کناری با مهاربنددردتانه ساختمانحالت حذ   -2جدول 

 
Table 3. Removal cases in building with bracing in lateral span 

 

 حالت حذ   ساختمان با سیستم قاب خمشی -4جدول 

 
Table 4. emoval cases in building with moment frame system 

 

 تحلیل‌دینامیکی‌پدیده‌حذف‌عضو‌-5

دينامیکی، نیروی محوری که روی عضو  برای انجام تحلیل

است. سپس عضو با بار  شدهکنش دارد قبل از برداشتن محاسبه 

است. برای ای معادل نیروتای عضوش جايگزين شده  نقطه

-گونه که در شکل سازی پديده حذ  ناگهانی عضو تمان شبیه

شود بارتای ثقلی، جانبی و نیروی عضو  ديده می (5و  4) تای

ثانیه به  5ت زمان ان و به صورت تدريجی در مدبه طور تمزم

قلی و جانبی شوند در ثانیه پنجم کل بارتای ث سازه اثر داده می

که به جای عضو و برای اند و نیرويی  سازه به آن وارد شده

نیز به مقدار شد  شبیه سازی اثر عضو بايد به سازه اعمال می

ند يک سازه ماننهايی خود رسیده است. در اين لحظه سازه ما 

ه نیروی عضو به ثانی 2کند. حال پس از  آسیب نديده عمل می
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شود در  سازی خرابی ناگهانی حذ  می يکباره برای شبیه

که بارتای ثقلی و جانبی تمچنان روی سازه قرار دارند.  حالی

 .است 25/2 نسبت میرايی در نظر گرفته شده در اين بررسی

 

 مدل اعمال و حذ  بار عضو : 4شکل

 
Fig. 4. Method of application and removal the load of member 

 
 : نحوه اعمال بار تای ثقلی و جانبی 5شکل

 
Fig. 5. Method of application the gravity and lateral load 

 

 بررسی‌پاسخ‌سازه‌-6

امیکی سازه نسبت به حالات در اين قسمت به بررسی پاسخ دين

پردازيم. میزان تغییر مکان گره فوقانی عضو حذ   حذ  می

شده، مراصل پلاستیک تشکیل شده، نسبت تقاضا به ظرفیت در 

که پس از  استاعضای مجاور عضو حذ  شده پارامترتايی 

 .شود میعضو مورد نظر بررسی حذ  

 

‌قاب‌ساختمانی‌ساده)مهاربند‌دردهانه‌میانی(‌-6-1
 حذف ستون -6-1-1

 که در گونه  قه تمانطب 12و  5تای  حذ  مدل 1حالت 

 

مکان شود با حذ  ستون مورد نظر تغییر  مشاتده می(  6)شکل

ند دلیل اين امر ک نهايت میل می گره بالای ستون محذو  به بی

توان بیان کرد که چون در مجاورت ستون  را بدين صورت می

1
C  تیچگونه مهاربندی وجود ندارد و ات ال تیر به ستون نیز

با حذ  اين ستون، ات ال دچار شکست برشی  استمر لی 

ده در کلیه طبقات فوقانی سازه شده و باعث خرابی پیش رون

شود. نمودار تغییر مکان گره بالای ستون محذو  در  می

طبقه نیز که شرايط  12و  5مدل تای  7و  4حالات حذ  

، و مشاتده شدرا داشتند نیز بررسی،  1حالت حذ   به بامشا

تغییر مکان گره بی  1تا نیز مانند حالت حذ   در اين گره

شود. اما در  زه در اين حالات نیز ناپايدار میو سا استنهايت 

 (7)گونه که در شکل طبقه، تمان 5حذ  مدل  2حالت 

تغییر مکان گره بالای  3Cشود با حذ  ستون  مشاتده می

حالت حذ  قبلی به مقدار ثابتی ستون محذو  برعکس 

که روی شکل نوشته شده برابر گونه  رسد که اين مقدار تمان می

cm415/1  است. دلیل اين امر را وجود مهاربند در کنار ستون

3C توان دانست. تمچنین در اين حالت بار موجود در  می

رسد که اين مقدار از  نیوتون می 1274222به  2Cستون 

نیوتون می باشد  2370252که  2Cظرفیت باربری ستون 

 است 26/2که نسبت تقاضا به ظرفیت آن شکلی کمتر است به 

تمچنین نسبت تقاضا به ظرفیت اعضای
1

C،
1

A  2وA  در

توان  است. بنابراين می 20/2و  2/2، 40/2اين حالت به ترتیب 

طبقه، سازه توان  5در طبقه اول مدل  3Cگرت با حذ  ستون

ن آنکه نسبت وتوزيع بارتای اعمالی را به اعضای ديگر بد

توان  می پس از يک تجاوز کند را داردبه ظرفیت آنها  تقاضا

نتیجه گرفت سازه در اين حالت در مقابله با خرابی پیش رونده 

در  3Cمقاوم است. تمچنین با بررسی نتايج حذ  ستون

در  3Cطبقه و حذ  ستون 5طبقات سوم و پنجم مدل 

که سازه در  شدطبقه مشاتده  12طبقات اول، پنجم و دتم مدل 

در طبقه اول  3Cين حالات نیز شرايطی مشابه با حذ  ستونا

( را داشته و در اين حالات نیز سازه در 2طبقه )حالت 5مدل 

    مقابله با فروپاشی پیش رونده مقاوم است. 
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 11و  5طبقه اول مدل   جایی گره بالای ستون هتاریخچه جاب -6شکل 

 طبقه )مهاربند در دهانه میانی(

 
Fig. 6. Node displacement history of column    

(First storey in 5 and 10 storey models and brace in middle 

span) 

 

طبقه  5طبقه اول مدل    جايی گره بالای ستون هتاريخچه جاب -7شکل 

 )مهاربند در دتانه میانی(  

 
Fig. 7.  Node displacement history of column    

(First storey in 5 storey model and brace in middle span) 

 

 زمان ستون و مهاربند حذف هم -6-1-2

طبقه که مربوط به حذ   12و  5تای  حذ  مدل 2درحالت

و مهاربند 2Cتمزمان ستون 
1

A  با بررسی  است،در طبقه اول

شد نتايج تیچگونه علائمی از خرابی پیش رونده مشاتده ن

اما با  شدتا نیز مشاتده  اين مدل 6تمین شرايط در حالت 

و مهاربند 2Cحذ  ستون
1

A طبقه  5در طبقه پنجم مدل

مشاتده می شود نسبت  0که درشکل گونه  تمان( 3حالت)

از يک فراتر رفته تمچنین با 2A تقاضا به ظرفیت مهاربند

و مهاربند 2Cحذ  ستون
1

A  طبقه  12در طبقه دتم مدل

شود علاوه بر  مشاتده می (3)شکلگونه که در  تمان( 3حالت)

از يک تجاوز کرده  2Aاينکه نسبت تقاضا به ظرفیت مهاربند

در تیر پیوند نیز مر ل پلاستیک تشکیل شده است که يکی از 

اين مراصل نیز از سطح عملکرد آستانه فروريزش فراتر رفته و 

مدل و  2در تررونده  دتنده رد دادن خرابی پیشاين امر نشان 

طبقه در مقابله  5طبقه نسبت به قاب  12تر قاب  حالت بحرانی

  .استبا خرابی پیش رونده 

 
 زمان ستون و مهاربند طبقه پس از حذ  تم 5قاب  -0شکل

 
Fig. 8.View of 5 storeis frame after column and brace removal 

 
 مهاربندزمان ستون و  طبقه پس از حذ  تم12قاب  -3شکل

 
Fig. 9.View of 10 storeis frame after column and brace 

removal 
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طبقه  5طبقه اول مدل    جايی گره بالای ستون هتاريخچه جاب -12شکل 

 )مهاربند در دتانه کناری(

 
Fig. 10.  Node displacement history of column    

(First storey in 5 storey model and brace in lateral span) 

 

 دهانه کناری( در قاب ساختمانی ساده)مهاربند -6-2

 حذف ستون -6-2-1

 12که در شکل گونه تمانطبقه  5حذ  مدل  1در حالت 

مشاتده می شود با حذ  ستون
1

C تغییر مکان گره بالای 

رسد تمچنین در اين حالت  ستون حذ  شده به مقدار ثابتی می

رسدکه اين  نیوتون می 1242222که  2Cبار موجود در ستون 

 استنیوتون  2256762که  2Cمقدار از ظرفیت باربری ستون

 است 22/2که نسبت تقاضا به ظرفیت آن ای  گونهکمتر است به 

،3Cتمچنین نسبت تقاضا به ظرفیت اعضای
1

A2وA در اين

توان  است. بنابراين می 16/2و  21/2،  26/2حالت به ترتیب 

گرت با حذ  ستون
1

C طبقه، سازه در  5در طبقه اول مدل

مقابله با خرابی پیش رونده مقاوم است. تمچنین با بررسی 

نتايج حذ  ستون 
1

C  طبقه و  5در طبقات سوم و پنجم مدل

 حذ  ستون
1

C  طبقه  12در طبقات اول، پنجم و دتم مدل

نیز شرايطی مشابه با حذ  که سازه در اين حالات  شدمشاتده 

ستون 
1

C  ( را داشته و در 1طبقه )حالت 5در طبقه اول مدل

قاوم اين حالات نیز سازه در مقابله با خرابی پیش رونده م

طبقه با حذ   12و  5تای  حذ  مدل 2است. اما در حالت 

ذ  شده به ستون مورد نظر تغییر مکان گره بالای ستون ح

ايجاد ناپايداری و ايجاد  کند واين بیانگر هايت میل مین بی

تمچنین با بررسی نتايج  .استخرابی پیش رونده در سازه 

 0و  5طبقه در حالات حذ   12و  5که مدل تای  شدملاحظه 

را داشته و بنابراين می  2نیز شرايطی مشابه با حالت حذ  

بی پیش خرا مقابله با در ان گرت سازه در اين حالات نیزتو

  .نیستمقاوم رونده 

 
 زمان ستون و مهاربند  حذف هم -6-2-2

تای  اب با قرارگیری مهاربند در دتانهدر اين قاب نیز مانند ق

ربند در طبقات اول و میانی زمان ستون و مها میانی، با حذ  تم

سازه  شد( مشاتده 6و 2طبقه )حالت حذ 12و  5تای  درمدل

زمان اما با حذ  تم استدر مقابله با خرابی پیش رونده مقاوم 

طبقه )حالت  5در طبقه آخر مدل  2Aو مهاربند 2Cستون 

شود نسبت  مشاتده می (11)که در شکل گونه تمان( 3حذ 

تقاضا به ظرفیت مهاربند 
1

A  از يک فراتر رفته تمچنین

شود که در تیرتای پیوند قاب نیز مر ل پلاستیک  میملاحظه 

تشکیل شده که تمامی اين مراصل پلاستیک از سطح عملکرد 

آستانه فرورريزش تجاوز نموده است. اما با بررسی نتايج حالت 

مشاتده  (12) که در شکل گونه تمانطبقه  12قاب  3حذ  

شود وضعیت سازه در مقابله با خرابی پیش رونده نسبت به  می

با حذ  که  ای گونهطبقه کمی بهبود پیدا کرده به  5قاب 

زمان ستون و مهاربند در تیچکدام از اعضای قاب نسبت  تم

تقاضا به ظرفیت از يک تجاوز نکرده و فقط در يکی از تیرتای 

آستانه پیوند مر ل پلاستیکی با سطح عملکردی فراتر از 

فروريزش به وجود آمده اما با اين حال در اين حالت نیز مانند 

ر سازه خرابی پیش رونده اتراق طبقه د 5قاب  3حالت حذ  

 افتد. می

 
 زمان ستون و مهاربند طبقه پس از حذ  تم 5 قاب -11شکل 

 
Fig. 11.View of 5 stories frame after column and brace 

removal 
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 زمان ستون و مهاربند طبقه پس از حذ  تم12قاب -12شکل

 
Fig. 12. View of 10 storeis frame after column and brace 

removal 

 

 قاب خمشی)متوسط( -6-3

( باحذ  ستون مورد نظر در پنج 12)شکل 1در حالت حذ 

تا از تیرتای سازه مر ل پلاستیک تشکیل شده است که در 

و در  LSیک درسطح عملکرد چهار تا از تیرتا مراصل پلاست

يکی از تیرتا مر ل پلاستیک تشکیل شده در سطح عملکرد 

IO  قرار دارند بنابراين تیچ کدام از مراصل پلاستیکی که در

 UFCاعضا به وجود آمده از حدود تعیین شده در آيین نامه 

و برای ستون تا سطح  CPکه برای تیرتا سطح عملکرد  ]5[

فراتر نرفته است. تمچنین تغییر مکان گره  است  LSعملکرد 

 بنابراين .(14رسد )شکل ی ستون محذو  به مقدار ثابتی میبالا

رونده  حالت سازه در مقابل فروپاشی پیش توان گرت در اين می

 مقاوم است.
 

   قاب خمشی پس از حذ  ستون  -12شکل

 
Fig. 13. View of moment frame after remove the column    

   تاريخچه جابجايی گره بالای ستون  -14شکل

 در قاب خمشی

 
Fig. 14.  Node displacement history of column   in moment 

frame 

 
با حذ  ستون مورد نظر سه تا از  2اما در حالت حذ  

 LSتای قاب از حد  و دوتا از ستون CPتیرتای قاب از حد 

گره بالای ستون محذو  به مکان اند و تمچنین تغییر  گذشته

کند و اين خود نشان دتنده ايجاد ناپايداری  یل مینهايت م بی

 (5) . در جدولاستدر سازه و فروپاشی پیش رونده در سازه 

وضعیت مراصل پلاستیک ايجاد شده در قاب در حالات 

 مختلف حذ  آورده شده است.

 
 وضعیت مراصل ايجاد شده در قاب خمشی - 5جدول 

 
Table 5. Hinge Condition in moment frame 
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 قاب خمشی با مهاربند برون محور)دوگانه( -6-4

شاتده م( 15) شکل که در گونه تمان 1در حالت حذ  

ی ستون شود با حذ  ستون مورد نظر تغییر مکان گره بالا می

که در تمین حالت  رسد در صورتی محذو  به مقدار ثابتی می

حذ  در قاب ساختمانی ساده )مهاربند در دتانه میانی( به 

علت مر لی بودن ات ال، شکست برشی در ات ال رد داده 

نهايت میل  مکان گره بالای ستون محذو  به بیبود و تغییر 

 .شدمشاتده ز نی 7و  4کرد تمین امر در حالات حذ   می

، اين 1 در حالت حذیت نیاز به ظرف تمچنین با بررسی مقادير

چ کدام از اعضا از يک تجاوز نکرد بنابراين تی مقادير در

توان گرت با خمشی شدن ات ال در اين سیستم بدون اينکه  می

تغییری در آرايش مهاربندی قاب نسبت به سیستم قاب 

ساختمانی ساده )مهاربند در دتانه میانی( به وجود آيد قاب در 

قاوم شده است. با بررسی بقیه مقابل خرابی پیش رونده م

رونده در اين  حذ  تیچگونه علائمی از خرابی پیشحالات 

 .نشد ديدهمدل 

 
 در قاب   جايی گره بالای ستون هتاريخچه جاب -15شکل

 با سیستم دوگانه 

 
Fig. 15.  Node displacement history of column   in dual 

system frame 

 

‌گیرینتیجه‌-7
رونده با استراده از تحلیل دينامیکی  مقاله خرابی پیشدر اين 

تای با مهاربند  ی( در ساختمانغیرخطی )تحلیل تاريخچه زمان

ثیر پارامترتايی مورد بررسی قرار گرفت تمچنین تأ برون محور

مانند ارتراع، آرايش مهاربندی و نوع سیستم نیز در اين پديده 

در اين پژوتش در مدل ساختمانی  6بررسی شد. بدين منظور 

و  5مدل عبارتند از دو مدل ساختمانی  6نظر گرفته شد. اين 

طبقه با سیستم قاب ساختمانی ساده و قرارگیری مهاربند  12

 12و  5تای میانی، دو مدل ساختمانی برون محور در دتانه

طبقه با سیستم قاب ساختمانی ساده و قرارگیری مهاربند برون 

طبقه با  5ی، يک مدل ساختمانی محور در دتانه تای کنار

طبقه با سیستم  5سیستم قاب خمشی و يک مدل ساختمانی 

ی. تای میان برون محور در دتانه مشی و مهاربندترکیبی قاب خ

تای در  است که ابتدا مدلروند انجام پژوتش بدين صورت 

در نرم  ان ايراننظر گرفته شده براساس مقررات ملی ساختم

ه به مقاطع سپس با توج .شدی تحلیل و طراح ETABSافزار 

بررسی نیروتای  برایتای محیطی  طراحی شده يکی از قاب

تا و وضعیت  ده در اعضای قاب، تغییر مکان گرهايجاد ش

ستیک به روش تحلیل دينامیکی غیرخطی )تاريخچه مراصل پلا

است. سپس با توجه  شدهمدل  SAP2000افزار  زمانی( در نرم

تا  حذ  ناگهانی اعضا )ستونو تای موجود ین نامهه ضوابط آيب

است. اين امر  شدهپاسخ دينامیکی سیستم تعیین  و مهاربندتا(

برای اعضای نیرو کنترل، با بررسی نسبت نیرويی که بعد حذ  

)تقاضا( به ظرفیت  عضو مورد نظر در ساير اعضا به وجود آمده

سطح عملکرد آنها و برای اعضای تغییر شکل کنترل، با بررسی 

مراصل پلاستیک ايجاد شده، انجام گرفت. با بررسی نتايج 

تای با سیستم قاب ساختمانی ساده  شد که در ساختمانمشاتده 

يجاد خرابی پیش رونده در حذ  تک ستون فقط زمانی سبب ا

که در کنار ستون حذ  شده مهاربندی وجود  شود سازه می

توان بیان کرد که  می شد دلیل اين امر را بدين صورتنداشته با

چون در مجاورت ستون حذ  شده تیچگونه مهاربندی وجود 

با حذ  اين  استندارد و ات ال تیر به ستون نیز مر لی 

شکست برشی شده و باعث خرابی  ستون، ات ال دچار

شود. تمچنین نتايج  ده در کلیه طبقات فوقانی سازه میرون پیش

هاربند احتمال رد دادن مزمان ستون و  نشان داد که با حذ  تم

تای میانی مهاربندی  تايی که دتانه رونده در قاب خرابی پیش

تای  تايی که دتانه ا افزايش ارتراع افزايش و در قابشده ب

يابد. تمچنین  دی شده با افزايش ارتراع کاتش میکناری مهاربن

ب )متوسط(، قاايسه نتايج سه سیستم قاب خمشیپس از مق
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مشی به تمراه مهاربند ختمانی ساده وسیستم دوگانه )قاب خسا

بیشتر مشاتده شد که قاب خمشی)متوسط( در محور(  برون

اما قاب ساختمانی  شدرونده  دچار خرابی پیش ،موارد حذ 

به قاب خمشی)متوسط( ساده با مهاربند برون محور نسبت 

اوم تر نشان داد با اين وجود سیستمی کاملاً مق سیستمی مقاوم

)قاب خمشی به تمراه نیست اما با بررسی نتايج سیستم دوگانه 

محور( تیچگونه علائمی از خرابی پیش رونده  مهاربند برون

توان گرت سیستم دوگانه نسبت به دو  نشد بنابراين میمشاتده 

 .استسیستم ديگر سیستمی کاملاً مقاوم 
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Abstract: 

Structural safety in the design of civil engineering projects has always been significantly important for 

engineers. One of the failure mechanisms of structures which is recently attended is progressive collapse. 

Progressive collapse of structures during earthquakes and even explosions near the construction has become 

a major challenge, creating problems for structures, and may even lead to the destruction of the entire 

structure. Progressive collapse is defined as extension of primary local failure from an element to another 

element that finally collapses the entire structure or a major part of it. Potential hazards that cause 

progressive collapse are fires, gas explosions, accidents, bombs etc. the purpose of this paper is to investigate 

progressive collapse in steel structures with centrically braced frames, and the influence of parameters such 

as height, bracing arrangement and type of structural system. In this study, the progressive collapse due to 

column removal in steel centrically braced frames that are designed seismically according to Iranian 

guidelines is analyzed using alternate path method and nonlinear dynamic analysis. Also, the progressive 

collapse due to column and brace removal is simultaneously analyzed in steel centrically braced frames. The 

analysis of the progressive collapse in moment frame and the comparison of it with centrically braced frames 

will also be carried out. For this purpose, two five- and ten-story structures with braces in the middle spans, 

and also two five- and ten-story structures with braces in lateral spans were analyzed using ETABS program. 

One of the five-story structures was with system of moment frames and the other one with a combinational 

system of moment frames centrically braced. Thereafter, the progressive collapse was modeled in SAP2000 

program for one of the structures with outside frames. Results showed that the removal of a single column 

only when there is no brace beside the removed column, and also simultaneous removal of columns and 

braces only in the last floor cause progressive collapse of the structure. Also, the probability of progressive 

collapse with simultaneous removal of columns and braces will increase when the height of the frames 

centrically braced increases, and will decrease when the height of the frames laterally braced increases. Also 

the comparison of centrically braced frames with moment frames showed that centrically braced frames are 

more resistant to the progressive collapse than the moment frames. However, combinational system of 

moment frames and centrically braced ones in comparison with the other analyzed systems is the most 

resistant system to progressive collapse.   
 

Keywords: Progressive collapse, Nonlinear dynamic procedure, Eccentric brace, Moment frame, Alternate 

path method 
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