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  چکیده

هاي بهبود و تقویت آنها جزئی از مراحل  ساختمانهاي طراحی شده بر اساس استانداردهاي موجود در برابر خرابی پیشرونده و ارائه روشامروزه تحلیل 

ترین روش   هاي مختلفی در این زمینه در کشورهاي مختلف در حال تولید یا به روز رسانی هستند. رایج نامه آیین طراحی ساختمان هاي خاص شده است.

ها در سازه  اي به تاثیر مقاومت جانبی میانقاب . ولی در این روش اشارهاستها براي تحلیل خرابی پیشرونده روش مسیر جایگزین  نامه اره شده در آییناش

 ،مدلسازيی هاي بنای قاب خمشی با در نظر گرفتن اثر میانقاب سیستم مقاوم جانبی با فولادي هشت طبقه ساختمان یک پژوهشدر این  پسنشده است. 

خرابی  وقوع پتانسیل و سازي شده شبیه، استخراج و هاي قطري معادل میانقاب با دستک هاي پیرامونی این سازه یکی از قاب .تحلیل و طراحی شده است

نیروي   مدلسازي و تحلیل،ها در  دهند که در صورت لحاظ کردن میانقاب است. نتایج نشان می شدهدینامیکی غیرخطی ارزیابی در آن بر اساس تحلیل 

خرابی، بیشتر از حالتیست که سختی  توانایی سازه در برابر یابند. همچنین ها کاهش می جایی گره هها افزایش ولی لنگر خمشی تیرها و جاب محوري ستون

در این پژوهش، ضرایبی براي اعمال به ترکیب  ها در تحلیل، ها در نظر گرفته نشوند. با توجه به پیچیده بودن و زمانبر بودن مدلسازي میانقاب میانقاب

ها  اند نزدیک کرد. ضریب پیشنهادي براي ستون ها مدل شده ها توسط دستک ها را به حالتی که میانقاب نامه، پیشنهاد شده است تا بتوان جواب بارهاي آیین

 .استبزرگتر از یک و براي تیرها کوچکتر از یک 

 
 روش مسیر جایگزین ،تحلیل دینامیکی غیرخطی ،میانقاب بنایی، قاب خمشی فولادي ،خرابی پیشرونده :کلیدیواژگان



مقدمه-1
ها بر اثر بارهاي نامتعارف  ي اخیر تخریب ساختماندر چند دهه

ر ده پیشروند خرابی پتانسیل ارزیابی یا ضعف در ساخت، مسئله

 فاز در که هاییسازهو با اهمیت و همچنین  موجود هايسازه

 سراسر پژوهشگران بین در ايگسترده صورت به را هستند طراحی

 آن در که است وضعیتی پیشرونده خرابی .تاس نموده مطرح جهان

 شکست به منجر اي،سازه عضو یک در موضعی خرابی یک بروز

 به [.1] شود می ساختمان در پیاپی هايفروریزش و آن مجاور اعضاي

 بسیار تخریب میزان پیشرونده خرابی سازوکار جریان در یعبارت

 [.2] است آني دهآورن پدید عاملثر ا از فراتر

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
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روش رایج،  یک ها، سازه در پیشرونده خرابی پتانسیل ارزیابی در

تحت بار ثقلی  سازه بقیو تحلیل ما ستون یک آنی سناریوي حذف

 آزاد ارتعاش مورد نظر به صورت ناگهانی، عضو حذف از پس .است

 است ممکن سازه، هاي ویژگی به بسته در سازه بوجود آمده که

 و نیروها توزیع باز طی یا و شود مهارن آ از ناحیه یک در خرابی

 دیگر بخشهاي به پیشرونده صورت به خمیري مفاصل تشکیل

 .[3] شود منجر سازه کلی انهدام به نهایتا وکرده  سرایت

ي خرابی  اولین اتفاقی که باعث توجه مهندسان به پدیده

پیشرونده شد، وقوع خرابی بر اثر انفجار ناشی از نشت گاز در طبقه 

ام ساختمان هتل رونان پوینت لندن بود. خرابی در این ساختمان 11

ام بود. 22ام تا 11دو فاز داشت. فاز اول خراب شدن سقف طبقات 

ام تا اول بود. این  11فاز دوم خرابی، فرو ریختن سقف طبقات ولی 

اي ناشی از سقوط سقف  فاز از خرابی به علت اثر دینامیکی و ضربه

ام بود. فروپاشی برج رونان پوینت به عدم وجود 22ام تا 11طبقات 

شود. این عدم یکپارچگی باعث  یکپارچگی در سازه نسبت داده می

 [.4] راي باز توزیع بار نداشته باشدشد که سازه هیچ مسیري ب

شرونده صورت ي خرابی پی در زمینه پژوهشهاییدر دهه اخیر 

هاي  ( روش2221ي ضریب ترکیب بار، پاول ) گرفته است. در زمینه

 2رسید که ضریب تشدید مختلف آنالیز را به کار برد و به این نتیجه 

براي ترکیب بار آنالیز استاتیکی خرابی  GSA [5]نامه  که در آیین

[. 6] شود اي می رود، منتج به نتایج محافظه کارانه پیشرونده به کار می

( به این نتیجه رسید که ضرب کردن ضریب تشدید 2221روث )

 آثارتواند در آنالیز استاتیکی  ، میGSAنامه  در ترکیب بار آیین 1/1

ي خرابی  در راستاي مطالعه .[7] دینامیکی را به درستی نشان دهد

اثر تعداد  هاي خمشی فولادي، توکلی و رشیدي پیشرونده در قاب

و نشان دادند که با افزایش تعداد  کردهها را بررسی  طبقات و دهانه

د می یابسیل خرابی پیشرونده در سازه کاهش ها و طبقات، پتان دهانه

ي اثر طول  با مطالعه رونق [. همچنین هاشمی رضوانی، یوسفی و9]

ها به این نتیجه رسیدند که  ها بر خرابی پیشرونده در این قاب دهانه

تواند باعث افزایش مقاومت در برابر خرابی  کاهش طول دهانه می

 [. 9] شودپیشرونده 

هاي بنایی بر خرابی پیشرونده  ي اثر میانقاب در زمینه

عنوان ها معمولا به  میانقابزیادي انجام نشده است.  هاي پژوهش

شوند و تنها وزن  ها در نظر گرفته می سازه اي در سازهاعضاي غیر

انجام شده  هاي پژوهششود. از  اي لحاظ می ها در طراحی سازه آن

اي سازه  هاي بنایی در مقاومت لرزه آید که میانقاب اینگونه بر می

پس ممکن است در مقاومت در برابر خرابی . کنند مشارکت می

همچنین مطالعات تجربی  [.10] ازه کمک کنندپیشرونده هم به س

ها نقش  هاي تمام مقیاس نشان داد که سختی میانقاب روي نمونه

ها دارند  قابل توجهی در پایداري سازه پس از حذف ستون یا ستون

هاي بنایی  به مطالعه ي اثر میانقاب پژوهشدر این  پس .[20, 18,19]

 .  شود هاي خمشی فولادي پرداخته می در قاب

یکی از اهداف دیگر این مقاله به دست آوردن ضریبی براي 

است تا در صورت عدم  GSAنامه  اعمال به ترکیب بار آیین

ها در تحلیل دینامیکی غیرخطی، نتایج مشابهی در  مدلسازي میانقاب

اند حاصل شود چراکه مدل  ها مدل شده قیاس با حالتی که میانقاب

افزاید. به این  مدلسازي و تحلیل میها بر پیچیدگی  کردن میانقاب

متر مدلسازي و  سانتی 21و  22 هایی با دو ضخامت منظور میانقاب

اي  اي و غیر گوشه همچنین تحلیل دو سناریوي حذف ستون گوشه

 انجام خواهد شد.



طراحیساختمانموردمطالعه-2
در این پژوهش یک ساختمان فوولادي  شده ي مطالعه سازه

طبقه است که داراي سیستم مهار جانبی قاب خمشی متوسط  1

 4دهانوه   y، 3محور جهت  ( این سازه در2و1 هاي شکل)است. 

متوري دارد. ارتفواع کلیوه     4 دهانه x، 1متري و در جهت محور 

ان طراحوی شوده   . این سازه براي منطقه تهور استمتر  3طبقات 

آید.  خیزي بسیار زیاد به شمار می خطر لرزه اي با است که منطقه

[ مقوررات ملوی   13] [ و دهم12] طراحی بر مبناي مباحث ششم

افوزار   ساختمان ایران و به روش تنش مجاز و با اسوتفاده از نورم  

ETABS  انجام شده است. بار مرده و زنده در طبقات به ترتیب

و  112رتیوب  کیلوگرم بر متر مربوع و در بوام بوه ت    222و  122

. دال ساختمان از نووع تیرچوه و   استکیلوگرم بر متر مربع  112

اعمووال بلوووب بوووده کووه وزن آن توسووط نوورم افووزار محاسووبه و 

   .شود می

به منظور طراحی در برابر زلزله، با توجوه بوه مونظم بوودن     

تفاده ساختمان در نما و پلان از روش تحلیل استاتیکی معادل اس

هوایی بوه    هواي خوارجی میانقواب   دهانهشده است. براي تمامی 

بوام نیوز بوه     پنواه  متر لحاظ شده است. جوان  سانتی 21ضخامت 
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مقواطع تحلیول در    .استمتر  1متر و ارتفاع  سانتی 21ضخامت 

 اند. ارائه شده( 2و 1) جداول
 

 قاب انتخاب شده براي مدلسازي اجزاء محدود در پلان سازه .1شکل 

 
Fig. 1. Selected frame for finite element modeling 



براي مدلسازي شده مقاطع قاب استفاده .1جدول 


Table 1. Sections used in frame for modeling 



 نماي قاب انتخاب شده براي مدلسازي اجزاء محدود .2شکل 

 
Fig. 2. View of the selected frame 

 

 

 هاي قطري فشاري در قاب معادل سازي میانقاب توسط دستک چگونگی .3شکل 

[13] 


Fig. 3. Equivalent compression-concentric strut model for 

masonry infill panels 

 

هایبناییمدلسازیمیانقاب-3
 های فشاری قطری معادل میانقاب دستک -3-1

هاي بنایی در سازه از روش ارائوه شوده    براي مدل کردن میانقاب

استفاده شوده  [ 11هاي موجود ایران ] اي سازه نامه بهسازي لرزه در آیین

است. در این روش میانقاب توسط دو دستک فشاري قطوري معوادل   

( عوورا ایوون دسووتک هوواي معووادل 1مدلسووازي شووده و از رابطووه )

و در قواب   هوا  قرارگیوري ایون دسوتک    چگوونگی . شوود  محاسبه می

( 3)در شوکل  ( 2و  1هواي )  مچنین پارامترهواي موجوود در رابطوه   ه

 نمایش داده شده است.

 

(1) 

 آن:که در 

 

(2)   

 

 

Column Beam Floor 

8 BOX 30*30*2 
Girder A 

7 BOX 30*30*2 
Girder A 

6 BOX 30*30*2 
Girder A 

5 BOX 35*35*2 
Girder A 

4 BOX 35*35*2 
Girder A 

3 BOX 35*35*2 
Girder A 

2 BOX 40*40*2 
Girder A 

1 BOX 40*40*2 
Girder A 

 Aتیرورقمشخصات هندسی مقطع  .2جدول 

Flange 

width(c

m) 

Web 

height(c

m) 

Flange 

width(c

m) 

Flange 

thicknes

s(cm) 
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e 
Sectio

n  

1 2 30 28 I A 

Table 2. Section properties of Girder “A” 
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ارتفاع ستون مابین خط مرکز به مرکز تیرهاي  hcolدر این روابط 

مدول الاستیسیته مورد  Efe ارتفاع میانقاب، hinf  بالایی و پایینی طبقه،

مدول الاستیسیته مورد انتظار مصالح  Eme ،انتظار مصالح قاب

 tinf، طول قطري میانقاب rinf ممان اینرسی ستون، Icol ،میانقاب
زاویه اي است که تانژانت آن از تقسیم ارتفاع  θو  ضخامت میانقاب

 آید. ستون بر طول تیر به دست می

براي بدست آوردن عرا دستک فشاري معادل  (1)رابطه 

میانقاب در هنگام وارد کردن بار افقی، مانند زلزله، ارائه شده است. 

پس در هنگام خرابی پیشرونده که بار در جهت قائم وارد می شود، 

 دهد.  ( تغییر شکل می3این رابطه به رابطه )

 

(3) 

 که در آن:

 

(4) 
 

هاي  تیر مابین خط مرکز به مرکز ستون طول Lbدر این رابطه 

مدول الاستیسیته مورد  Efeطول میانقاب،  Linf دو طرف میانقاب،

مدول الاستیسیته مورد انتظار مصالح  Eme ،انتظار مصالح قاب

ضخامت  tinf ،طول قطري میانقاب rinf ،تیرممان اینرسی  Ib ،میانقاب

تقسیم ارتفاع ستون بر طول زاویه اي که تانژانت آن از  θو  میانقاب

 آید.  میبه دست  تیر

ابتودا سوازه بودون در نظور گورفتن       ،از این رو در این پوژوهش 

هاي فشاري قطري معادل میانقاب و سپس بوا در نظور گورفتن     دستک

ها تحت تحلیل خرابی پیشرونده قرار گرفته اسوت. در هور دو    دستک

شوده اسوت. سوپس     حالت بار ناشی از میانقاب روي تیرها قورار داده 

هوا و   هواي قطوري معوادل میانقواب روي تیرهوا و سوتون       اثر دسوتک 

 .ي بالاي ستون حذف شده بررسی شده است جایی گره هجاب

 

 اعتبارسنجی مدل میانقاب-3-2

آزمایشگاهی قاب  مدل میانقاب بنایی، مدل سنجی اعتبار براي

[ 14خواه ]محب و وسیله تسنیمی به میانپر یک دهانه یک طبقه که

مورد نظر  نتایج مدل شده تاOpenSees [11 ]در نرم افزار و ساخته 

ي آزمایشگاهی و مدل نرم افزاري با یکدیگر مقایسه  حاصل از نمونه

با تنش  Steel02ي براي فولاد مصرفی در این نمونه از مادهشود. 

استفاده گیگاپاسکال  222مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  311تسلیم 

است که تغییر شیب از ناحیه ي الاستیک به پلاستیک در این  شده

درصد  2. میزان سخت شدگی نیز برابر با استصورت نرم  ماده به

 مدول الاستیسیته در نظر گرفته شده است.

استفاده  Pinching4ي همچنین براي مدلسازي میانقاب از ماده

مدول  مگاپاسکال و 13/1شده است. مقاومت فشاري منشور بنایی 

 1341برابر مقاومت فشاري منشور، یعنی  122الاستیسیته آن 

جرم واحد حجم منشور بنایی  مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.

اي تیرها و ستونها المان بر .است کیلوگرم بر متر مکعب  1522دیوار 

ها المان  و براي میانقاب nonlinear Beam Columnغیرخطی 

انتخاب شده که در هر دو المان از مقطع  CorotTrussخرپایی 

عرضی فایبر استفاده شده است. مشخصات هندسی مدل در مرجع 

 [ قابل مشاهده است. 14]

متور محاسوبه شوده     سانتی 1/21ها  ( عرا دستک3ي ) از رابطه

 11سانتی متر و ضوخامت   1/21از این رو دو دستک به عرا است. 

فته اند توا در مقابول بوار وارد    متر در جهات قطري قاب قرار گر سانتی

ي منحنی هیسوترزیس  مقایسه (4) شکلشده بر سیستم مقاومت کنند. 

برش پایه سیستم در مقابل تغییر مکان قسمت بوالایی سیسوتم را بوین    

 دهد. نرم افزاري نمایش می ي آزمایشگاهی و مدلنمونه

 
 براي مکان برش پایه سیستم در مقابل تغییر هیسترزیس منحنی .4شکل 

 افزاري یشگاهی و نرمآزمامدل 

 

Fig. 4. Hysteresis Load-displacement curves for 

experimental and numerical specimen 
 

( نمووودار پوووش بوورش پایووه در برابوور  1همچنووین در شووکل ) 

 افزاري   هاي آزمایشگاهی و نرم جابجایی بالاي سیستم در نمونه
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سیستم در مقابل تغییر مکان براي مدل آزمایشگاهی منحنی پوش برش پایه  .5شکل 

 افزاري و نرم

 
Fig. 5. maximum Load-displacement curve for experimental 

and numerical specimen 
 

 

سختی نمونه  هماهنگیتواند نشان دهنده  اند که می مقایسه شده

 .باشدي خطی و غیرخطی  افزاري در محدوه آزمایشگاهی و مدل نرم

هاي  منحنیقابل پذیرشی بین  هماهنگیکه  شود مشاهده می

توان اینگونه  می پسافزاري وجود دارد.  یشگاهی و نرمآزمامدل 

عنوان کرد که سیستم قاب و میانقاب در حد امکان با دقت 

 مدلسازي شده است.

 

تحلیلخرابیپیشرونده-4
 مدلسازی  -4-1

وقوع خرابی در ساختمان مورد به منظور ارزیابی پتانسیل  

( با خط چین 1) که در شکل 1مطالعه، قاب خارجی شماره 

 شکل مشخص شده، انتخاب شده است. نماي قاب انتخاب شده در

براي هر المان از  شده ارائه شده است. مقاطع عرضی استفاده (2)

 ( آورده شده است. 1جدول )این قاب در 

براي مدلسازي و تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه از نرم افزار 

OpenSees  استفاده شده است. براي سازه اصلی از فولادSt37  با

گیگاپاسکال  222مگاپاسکال و مدول الاستیسیته  242تنش تسلیم 

ها همانند بخش اعتبارسنجی استفاده شده است. باقی مصالح و المان

 انتخاب شده اند. 

هاي معادل با  عرا بدست آمده را براي دستک (3)جدول 

 دهد. متري نمایش می سانتی 21و  22میانقاب 
 

 

 

و  22هایی با ضخامت  عرا دستک فشاري معادل براي میانقاب .3جدول 

 متر سانتی 21

thickness (cm)20 (cm)25 

width 49 47.9 

Table 3. Width of the equivalent strut model for the infill 

panels with thickness of 20 and 25 cm 

 

 تحلیل-4-2

روش تحلیل خرابی پیشرونده در این مطالعه، روش مسیر 

1جایگزین
هاي  . این روش بر مبناي سناریوي حذف ستوناست 

باربر اصلی و بحرانی و استقامت سازه باقیمانده براي بازپخش 

 . استنیروها 

 (، پیشوونهاد1ترکیووب بووار )  بووراي تحلیوول دینووامیکی از  

 شده است. استفاده GSAي  نامه آیین

 

(1)                       (D + 0.25L) 

 

اي به منظور شبیه سازي حذف ناگهانی ستون در سناریوه

خطی ابتدا بارهاي مرده و زنده به مختلف، در تحلیل دینامیکی غیر

، به 1( از ثانیه صفر تحلیل تا ثانیه 1نسبت موجود در ترکیب بار )

اند. سپس براي  خود افزایش یافته بیشینهصورت خطی از صفر تا 

ثانیه ثابت  2اجتناب از تحریک دینامیکی قبل از حذف ستون، 

اند. در انتهاي هفت ثانیه ستون و میانقاب مورد نظر حذف شده  مانده

[. 16] فته استو پاسخ سازه پس از این لحظه مورد بررسی قرار گر

براي حذف ستون و میانقاب از دستور مربوط به حذف اعضا در نرم 

زمانی  شده است. براي هر یک از سه بازهاستفاده  OpenSeesافزار 

اشاره شده در بالا یک آنالیز دینامیکی مجزا انجام شده و بار موجود 

روي اعضا در انتهاي هر مرحله، توسط دستور مناسب به ابتداي 

درصد بر اساس مود  1ه بعدي انتقال پیدا کرده است. دمپینگ مرحل

اول و سوم براي این تحلیل دینامیکی در نظر گرفته شده است. در 

ها  ي طبقه و تیرها و میانقاب ها با نام محور و شماره این تحلیل ستون

 اند.  شده طبقه نامگذاريدهانه و شماره   با شماره

 (4) سوتون در جودول  مشخصات سناریو هاي مختلف حوذف  

                                                                                                     
1 alternate path method 
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هواي بحرانوی در    آورده شده است. براي مقایسوه ي وضوعیت الموان   

سووناریوهاي مختلووف، از تاریخچووه زمووانی نیووروي محوووري و لنگوور 

جوایی   هخمشی)به ترتیب در ستون ها و تیرها(، تاریخچه زموانی جابو  

1ي بالاي سوتون حوذف شوده، مقودار     گره
DCR (  بوه   نسوبت تقاضوا

و در نهایوت ضوریب    محوري و لنگور خمشوی  نیروي  ظرفیت( براي

جوایی تسولیم( اسوتفاده شوده      هجایی به جاب هشکل پذیري )میزان جاب

 است.

 
  مشخصات هر یک از سناریوهاي حذف ستون و میانقاب .4جدول 

Strut Removed 

Column 
Removed 

URM 
URM 

Thickness 

(cm) 

Scenario 

No A1 11 20 A1-20-N 

No A1 11 25 A1-25-N 

No B1 11&21 20 B1-20-N 

No B1 11&21 25 B1-25-N 

Yes A1 11 20 A1-20-I 

Yes A1 11 25 A1-25-I 

Yes B1 11&21 20 B1-20-I 

Yes B1 11&21 25 B1-25-I 

Table 4. column removal scenarios and infill properties 

 
 (A1-25-Nنماي سازه پس از حذف ستون )سناریوي  .6شکل 

 

Fig. 6. Frame status after column removal (scenario: A1-

25-N) 

                                                                                                     
1 Demand Capacity Ratio 

 ها  اثر میانقاب -4-3

روي  هاي معادل میانقاب اثر دستکبه منظور بررسی 

-A1و  A1-25-Nسناریوهاي در تخریب پیشرو  اجزاي سازه

25-I .نماي  (،1و  1هاي ) شکلدر  با هم مقایسه شده اند

مشاهده  این دو سناریواز حذف ستون براي سازه پس 

 شود. می
 

 (A1-25-Iنماي سازه پس از حذف ستون )سناریوي  .7 شکل

 
Fig .7. Frame status after column removal (scenario: A1-

25- I) 
 

( 1) جدولو در  11حداکثر لنگر خمشی تیر ( 1) شکلدر 

متناظر با آن  بین دو سوناریو مقایسوه شوده اسوت.      DCRمقدار 

 %11هوا باعوث کواهش     شوود کوه حضوور میانقواب     مشاهده می

شده  115/2به  11/1آن از  DCRدرصدي لنگر خمشی و مقدار 

 .% کاهش(12) است
 

 مقایسه ي لنگر خمشی تیر بحرانی بین سناریوهاي .8شکل 

A1-25-N  وA1-25-I 

 
Fig. 8. Comparing momentum of the critical beam between 

scenarios A1-25-N and A1-25- I 
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ي بالاي سوتون حوذف    جایی گره هجاب بیشینه (5) در شکل

شوود کوه    شده بین دو سناریو مقایسه شده اسوت. مشواهده موی   

 جایی شده است. هجاب چشمگیرها باعث کاهش  حضور میانقاب
 

 ي بالاي ستون حذف شده بین جایی گره همقایسه ي جاب .9شکل 

 A1-25-Iو  A1-25-Nسناریوهاي 

Fig. 9. Comparing node displacements of the removal column 

between scenarios A1-25-N and A1-25- I 
 

 لنگر خمشی تیر بحرانی بین سناریو هواي    DCRمقایسه  .5جدول 

A1-25-N و A1-25-I 

 
Table. 5. Comparing DCR of the critical beam momentum 

between scenarios A1-25-N and A1-25- I 
 

هواي فشواري    توان اینگونه بیان کرد کوه وجوود دسوتک    می

نیروي محوري سوتون   DCRمعادل میانقاب باعث افزایش میزان 

لنگور خمشوی و ضوریب شوکل      DCRبحرانی و کاهش میوزان  

همچنین قابل مشاهده اسوت کوه    پذیري تیر بحرانی شده است.

در صورت وجود میانقاب، در تیرها مفصول پلاسوتیک تشوکیل    

کمتر از یک بوده و به عبارت دیگر  DCRنشده است زیرا میزان 

بحرانوی   DCRتجاوز نکورده اسوت. میوزان      MPلنگر خمشی از 

ها و لنگر خمشی تیرها و همچنوین میوزان    نیروي محوري ستون

ضریب شکل پذیري بحرانی تیرها با مراجعوه بوه دسوتورالعمل    

GSA  .ي ظرفیوت نیوروي   محاسبه چگونگیاستخراج شده است

جایی تسلیم  هها، ظرفیت لنگر خمشی تیرها و جاب محوري ستون

هواي موجوود ایوران     اي سازه تیرها در دستورالعمل بهسازي لرزه

هاي فشواري از طریوق    است. همچنین مقاومت دستکذکر شده 

[ کنترل شده است تا در صورتی که نیروي محووري در  17, 14]

دستکی از ظرفیت آن تجاوز کرد، دستک مورد نظور در جریوان   

 تحلیل از سازه حذف شود.

 

 اثر میانقاب ضریب ترکیب بار برای معادلسازی -4-4

نوووین [ و همچ20 ,19 ,18نتوووایج مطالعوووات تجربوووی ] 

، نشان دادند که سوناریوهایی کوه اثور    پژوهشدستاوردهاي این 

تواننود بوه واقعیوت     ها در آن ها لحاظ شوده اسوت موی    میانقاب

نیوروي   DCRتوري از مقوادیر    تر بوده و نتایج نسبتا دقیق نزدیک

لنگر خمشی تیر و ضریب شوکل پوذیري    DCRمحوري ستون، 

شود کوه بوا    می ددر این پژوهش ضرایبی پیشنها پسارائه دهند. 

، بتووان اثور عودم    GSAي  ناموه  ها به ترکیوب بوار آیوین    اعمال آن

ها را از بین برده و با اعمال ایون ضورایب در    مدلسازي میانقاب

ترکیب بار، به نتایجی دست یافت که در صوورت مودل کوردن    

ها به دست آمده اند. به عبارت دیگر هودف از پیشونهاد    میانقاب

تحلیول خرابوی پیشورونده بوا در نظور       این ضرایب، ساده سازي

 .  استهاي بنایی  گرفتن اثر میانقاب

دهند که ضریب مذکور براي رسیدن به  نتایج نشان می

که  . در حالیها باید بزرگتر از یک باشد نیروي محوري ستون

 باید جایی و لنگر تیرها هاین ضریب براي به دست آوردن جاب

به یک ضریب براي هر  کوچکتر از یک باشد. به منظور رسیدن

لنگر  DCRنیروي محوري ستون،  DCRهاي  یک از مولفه

پذیري، ضرایب ترکیب بار براي  خمشی تیر و ضریب شکل

متر،  سانتی 21و  22هاي با دو ضخامت  سناریوهایی با میانقاب

که ضخامت معمول میانقاب هستند، و همچنین سناریوهاي 

جه به این مقادیر محاسبه شده و با تو B1و  A1حذف ستون 

ها پیشنهاد شده  یک ضریب مشخص براي هر یک از مولفه

سازي نیروي محوري  است. ضرایب پیشنهادي براي معادل

پذیري تیر  ستون بحرانی، لنگر خمشی تیر بحرانی و شکل

تا  1) هايبحرانی در سناریوهاي مختلف به ترتیب در جدول

مربوط به مقدار ضریب ترکیب ( 1) جدول است.  ارائه شده( 1

. استنیروي محوري ستون بحرانی بار براي معادل سازي 

در چهار سناریوي بحرانی میزان  شود همانطور که مشاهده می

هاي بنایی به  ضریب ترکیب بار به منظور معادلسازي اثر میانقاب

دست آمده است. به عبارت دیگر در هر سناریو ابتدا 

 DCRو میزان  شدهب در سازه مدل هاي معادل میانقا دستک

  

DCR Considered 

Beam 
Scenario 

11 A1-25-N A1-25-N 

11 A1-25-I A1-25-I 
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نیروي محوري ستون بحرانی در تحلیل خرابی پیشرونده 

اند،  ها مدل نشده محاسبه شده است. سپس در حالتی که میانقاب

ضریبی براي ترکیب بار خرابی پیشرونده در نظر گرفته شده 

آنها را در  آثارها،  است تا بتوان در صورت مدل نکردن میانقاب

اي انتخاب شود  ظر قرار داد. این ضریب باید به گونهسازه مد ن

نیروي محوري ستون بحرانی که با اعمال  DCRکه میزان 

آید، به  ضریب در ترکیب بار خرابی پیشرونده به دست می

ها نزدیک باشد.  همین پارامتر در حالت مدل سازي دستک

و  23/1که در چهار سناریو کمترین ضریب  شود مشاهده می

را به  2/1توان ضریب  می پس. است 11/1ن ضریب بیشتری

صورت محتاطانه به منظور معادل سازي نیروي محوري ستون 

بحرانی در نظر گرفت. همچنین همین مراحل به منظور به 

دست آوردن ضریب مناسب ترکیب بار براي معادل سازي لنگر 

طی شده است که  خمشی و ضریب شکل پذیري تیر بحرانی

قابل مشاهده است. به این  (1و  1) هاي دولنتایج آن در ج

صورت که در هر یک از چهار سناریوي حذف ستون، در 

اند، ضریبی براي ترکیب بار  ها مدل نشده حالتی که میانقاب

خرابی پیشرونده در نظر گرفته شده است تا بتوان در صورت 

مدل نکردن میانقاب ها، اثرات آن ها را در سازه مد نظر قرار 

 DCR اي انتخاب شوند که مقادیر این ضرایب باید به گونهداد. 

تیر بحرانی که با اعمال ضریب در  شکل پذیريلنگر خمشی و 

آیند، به همین پارامترها  ترکیب بار خرابی پیشرونده به دست می

 (1)ها نزدیک باشند. در جدول  سازي دستک در حالت مدل

و  3/2چهار سناریو کمترین ضریب بین که در  شود مشاهده می

را به  4/2توان ضریب  پس می. است 31/2بیشترین ضریب 

لنگر خمشی تیر صورت محتاطانه به منظور معادل سازي 

نیز مشاهده  (1)در نظر گرفت. همچنین در جدول  بحرانی

و بیشترین  3/2که در چهار سناریو کمترین ضریب  شود می

را به صورت  4/2یب توان ضر پس می. است 31/2ضریب 

در نظر  تیر بحرانی پذیري حتاطانه به منظور معادل سازي شکلم

که براي ( 1و  1) هاي باهت میزان ضرایب جدولگرفت. از ش

پذیري هستند، این گونه بر  پارامترهاي لنگر خمشی و شکل

را براي معادل سازي اثر  4/2توان ضریب واحد  آید که می می

 رگزید. ها روي تیرها ب میانقاب
ها، ترکیب  توان در صورت عدم مدلسازي میانقاب می پس

 را به صورت روابط زیر اصلاح کرد: GSAي  نامه بار آیین

 

(D + 0.25L) 1.2برای ستون ها5

 (D + 0.25L) 0.4برای تیرها6

ها، با  در صورت عدم مدلسازي میانقابتوان  در واقع می

براي تحلیل دینامیکی غیر  (1)ي رابطهاستفاده از ترکیب بار 

نیروي محوري ستون بحرانی را به منظور  بیشینهخطی، مقدار 

ارزیابی خرابی پیشرونده بدست آورد. همچنین با استفاده از 

ی جای هلنگر خمشی و جاب بیشینهمیزان  (1)ي رابطهترکیب بار 

 شوند. سازي می تیر بحرانی معادل
 

نیروي محوري مقدار ضریب ترکیب بار براي معادل سازي  .6جدول 

 ستون بحرانی

DCR with struts 
DCR with 

Load factor 
Load 
Factor Scenario 

0.884 0.89 0.37 A1-20-N 

0.879 0.888 0.34 A1-25-N 

0.839 0.84 0.34 B1-20-N 

0.816 0.826 0.3 B1-25-N 

Table. 6 equivalent Load factor for axial load of critical 

column 
 

لنگر خمشی تیر سازي  مقدار ضریب ترکیب بار براي معادل .7جدول 

 بحرانی

Table. 7. equivalent Load factor for momentum of critical 

beam 
 

شکل پذیري تیر سازي  مقدار ضریب ترکیب بار براي معادل -8جدول 

 بحرانی

DCR with struts 
DCR with Load 

factor 
Load 

Factor 
Scenario 

1.22 1.22 0.37 A1-20-N 

1.27 1.28 0.35 A1-25-N 

0.834 0.837 0.34 B1-20-N 

0.828 0.82 0.3 B1-25-N 

Table. 8 equivalent Load factor for ductility of critical 

beam 

DCR with 

struts 
DCR with Load 

factor 
Load 

Factor 
Scenari

o 

0.969 0.966 1.11 A1-20-N 

0.980 0.981/2 1.03 A1-25-N 

0.953 0.946 1.16 B1-20-N 

0.965 0.967 1.09 B1-25-N 
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گیرینتیجه-5
ها را  اکثر طراحان سازه به هنگام مدلسازي، سختی میانقاب

بوار ناشوی از آنهوا روي تیرهوا     در نظر نگرفته و به وارد کوردن  

در صورت عدم مدلسازي  ست کها این در حالیکنند.  بسنده می

هوا   ها و استفاده از ترکیب بوار موجوود در دسوتورالعمل    میانقاب

تحلیل خرابی پیشرونده، نتایج به دست آمده دقت کافی را  براي

ها بر اعضاي یوک   این رو در این پژوهش اثر میانقابندارند. از 

ه قاب خمشی فولادي در تحلیل خرابی پیشورونده بررسوی   ساز

هوا در   نیوروي محووري سوتون    DCRکه مقدار  شدشد. مشاهده 

ها افزایش یافت. این در حالی اسوت کوه    صورت وجود میانقاب

پوذیري تیرهوا    لنگر خمشی و مقدار ضریب شوکل  DCR مقدار 

تووان اینگونوه اسوتنباط کورد کوه عودم        موی  پوس کاهش یافت. 

شود تا در هنگام ارزیوابی خرابوی    ها باعث می ي میانقابمدلساز

ها کمتر از مقدار واقعی و  پیشرونده، میزان نیروي محوري ستون

ها بیشتر از مقدار واقعی بوه   جایی گره همیزان لنگر خمشی و جاب

 دست آید. 

تووان بوا    همچنین در این پژوهش نشوان داده شود کوه موی    

ناموه،   بوار آیوین   ضرب کردن یوک ضوریب مناسوب در ترکیوب    

هوا مودل    هوا توسوط دسوتک    ها را به حالتی کوه میانقواب   جواب

هوا بزرگتور از    اند نزدیک کرد. ضریب پیشنهادي براي ستون شده

 به دست آمد.  4/2براي تیرها کوچکتر از یک  و 2/1یک 
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Abstract: 

When one or more vertical elements of a structure fail due to defects in construction stages or over loading 

or etc., load distribution path of the structure changes and local failure arises in the damaged area. This kind 

of damage is not considered by engineers and can cause local collapse. The local collapse can spread 

vertically or horizontally to the other areas of the building if no alternate path exists to redistribute the loads. 

Therefore, limiting the local collapse in the damaged area is major idea to mitigate progressive collapse in 

buildings. 

Nowadays, analyzing the structures which are designed based on the current standards, against progressive 

collapse and offering ways to improve and strengthen them is leading to part of the designing stages of the 

special buildings. Thus, some standards and codes in this field are being produced or updated. The most 

common method to analyze the structure against progressive collapse is the alternate path method. In this 

direct design method, the critical columns are removed immediately and stability of the remaining structure 

is investigated. However, there is no reference on the effect of lateral resistance of the infill panels. This is 

one of the simplifier assumptions which are used in numerical studies of progressive collapse in structures, 

indicating inconsistency between the numerical and experimental full-scale results. Unlike numerical studies, 

experimental studies showed that the structure remain stable even if more than one column is removed.  

In this research, a steel structure with 8 stories with moment resistant frame is analyzes as a case study, and 

designed considering the effect of unreinforced masonry infill panels (URM). URM infill panels in full 

contact with the frame elements on all four sides shall be considered as primary elements of a lateral force-

resisting system. Recognizing this behavior, the stiffness contribution of the infill is represented with an 

equivalent compression strut connecting windward upper and leeward lower corners of the in-filled frames. 

Thus, analytical macro-model based on the equivalent strut approach is used to simulate the effective infill 

panels. Progressive collapse potential of one of the peripheral frames is evaluated with the Opensees 

program based on the nonlinear dynamic analysis. Researchers found that linear static analysis might result 

in non-conservative results since it cannot reflect the dynamic effect caused by sudden removal of columns. 

So, time-history analysis should be applied to seek dynamic response of the structure.  

Results indicate that considering infill panels may increase axial force of the columns and decrease bending 

moment of the beams and nodes displacements. So results are closer to the experimental studies and prove 

stability of the structure after column removal and increase resistance of building against progressive 

collapse.  

As it is distinct, modeling the infill panels in the analysis is complex and time-consuming, so in this research, 

the coefficients are proposed to apply to the load combinations instead of modeling the infill panels in order 

to make the results closer. The proposed coefficients are larger than one for columns forces and smaller than 

one for the beams forces. 

 

Keywords: progressive collapse; steel moment resistant frame; masonry infill panels; nonlinear dynamic 

analysis; alternate path method. 
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