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 چکیده 

 با فولادی خمشی هایقاب پیشرونده خرابی پتانسیل بر ویسکوز میراگرهای از استفاده اثر، پژوهش این در

 حذف سناریوی با غیرخطی دینامیکی تحلیل و جایگزین مسیر روش از استفاده با و مختلف طبقات تعداد

 و 5، 3 فولادی خمشی هایقاب منظور همین به. است گرفته قرار بررسی مورد، میانی و کناری هایستون

 خرابی پتانسیل بررسی جهت، باشندمی مدل 21 مجموع در که متری 5  دهانه عرض با دهانه 3 طبقه 8

 هامدل در بررسی مورد هایخروجی. اندگرفته قرار بررسی مورد Sap2000 افزارنرم از استفاده با، روندهپیش

 DCR و شده ایجاد پلاستیک مفاصل عملکرد سطح و تعداد، شده حذف ستون بالای گره تغییرمکان شامل

 افزایش با کلی طورب که داد نشان هامدل روی بر شده انجام هایتحلیل نتایج. باشندمی بحرانی ستون و تیر

 همکف طبقه در کناری و میانی ستون حذف حالت در هاقاب در روندهپیش خرابی پتانسیل ،طبقات تعداد

 خمشی هایقاب در ویسکوز میراگر از استفاده که داد نشان وضوح به تحلیل نتایج. کندمی پیدا کاهش

 حذف اینکه ضمن. شودمی آن در ندهپیشرو خرابی پتانسیل کاهش و سازه عملکرد بهبود باعث فولادی

 و شده ایسازه اعضای در بیشتری پلاستیک مفاصل ایجاد باعث، کناری ستون به نسبت میانی ستون

 .دهدمی افزایش را سازه در خرابی پتانسیل

 

 مسیر، فولادی خمشی قاب، پذیریشکل، روندهپیش خرابی، غیرخطی دینامیکی تحلیلواژگان كلیدی: 

 ویسکوز یراگرم، جایگزین
 

 

 

 
 



      

 مقدمه -1

 اثر آن استقامت و کارایی بر سازه مفید عمر طول در که اندبوده رخدادهایی مجموعه بینی پیش برای تلاش در همواره مهندسان

 مانز در آن رخداد بینی پیش عدم آن وقوع دلیل که است عواملی دسته آن از پیشرونده فروپاشی. باشد داشته توجهی قابل

. است  پیشرونده خرابی است کرده پیدا افزایش آن به توجه اخیر هایدهه در که هاییمکانیزم از یکی. باشدمی ازهس طراحی

 در. شودمی سازه در کلی خسارت باعث، سازه اعضای از یکی در جزئی خسارت، آن طی که است ایپدیده، پیشرونده خرابی

 تواندمی عضو در جزئی خسارت. گیردمی قرار تهدید مورد سازه کل اریپاید، سازه از بخشی در موضعی گسیختگی با، حقیقت

 و وتاهک زمانمدت در اغلب هاآسیب این. باشد غیره و ناگهانی نشست، سازه به نقلیه وسیله برخورد، سوزیآتش، انفجار از ناشی

 اولین. باشد می نیاز سازه یک در رونده پیش خرابی دادن رخ برای عامل دو وجود. شودمی اعمال سازه به دینامیکی صورتبه

 کلش، پیوستگی وجود عدم عامل دومین و گردد ای سازه اعضای در اولیه خرابی سبب بتواند که عادی غیر بارگذاری یک عامل

 خرابی پدیده کنترل منظور به. گردد ایسازه اعضای در اولیه خرابی پیشروی سبب که سازه در کافی نامعینی درجه و پذیری

 برابر در که گردند طراحی ایگونه به ایسازه اعضای باید یا یعنی. شوند کنترل فوق عامل دو از یکی باید هاسازه در پیشرونده

، اشثقلی باربر هایالمان از یکی خرابی صورت در که گردد طراحی ایگونه به سازه یا و نشوند خراب عادی غیر هایبارگذاری

 هایسال در. باشدمی سازه در کافی نامعینی درجه و پذیریشکل، پیوستگی وجود نیازمند امر این که نکنند پیدا هاگسترشخرابی

 تخریب زا بعد. است شده تأکید موضوع این کنترل بر هانامهآیین اکثر در، پیشرونده هایخرابی از ناشی حوادث به توجه با، اخیر

 یریپیشگ هایروش روی بر تحقیقات از موجی، پیشرونده خرابی بحث به نمهندسی بیشتر توجه و 2698 سال در رونان ساختمان

 از پس لیو؛ بود هانامهآیین در تغییرات صورت به ابتدا در آن نتیجه. گردید آغاز پیشرونده خرابی به سازه پتانسیل کاهش یا و

 کاهش جهت مجزایی هاینامهآیین، مریکاآ سپتامبر 22 تروریستی حوادث ازجمله، مشابه حادثه چندین وقوع و سال چند گذشت

 با و تقیممس غیر صورت به پیشرونده خرابی بحث، سازه طراحی سنتی های نامه آیین در. گردید تنظیم تخریب از جلوگیری یا و

 تدوین هاسازه در پیشرونده خرابی بحث برای هایینامهآیین اخیراً اما، شدمی گرفته نظر در هاسازه برای اهمیت درجه تعریف

 بار اولین UFC نامهآیین. کرد اشاره  GSA و  UFC نامهآیین به توانمی هانامه آیین این جدیدترین و معتبرترین از. است شده

 .است شده ویرایش میلادی 1020 سال در آن از پس و شد تدوین 1005 سال در

 اتصالات مقاومت و رفتار به وابسته عمده طورهب سیستم کارکرد کهاین خاطر به، خمشی قاب با فولادی هایسازه در

 هب باعث که ستون خرابی برابر در، اتصالات مقاومت. دارد سازه رفتار در زیادی اهمــــیت، اتصالات اجزاء نحوه و جزئیات، است

 و تاس نشده بررسی کامل طوربه، شودمی تیر در خمشی لنگر -محوری نیروی اندرکنش ایجاد و کشـــشی نیروی آمدن وجود

 رایب متعــدد هایروش مـــیان از،  شد گفته قبلا که گونه همان.  است الزامی روندهپیش خرابی برابر در هاآن کارکرد بررسی

 طراحی طوری ســـازه روش این در. است مناسب روش یک، جایگزین مسیر روش، روندهپیش خرابی برابر در سازه طراحی

. دنشو کلی خرابی دچار سازه و، باشد داشته وجود نیرو انتقال برای جایگزین هایراه، شود خراب ااعض از یکی اگر که شودمی

 برای. درادارن سازه در ایجادشده نیروهای یدوباره توزیع توانایی، اتصالات و تیرها که، باشند موضوع این نشانگر باید هاتحلیل

 ـروریض آزمایش انجام و آزمایشگاهی هاینمونه ساخت، اتصالات غیرخطی ررفتا دادن نشان برای تحلیلی هایمدل درستی اثبات

 ارزیابی برای که معیارهایی اساس بر روندهپیش خرابی برابر در هاسازه ظرفیــت ارزیابی و طـــراحی حاضـــر حال در. است

 .شودمی انجام شوندمی استفاده ایلرزه طرح

 فولادی خمشی قاب سیستم، دهدمی نشان خود از روندهپیش خرابی برابر در یخوب مقاومت که ایسازه سیستم از یکی

 روندهپیش یخراب پدیده برابر در بالایی پذیریشکل و مقاومت سیستم این که، است داده نشان گذشته تحقیقات و مطالعات. است

 الاتاتص اکثر عمل در اما، شوندمی گرفته نظر در بصل کاملاً صورتبه اتصالات هاسازه این در متداول باور. دهندمی نشان خود از

 این دعملکر روی توجهیقابل تأثیر فولادی هایقاب اتصالات. باشندمی گیردار نیمه، ساختمانی هایقاب در کاررفتهبه فولادی

 . دارد، گیردمی قرار. .. و آتش، شدید هایزلزله، انفجار مانند بحرانی بارهای تأثیر تحت سازه که زمانی ویژهبه هاسازه



      

 هایازسیستم استفاده، است گرفته قرار توجه مورد هاسازه سازی مقاوم برای اخیر هایسال در که هاییروش جمله از

 ایشافز زیادی مقدار به را مجموعه انرژی اتلاف قابلیت، سیستم سختی در توجه قابل افزایشی بدون که باشدمی انرژی جاذب

، فلزی میراگرهای به توانمی جمله آن از که اندشده معرفی و ابداع متنوعی انرژی جاذب هایسیستم ظورمن بدین. دهندمی

 مفاصل در ژیانر اتلاف مکانیزم انتقال با که است این بر وسایل این کار اساس. نمود اشاره ویسکوالاستیک و ویسکوز، اصطکاکی

 وارده صدمه و سازه در پلاستیک هایشکل تغییر کاهش باعث، ثانوی وعض یک به، سازه اصلی اعضای در شده ایجاد پلاستیک

 میراگرهای مورد در و آنها در شده ایجاد مکان تغییر میزان به وابسته واصطکاکی فلزی میراگرهای عملکرد. شوندمی آن به

 .است آنها در شده ایجاد سرعت به وابسته ویسکوز

 جایگزین مسیر روش طبق سازه در موجود ویسکوز میراگرهای اثر هشپژو این در، موضوع این اهمیت به توجه با

 به پیشرونده خرابی برابر در فولادی خمشی هایقاب رفتار بر میراگرهای ویسکوز اثر تا شد خواهد بررسی( غیرخطی دینامیکی)

 .آید دست

 

 روندهخرابی پیش -2

 این که طوری به، اندآمده پدید سازه در اولیه خرابی اثر در که دارد زهسا یک در هاخرابی از ایزنجیره به اشاره روندهپیش خرابی

 و موجود هایساختمان برای طراحی ملزومات UFC نامهآیین. باشدمی نامتناسب اولیه خرابی با سازه در آمده پدید خرابی

 حوادث مقابل در هاسازه این و برسد اقلحد به آنها در روندهپیش خرابی پتانسیل تا کندمی تعیین طوری را جدید هایساختمان

 (.UFC, 2010)شوند محدود و جزئی ایسازه آسیب دچار، معمول بینی پیش غیرقابل

 ایجاد محل در محدودیتی هیچ UFC نامهآیین، باشدمی نامشخص سازه در اولیه آسیب محل که نکته این به باتوجه

 باید و شود جدی آسیب دچار نباید سازه، ازسازه دلخواه هرستون به آسیب با که کندمی اشاره نکته این به و گذاردنمی آسیب

، سازی مقاوم مناسب هایروش از استفاده با باید طراح موارد این در. کند تأمین را افراد جانی ایمنی، بار مناسب توزیع باز با بتواند

 (.UFC, 2010)باشد داشته را روندهپیش خرابی بربرا در مقابله توانایی سازه که کند تقویت یا و راطراحی سازه یطور

 مانند محلی حوادث از ناشی، آن از مهمی یا وسیع نسبتاً بخش یا و سازه کل شکست از است عبارت روندهپیش تخریب

 که ریمسی طریق از بار اضافه توزیع باز برای مجاور اعضای توانایی عدم و جانبی یا و ثقلی باربر عضو چند یا یک در شکست

 .کند حفظ را کلی پیوستگی و پایداری بتواند

 باربر اجزای از تعدادی یا و یک رفتن دست از توسط که باشدمی شکست از زنجیروار هایالعمل عکس روندهپیش تخریب

 خطرهای یا و نقلیه وسایل برخورد و سوزیآتش، انفجار مانند انسانی عوامل تواندمی روندهپیش تخریب شروع عامل. شودمی آغاز

 طریق از عضو بار، شودمی مقاومت دادن دست از یا شکست دچار ایسازه باربر عضو یک که وقتی. باشد زلزله مانند طبیعی

 نیروهای افزایش به منجر ایسازه عضو حذف دلیل به داخلی انرژی شدن آزاد. شودمی منتقل مجاور اعضای به جایگزین مسیری

 اضافی بار حمل به منجر بار انتقال مسیرهای طریق از سازه داخلی نیروهای توزیع باز. شودمی جاورم اعضای در دینامیکی داخلی

 دیده صدمه اعضای تحمل ظرفیت از شده توزیع بار اضافه اگر. شودمی ایسازه اعضای سایر توسط ایسازه عضو حذف از ناشی

 به المانی از است ممکن پیاپی هایشکست چنین این. ردآو وجود به را دیگری محلی شکست است ممکن، کند تجاوز مجاور

 (.Hashemi et al, 2015)شود منجر آن از وسیعی بخش یا و سازه کل تخریب به سرانجام و شود پخش دیگر المان

 مطرح انگلستان نیوهام در رونان ساختمان از بخشی تخریب از بعد و 2698 سال در بار اولین روندهپیش تخریب موضوع

 خرابی از جلوگیری برای استانداردهایی کانادا و بریتانیا نظیر کشورها برخی تا گردید باعث بار ولینا برای موضوع این. شد

 که شوند طراحی طوری هاساختمان نمود الزام بریتانیا ساختمانی هایدستورالعمل 2699 سال در. نمودند تنظیم روندهپیش

 با مقابله برای کافی مقاومت کردن فراهم و نامعینی درجه افزودن ،ایسازه اعضای کردن یکپارچه با را نامتناسب هایخرابی

 توانایی با و پذیرشکل، مقاوم هایسازه ساخت منظور به الزامات این. کنند مقاومت آن برابر در و کرده تحمل، غیرعادی بارهای



      

 ساختمان تخریب، روندهپیش تخریب ضوعمو در کم نسبتاً هایپیشرفت و دهه سه مدت به. گردید تنظیم وارده بارهای توزیع باز

 معروفترین و مهمترین (.Fema356, 2000)شد موضوع این به محققین دوباره توجه باعث 2665 سال در اوکلاهما شهر در مورا

 و گرفتند قرار اصابت مورد 1002 سپتامبر در هوایی حملات وسیله به که است جهانی تجارت هایبرج روندهپیش تخریب، نمونه

 و تحقیقات توسعه در را مهمی مراحل روندهپیش تخریب از نمونه سه این (.NIST)شدند منهدم کاملاً ریزنجی صورت به

 .زدند رقم روندهپیش تخریب از جلوگیری برای استانداردها و هانامهآیین الزامات و هادستورالعمل هایتوصیه

 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی روش -2-1

 حلیلت انجام جهت را غیرخطی دینامیکی تحلیل و غیرخطی استاتیکی تحلیل، خطی تیکیاستا تحلیل روش سه هانامهآیین

 .است شده پرداخته غیرخطی دینامیکی تحلیل روش مختصر بررسی به ادامه در که نمایندمی معرفی روندهپیش خرابی

شود که ابتدا نیروهای ورت انجام میگیرد. در این روش، ارزیابی اعضا به این صتر سازه را در بر میاین روش رفتار واقعی

های العملشود سپس ستون مذکور از مدلسازی حذف شده و عکسداخلی موجود در اعضای متصل به گره محل حذف محاسبه می

 شود. متناظر در گره مذکور اعمال می

های های دینامیکی برخلاف تحلیلجهت تحلیل سازه تحت خرابی پیشرونده در تحلیل UFCنامه بر اساس آیین

شود و یک ترکیب بار ثقلی به رونده استفاده نمیبه خرابی پیشاستاتیکی، از ضرایب افزاینده دینامیکی در ترکیب بار مربوط 

 (.UFC, 2010)( این ترکیب بار نشان داده شده است2شود. در رابطه )ها اعمال میکلیه کف

 

(2) GND = 1.2D + 0.5L 

 

 باشد. بار زنده می Lو  بار مرده Dکه در رابطه فوق 

شود که در اولین گام ترکیب بار ثقلی ن صورت عمل میدر تحلیل دینامیکی غیرخطی در هر حالت حذف ستون به ای

گردد و نیروهای انتهایی ستونی که قرار مربوط به تحلیل دینامیکی غیرخطی به صورت استاتیکی به سازه آسیب ندیده وارد می

ام قبل خوانده شود. در گام بعدی ترکیب بارهای ثقلی و همچنین نیروهای ستون حذف شده که در گاست حذف گردد خوانده می

شوند. البته لازم به ذکر است که نیروهای ستون در جهت عکس شده است به صورت استاتیکی روی سازه آسیب دیده گذاشته می

گردند. پس از چند ثانیه که سازه به حالت تعادل استاتیکی رسید، نیروهای ستون که روی سازه قرار داشتند به سازه اعمال می

گردند و تحلیل ارتعاش آزاد روی سازه با فرض میرایی ای شبیه سازی حذف ناگهانی ستون سازه، حذف میبه صورت ناگهانی، بر

( به نرم افزار معرفی 1گردد. نحوه اعمال و حذف بار ستون با استفاده از تعریف یک تابع تاریخچه زمانی مطابق شکل)انجام می %5

 گردد.می

 



      

 
 در تحلیل دینامیکی غیرخطی (: نحوه اعمال و حذف بار ستون2شکل )

 

لازم به ذکر است که بارهای ثقلی)مرده و زنده( وارد بر سازه نیز با یک تابع تاریخچه زمانی که توسط کاربر تعریف می 

 ( به سازه اعمال می گردد.3گردد، مطابق شکل )

همزمان و به صورت تدریجی  شود، بارهای ثقلی و نیروی ستون به طور( دیده می3) ( و1های )همان طور که در شکل

جای اند و نیرویی که بهشوند. در ثانیه پنجم، کل بارهای ثقلی سازه به آن وارد شدهدر مدت زمان پنج ثانیه به سازه اثر داده می

 شود نیز به مقدار نهایی خود یعنی همان نیروهای محوری و خمشی ستونستون و برای شبیه سازی اثر ستون به سازه اعمال می

کند. حال پس از پنج ثانیه نیروی ستون به یکباره رسیده است. در این لحظه سازه ما همانند یک سازه آسیب ندیده عمل می

 شود در حالی که بارهای ثقلی همچنان بر روی سازه قرار دارند.برای شبیه سازی خرابی ناگهانی ستون حذف می

 

 
 نامیکی غیرخطی(: نحوه اعمال بارهای ثقلی در تحلیل دی3شکل )

 

باید توجه شود که گام زمانی مورد استفاده در تحلیل دینامیکی غیرخطی، باید از یک دهم دوره تناوب مودی از سازه که 

تر باشد. پس از حذف المان مورد نظر تحلیل باید تا هایی که بالای محل حذف ستون هستند، کوجکبیانگر حرکات قائم دهانه

ستون در سازه به جابجایی ماکزیمم خود برسد ادامه پیدا کند. به عبارت دیگر حداقل مدت زمان  زمانی که گره بالای محل

 تحلیل باید طوری تعیین گردد که حداقل یک حرکت رفت و برگشتی در محلی که المان مورد نظر حذف شده اتفاق بیفتد.

 

 معیار خرابی در اعضا -2-2



      

های مجاز تعیین شده برای آنها در شونده توسط تغییر مکان، برابر با تغییر شکلهای غیرخطی، ظرفیت اعضای کنترل در تحلیل

باشد و ظرفیت اعضای کنترل شونده توسط نیرو نیز از ضرب مقاومت حد پایین آنها در ضریب کاهش مقاومت می UFCآیین نامه 

  318از آیین نامه ACI نامه  های بتنی و از آیینبرای سازهAISC های مشابه بدست نامههای فولادی و یا سایر آیینبرای سازه

آید. مقادیر نیاز اعضای کنترل شونده توسط تغییرمکان و نیاز اعضای کنترل شونده توسط نیرو نیز از تحلیل دینامیکی می

توان گفت که یک رفتن مطالب فوق میآید. به طور کلی با در نظر گرونده بدست میها در مقابل خرابی پیشغیرخطی این سازه

( برای تمامی اعضای آن صدق کند. در این رابطه ضریب 1رونده را دارد، اگر رابطه )سازه توانایی مقاومت در برابر خرابی پیش
2DCR باشدنسبت ظرفیت تقاضا می(UFC, 2010.) 

 

(1) DCR =
نیاز

ظرفیت
≤ 1 

 

 ویسکوزمیراگرهای  -3

یک ریتوسایل کنترل تسلیمی و اصطکاکی جزء انواع هست .وجود دارد برای وسایل جاذب انرژی ایی در هنگام لرزشردو نوع می

از  کند.نیروی داخلی شان افزایش پیدا نمی ،هستند و برپایه سرعت تحریک و وابسته به نیرو آنها دارای نیروی محدودی، هستند

یسکوز اگرهای ورمی ی آنها وابسته به سرعت تحریک است.و نیروی داخل محدود به نیرو نیستند ،اگرهای ویسکوزرطرف دیگر می

یک در نیمه اول قرن بیستم  کشتی استفاده شد. درها خنثی سازی اثرات ضربه توپ برای 26اولین بار در نیمه پایانی قرن 

ای معلق وسایل نقلیه هبرای نیازهای سیستم آنها را را افزایش داده و آنها استقامتای صورت گسترده بهکمپانی اتومبیل سازی 

ه به علاو .و سنگرهای پرتاب موشک استفاده شداگرهای ویسکوز برای جداسازی سیلوها رمی ،در طی جنگ سرد استفاده کرد.

اگرها به رنوع کوچکی از این می 2680در پایان سال  های بزرگ و کشتی جنگی افزایش یافت.توپ استفاده و توسعه آن برای

آزمایشاتی  ،1ربه نام تیلو نظامی یپیمانکار برای کاربرد بخش غیر نظامی استفاده شد. نظامیپیمانکاران صورت گسترده ای توسط 

اگرهای ویسکوز در رمی یپذیربر روی تطبیق  و را در همکاری با مرکز ملی مهندسی زلزله در دانشگاه نیورک در بوفالو انجام داد

ای بزرگ کاربرد سازه 220یش از باز آن پس در  از باد و زلزله تحقیق کرد. کاربردهای ساختمانی برای مقابله با حرکت ناشی

 (.2365سپهری، )اگرهای ویسکوز به کار گرفته شدرمی

 باشد:( قابل محاسبه می3نسبت میرایی ایجاد شده در سازه توسط میراگر با استفاده از رابطه )

 

(3) 𝜁𝑑 =
𝑇∑𝐶𝑗𝜑𝑟𝑗

2 𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑗

4𝜋∑𝑚𝑖𝜑𝑖
2  

 

جابجایی افقی نسبی دو انتهای میراگر در اثر   𝑗  ،𝜑𝑟𝑗ضریب میرایی طبقه  𝐶𝑗پریود مود اصلی سازه،  Tدر رابطه فوق 

تغییر مکان  𝑖  ،𝜑𝑖ای طبقه جرم لرزه 𝑗 ، 𝑚𝑖زاویه میراگر با راستای افق در طبقه  𝜃𝑗تغییرشکل سازه در مود اول تغییرشکل، 

 (.2365سپهری، )باشنددر اثر تغییرشکل سازه در مود اول تغییرمکان می 𝑖طبقه 

 آید.دست می( به4سختی میراگرها از رابطه )

 

                                                           
1 Demand Capacity Ratio 
2 Devices Taylor 



      

(4) τ =
C

K𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟
 

 

برابر نسبت ضریب میرایی به سختی  τپارامتر  باشد.همان ضریب میرایی محاسبه شده در قسمت قبل می Cدر این رابطه 

معکوس فرکانس طبیعی سازه  002/0تا  02/0ای اختیار شود که این پارامتر بین اگر سختی به گونه شود.میراگر تعریف می

فرکانس  معکوس فرکانس طبیعی سازه در نظر گرفته شد. 02/0برابر  τبدست آید، مناسب خواهد بود. از همین رو مقدار پارامتر 

 (.2365سپهری، )( قابل محاسبه است5طبیعی سازه نیز از رابطه )

 

(5) 𝜔𝑛 =
2𝜋

𝑇
 

 

آورده شده  سازی،جهت مدل ویسکوز مورد استفاده در این تحقیق( مقادیر میرایی و سختی میراگرهای 2در جدول )

 است.

 

 سختی میراگرهای ویسکوز مورد استفاده در مدلسازی (: میرایی و1جدول )

K (kg/m) C (
𝑘𝑔−𝑠𝑒𝑐

𝑚
 مدل (

 طبقه 3 1706759 898294211

 طبقه 5 1972206 1038003158

 طبقه 8 2593523 1365012105

 

 هافرضیات مدل -4

در جدول  مورد نظر پرداخته شده است. هایمدلو اطلاعات لازم جهت مدلسازی و طراحی در این بخش به معرفی مشخصات 

 آورده شده است. هامدل( مشخصات کلی 1)
 

 هامدل(: مشخصات كلی 2جدول )

 زیاد خطر نسبی زلزله

 مسکونی کاربری ساختمان

 8-5-3 تعداد طبقات

 متر 3 ارتفاع طبقات

 IIIتیپ  نوع خاک

 فولادیقاب خمشی  سیستم باربر جانبی

 

 مصرفی در این پژوهش آورده شده است. فولادیمصالح  ( مشخصات3در جدول )
 

 (: مشخصات مصالح مصرفی3جدول )

 kg/m3 7850 وزن مخصوص فولاد

 2x106 kg/cm2 مدول الاستیسیته 

 0.3 نسبت پواسون 
 mpa 240 تنش تسلیم
 mpa 370 تنش نهایی



      

بر متر  یلوگرمک 500و  2150برابر  یبها به ترتپژوهش مقدار بار مرده و زنده وارد بر قاب یندر الازم به ذکر است که 

 در نظر گرفته شده است.

ها به صورت در مدل ی میانی و کناریهاموقعیت حذف ستونطبقه مورد بررسی به عنوان نمونه و همچنین  3نمای مدل 

  باشد.( قابل مشاهده می2شماتیک در شکل )

 

  
 )ب( )الف(

 )الف: حذف ستون كناری، ب: حذف ستون میانی( های مورد بررسیها در مدل(: موقعیت حذف ستون1شکل)

 
 

 های مورد بررسیمشخصات مدل -4-1

دو سناریوی حذف ستون شامل حذف ستون میانی و کناری در طبقه همکف طبقه طراحی شده، با   8و  5، 3های هر یک از قاب

های دینامیکی غیرخطی قرار گرفته و تحلیل خرابی یل، تحت تحلباشندمدل می 21و در دو حالت با و بدون میراگر که جمعا 

بیانگر قاب خمشی فولادی  SMFها، حرف گذاری مدلروی آنها انجام شده است. لازم به ذکر است که در نام رونده برپیش

(Steel Moment Frame،)  عدد بعد از حرفN  حروف  و بیانگر تعداد طبقاتMC  وSC  به ترتیب نمایندهMiddle Column 

نیز به ترتیب بیانگر  W/Dو  WO/Dحروف  باشند.بوده و بیانگر سناریوی حذف ستون میانی و کناری می Side Columnو 

 آورده شده است. پژوهشهای مورد بررسی در این ( مشخصات مدل4. در جدول )باشندسازه بدون میراگر و با میراگر می

 
 پژوهشهای مورد بررسی در این (: مشخصات مدل4جدول )

 نام مدل ستون حذف شده تعداد طبقات شماره مدل

 SMF-N03-SC-WO/D کناری 3 2
 SMF-N03-SC-W/D کناری 3 1
 SMF-N03-MC -WO/D میانی 3 3
 SMF-N03-MC-W/D میانی 3 4
 SMF-N05-SC-WO/D کناری 5 5
 SMF-N05-SC-W/D کناری 5 9
 SMF-N05-MC -WO/D میانی 5 9
 SMF-N05-MC-W/D میانی 5 8
 SMF-N08-SC-WO/D کناری 8 6
 SMF-N08-SC-W/D کناری 8 20
 SMF-N08-MC -WO/D میانی 8 22
 SMF-N08-MC-W/D یمیان 8 21



      

 هانتایج طراحی مدل -5

انجام شده است. ضوابط طراحی  AISC360-05نامه افزار ایتبس و آیینهای مورد بررسی با استفاده از نرمطراحی کلیه مدل

ها مدل افزار ایتبس بهنرم Defineموجود در منوی  Special Seismic Data for Designای نیز با استفاده از زیرمنوی لرزه

نامه مبحث دهم مقررات ملی آیین 1-1-3-20لازم به ذکر است که ضریب اضافه مقاومت از جدول  اختصاص داده شده است.

لازم به ذکر است که  ها آورده شده است.نتایج طراحی مدل( 5ول )در جد بدست آمده است. 3های خمشی برابر برای قاب

 کمتر نشود. 9/0از ها ه که نسبت تنش در تیرها و ستونها به شکلی انجام شدطراحی قاب

 
 های مورد بررسی در این پژوهشمدل(: نتایج طراحی 5جدول )

 طبقه 3های نتایج طراحی قاب

 هاستون تیرها عضو

 IPE300 TUBO200x200x200 2طبقه 
 IPE300 TUBO180x180x10 1 طبقه

 IPE300 TUBO140x140x10 3طبقه 

 طبقه 5های نتایج طراحی قاب

 هاستون تیرها عضو

 IPE360 TUBO240x240x20 2طبقه 

 IPE360 TUBO220x220x20 1طبقه 
 IPE360 TUBO200x200x20 3طبقه 

 IPE360 TUBO180x180x10 4طبقه 

 IPE360 TUBO140x140x10 5طبقه 

 طبقه 8های نتایج طراحی قاب

 هاستون تیرها عضو

 IPE400 TUBO300x300x20 2طبقه 
 IPE400 TUBO280x280x20 1طبقه 

 IPE400 TUBO260x260x20 3طبقه 

 IPE400 TUBO240x240x20 4طبقه 

 IPE400 TUBO220x220x20 5طبقه 

 IPE400 TUBO200x200x20 9طبقه 

 IPE400 TUBO180x180x20 9طبقه 

 IPE400 TUBO160x160x10 8طبقه 

 

 هامدلتحلیل نتایج  -6

 شده پرداخته نتایج این با ارتباط در بحث به و شده آورده هامدل در روندهپیش خرابی تحلیل نتایج، بخش از تحقیق این در

 .است

 

 طبقه 3های نتایج تحلیل مدل -6-1

 طبقه آورده شده است.  3های در این بخش، نتایج تحلیل مدل



      

( 1شکل ) کناری در میانی و طبقه با و بدون میراگر در حالت حذف ستون 3های مفاصل پلاستیک ایجاد شده در مدل

 باشند.قابل مشاهده می

 

  
SMF-N03-SC-WO/D SMF-N03-SC-W/D 

  
SMF-N03-MC-WO/D SMF-N03-MC-W/D 

 طبقه 3های (: مفاصل پلاستیک ایجاد شده در مدل2شکل )

 

رها یدر ت طبقه با حذف ستون کناری، مفاصل پلاستیک تشکیل شده 3های توان دید که در مدل( می1با دقت در شکل )

( CPبه سطح عملکرد آستانه فروریزش ) و  باشند( میLS( و ایمنی جانی )IOدر سطوح عملکرد استفاده بی وقفه ) هاو ستون

توان دید که استفاده از کناری می میانی و طبقه با حذف ستون 3های با بررسی مفاصل پلاستیک ایجاد شده در مدل. اندنرسیده

بطور کلی بهبود عملکرد سازه در برابر خرابی پیشرونده شده میراگر باعث بهبود تعداد و سطح عملکرد مفاصل پلاستیک شده و 

طبقه بدون میراگر مفاصل پلاستیک بیشتری ایجاد شده  3نی، نسبت به ستون کناری در سازه در حالت حذف ستون میا است.

سئله که این م انداست. ضمن اینکه تعداد مفاصل پلاستیک در حالت استفاده از میراگر، به طور قابل توجهی کاهش پیدا کرده

های یشتری در کاهش پتانسیل خرابی پیشرونده در مدلبیانگر این است که در حالت حذف ستون میانی، میراگر ویسکوز تاثیر ب

 ، نسبت به حالت حذف ستون کناری، داشته است.طبقه 3

نتایج تغییرمکان گره بالای ستون حذف ( 3) ها، در شکلجهت مقایسه تاثیر استفاده از میراگر در خرابی پیشرونده قاب

با دقت در این نمودارها در قالب یک نمودار واحد آورده شده است.  در دو حالت با و بدون میراگر،طبقه  3های شده برای مدل

تفاده از میراگر ویسکوز در حالت استغییرمکان ایجاد شده در گره بالای ستون حذف شده ، طبقه 3های در مدلتوان دید که می

وز و های با میراگر ویسک، کاهش پیدا کرده است که بیانگر بهبود عملکرد قابنسبت به حالت عدم استفاده از میراگر ویسکوز

 باشد.های بدون میراگر، میها نسبت به قابافزایش مقاومت این قاب

 

 



      

  
 حذف ستون میانی حذف ستون کناری

 طبقه 3های (: تغییرمکان گره بالای ستون حذف شده در مدل3شکل )

 

حداکثر یک، مفاصل پلاست( تعداد و سطح عملکرد 9، در جدول )طبقه 3های بندی نتایج حاصل از تحلیل مدلجهت جمع

آورده شده  طبقه 3های مربوط به تیر و ستون بحرانی در مدل DCRو مقدار ضریب  ستون حذف شده یقائم گره بالا ییجابجا

جابجایی ها و حداکثر ستون DCR، مقدار حداکثر طبقه 3های در مدل کلی توان دید که بطورمی این جدولبا دقت در  است.

در حالت استفاده از میراگر، کمتر از حالت بدون میراگر بوده که به وضوح بیانگر تاثیر مثبت استفاده گره بالای ستون حذف شده 

ن ضمن اینکه در حالت حذف ستو باشد.ده میاز میراگرهای ویسکوز در بهبود عملکرد قاب خمشی فولادی در برابر خرابی پیشرون

 کناری نسبت به ستون میانی جابجایی بیشتری در گره بالای ستون حذف شده ایجاد شده است.

 
 طبقه 3های (: خلاصه نتایج تحلیل مدل6جدول )

 IO IO> >LS LS> >CP <CP< محل حذف
max∆ 

(cm) 

DCR 

(Beam) 

DCR 

(Column) 

 0.905 1.847 15.733 0 0 2 4 ستون کناری )بدون میراگر(
 0.746 1.826 12.148 0 0 2 2 ستون کناری )با میراگر(

 1.435 1.623 10.178 0 0 0 9 ستون میانی )بدون میراگر(
 1.339 1.192 3.978 0 0 0 1 ستون میانی )با میراگر(

 
 

 طبقه 5های نتایج تحلیل مدل -6-2

 طبقه آورده شده است.  5های در این بخش، نتایج تحلیل مدل

( 4کناری در شکل ) میانی و طبقه با و بدون میراگر در حالت حذف ستون 5های مفاصل پلاستیک ایجاد شده در مدل

، در طبقه همکف کناری یامیانی طبقه با حذف ستون  5های توان دید که در مدلمیشکل این با دقت در  باشند.قابل مشاهده می

زایش ارتفاع با افخرابی پیشرونده  در برابرکه بیانگر بهبود عملکرد قاب  هیچگونه مفصل پلاستیکی در اعضا ایجاد نشده است

 باشد.ساختمان می

 

 

 

 

 



      

  
SMF-N05-SC-WO/D SMF-N05-SC-W/D 

  
SMF-N05-MC-WO/D SMF-N05-MC-W/D 

 طبقه 5های (: مفاصل پلاستیک ایجاد شده در مدل4شکل )

 

آورده در دو حالت با و بدون میراگر طبقه  5های نتایج تغییرمکان گره بالای ستون حذف شده برای مدل( 5) در شکل

تغییرمکان ایجاد شده در ، طبقه 3های نیز همانند مدل طبقه 5های در مدلتوان دید که می نمودارهااین با دقت در شده است. 

یدا ، کاهش پزدر حالت استفاده از میراگر ویسکوز نسبت به حالت عدم استفاده از میراگر ویسکوگره بالای ستون حذف شده 

ر، های بدون میراگها نسبت به قابهای با میراگر ویسکوز و افزایش مقاومت این قابکرده است که بیانگر بهبود عملکرد قاب

 باشد.می

 

 

  
 ف ستون میانیحذ حذف ستون کناری

 طبقه 5های (: تغییرمکان گره بالای ستون حذف شده در مدل5شکل )

 

ریب و مقدار ض ستون حذف شده یلاقائم گره با ییحداکثر جابجایک، مفاصل پلاست( تعداد و سطح عملکرد 9در جدول )

DCR در  توان دید که بطور کلیمیجدول این با دقت در  آورده شده است. طبقه 5های مربوط به تیر و ستون بحرانی در مدل

در حالت استفاده از میراگر، گره بالای ستون حذف شده جابجایی ها و حداکثر ستون DCR، مقدار حداکثر طبقه 5های مدل

میراگرهای ویسکوز در بهبود عملکرد قاب خمشی فولادی در برابر  مناسب عملکردبیانگر از حالت بدون میراگر بوده که  کمتر

  باشد.خرابی پیشرونده می

 



      

 طبقه 5های (: خلاصه نتایج تحلیل مدل7جدول )

 IO IO> >LS LS> >CP <CP< محل حذف
max∆ 

(cm) 

DCR 

(Beam) 

DCR 

(Column) 

 0.553 1.184 8.314 0 0 0 0 ستون کناری )بدون میراگر(

 0.41 1.187 5.645 0 0 0 0 ستون کناری )با میراگر(

 0.935 1.037 5.204 0 0 0 0 ستون میانی )بدون میراگر(

 0.795 0.712 2.256 0 0 0 0 ستون میانی )با میراگر(

 

 

 طبقه 8های نتایج تحلیل مدل -6-3

 طبقه آورده شده است.  8های لیل مدلدر این بخش، نتایج تح

( 9کناری در شکل ) میانی و طبقه با و بدون میراگر در حالت حذف ستون 8های مفاصل پلاستیک ایجاد شده در مدل

با حذف ستون  طبقه 5های نیز به مانند مدل طبقه 8های توان دید که در مدلمیشکل این با دقت در  باشند.قابل مشاهده می

 ر برابردکه بیانگر بهبود عملکرد قاب  هیچگونه مفصل پلاستیکی در اعضا ایجاد نشده است، در طبقه همکف کناری یامیانی 

 باشد.با افزایش ارتفاع ساختمان میخرابی پیشرونده 

 

  
SMF-N08-SC-WO/D SMF-N08-SC-W/D 

  
SMF-N08-MC-WO/D SMF-N08-MC-W/D 

 طبقه 8های ایجاد شده در مدل(: مفاصل پلاستیک 6شکل )

 

آورده در دو حالت با و بدون میراگر، طبقه  8های نتایج تغییرمکان گره بالای ستون حذف شده برای مدل( 9) در شکل

تغییرمکان ایجاد شده در گره ، هانیز به مانند سایر مدل طبقه 8های در مدلتوان دید که می هانموداراین با دقت در شده است. 

رده ، کاهش پیدا کدر حالت استفاده از میراگر ویسکوز نسبت به حالت عدم استفاده از میراگر ویسکوزبالای ستون حذف شده 

 .است

 

 



      

  
 حذف ستون میانی حذف ستون کناری

 طبقه 8 های(: تغییرمکان گره بالای ستون حذف شده در مدل7شکل )

 

ریب و مقدار ض ستون حذف شده یقائم گره بالا ییحداکثر جابجایک، مفاصل پلاست( تعداد و سطح عملکرد 8در جدول )

DCR ر د توان دید که بطور کلیمیجدول این با دقت در  های مختلف آورده شده است.لمربوط به تیر و ستون بحرانی در مد

در حالت استفاده از میراگر، جابجایی گره بالای ستون حذف شده ها و حداکثر ستون DCR، مقدار حداکثر طبقه 8های مدل

بر این کاهش مقادیر جابجایی ایجاد شده در گره بالای ستون حذف شده نسبت به علاوه  باشد.میون میراگر کمتر از حالت بد

 باشد.با افزایش ارتفاع آن می در برابر خرابی پیشرونده طبقه، بیانگر بهبود عملکرد قاب 5های مدل

 
 طبقه 8های (: خلاصه نتایج تحلیل مدل8جدول )

 IO IO> >LS LS> >CP <CP< محل حذف
max∆ 

(cm) 

DCR 

(Beam) 

DCR 

(Column) 

 0.375 0.977 5.066 0 0 0 0 ستون کناری )بدون میراگر(

 0.278 0.987 4.014 0 0 0 0 ستون کناری )با میراگر(

 0.713 0.835 3.463 0 0 0 0 میراگر( ستون میانی )بدون

 0.584 0.545 1.626 0 0 0 0 ستون میانی )با میراگر(
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Astract 

In this thesis, the effect of the use of viscous dampers on the progressive collapse potential of steel 

moment frames with different number of floors, using alternate path method and nonlinear 

dynamic analysis with side and middle column removal scenario, Has been studied. For this 

purpose, moment frames of 3, 5 and 8 storey 3-span, 5-meter span widths are 12 models in total 

to investigate the potential Progressive collapse have been investigated using Sap2000 software. 

Outputs investigated in the models include the displacement of the node above the removed 

column, the number and level of performance of the plastic joints created, and the DCR of the 

beam and critical column. The results of the analyzes performed on the models showed that with 

the increase in the number of progressive collapse potential classes in the frames, the middle and 

side column elimination was reduced in the ground floor. The results of the analysis clearly 

showed that the use of viscous dampers in the moment steel frames improves the performance of 

the structure and reduces the potential for progressive collapse. Removing the middle column 

from the side column causes more plastic joints in the structural members and increases the 

potential for damage to the structure. 

Keywords: Nonlinear Dynamic Analysis, Progressive Collapse, Ductility, Steel Moment Frame, 

Alternative Path, Viscous Damper. 

 


