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 تاریخچه

  1316  اسفند 17 دریافت:

 1317 فروردین 22 پذیرش:

 

دسته نامنظمی هندسی و غیرهندسی  دووان انواع مختلف نامنظمی سازه در ارتفاع را به تیدر یک دسته بندی کلی م

امنظمی در ن. ابعاد پلان سازه در ارتفاع تغییرات قابل توجهی می یابد ،نامنظمی هندسی در ارتفاع در .تقسیم بندی نمود

تغییرات ناگهانی در ویژگیهای دینامیکی سازه شامل جرم، سختی و مقاومت جانبی سازه در طول  ،غیرهندسی در ارتفاع

رونده معمولاً به گسترش یک آسیب موضعی اولیه در درون سازه که همانند یک واکنش  خرابی پیش. دهدمی ارتفاع رخ

مطالعات صورت گرفته در رابطه با  گردد.شود، اطلاق میمنجر به فروپاشی جزئی و یا کلی سازه می ایشیمیایی زنجیره

چون رونده ناشی از بارگذاری غیرعادی همی خرابی پیشهای اخیر، اهمیت پدیدهای در سالهای سیستمهای سازهخرابی

در این تحقیق ابتدا چهار سازه فولادی با سیستم  سازد.را مشخص می غیره و ، زلزلهزمین لرزه، انفجار ضربات تصادف،

طراحی  Etabs 2016طبقه در نرم افزار  21و  15، 11، 5باربر جانبی دوگانه قاب خمشی ویژه و مهاربند هم محور ویژه 

شد سپس با استفاده از آیین نامه استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده و انتخاب روش مسیر جایگزین انتقال 

بعدی مدلسازی شده و با استفاده از تحلیل های دینامیکی  3به صورت  OpenSEESهای مذکور در نرم افزار بار، سازه

ای سازه های فولادی در خرابی پیش رونده م باربر جانبی بر رفتار لرزهغیرخطی به بررسی اثرات نامنظمی قطع سیست

پرداخته شده است. پس از بررسی کردن نتایج تحلیل مشاهده شد که نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی باعث کاهش 

 شاخص تنومندی و پایداری سازه شده و مقاومت سازه در برابر خرابی پیش رونده را کاهش می دهد.

 د واژگان:کلي

 نامنظمی

 خرابی پیش رونده

 سازه های فولادی دوگانه

 ایرفتار لرزه
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 مقدمه -1

موقعیتی که خرابی موضعی یک مولفه اولیه  "به صورت  ]1[خرابی پیش رونده مطابق با استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده

ه انهدام اضافی شود توجه شود که خرابی کلی ، نسبت به علت اولیه نامتجانس ای منجر به انهدام اعضای متصل به آن و در نتیجسازه

تواند منجر به خسارات مالی و جانی زیادی افتد، با این حال وقوع آن میخرابی پیش رونده به ندرت اتفاق می شود.تعریف می "است.

زرگی از سازه به علت آسیب یا گسیختگی موضعی قسمت رونده یک حادثه نادر است که در طی آن، همه یا قسمت بگردد. خرابی پیش

گردد. خرابی پیش رونده اغلب با علت ایجاد آسیب در تناسب نیست و سازه ممکن است به کوچکی از سازه به صورت ناگهانی خراب می

اند موجب خرابی پیش توعلت یک حادثه کوچک در معرض خرابی پیش رونده قرار گیرد. خطرات احتمالی و بارهای غیر عادی که می

باشند: انفجار، ضربه اتومبیل، آتش سوزی، برخورد هواپیما، خطای طراحی یا ساخت، بارگذاری تصادفی رونده گردد، شامل این موارد می

ها را یا خطراتی طبیعی چون زلزله و ... . چون احتمال وقوع این خطرات کم است، در طراحی سازه ای آن بیش از اندازه بر روی اعضاء و

پردازند. اکثر آنها ویژگی کنش طی مدت زمان نسبتا کوتاه را دارند و به گیری های غیر مستقیم به آنها میگیرند یا با اندازهدر نظر نمی

 انجامند.پاسخ های دینامیکی می

 بارگذاری حد، از بیش را ای سازه ایاعض تواندمی بار این تاثیر شود، ناشی را پرقدرتی های تنش و جانبی نیروهای تواندمی زلزله نیروی

شود.  بیشتری ای سازه اعضای خرابی باعث که دارد امکان و منجر شود باربر عضو چند یا یک رفتن دست از به نهایت در که نماید

 دست زا باعث که شود خساراتی سبب تواندمی ای لرزه بارهای که دهدمی نشان های گذشته لرزه زمین در زلزله خسارات مشاهده

 پدیده .این]2[یابد گسترش مختلف مسیرهای در باربر اعضای دیگر به تواندمی ایسازه های المان اولیه خرابی شود و گاهها تکیه رفتن

 و بوجود آورد را مشکلاتی های شدید زلزله رخداد حین جاری، آئین نامه های اساس بر طراحی شده هایسازه برای تواندمی همچنین

 بوجود باعث است ممکن ایسازه های المان اجرای یا طراحی و در ضعف گونه هر دیگر، عبارت به گردد.  سازه کل ویرانی به منجر حتی

به  ضروری هاسازه در پدیده این تأثیر بررسی و مطالعه لذا  گردد. نیز ای لرزه حین بارگذاری هاسازه در پیش رونده خرابی پدیده آمدن

ساختمان  -2 رونان پوینت -1اند شامل هایی که بصورت کلی یا جزئی دچار خرابی پیش رونده شدهیی از سازه. نمونه ها]3[رسدنظر می

 باشند.برجهای دو قلو تجاری، آمریکا می -5  برج الکوبار -2ساختمان بانکرز تراست   -3فدرال آلفرد مورا 

نامنظمی قطع  -3 نامنظمی جرمی -2 نامنظمی هندسی -1  :ردادر صورت وجود یکی از مو 2011استاندارد  ویرایش چهارممطابق 

در ارتفاع سازه، ساختمان در ارتفاع دارای نامنظمی می  نامنظمی سختی جانبی -5 نامنظمی مقاومت جانبی -2 سیستم باربر جانبی

 .]2[(فاع منظم استمورد شرایط نامنظمی در ارتفاع برقرار نباشد، اصطلاحا سازه در ارت 5باشد )در صورتیکه هیچ یک از 

در مواردی که جزئی از سیستم باربر جانبی در ارتفاع قطع شده باشد، بطوری که آثار ناشی از  2011استاندارد  ویرایش چهارمبر اساس 

خواهد  یواژگونی روی تیرها، دالها، ستونها و دیوار های تکیه گاهی تغییراتی ایجاد کند سازه در ارتفاع نامنظمی قطع سیستم باربر جانب

 .]2[  داشت

 اگر اجزای باربر در یک قاب از یک دهانه به دهانه دیگر انتقال یابد بطوریکه جابجایی ایجاد شده بیشتر از یک دهانه باشد باعث نامنظمی

 .]2[قابل مشاهده است 12که در شکل شماره  شودمی( نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی)در ارتفاع 

غیرقابل پیش بینی  -1 وجود داشته باشد اتفاقات زیادی در آن سازه ممکن است رخ دهد که عبارتند از: وقتی نامنظمی در ساختمان

  مشکلات توزیع بار در سازه -2 بوجود آمدن برخی مشکلات اجرایی و طراحی -3 تغییر تحلیل سازه -2 شدن رفتار زلزله هنگام زلزله

 .بوجود آمدن پیچش در سازه -5
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 ]2[ قطع سیستم باربر جانبی در ارتفاعنامنظمی  .1شکل 

 خرابی از مانع که سازه ای سیستمهای ( گسترش1: کرد بندی طبقه مختلف دو رویکرد به توانمی را پیش رونده خرابی روی بر تحقیق

llapse co»و « robustness»، عبارتهای 2116درسال .استاروسک]5[کارآمد و مناسب تحلیلی روش یک ایجاد (2 شود، پیش رونده

resistance »باشند را مورد بررسی قرار داده است.که تعاریف مهمی در مبحث خرابی پیش رونده می 

Robustnessباشد و مستقل از علت اولیه گسیختگی موضعی است.        : فقط مربوط به خصوصیت سازه می 

Collapse resistance 6[باشدای و عوامل ایجاد خرابی اولیه میسازه: این خصوصیت تحت تأثیر عوامل متعدد شامل خصوصیات[. 

خرابی پیش رونده در قاب های مهاربندی شده فولادی طراحی شده بر اساس معیار های  2111در سال  کپیل کاندلوال و شریف تاویل

استفاده  EBFو  SCBFلرزه ای را مورد بررسی قرار دادند. مدل های دو بعدی ده طبقه از قاب های مهاربندی شده محبوب شامل 

مقاومت در برابر خرابی پیشرونده این قاب ها مقایسه گردید. شبیه سازی ها نشان داد که قابهای  APMگردید و با استفاده روش 

طراحی شده برای خطر لرزه ای  SCBFکه برای خطر لرزه ای زیاد طراحی شده اند نسبت به سیستم  EBFمهاربندی با سیستم 

ی پیشرونده پیشرونده ایجاد شده بر اثر بار ثقلی کمتر آسیب می پذیرند. استنباط شد که این امر دنباله شکل متوسط نسبت به خراب

 .]7[ می باشد EBFپذیری مناسب تر سیستم 

طبقه بصورت سه بعدی تحت سناریوی حذف ستون با نرم افزاز  21رفتار یک ساختمان کامپوزیت فولادی  2111فنگ فو در سال 

سی کرد. مطالعات پارامتریک بر اساس تغییر مقاومت بتن، مقاومت فولاد سازه ای و فاصله مش ها انجام شد. نتایج نشان داد آباکوس برر

که سناریوی حذف یک ستون محتمل ترین حادثه است. بنابراین اکثر تحقیقات انجام شده روی حذف یک ستون متمرکز شده اند. سطح 

 .]0[ر سازه داشت ولی افزایش فاصله مش ها تغییر شکل ها را افزایش دادمقطع مش ها تاثیر ناچیزی در رفتا

در سازه های فولادی دوگانه  بر روی خرابی پیش رونده حذف ستون بحرانی ترین حالت یبررسواثقی امیری و همکاران به  1312در سال 

طبقه با  15و  11، 5سازه فولادی  3بعدی  3ی پرداختد.در این تحقیق پس از مدل ساز قاب خمشی متوسط و مهاربند هم محور ویژه

و بارگذاری های مربوط به خرابی  OpenSEESدر نرم افزار  دوگانه قاب خمشی متوسط و مهاربند هم محور ویژه سیستم باربر جانبی

ر دارده و با انجام تحلیل های و استفاده از مسیر جایگزین انتقال بار، سازه ها را مورد ارزیابی قرا GSA پیش رونده مطابق با آیین نامه 

استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیر خطی بحرانی ترین نتایج خرابی حاصل از حذف ستون بر روی سازه ها را مشخص نمودند و به این 

بحرانی ترین حالت حذف ستون تنها، حذف ستون کناری و بحرانی ترین حالت حذف ستون همراه با مهاربندهای نتیجه رسیدند که 

 .]1[ می باشد تصل به آن حذف ستون کناری و مهاربندهای متصل به آنم
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 مشخصات مدل هاي بررسي شده -2

های ذکر شده دارای اند. سازهطبقه هستند که به صورت سه بعدی در نظر گرفته شده 21و  15، 11، 5های های مورد بررسی، سازهسازه

ها با استفاده از نرم افزار باشند. طراحی سازهویژه و مهاربند همگرای ویژه می سیستم باربر جانبی از نوع سیستم دوگانه قاب خمشی

. آیین نامه انتخاب شده جهت ]11[و بر اساس روش حالات حدی مبحث دهم مقررات ملی ساختمان انجام شده است  2116ایتبس 

وی زلزله بر اساس روش دینامیکی طیفی )طیف طرح باشد. نیرمی AISC-360-10آیین نامه  2116ها در نرم افزار ایتبس طراحی سازه

. ساختمان ها از نوع مسکونی با اهمیت متوسط فرض شده اند. منطقه  ]11[بدست آمده است 2011( موجود در استاندارد استاندارد

باشد. سیستم سقف متر می 3در نظر گرفته شده است. ارتفاع طبقات یکسان و برابر  IIIمورد مطالعه با لرزه خیزی زیاد و خاک از نوع 

و یا تیر ورق بوده و ستون ها   IPEباشد. مقاطع مورد استفاده در تیرها از نوع مقاطع از نوع تیرچه های فلزی با جان باز ) کرمیت ( می

بر سانتی کیلوگرم  2211با حداقل تنش تسلیم  ST37باشد. فولاد مصرفی از نوع می 2UNPبوده و مهاربند ها از نوع  Boxاز نوع 

درصد از بار زنده لحاظ شده است. بارگذاری  21مربع استفاده شده است. برای محاسبه وزن هر طبقه در هنگام زلزله کل بار مرده و  -متر

ارائه شده است. پلان و محل قرارگیری  1که در جدول شماره  ]12[ثقلی بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان انجام شده است

های دارای مهاربند سازه نمای قاب 3نشان داده شده است. در شکل شماره  2سازه یکسان بوده که در شکل شماره  3برای هر مهاربند ها 

 طبقه در حالت منظم و نامنظم در ارتفاع نشان داده ده است. 11و  5

 بارگذاری ثقلی جهت طراحی سازه .1جدول  

 ردیف عنوان بارگذاری ( kg / m² ) بار مرده ( kg / m² ) بار زنده ( kg / m² ) بار معادل تیغه ها

 1 سقف طبقات 521 211 115

 2 سقف بام 571 151 -----

 3 رمپ راه پله 511 511 -----

 2 پاگرد راه پله 235 511 -----

 5 دیوار جانبی بدون نما 611 ----- -----

 6 دیوار جانبی نما دار 531 ----- -----

 7 جان پناه دیوار 251 ----- -----
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 هاپلان و محل قرارگیری مهاربند .2شکل 

 

 

 طبقه در حالت منظم و نامنظم در ارتفاع 11و  5های دارای مهاربند در سازه نمای قاب .3شکل 

 تحليل دیناميکي غير خطي -3

یل یکی تاثیر میگیرد. بنا به همین دلگردد، پاسخ سازه بوسیله اثرات دینامهنگامی که یک سازه تحت اثر زلزله دچار خرابی موضعی می

باید رفتار دینامیکی سازه در تحلیل های مربوط به خرابی پیش رونده در نظر گرفته شود. رفتار سازه و مولفه های آن قبل از رسیدن به 

ق مد طی بعنوان روشی دقیشرایط انهدام باید از حالت الاستیک خارج شده و وارد رفتار غیر خطی شود. بنابراین تحلیل دینامیکی غیر خ
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ای سازه های فولادی در خرابی پیش رونده نظر قرار میگیرد. جهت بررسی کردن اثرات نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی بر رفتار لرزه

های زهبعدی سا 3تحت اثر زلزله از تحلیل دینامیکی غیر خطی )تحلیل تاریخچه زمانی( استفاده شده است. در این روش پس از مدلسازی 

طبقه در نرم افزار اپنسیس، ترکیب بار ثقلی، به مدل ها اعمال شده و تحت شتاب نگاشت های مقیاس شده تحلیل  21و  15، 11، 5

تاریخچه زمانی صورت گرفته است و برش پایه سازه در دو حالت بدون خرابی موضعی ) سازه سالم ( و با خرابی موضعی ) سازه با حذف 

از سازه های منظم در ارتفاع و نامنظم در ارتفاع بدست آمده و شاخص تنومندی محاسبه شده است. روال انجام  ستون ( در هر کدام

تحلیل در سازه با خرابی موضعی بدین صورت است که ابتدا سازه تحت هر کدام از شتاب نگاشت ها، مورد تحلیل تاریخچه زمانی قرار 

 حذف شده است. یعنی فرض بر این است که سازه در زمان اوج زلزله دچار خرابی شده است.گرفته و در زمان اوج زلزله ستون مورد نظر 

 حالات حذف ستون 3-1

انتخاب شده است.  2حالات حذف ستون بر اساس آیین نامه استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده مطابق با شکل شماره 

ستون در زمان اوج زلزله حذف شده. کلیه ستون های حذف شده واقع در  سناریوی حذف ستون در این بررسی بدین صورت است که

حالت حذف  2سناریوی حذف ستون که شامل :  3های فولادی مجموعا باشند. جهت بررسی خرابی پیش رونده در سازهطبقه همکف می

 ته شده است.باشد مورد بررسی قرار گرفحالت حذف ستون همراه با مهاربندهای متصل به آن می 1ستون و 

 

 حالات حذف ستون .4شکل 

 معرفي بارهاي ثقلي وارده 3-2

مطابق با آیین نامه استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده بارهای ثقلی اعمالی به سازه جهت انجام تحلیل دینامیکی غیر خطی 

های موضعی و سازه بدون خرابی موضعی در سازهبوده که در هر دو حالت سازه با خرابی  DL+0.25LLمربوط به خرابی پیش رونده 

 های دارای نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی این ترکیب بار ثابت بوده است.منظم در ارتفاع و سازه
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 شتابنگاشت هاي مورد استفادهمعرفي  3-3

قطع سیستم بابر جانبی بر رفتار  جهت انجام دادن تحلیل های دینامیکی غیر خطی ) تاریخچه زمانی ( برای بررسی اثرات نامنظمی

شتاب نگاشت دور از گسل از مجموعه رکوردهای استاندارد دور از گسل آیین نامه  3های فولادی در خرابی پیش رونده از ای سازهلرزه

FEMA P695   جزئیات و مشخصات شتابنگاشت های مورد استفاده نشان داده شده است. در 2انتخاب گردید. در جدول شماره 

 ها سعی شده شتابنگاشت ها تا حد امکان دارای ویژگی های مشترکی باشند.انتخاب شتاب نگاشت

 مشخصات شتاب نگاشت ها .2جدول  

 نام زلزله ردیف
سال 

 زلزله

بزرگای 

 زلزله

فاصله از 

 گسل

 نوع خاک

NEHRP 
 نام ایستگاه رکورد زلزله زمان زلزله

سرعت 

موج 

 برشی

PGA.g 

X 

PGA.g 

Y 

PGV 

max 

1 Northridge 1994 6.7 
13.3 

Km 
D 29.99 

Beverly Hills - 

Mulhol 
356 0.42 0.52 63 

2 
Kobe , 

Japan 
1995 6.9 

46 

Km 
D 40.96 Shin - Osaka 256 0.24 0.21 38 

3 
San 

Fernando 
1971 6.6 

20.2 

Km 
D 28 

LA - Hollywood 

Stor 
316 0.17 0.21 19 

 

 هاشتابنگاشت مقياس کردن  3-4

 .و  با استفاده از نرم افزار سیسمو سیگنال مقیاس شده اند 2011شت ها طبق روش مندرج در استاندارد شتابنگا

 ( کلیه شتابنگاشت ها به مقدار حداکثر خود مقیاس شده اند. بدین معنی که حداکثر شتاب همه آنها برابر با شتاب ثقلg شده )

 است.

 تعیین گردیده است.  %5ح شده با منظور کردن نسبت میرایی طیف پاسخ شتاب هر یک از زوج شتابنگاشت های اصلا 

  طیف های پاسخ هر زوج شتابنگاشت با استفاده از روش جذر مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی واحد

 برای هر زوج ساخته شده است.

  مانها تناوب گیری شده و در محدوده زماکسیمم زوج شتاب نگاشت،  3طیف های پاسخ  ترکیبیT 2/1 تا T 5/1  با طیف

 ( تناوب اصلی ساختمان است زمانT طرح استاندارد مقایسه گردیده. ) 

  برابر مقدار نظیر آن در  3/1ضریب مقیاس آنچنان تعیین گردید که در این محدوده مقادیر متوسط ها در هیچ حالت کمتر از

 طیف استاندارد نباشد. 

 رکورد هر اسیمق بیضرایران،  2011در خصوص مقیاس کردن شتاب نگاشت ها مطابق با استاندارد باتوجه به توضیحات داده شده 

شتاب نگاشت ترکیبی نشان  3طیف پاسخ حداکثر  5شماره  شکل در ارائه شده است. 3در جدول شماره  بصورت ضریبی از شتاب ثقل

 gتقسیم و در  PGAدیر بدست آمده را بر حداکثر مقدار مطلق داده شده است. جهت استفاده کردن از این ضرایب در نرم افزار، مقا

 کنیم. ضرب می
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 مقادیر ضرایب مقیاس شتاب نگاشت ها .3جدول  

 سازه مورد نظر ضریب مقیاس

 طبقه 5 251/1

 طبقه 11 516/1

 طبقه 15 722/1

 طبقه 21 102/1

 

 

 %5شتاب نگاشت ترکیبی با میرایی  3طیف پاسخ حداکثر  .5شکل 

  

 شاخص تنومندي 3-5

تنومندی بعنوان عدم حساسیت نسبت به یک خرابی موضعی تعریف شده است. به عبارت دیگر، تنومندی سازه ، سر پا ماندن در هنگام 

وقوع یک خرابی موضعی است. یک سازه تنومند میتواند در مقابل بارگذاری بایستد بدون اینکه سبب هیچ خرابی نامتجانسی شود. به 

ر طبقه بندی کردن نتایج، شاخصی از تنومندی را تعریف میکنیم. اگر بار طراحی در سازه سالم و آسیب دیده یکسان باشد، منظور بهت

R  6[میتواند بصورت زیر نوشته شود[: 

                                                                                                                              )(int

)(

act

damaged

V

V
R 

 

Vdamagedه سازه با خرابی موضعی و: برش پای Vintactبرش پایه سازه بدون خرابی موضعی :. 

 فرضيات و نحوه مدلسازي در نرم افزار اپنسيس 3-6

ا به هده شده است. مدلسازی سازههای فولادی در برابر خرابی پیش رونده از نرم افزار اپنسیس استفاجهت بررسی عملکرد لرزه ای سازه

 بعدی انجام شده است. جهت مدلسازی از مصالح ، المانها و فرضیاتی به شرح ذیل استفاده شده است : 3صورت 

  مصالح مورد استفاده از نوع مصالح فولادیSteel 02  بوده. این نوع مصالح برای ساخت مصالح فولادی با سخت شوندگی

  استفاده شده است. 2شود. در تعریف این مصالح از پارامتر های آورده شده در جدول شماره میایزوتروپیک به کار برده 
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  برای ساخت مقاطع از دستورFiber Section  استفاده شده است. این مقطع یک شکل هندسی عمومی دارد که از نواحی با

کیل شده است. پس از ساخت مقاطع، برای اینکه اشکال ساده تر و منظم تر مانند نواحی مستطیلی، دایره ای و و مثلثی تش

رفتار تحت  Section Aggregatorمصالحی را از جنس پیچش ساخته و با استفاده از دستور  سازه در پیچش ناپایدار نباشد،

 پیچش به مقاطع ساخته شده اختصاص داده شده است.

 ز دستوربرای مقید کردن گره های متصل به زمین ) تکیه گاه های سازه (  اFix   6استفاده نموده و گره های ذکر شده در 

 جهت دورانی ( مقید شده اند.  3جهت انتقالی و  3جهت ) 

  برای ایجاد دیافراگم صلب ابتدا گرهی را با مختصات مرکز جرم طبقه تعریف کرده و سپس آن گره را با توجه به درجات آزادی

به  Rigid Diaphragmه های موجود در آن طبقه را با استفاده از دستور و انتقالی دیافراگم مقید نموده و سپس کلیه گر

 گره مرکز جرم وابسته کرده و آنها را تبدیل به دیافراگم صلب کرده.

  برای اختصاص جرم سازه با استفاده از دستورmass  راستا دورانی ( به گره  1راستا انتقالی و  2راستا )  3جرم هر طبقه را در

 طبقه وارد نموده. اختصاص جرم به سازه زمانی مورد نیاز است که تحلیل دینامیکی و مودال مورد نظر باشد.مرکز جرم آن 

  جهت تعریف کردن المان های تیر و ستون از المان تیر ستون غیر خطی و جهت تعریف کردن المان های مهاربند از المان

 خرپایی استفاده شده است.

 Steel 02مشخصات مصالح  .4جدول  

2N/m     2.353 × 108 Fy تنش تسلیم 

2N/m    2 × 1011 E مدول الاستیسیته اولیه 

0.01 b نسبت سخت شوندگی کرنشی 

18.5 0R پارامتر انتقال از شاخه الاستیک به پلاستیک 

0.925 1R پارامتر انتقال از شاخه الاستیک به پلاستیک 

0.15 2R لاستیکپارامتر انتقال از شاخه الاستیک به پ 

0.0005 1a پارامتر سخت شوندگی ایزو تروپیک 

0.01 2a پارامتر سخت شوندگی ایزو تروپیک 

0.0005 3a  پارامتر سخت شوندگی ایزو تروپیک 

0.01 4a  پارامتر سخت شوندگی ایزو تروپیک 

 

 خطي مربوط به خرابي پيش روندههاي دیناميکي غيربررسي نتایج تحليل -4

ذاری های ثقلی مربوط به خرابی پیش رونده مطابق با آیین نامه استاندارد مدیریت تعمیرات کلی ایالات متحده بر روی پس از اعمال بارگ

ها در هر دو راستا، تحلیل های دینامیکی غیر خطی جهت بررسی خرابی های مذکور و اعمال شتاب نگاشت های مقیاس شده به سازسازه

های بعدی در نرم افزار اپنسیس انجام شده است به گونه ای که ابتدا سازه 3زی شده به صورت های مدل ساپیش رونده بر روی سازه

شتاب نگاشت مقیاس شده مورد تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قرار داده و  3منظم در ارتفاع را در حالت بدون خرابی موضعی تحت 

اب نگاشت ماکسیمم گرفته شده و مقدار حداکثر برش پایه ملاک کار سپس از مقادیر برش پایه به دست آمده برای هر سازه تحت هر شت

قرار داده شده است. سپس ستون مورد نظر را در زمان مشخص شده در سازه های منظم در ارتفاع حذف نموده ) فرض بر این است که 
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شده تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی  شتاب نگاشت مقیاس 3سازه در حین زلزله دچار خرابی گردیده است ( و سازه تحت هر کدام از 

برش پایه بدست آمده برای هر حالت حذف ستون ماکسیمم گرفته شده و حداکثر برش پایه ملاک قرار داده شده است، با  3شد و از 

ت حذف لتقسیم کردن مقدار برش پایه سازه با خرابی موضعی به برش پایه سازه بدون خرابی موضعی مقدار شاخص تنومندی برای هر حا

های دارای نامنظمی در سیستم باربر ستون در سازه های منظم در ارتفاع محاسبه شده است. کلیه مراحل گفته شده در بالا را برای سازه

نمائیم. کلیه حالات حذف ستون در جانبی تکرار نموده و مقادیر شاخص تنومندی را برای هر کدام از حالات حذف ستون محاسبه می

های حداکثر مقادیر شاخص تنومندی حاصل از تحلیل 5کی غیر خطی در طبقه همکف بوده است. در جدول شماره تحلیل دینامی

نمودارهای شاخص تنومندی برای حالات  6های شماره شتاب نگاشت مقیاس شده آورده شده است. در شکل 3دینامیکی غیرخطی تحت 

 ت.منظم در ارتفاع و نامنظم در ارتفاع نشان داده شده اس

 حداکثر مقادیر شاخص تنومندی حالات مختلف حذف ستون تحت تحلیل های دینامیکی غیرخطی .5جدول  

 Xالف( در راستای محور 

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 21سازه  طبقه 15سازه  طبقه 11سازه  طبقه 5سازه 

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 عارتفا

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

 0.9474 0.9782 0.9456 0.9737 0.9424 0.9692 0.9393 0.9648 و مهاربندهای آن )ستون کناری( G4ستون 

 0.9376 0.9657 0.8880 0.9594 0.8053 0.9532 0.7226 0.9469 )ستون کناری( C7ستون 

 0.9517 0.9693 0.9515 0.9683 0.9513 0.9674 0.9511 0.9664 انی()ستون می  D4ستون 

 

 Yب( در راستای محور 

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 21سازه  طبقه 15سازه  طبقه 11سازه  طبقه 5سازه 

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 رتفاعا

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

 0.8743 0.9095 0.8227 0.8631 0.7367 0.8168 0.6507 0.7704 و مهاربندهای آن )ستون کناری( G4ستون 

 0.9507 0.9651 0.9431 0.9632 0.9303 0.9613 0.9176 0.9594 )ستون کناری( C7ستون 

 0.9450 0.9678 0.9401 0.9666 0.9319 0.9655 0.9237 0.9643 )ستون میانی(  D4ستون 
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 Xهای نامنظم در ارتفاع در راستای محور ب( شاخص تنومندی سازه      Xهای منظم در ارتفاع در راستای محور الف( شاخص تنومندی سازه

       

 Yهای نامنظم در ارتفاع در راستای محور ی سازهت( شاخص تنومند        Yهای منظم در ارتفاع در راستای محور پ( شاخص تنومندی سازه

 

 Xهای منظم در ارتفاع و نا منظم در ارتفاع در راستای محور ث( شاخص تنومندی سازه

 

 Yهای منظم در ارتفاع و نا منظم در ارتفاع در راستای محور ج( شاخص تنومندی سازه

 اع و دارای نامنظمی قطع سیستم باربر جانبیهای منظم در ارتفمقادیر شاخص تنومندی برای سازه .6شکل 

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

Remove

Column G4

Remove

Column C7

Remove

Column D4

ع   ا ف ت ر ا ر  د م  ظ ن م ا ن ه  ز ا س ي  د ن م و ن ت ص  خ ا ش ر  ا د و م ن

ر  و ح م ي  ا ت س ا ر ر  Xد

طبقه نامنظم در ارتفاع5

طبقه نامنظم در ارتفاع11

طبقه نامنظم در ارتفاع15

طبقه نامنظم در ارتفاع21
0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

Remove

Column G4

Remove

Column C7

Remove

Column D4

ر   د ع  ا ف ت ر ا ر  د م  ظ ن م ه  ز ا س ي  د ن م و ن ت ص  خ ا ش ر  ا د و م ن

ر  و ح م ي  ا ت س ا Xر

طبقه منظم در ارتفاع5

طبقه منظم در ارتفاع11

طبقه منظم در ارتفاع15

طبقه منظم در ارتفاع21

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

Remove

Column G4

Remove

Column C7

Remove

Column D4

ع   ا ف ت ر ا ر  د م  ظ ن م ا ن ه  ز ا س ي  د ن م و ن ت ص  خ ا ش ر  ا د و م ن

ر  و ح م ي  ا ت س ا ر ر  Yد

طبقه نامنظم در ارتفاع5

طبقه نامنظم در ارتفاع11

طبقه نامنظم در ارتفاع15

طبقه نامنظم در ارتفاع21
0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

Remove

Column G4

Remove

Column C7

Remove

Column D4

ر   د ع  ا ف ت ر ا ر  د م  ظ ن م ه  ز ا س ي  د ن م و ن ت ص  خ ا ش ر  ا د و م ن

ر  و ح م ي  ا ت س ا Yر

طبقه منظم در ارتفاع5

طبقه منظم در ارتفاع11

طبقه منظم در ارتفاع15

طبقه منظم در ارتفاع21

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

Remove Column G4 Remove Column C7 Remove Column D4

Xنمودار شاخص تنومندي در راستاي محور 

طبقه منظم در ارتفاع5

طبقه نامنظم در ارتفاع5

طبقه منظم در ارتفاع11

طبقه نامنظم در ارتفاع11

طبقه منظم در ارتفاع15

طبقه نامنظم در ارتفاع15

0.0000

0.5000

1.0000

Remove Column G4 Remove Column C7 Remove Column D4

Yنمودار شاخص تنومندي در راستاي محور 

طبقه منظم در ارتفاع5

طبقه نامنظم در ارتفاع5

طبقه منظم در ارتفاع11

طبقه نامنظم در ارتفاع11

طبقه منظم در ارتفاع15
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 بررسي بحراني ترین حالت حذف ستون  4-1

های دینامیکی غیرخطی، در این قسمت به بررسی بحرانی ترین حالت حذف با توجه به مقادیر شاخص تنومندی بدست آمده از تحلیل

داخته شده است. پس از بررسی نتایج مشاده شد که حذف ستون تنها و حذف ستون همراه با مهاربند در پدیده خرابی پیش رونده پر

طبقه( بوجود آورده است. بحرانی ترین حالت در  21و 15، 11، 5سازه ) 2ستون کناری بحرانی ترین حالت حذف ستون تنها را در هر 

است. حذف ستون های  سازه حالت حذف ستون کناری همراه با مهاربندهای متصل به آن 2سناریو های مختلف حذف ستون برای هر 

 کناری نتایح بحرانی تری را نسبت به حذف ستون میانی بوجود آورده است.

بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی حاصل از تحلیل های دینامیکی غیرخطی در حالت حذف ستون تنها و حذف  6در جدول شماره 

ش شاخص تنومندی برای بحرانی ترین حالات حذف ستون تنها درصد کاه 7ستون همراه با مهاربند آورده شده است، در جدول شماره 

 و با مهاربند تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی آورده شده است.

 نمودار بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی تحت تحلیل های دینامیکی غیرخطی نشان داده شده است.  7در شکل شماره 

 لیل های دینامیکی غیر خطیبحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی تحت تح .6جدول 

 Xالف ( بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی در حالات حذف ستون تنها و حذف ستون همراه با مهاربندهای متصل به آن در راستای محور 

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 21سازه  طبقه 15سازه  طبقه 11سازه  طبقه 5سازه 

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 فاعارت

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

         و مهاربندهای آن )ستون کناری( G4ستون 

 0.9376 0.9657 0.8880 0.9594 0.8053 0.9532 0.7226 0.9469 )ستون کناری( C7ستون 

         )ستون میانی(  D4ستون 

 

 Yب ( بحرانی ترین مقادیر شاخص تنومندی در حالات حذف ستون تنها و حذف ستون همراه با مهاربندهای متصل به آن در راستای محور 

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 21سازه  طبقه 15سازه  طبقه 11سازه  طبقه 5سازه 

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

در نامنظم 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

و مهاربندهای آن )ستون  G4ستون 

 کناری(
0.7704 0.6507 0.8168 0.7367 0.8631 0.8227 0.9095 0.8743 

         )ستون کناری( C7ستون 

         )ستون میانی(  D4ستون 
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 های مختلف در هر دو راستاشاخص تنومندی در سازهج ( بحرانی ترین مقادیر 

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 21سازه  طبقه 15سازه  طبقه 11سازه  طبقه 5سازه 

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

 0.8743 0.9095 0.8227 0.8631 0.7367 0.8168 0.6507 0.7704 و مهاربندهای آن )ستون کناری( G4ستون 

 

 درصد کاهش شاخص تنومندی تحت تحلیل های دینامیکی غیرخطی .7شکل  

 Xستای محور الف ( درصد کاهش شاخص تنومندی در حالات حذف ستون تنها و حذف ستون همراه با مهاربندهای متصل به آن در را

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 21سازه  طبقه 15سازه  طبقه 11سازه  طبقه 5سازه 

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

         اری(و مهاربندهای آن )ستون کن G4ستون 

 %6.24 %3.43 %11.20 %4.06 %19.47 %4.68 %27.74 %5.31 )ستون کناری( C7ستون 

         )ستون میانی(  D4ستون 

 Yب ( درصد کاهش شاخص تنومندی در حالات حذف ستون تنها و حذف ستون همراه با مهاربندهای متصل به آن در راستای محور 

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 21سازه  طبقه 15سازه  طبقه 11سازه  طبقه 5سازه 

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

 %12.57 %9.05 %17.73 %13.69 %26.33 %18.32 %34.93 %22.96 و مهاربندهای آن )ستون کناری( G4ستون 

         )ستون کناری( C7ستون 

         )ستون میانی(  D4ستون 

 ج ( درصد کاهش شاخص تنومندی برای بحرانی ترین حالت حذف ستون تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی در هر دو راستا

 حالات حذف ستون

 شاخص تنومندی

 طبقه 21سازه  طبقه 15سازه  طبقه 11سازه  طبقه 5سازه 

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

منظم در 

 ارتفاع

نامنظم در 

 ارتفاع

 %12.57 %9.05 %17.73 %13.69 %26.33 %18.32 %34.93 %22.96 و مهاربندهای آن )ستون کناری( G4ستون 
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های منظم در ارتفاع و دارای نامنظمی قطع مقادیر شاخص تنومندی تحت تحلیل های دینامیکی غیرخطی برای سازه بحرانی ترین .7شکل 

 سیستم باربر جانبی

 بررسي اثرات نامنظمي قطع سيستم باربر جانبي بر روي خرابي پيش رونده  -4-2

بی پیش رونده پرداخته شده است. با توجه به جداول شماره در این قسمت به بررسی اثرات نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی بر روی خرا

های دارای نامنظمی قطع مشاهده شد که در تمامی حالات حذف ستون، شاخص تنومندی سازه 6و همچنین نمودارهای شماره  5

رای نامنظمی در ارتفاع سیستم باربر جانبی کمتر از شاخص تنومندی سازه های منظم در ارتفاع بوده و ظرفیت و مقاومت سازه های دا

 باشد.در برابر خرابی پیش رونده کمتر از سازه های منظم در ارتفاع می

دهند که با افزایش ارتفاع سازه اثرات های دینامیکی غیرخطی مربوط به خرابی پیش رونده نشان میهمچنین نتایج حاصل از تحلیل

ارتفاع بیشتر و دارای نامنظمی در ارتفاع کمتر از سازه های کوتاه در برابر  های بانامنظمی قطع سیستم باربر جانبی کمتر شده و سازه

 شوند.خرابی پیش رونده دچار آسیب می

 1نمودار مقادیر شاخص تنومندی در بحرانی ترین حالت حذف ستون نمایش داده شده است. در شکل شماره  0در شکل شماره 

 ستون نشان داده شده است. در بحرانی ترین حالت حذفرابی پیش رونده کاهش مقاومت سازه در برابر خ های درصدنمودار

 

 Xنمودار مقادیر شاخص تنومندی در بحرانی ترین حالت حذف ستون در راستای محور الف( 

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

منظم در ارتفاع نامنظم در ارتفاع

و نمودار بحراني ترین مقدار شاخص تنومندي سازه منظم

Xنامنظم در ارتفاع در راستاي محور 

5 Story

10 Story

15 Story

20 Story

0.0000

0.2000

0.4000

0.6000

0.8000

1.0000

منظم در ارتفاع نامنظم در ارتفاع

و نمودار بحراني ترین مقدار شاخص تنومندي سازه منظم

Yنامنظم در ارتفاع در راستاي محور 

5 Story

10 Story

15 Story

20 Story

5 Story 10 Story 15 Story 20 Story

منظم در ارتفاع 0.947 0.953 0.959 0.966

نامنظم در ارتفاع 0.723 0.805 0.888 0.938

0.947 0.953 0.959 0.966

0.723
0.805

0.888 0.938

Xستون در راستاي محور حالت حذف نمودار مقادیر شاخص تنومندي در بحراني ترین 

منظم در ارتفاع نامنظم در ارتفاع
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 Yنمودار مقادیر شاخص تنومندی در بحرانی ترین حالت حذف ستون در راستای محور ب( 

 ر بحرانی ترین حالت حذف ستوننمودار مقادیر شاخص تنومندی د .8شکل 

 

 Xستون در راستای محور  در بحرانی ترین حالت حذفکاهش مقاومت سازه در برابر خرابی پیش رونده  الف( نمودار درصد

5 Story 10 Story 15 Story 20 Story

منظم در ارتفاع 0.770 0.817 0.863 0.909

نامنظم در ارتفاع 0.651 0.737 0.823 0.874

0.770 0.817 0.863 0.909

0.651
0.737

0.823
0.874

Yنمودار مقادیر شاخص تنومندي در دو حالت حذف بحراني ترین ستون در راستاي محور 

منظم در ارتفاع نامنظم در ارتفاع

5 Story 10 Story 15 Story 20 Story

منظم در ارتفاع 5.31% 4.68% 4.06% 3.43%

نامنظم در ارتفاع 27.74% 19.47% 11.20% 6.24%

5.31% 4.68% 4.06% 3.43%

27.74%

19.47%

11.20%

6.24%

ت  حالنمودار درصد کاهش مقاومت سازه در برابر خرابي پيش رونده در بحراني ترین 

Xستون در راستاي محور حذف 

منظم در ارتفاع نامنظم در ارتفاع
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 Yستون در راستای محور  در بحرانی ترین حالت حذفکاهش مقاومت سازه در برابر خرابی پیش رونده  ب( نمودار درصد

 ستون در بحرانی ترین حالت حذفکاهش مقاومت سازه در برابر خرابی پیش رونده  صدنمودار در .9شکل 

 نتيجه گيري -5

 های دینامیکی غیرخطی، نتایج زیر حاصل شد:از تحلیل حاصلپس از انجام تحلیل ها و بررسی نتایج 

 سازه بوجود آورده است.حذف ستون کناری در پدیده خرابی پیش رونده بحرانی ترین حالت حذف ستون تنها را برای  -

حذف ستون کناری و مهاربندهای متصل به آن در پدیده خرابی پیش رونده بحرانی ترین حالت حذف ستون همراه با مهاربند  -

 را برای سازه بوجود آورده است.

در ارتفاع با  چه در حالت سازه منظم در ارتفاع و چه در حالت نامنظم یشاخص تنومند زانیمبا افزایش تعداد طبقات سازه،  -

 افزایش روبرو بوده است یعنی با افزایش تعداد طبقات، سازه در برابر پدیده خرابی پیش رونده مقاوم تر شده است.

ها و در کلیه حالات حذف ستون باعث کاهش شاخص تنومندی شده است به نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی در کلیه سازه -

کاهش  % 13/32و مهاربندهای متصل به آن  G4ستم باربر جانبی در حالت حذف ستون گونه ای که سازه با نامنظمی قطع سی

 شاخص تومندی داشته است.

 

 

 

5 Story 10 Story 15 Story 20 Story

منظم در ارتفاع 22.96% 18.32% 13.69% 9.05%

نامنظم در ارتفاع 34.93% 26.33% 17.73% 12.57%

22.96%

18.32%

13.69%

9.05%

34.93%

26.33%

17.73%

12.57%

ت  حالنمودار درصد کاهش مقاومت سازه در برابر خرابي پيش رونده در بحراني ترین 

Yستون در راستاي محور حذف

منظم در ارتفاع نامنظم در ارتفاع
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Investigation of the effects of lateral resistance system interruption irregularity on steel 

structures seismic behavior in progressive collaps 
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A B S T R A C T A R T I C L E I N F O 
In a general category, it is possible to divide the various irregular types of structures in 

height into two irregular geographic and nonlinear groups. In a geometric 

disorientation at elevation, the dimensions of the structure plan are significant at 

significant altitudes. In non-horizontal non-uniformity in height, sudden changes occur 

in the dynamic properties of the structure, including mass, stiffness and lateral 

resistance of the structure at height. Progressive breakdowns usually lead to a partial 

collapse of the entire structure, extending a primary damage within the structure, which 

is like a chain reaction. Studies on structural system failures In recent years, the 

importance of the phenomenon-failure phenomenon due to abnormal loading due to 

sudden damage, earthquake, explosion, earthquake, and so on. In this study, four steel 

structures with a dual-side duct frame, a special bending frame and specially designed 

5, 10, 15, and 20 Story collimator brackets were designed in Etabs 2016 software. 

Then, using the US Department of Comprehensive Maintenance Manual and the 

method selection The alternative load transfer route, the well-known structures in 

OpenSEES software is modeled 3D and uses neonotope dynamic analysis to 

investigate the irregularities of the damping of the perpendicular system on the 

structural behavior of the seismic behavior in the progressive failure. After analyzing 

the results of the analysis, it was observed that the irregularity of the cutoff of the 

lateral load system reduced the structure and stability of the structure and reduced the 

structural strength against progressive failure. 
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