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چکیده
هاي سازه به هر علتی از ري سازه و ایمنی جانی ساکنین بعد از حذف یکی از ستونهایی با اهمیت زیاد پایدایکی از مسائل مهم در سازه

از بین جمله حملات تروریستی، انفجار در اثر وسایل مورد استفاده در سیستم گرمایشی و آشپزخانه، برخورد اجسام با سازه و دلایل دیگر که باعث 
خمشی بتنی با دو شکل پذیري متوسط و زیاد در مقابل انهدام پیشرونده قابسیستمعملکردمقاله،ایندر. باشدشود، میفتن ستون در سازه میر

استجایگزینمسیرروشاستفاده،موردروش. اندسازي شدهطبقه مدل10اي بعدي در سازهسهصورتبههانمونهاین. گیردمورد بررسی قرار می
اول انجام شده طبقهدرستونحذفسناریويطیغیرخطی،دینامیکیدر این تحقیق، تحلیل.معرفی شده استDOD2013استاندارد درکه

باشد، براي بررسی رفتار و عملکرد دو قاب بحرانی ساختمان که شامل ستون گوشه ساختمان میدر این تحقیق سعی شده است، که ستون. است
.و ویژه از سازه حذف شودخمشی متوسط

تر عمل کرده و نیاز به مقاوم سازي بیشتري نتایج حاصل نشان داد که قاب خمشی متوسط از قاب خمشی ویژه در سناریو هاي فوق ضعیف
.شوده میدارد و با ایجاد مفاصل پلاستیک بیشتر در قاب خمشی متوسط نسبت به قاب ویژه عملکرد ضعیف قاب متوسط نسبت به قاب ویژه دید

مقدمه
هاي تهدید. باشندهاي طبیعی مانند سیل، زلزله و توفان میتهدید. گردندتهدیدها به دو دسته تهدیدهاي طبیعی و انسان ساز تقسیم می

هوایی، زمینی تهدیدهاي نظامی شامل تهاجم. هاي نظامی، تهدیدهاي امنیتی، تهدیدهاي اتفاقیگردد؛ تهدیدانسان ساز نیز به سه دسته تقسیم می
هاي اتفاقی شامل آتش سوزي، انفجار مخازن سوخت و تهدید.گردندمی... بکاري، بمب گذاري و اتهدیدهاي امنیتی نیز شامل خر. باشدو دریایی می

.)1388، 21نویس مبحث پیش(باشدیا نشت مواد خطرناك می
اي ر ما نه احتمال که امري قطعی است و پیوسته باید منتظر وقوع زلزلهتردید نیست که ایران کشوري لرزه خیز است و وقوع زلزله در کشو

آنچه در این میان حایز اهمیت می باشد این است که زلزله رویداد طبیعی همانند رویدادهاي . با شدتی کم یا زیاد در پهنه سرزمین خود باشیم
.باشدهایی با اهمیت متوسط و زیاد از جمله وظایف مهندسین میحی سازهبا توجه به انواع مخاطرات یاد شده طرا.دیگر چون برف و باران است

در این نیم قرن، . گذرداي شده، نمیوارد ادبیات طراحی سازه"روندهانهدام پیش"سال، از زمانی که براي اولین بار عبارت 50هنوز بیش از 
اي که اتفاق افتاده است، باعث انهدام یک دهانه اولین حادثه1968در سال . سه اتفاق بزرگ سبب توجه مهندسین، به این نوع از خرابی شده است

، در اثر انفجار بمب دچار تخریب 1995در اتفاق دوم، ساختمان فدرال پی،موررا در سال . )1شکل (کامل از ساختمان آپارتمان رونان شده است
آن دو برج شمالی و جنوبی مرکزي تجارت جهانی در نیویورك، در اثر برخورد اتفاق افتاد و طی 2001سپتامبر 11عظیمی شد و آخرین اتفاق در 

این سه اتفاق شاید در نگاه اول متفاوت به نظر برسند، اما در واقع هر سه یک وجه تشابه دارند و آن این که .دو هواپیما، به طور کامل تخریب شدند
,R.Shankar Nair)ه یا بخش عظیمی از سازه شده است در حالت کلی، حذف یک یا چند عضو اولیه منجربه تخریب هم 2005).



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7

ساختمان اصلی رونان بعد از انهدام:1شکل 

هاي اخیر، موسسه خدمات عمومیدر سال. اي بر روي این موضوع صورت گرفته استسال تحقیقات گسترده50در طی این 
General Services Administration و وزارت دفاعDepartment of Defense کشور آمریکا مطالعات زیادي بر روي این موضوع انجام ،

.اند، که مورد توجه مهندسین بسیاري قرار گرفته استداده
، انهدام پیش رونده را به معنی انهدام و تخریب کامل همه یا بخش عظیمی از سازه است که در اثر DOD(2013)در تعریفی استاندارد 

.افتد، در نظر گرفته است، به سرعت اتفاق میکست بخش نسبتا کوچکی از سازهخرابی یا ش
مزیت این روش مستقل بودن آن از . در روش مسیر بار جایگزین رفتار سازه بعد از حذف یک عضو باربر اصلی مورد بررسی قرار گرفته است

General Service Administration.باشدبارگذاري انفجاري می (GSA), 2005)(
در این مقاله سعی شده است، که بر روي دو نوع ساختمان متعارف بتنی قاب خمشی متوسط و ویژه، بعد از حذف ستون گوشه در دهانه 

Sap2000vافزار براي رسیدن به این هدف از نرم. ها مورد مطالعه قرار بگیردبزرگتر، در دو طبقه همکف این نوع قاب براي مدلسازي و 14.2.2
.انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی مورد استفاده قرار گرفته است

مدل سازي ، بارگذاري و تحلیل
مدل سازي شده Sap2000پذیري متوسط و زیاد در نرم افزار در این مقاله، مسئله انهدام پیش رونده در قاب هاي خمشی بتنی، با شکل

.پردازیممیکارانجامروشبهادامهدراست که

مدل سازي و بارگذاري
متر به صورت سه بعدي مورد 2/3و ارتفاع طبقات ) متريy ،5متري و در راستاي x ،4راستاي (دهانه 5طبقه و در 10ها این قاب
.پلان سازه بتنی مورد مطالعه نمایش داده شده است2در شکل . اندتحلیل قرار گرفته

پلان سازه مورد مطالعه:2شکل 
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SEE 7

:شوداستفاده شده که به این صورت تعریف میDODدر شدهمعرفیثقلیبارترکیبازبارگذاري،براي

)1(GND = 1.2D + (0.5L OR 0.2S)

.باشدمعرف بار برف میSزنده و بارهايمعرفLمرده،بارهايمعرفDبار،ترکیبایندر
.نمایش داده شده است1زنده اعمال شده به سازه در جدول مقدار بار مرده و 

ي بتنیبارهاي وارد شده به سازه:1جدول 
مقدار بارنوع بار وارده

kg/m2600بار مرده سقف طبقات
kg/m2550بار مرده سقف بام
kg/m2650بار مرده اتاق پله

kg/m2200بار زنده سقف طبقات
kg/m2150بار زنده سقف بام

kg/m2250بار دیوارهاي جانبی

به صورت استاتیکی خطی طراحی و مقاطع SAP2000و با نرم افزار ACI318ها خمشی بتن مسلح بر اساس آیین نامه هر یک از قاب
. بدست آورده شده است

سانتیمتر و براي 60×60چهارم تا هفتم از ستون سانتیمتري، براي طبقه 70×70هاي براي قاب خمشی متوسط در سه طبقه اول از ستون
40×40طبقه آخر 2سانتیمتر و 45×45سانتیمتر، چهار طبقه دوم نیز 50×50تیرهاي چهار طبقه اول . باشدسانتیمتر می50×50بقیه ستون ها 

.باشدسانتیمتر می
سانتیمتر و براي 50×50طبقه چهارم تا هفتم از ستون سانتیمتري، براي 60×60هاي براي قاب خمشی ویژه در سه طبقه اول از ستون

30×30طبقه آخر 2سانتیمتر و 35×35سانتیمتر، چهار طبقه دوم نیز 40×40تیرهاي چهار طبقه اول . باشدسانتیمتر می40×40بقیه ستون ها 
.باشدسانتیمتر می

ي توصیهناریودلیل انتخاب این س. باشدمیهمکفتراز طبقه گوشه در که قرار است حذف آنها مورد بررسی قرار گیرد، ستونستون
هاي واقع شده در طبقه ها ستونباشد و علاوه بر این توصیهبراي انتخاب سناریوهاي بحرانی براي بررسی انهدام پیشرونده میDODاستاندارد 

.دال سازه به صورت یکطرفه در نظر گرفته شده است. باشندبیشتري از جمله برخورد میهاي سازه در معرض خطر همکف نسبت به بقیه ستون
باشند، انتخاب در این تحقیق سه رکورد بارگذاري که به صورت زوج رکورد افقی می. باشدبار گذاري جانبی وارد بر سازه از نوع بار زلزله می

به (Morgan Hill)و مورگان هیل (San Fernando)فرناندو ، سان)Northridge(براي اعمال بار جانبی از رکوردهاي زلزله نورثریج . شده است
استفاده شده است و بر طبق موارد 2800پایه کردن رکوردها از استاندارد براي هم. اندباشند، بر روي سازه اعمال شدهصورت زوج شتاب نگاشت می

هاي نورثریج، رکوردهاي زلزله8تا 3در اشکال .حساب شده استپایه شده و ضریب اعمال نیروي زلزله هماشاره شده در این استاندارد رکوردها 
.هیل در دو جهت انتخاب شده نمایش داده شده استسانفرناندو و مورگان

.در  نظر گرفته شده است% 5در این مطالعه ، نسبت میرایی برابر با 

1شتاب زلزله نورثریج در راستاي افقی :3شکل 

2شتاب زلزله نورثریج در راستاي افقی :4شکل 
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.باشدسانتیمتر می

ي توصیهناریودلیل انتخاب این س. باشدمیهمکفتراز طبقه گوشه در که قرار است حذف آنها مورد بررسی قرار گیرد، ستونستون
هاي واقع شده در طبقه ها ستونباشد و علاوه بر این توصیهبراي انتخاب سناریوهاي بحرانی براي بررسی انهدام پیشرونده میDODاستاندارد 

.دال سازه به صورت یکطرفه در نظر گرفته شده است. باشندبیشتري از جمله برخورد میهاي سازه در معرض خطر همکف نسبت به بقیه ستون
باشند، انتخاب در این تحقیق سه رکورد بارگذاري که به صورت زوج رکورد افقی می. باشدبار گذاري جانبی وارد بر سازه از نوع بار زلزله می

به (Morgan Hill)و مورگان هیل (San Fernando)فرناندو ، سان)Northridge(براي اعمال بار جانبی از رکوردهاي زلزله نورثریج . شده است
استفاده شده است و بر طبق موارد 2800پایه کردن رکوردها از استاندارد براي هم. اندباشند، بر روي سازه اعمال شدهصورت زوج شتاب نگاشت می

هاي نورثریج، رکوردهاي زلزله8تا 3در اشکال .حساب شده استپایه شده و ضریب اعمال نیروي زلزله هماشاره شده در این استاندارد رکوردها 
.هیل در دو جهت انتخاب شده نمایش داده شده استسانفرناندو و مورگان

.در  نظر گرفته شده است% 5در این مطالعه ، نسبت میرایی برابر با 

1شتاب زلزله نورثریج در راستاي افقی :3شکل 

2شتاب زلزله نورثریج در راستاي افقی :4شکل 
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1شتاب زلزله سانفرناندو در راستاي افقی :5شکل 

2شتاب زلزله سانفرناندو در راستاي افقی :6شکل 

1شتاب زلزله مورگان هیل در راستاي افقی :7شکل 

2شتاب زلزله مورگان هیل در راستاي افقی :8شکل 

تحلیل
ودینامیکیاتفاقعضو، یکیکحذفکهاینبهتوجهبا. باشدمیغیرخطیدینامیکیتحلیلمطالعه،ایندراستفادهموردتحلیلروش

. دهدتري ارائه میهاي دقیقتحلیل، پاسخهايسایر روشبهنسبتغیرخطیدینامیکیتحلیلکهاستاست، واضحمصالح، غیرخطیواقعیرفتار
بعد از . استشدهاستاتیکی خطی انجامشود، تحلیلحذفاستقرارکهداخلی ستونینیروهايآوردندستبهبرايتحلیلاینازقبلالبته

ها کنیم و یک تایع تاریخچه زمانی براي آنمیاعمالشدهحذفبالاي ستونگرهبرمتمرکزبارهايصورتبهراهاداخلی آننیروهايمحاسبه این
ستونحذفازناشیضربهتاشوندسازه، حذفپریوددهمیککمتر اززمانیدرداخلینیروهايکهشوددقتبایستیتابعایندر. کنیمتعریف می

.D)شود مدلواقعی،حالتدر G Lu and et al. .نمایش داده شده است9تابع تعریف شده در شکل . (2010

حذف شدهتایع تاریخچه زمانی بارهاي مرده و زنده و نیروي ستون : 9شکل 

شود که وارد میاجازه دادهسازهبههمچنین. شوندمیاعمالسازهبرزمانازتابعیصورتبهبارهاغیرخطی،دینامیکیتحلیلروشدر
پلاستیکی تشکیل شوند که با چرخش خود،غیرالاستیک مفاصلمحدودهبهالمانورودنقاطدرکهرودمیانتظاردرنتیجه. شودمحدوده غیرخطی

اجازهمعمولاهاتحلیلدراي از طول یک عضو تشکیل شوند، اماتوانند در هر نقطهها میمفصلتئوري،طوربه. کنندجذبراانرژيحدوديتا
آنحالاست،خمشیلنگرازمعمولا ناشیتیرها،مفاصل تشکیل شده در. شودمیدادههاآنوسطنیزواعضادو انتهايدرتنهامفاصلگیريشکل

.شودمحوري و لنگر خمشی سبب ایجاد مفصل مینیرويبینستون، اندرکنشیکدرعمدتاکه
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بررسی نتایج
لازم . نمایش داده شده است15تا 10هاي در شکلپذیري متوسط و ویژهحذف ستون گوشه در طبقه همکف قاب خمشی بتنی با شکل

به گذاري ها نامبراي هر کدام از نمونه. ها آورده شده استها، تغییر شکل نمونهبه ذکر است که در هر شش حالت مورد بررسی براي اعمال بار زلزله
نشان دهنده گرفتن این X. یش داده شده استنماMهیل با ، زلزله مورگانS، زلزله سانفرناندو با Nاین صورت انجام شده است که زلزله نورثریج با 

از سازه که تعداد مفاصل و خرابی بیشتري هاي مورد مطالعه جهت بحرانی در قاب.باشداز سازه میYنشان دهنده جهت Yو Xزلزله در راستاي 
در اشکال مورد مطالعه شکل الف مربوط به قاب .براي نام گذاري آورده شده استراستا زلزلهسپس نوع زلزله و ابتدا.نمایش داده شده استرخ داده است،

.باشدمیYتر از جهت از سازه بحرانیXدر بررسی این سناریوها مشاهده شده است که در جهت .باشدمتوسط و شکل ب قاب خمشی ویژه می
باشند، که به ترتیب نشان دهنده یژه بنفش و آبی پررنگ میشود که مفاصل ایجاد شده در قاب خمشی وبا بررسی نتایج مشاهده می

شود، اي و قرمز رنگ مشاهده میدر قاب خمشی متوسط نیز مفاصل به رنگ آبی پرنگ، فیروزه. باشندمیو خرابی محدود قابلیت استفاده بی وقفه 
. باشدایمنی جانی و تخریب تیر میخرابی محدود، که به ترتیب 

)الف)ب
از سازهXراستاي .NXمدل تغییرشکل یافته قاب خمشی بتنی متوسط در سناریو : 10شکل 

)الف)ب
از سازهXراستاي .NYمدل تغییرشکل یافته قاب خمشی بتنی متوسط در سناریو :11شکل 

)الف)ب
از سازهXراستاي .SXمدل تغییرشکل یافته قاب خمشی بتنی متوسط در سناریو -12شکل 
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شود، اي و قرمز رنگ مشاهده میدر قاب خمشی متوسط نیز مفاصل به رنگ آبی پرنگ، فیروزه. باشندمیو خرابی محدود قابلیت استفاده بی وقفه 
. باشدایمنی جانی و تخریب تیر میخرابی محدود، که به ترتیب 
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ها افزایش یافته و در رویم میزان این خرابیو قاب خمشی متوسط هر چه از محل حذف ستون به طبقات بالاتر میوقفهقابلیت استفاده بیمحدوده 

در هر دو . دارد و در طبقات بالایی سازه دچار تخریب و انهدام شده استخرابی محدود قراري شود که سازه در محدودهطبقات پایین مشاهده می
در قاب خمشی . شوداند و مفاصلی در تیرها تشکیل شده و در ستون مفصلی مشاهده نمیدو قاب به همگرایی رسیدهها هر سازه در تمامی زلزله

هاي دیگر و خارج از قابی که ستون حذف شده است، نیز ویژه مفاصل ایجاد شده در قسمت حذف ستون قرار دارند ولی در قاب متوسط در دهانه
.مفصل تشکیل شده است

سازد ولی شود که قاب خمشی ویژه ایمنی جانی ساکنین ساختمان را فراهم میشش سناریو در هر شش زلزله مشاهده میبا بررسی هر 
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.باشدقاب خمشی متوسط در طبقات بالاي سازه تیرها تخریب شده و براي ساکنین خطرناك می

گیرينتیجه
نظر گرفتن این مخاطرات براي طراحی یک سازه که حداقل ایمنی جانی تواند اتفاق بیفتد، دربا توجه به مخاطراتی که براي یک سازه می

.باشدبراي ساکنین آن فراهم شود، از جمله وظایف طراح آن سازه می
در سناریو حذف ستون گوشه در طبقه اول از پذیري متوسط و ویژه پیش رونده بر روي سازه بتنی با شکلدر این مقاله با ارزیابی تخریب

:توان نتیجه گرفتنتایج زیر را میساختمان، 
کند ولی قاب خمشی متوسط با هاي وارد شده به ساختمان قاب خمشی ویژه ایمنی جانی ساکنین را تامین میدر تمامی زلزله- 

.تخریب تیرهاي طبقات بالایی سازه براي ساکنین آن طبقات نا امن بود و خطرات جانی به دنبال دارد
هایی خارج از ستون حذف شده نیز مشاهده شده است ولی در قاب خمشی ویژه خمشی متوسط در دهانهاي با قابخرابی در سازه- 

پذیري ویژه نیرو ناشی از حذف باشد که قاب خمشی بتنی با شکلها در دهانه حذف ستون بوده است، که نشان دهنده این میخرابی
و برخلاف قاب خمشی بتنی متوسط مانع از انتقال این انرژي به اي که ستون حذف شده است، جذب کردهستون را در همان دهانه

.هاي دیگر قاب شده استدهانه
طبقه با پلان منظم با توجه به عملکرد قاب ویژه در طبقه همکف 10با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق براي یک سازه - 

هایی با اهمیت زیاد اي از این قاب براي ساخت ساختمانمات آیین نامهخیزي زیاد با توجه به الزارود در مناطق با لرزهانتظار می
.استفاده شود
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