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 چکيده

شود و با ایجاد بار افزون در اعضا و با تخریب تصادفی یکی از اعضای اصلی ساختمان مانند ستون یا دیوار باربر شروع میعموماً  روندهپیشتخریب 

های بدر کنترل تخری تواند نقش مؤثریها میساختمان سقف کامپوزیتشود. شده باعث گسترش خرابی در کل سازه میاتصالات متصل به عضو تخریب

ازی را سکند و همچنین هنگام زلزله نقش یکپارچهبارهای کف طبقات را به اعضای اصلی سازه منتقل می سقف کامپوزیتباشد. ای داشته همحتمل ساز

نیز  ندهروپیشتخریب هنگام صورت یک جسم صلب در نظر گرفت. توان حرکت افقی این اعضا را بهکه میطوریدر تغییر مکان جانبی هر طبقه دارد، به

 سازیهای زیاد طبقات جلوگیری کنند. در این مطالعه، با مدلسازی طبقات را انجام دهند و از تغییر شکلتوانند تا حدی کار یکپارچهاین اعضا می

ناریوی حذف س 21و  ستونتکسناریوی حذف  3، درمجموع بررسی شد. روندهپیشطبقه در مقابل تخریب  5 سناریوهای مختلف حذف ستون، رفتار سازه

به روش اجزا محدود بعدی سهسازی . مدلاستپذیری متوسط از نوع قاب خمشی فولادی با شکل موردمطالعهسازه  است. شده گرفتهدر نظر  ستون جفت

سختی و مقاومت ، کامپوزیتسقف سازی ها لحاظ شد. برای مدلسازیانجام شد. هر دو نوع رفتار غیرخطی هندسی و مصالح در مدل ABAQUS افزارنرمدر 

های میانی و پیرامونی تر از چشمههای گوشه کمدر چشمهسقف کامپوزیت ها در جهت قائم محاسبه و لحاظ شد. نشان داده شد که سختی معادل معادل آن

رونده در تخمین صحیح رفتار سازه در مقابل تخریب پیش ییبسزاتأثیر  هاسازیمدل کامپوزیت درسقف ، در نظر گرفتن آمدهدستبهنتایج  اساس براست. 

های صورت یک فنر دوخطی در محل اتصالات تیر و ستون در قاب، بهسقف کامپوزیتبرای لحاظ اثر مقاومت و سختی ای دارد. در این تحقیق مدل ساده

 .شد پیشنهادخمشی 
 

 .سقف کامپوزیت، تحلیل دینامیکی غیرخطی، قاب خمشی فولادی، روندهپیشتخریب  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

رونده عبارت است از گسترش خرابی در سازه در پیشتخریب 

اثر یک خرابی موضعی اولیه در این پدیده، باز توزیع نیروها در هر 

شود و سپس ر مییای آن مسمسیر باعث گسیختگی اعضای سازه

شود و این فرآیند تا فروریزش کل سازه مسیر انتقال بار عوض می

کند. این مبحث پیدا می سازه ادامه ای ازیا فروریزش بخش عمده

در انگلیس  2اولین بار پس از واقعه تخریب ساختمان رونان پوینت

 هقرار گرفتمحققین  موردتوجه ازآن زمان تاکنونمطرح شد و پس

های رونان آمیز تخریب ساختمان. پس از حوادث فاجعهاست

و با توجه به روند افزایشی  و مرکز تجارت جهانی 8پوینت، آلفرد مورا

                                                 
1. Ronan Point 

گرفتن بارهای  نظر ، لزوم درهای اخیرهای تروریستی در سالحمله

که طوریها، بهغیرعادی و خطاهای انسانی در طراحی ساختمان

 شده است رونده جلوگیری نمود مشخصبتوان از تخریب پیش

(Starossek، 8127.) 

تخریب  ،(GSA، 8129)عمومی آمریکا  خدمات نامهآیین ازنظر

وضعیتی است که در آن شکست موضعی اجزای اصلی  روندهپیش

نوبت شود و بهساختمان به سمت تخریب اجزای مجاور هدایت می

یابد و درنهایت موجب آسیب شکل زنجیری افزایش میفروریزش به

 ASCE/SEI) بارگذاری آمریکا نامهآیین شود.نامتناسب به سازه می

ی استاندارد و سسه ملّؤم توسط منتشرشدهگزارش  و( 8129، 7

2. Alfred P. Murrah 
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تخریب  ،(8118و همکاران،  Ellingwood) تکنولوژی آمریکا

را گسترش خرابی موضعی اولیه از عضوی به عضو دیگر  روندهپیش

هایتاً منجر به خرابی کل سازه و یا این فرآیند ن .کنندمعرفی می

شود که با تخریب اولیه منجر به خرابی بخش بزرگی از سازه می

رونده نوعی خرابی پیش، UFC (8116) نامتناسب است. از دیدگاه

خرابی تکثیرشونده است که در آن آسیب نهایی نسبت به خرابی 

 تر است.اولیه بسیار وسیع

منظور ها بهدر سازه روندهپیشجلوگیری از وقوع تخریب 

آید. این حساب میممانعت از تکرار فجایع گذشته امری ضروری به

رد وامتفاوتی  یهاصورت بههای مختلف دنیا نامهله در آیینئمس

های ایران نامهحال، هنوز این بحث در آیینشده است. بااین

قرار نگرفته است. لازم به ذکر است  موردتوجهصورت جدی به

با عنوان پدافند غیرعامل ایران  ی ساختمانمقررات ملّ 82مبحث 

ها در مقابل حملات برداری سازهبه موضوع طراحی، اجرا و بهره

ر د روندهپیشموضوع تخریب  .پردازدتروریستی و انفجار و ... می

( thINBC Part 21، 8116) 28 نویس مبحثویرایش ششم پیش

 3ها به در این مبحث، ساختمان .استگنجانده فصل الب یکقدر 

بسیار زیاد، زیاد، متوسط و کم  ،های ویژهگروه با درجه اهمیت

مقررات مندرج در مبحث مزبور،  اساس بر .شوندبندی میتقسیم

اهمیت  های بابرای ساختمان روندهپیشرعایت ضوابط تخریب 

 راهمیت بسیا های باساختمان برای کهیدرحالاست.  ویژه، الزامی

ایر برای سشده است. اهمیت زیاد، توصیه برای زیاد، توصیه اکید و 

های جدید ویرایش در موضوعیت ندارد.نیز ها ساختمان

 یبیشتر موردتوجه روندهپیشهای ایران بحث تخریب نامهآیین

 گرفته است. قرار

رونده پیشتخریب  سازی صحیحمدلبرخی از عوامل مؤثر در 

گرفتن نوع اتصال، اثر سقف، اثر چشمه اتصال،  اند از: در نظرعبارت

. هدف این تحقیق، بررسی و مقایسه سناریوی  ... اثر میان قاب و

 هایبا توجه به ابعاد چشمهای های سازهکفحذف ستون در 

های متصل به ستون ، تعداد چشمهسقف کامپوزیتمختلف 

سناریوهای جهت تیرهای فرعی است. برای این کار،  و شدهحذف

صورت اعمال بار به (ستون جفتو  )تک مختلف حذف ستون

برای  قرار گرفتند. یموردبررس شدهحذفهای جای ستونبه

روش اجزای ساختمان از دینامیکی غیرخطی سازی رفتار شبیه

در مقایسه تحقیق حاضر های از ویژگی .استفاده شده استمحدود 

 های سقف،چشمه یابعاد بررسیبه  توانمیبا سایر تحقیقات 

 تحلیل ،با مصالح غیرخطی سازیمدلریز، ستون جفتحذف 

 معادل سقف کامپوزیتدوخطی فنر  معرفیو  دینامیکی غیرخطی

 .اشاره کرد های اجزای محدوددر مدل کارگیریبهجهت 

 

                                                 
1. Advanced First Order Reliability Method, AFORM 

2. Partial Distributed Damage Method, PDDM 

 پيشينه تحقيق -5

 روندهتخریب پیش زمینه در شدهانجاممطالعات  اساس بر     

(Mehdizadeh وKaramodin ، 8127،) گونه توان اینمی

های های خمشی نسبت به حذف ستونقاب بندی کرد کهجمع

حذف ستون در طبقات اول  علاوه بر این،ند. ستهتر گوشه بحرانی

 تر است.بحرانیها نسبت به طبقات میانی و بالاتر این قاب

طبقات میانی نسبت به طبقات بالاتر طور حذف ستون در همین

پذیری بیشتر های خمشی هر چه شکلدر قاب تر است.بحرانی

 .در سازه بیشتر است جادشدهیاهای مکان تغییر ،باشد

Mahmoudi  ( 8129و همکاران ) های تحلیلانواع مقایسه با

 د کهننتیجه گرفترونده، تخریب پیش سازیدر مدل مورداستفاده

یل های تحلتر از سایر روشکارانهاستاتیکی خطی محافظهتحلیل 

 .دینامیکی و غیرخطی است

      KimوKim  (8116 )پذیری که علت آسیب ندنشان داد

خرابی تیرها در طبقات  ،روندهپیشها در هنگام تخریب ساختمان

ها تحت حوادث سازه برای تحلیل های اخیردر سال است. پایینی

محققین  یموردبررسنیز های احتمالاتی روش ،تصادفی مختلف

سازی ها در شبیهعدم قطعیت هاروشدر این است.  گرفته قرار

ن ات ایتحقیقیکی از شود. در می گرفته نظر دراحتمالاتی سازه 

یک روش قابلیت اعتماد ( 8129و همکاران )  Chen،هحوز

 اساس بررا ارزیابی عملکرد سازه شاخص که دادند ارائه  1پیشرفته

ور، . در تحقیق مزبکندشنهاد میاحتمال گسیختگی کلی سازه پی

های انرژی داخلی، حساسیت تخریب تغییرات مؤلفه اساس بر

ک شده و ی گرفته نظر دردر حذف ناگهانی یک ستون  روندهپیش

ای تیرهای سازه شدهجذبمدل خرابی ساده جهت تحلیل انرژی 

شده است. علاوه بر این  های بزرگ پیشنهادشکل تحت تغییر

ای لنگر خمشی و نیروی زنجیره ارتباط بین ترکیب عملکرد

عه شکل مطال محوری در داخل تیرها در کل فرآیند گسترش تغییر

 .شده است

     Gerasimidis و Sideri (8129) از ابزار قدرتمند استفاده  با

ه بحث ب 8محاسباتی اجزای محدود به روش توزیع جزئی خرابی

 در تحقیق .ندهای فولادی پرداختدر ساختمان روندهپیشتخریب 

 ،4و بررسی انتشار خرابی 5با بررسی شاخص خسارت، مورداشاره

که با در نظر گرفتن توزیع جزئی خرابی در  ه استنشان داده شد

شود  اصلاح یاملاحظهقابلطور تواند بهمیمکانیزم خرابی  ،سیستم

 گیرد.طورکلی پاسخ سازه تحت تأثیر قرار میو به

Kim و An (8116)  وLi ( 8123و همکاران )عملکرد  اثر

را  خمشی قاب فولادی هایسازه روندهپیشخرابی  ای برزنجیره

که در  دندادنشان در مطالعات خود  هاآن .قرار دادند موردمطالعه

3. Damage index 

4. Damage propagation 



93-57(، 1041 بهار) 1، شماره 25جلد  ست،يز طيعمران و مح ی/  نشريه مهندسو. بروجرديان و همکاران   

 

 

53 

 ها بسیار مؤثرجاییبهدر کاهش جاای زنجیرهنظر گرفتن عملکرد 

در هنگام وقوع  ایعملکرد زنجیرهنشان دادند همچنین  .است

های های میانی نسبت به ستوندر ستون روندهپیشتخریب 

پیرامونی تأثیرگذارتر است و در ناحیه میانی نسبت به ناحیه 

  .مقاومت بیشتری دارد روندهپیشپیرامونی سازه در مقابل تخریب 

Pirmoz و Liu (8129) تنیده پسهای فولادی ظرفیت قاب

 شدههای قائم در جهت و امتداد ستون حذفجاییهرا با افزایش جاب

داده  نشانمزبور صورت سیستماتیک بررسی کردند. در مطالعه به

های سازه، توسط المان شدهمستهلکشد که علاوه بر انرژی 

ای تیرها منبع اصلی ظرفیت سازه در عملکرد قوسی و زنجیره

  .است روندهپیشتنیده در برابر تخریب پسهای فولادی قاب

Rezvani ( نشان دادند8123و همکاران )  با کاهش طول

 روندهپیشدر مقابل تخریب  ، سیستمسازهی هاهای قابدهانه

 Sezen (8125) و Song .دهدبیشتری از خود نشان می تمقاوم

نتایج حاصل از بعدی و دوبعدی، مقایسه دقت تحلیل سه برای

 با نتایج تجربی حاصلرا استاتیکی و دینامیکی  های عددیتحلیل

چهار طبقه یک ساختمان های طبقه اول حذف برخی از ستوناز 

قاب خمشی فولادی دارای واقعی )ساختمان دانشگاه اوهایو( 

های چون مدل . در مطالعه مزبور نشان داده شد،کردندمقایسه 

سازی در های عرضی را در مدلقابیا  بعدی اثر تیرهای عرضیسه

 .دهندتری را در اختیار قرار میایج دقیقنت دنگیرنظر می

Kim ( و 8123و هممکمماران )Hadjioannou  و همکمماران

سمیستم سقف کامپوزیت در مقابل خرابی  اثر بررسمیبا ( 8127)

 .دادند را نشممانرد مناسممب این سممیسممتم مممممعملک ،روندهپیش

Dimopoulos ( 8128و همکماران ) فرآیند عددی بمه بررسمممی

سمماختمان پنج طبقه دارای سممیسممتم یک در  روندهپیشخرابی 

 تنیدهپیشهمراه مهاربندی و اتصمممالات دوگانه قاب خمشمممی به

 رابعدی سه سازیمدلاثرات سقف کامپوزیت در ها آن. دنپرداخت

درصد در  51که سمقف کامپوزیت تا  ندو نشمان داد کردندلحاظ 

، تحقیق دیگریک . در اسممت مؤثرقائم  هاییمممممجایهجابکاهش 

Dimopoulos ( بما مقمایسمممه نتمایج تحلیل 8181و همکماران ،)

را  2(DIF) افزایش بار دینامیکی ضممرایب اسممتاتیکی و دینامیکی،
ند اددنشان  هاآن. تعیین کردنددر سیستم دارای سقف کامپوزیت 

در  UFC بار ثقلی پیشممنهادی حدود دو برابریبا افزایش  توانمی

را در مقمابمل تخریب  موردنظرسممماختممان  ،تحلیمل دینمامیکی

 مقاوم دانست. روندهپیش
Kong ( 8181و همکاران ) به  ،آزمایشگاهیتحقیق یک در

حذف ستون میانی سازه دارای یک طبقه و دو دهانه با  اثر مطالعه

نشان داد که با حذف ها آننتایج  .ندپرداخت سومیکمقیاس 

به  ار، ببزرگهای شکل ظرفیت باربری سقف کامپوزیت در تغییر

                                                 
1. The Dynamic Increase Factor 

ی هاسقفشود و ورق فولادی اعضای تیر و ستون سازه منتقل می

درصد نقش باربری  93بیش از  ،مقاومت سقفایجاد کامپوزیت در 

 تأثیرداخل بتن کننده مسلح  میلگردهایمش  کهدرحالی .دارند

و  Ren ،مشابه تحقیق یک در مقاومت سقف دارد. در ناچیزی

پیرامونی با در نظر  به بررسی حذف ستون( 8181همکاران )

 سه عملکرد ها. آندنگرفتن چهار نوع اتصال در آزمایشگاه پرداخت

 کنششامل مقاومت خمشی،  روندهپیشمهم در مقابل تخریب 

ین چنمورد ارزیابی قرار دادند. همو عملکرد کششی تیر  ایزنجیره

، عملکرد خمشی پیرامونی بعد از حذف ستوننشان داده شد که 

 ایعملکرد زنجیره ،کندمیعمل  مؤثربسیار  روندهیشپدر خرابی 

ست و عملکرد کششی اعضا نقش مهمی در مقابل ا نظرصرفقابل 

 مطالعات اساس بربزرگ دارد.  هایشکلدر تغییر خرابیکاهش 
Wang ( روی 8181و همکاران )شد دادهنشان  ،سیستم کامپوزیت 

عرشه فولادی،  هایورقکه با افزایش پیوستگی و مقیدسازی 

 توانمیگیر تعداد برشافزایش و  ،عرشه فولادی ضخامتافزایش 

 .را افزایش داد روندهپیشمقاومت خرابی 

Fu ( 8127و همکماران )در یمک مطمالعمه آزممایشمممگاهی، 

قرار  یموردبررسرا کامپوزیت با ابعاد مختلف چشمممه  هایسمقف

که ظرفیت تحمل بار نمونه با ابعاد چشمممه  دندادو نشممان  ددادن

ه با شکل نمون ظرفیت تغییر ،حالنیدرعاست. ، بیشمتر ترکوچک

در سیستم سقف کامپوزیت با  .، بیشتر استتربزرگابعاد چشممه 

حذف سممتون گوشممه عملکرد کنسممولی از تیرها و دال مشمماهده 

سی قو، عملکرد کششی اعضا و رفتار ایزنجیرهو عملکرد  گرددمی

 شود.فشاری در بتن مشاهده نمی

Fu  وTan (8126 نشمممان دادند ) حذف سمممتون گوشمممهبا، 

مشاهده نسبت به حالت حذف ستون میانی ی ترکم پذیریشمکل

های گوشه نسبت افزایش بار دینامیکی ستون و ضمرایب شمودمی

حذف ستون پیرامونی همچنین  .بیشمتر است هاسمتونبه سمایر 

نسمبت به میانی شمرایط بدتری برای سممیسممتم سقف کامپوزیت 

تر باشمممد. خطوط تسممملیم مثبت تواند بحرانیو می کندمیایجاد 

مورب در اطراف محل حذف سممتون و خطوط تسمملیم  صممورتبه

بیضممموی ایجاد  صمممورتبهها های پیرامونی در لبهمنفی در ناحیه

، (8181و همکاران ) Zhang قنتمایج تحقی اسممماس برگردد. می
 هانآ تسلیمهای کامپوزیت، ظرفیت افزایش ارتفاع تیرها در سازه

پذیری، ظرفیت نهایی ضمعف در شکل به دلیلرا افزایش داده اما 

طراحی سممیسممتم سممقف کامپوزیت متداول  در .را کاسممته اسممت

و مقاومت اتصال در مقابل تخریب  پذیریشکلباید از  اینامهآیین

پذیری و مقاومت دم شکلممماطمینان ایجاد کرد زیرا ع روندهپیش

ممکن است منجر  ،بزرگ هایشکل تغییر وقوع اتصمال در صورت

 .(Tan ،8126و  Fuشود ) به خرابی سیستم سقف
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ز نی هسادبا قاب  هایساختمانسیستم سقف کامپوزیت در 

نتایج تحقیقات  باشد. مؤثررونده در تخریب پیش دتوانمی

Johnson ( نشان داد8129و همکاران )های باربر ثقلی سازه ند

برای کاربری تجاری حتی با اتصالات برشی ساده  شدهطراحی

را زی دهندمیاز خود نشان  روندهپیشمقامت خوبی در برابر خرابی 

مقاومت خمشی سیستم سقف کامپوزیت در هنگام حذف 

 .باشدمی مؤثرگوشه و پیرامونی خیلی  هایستون

Wang ( نشان دادند8126و همکاران )  مود غالب گسیختگی

 اساس بر .باشدمیگیرها شکست برشی برش ،های کامپوزیتسقف

حذف ستون  خصوص در( 8126و همکاران )  Wangمطالعات

است که حداکثر  شده مشاهده 2ستون گوشه مجاورپیرامونی 

 کامپوزیت در تحلیل دینامیکی هایسقفظرفیت سیستم سازه با 

 نامهآیینبرابر ترکیب بار  9/5و  8/4حدود ترتیب بهو استاتیکی 
ASCE دلیل خرابی اتصال تیر به ستون، همچنین بهباشد. می

و همواره  افتداتفاق میمحذوف  در اطراف ستونِ ،های خرابیناحیه

-وضعیت اتصال در بهبود عملکرد سقف کامپوزیت در تخریب پیش

و   Zhang،دیگر تحقیقیک در . رونده بسیار مهم و تأثیرگذار است

حذف مقابل در سازه که سیستم  نددادنشان ( 8126همکاران )

دلیل ضعیف بودن شرایط مرزی نسبت به حذف به IEC8های ستون

-هجاب تری در منحنی نیروعملکرد ضعیفدارای  IEI5ی هاستون

با لحاظ اثر سقف کامپوزیت مقدار  وجود، . با اینباشندی میمجای

 رسد.اختلاف این دو به حداقل می

های های مختلف دنیا روشنامهطورکلی مطابق آیینبه

در  روندهپیشبرای کاهش خطر احتمالی تخریب  متفاوتی

این ترین ترین و عمدهشده است که مهم ها پیشنهادساختمان

 :(Starossek ،8119) اند ازها عبارتروش

 ،4روش کنترل حادثه -2

 ،3روش طراحی غیرمستقیم -8

 .9روش طراحی مستقیم -5

توان حادثه برای تأمین این هدف میدر روش کنترل حادثه، 

های و یا راه از آن جلوگیری نمودبینی کرده و را پیش موردنظر

مثال، با اجرا نمودن موانع  برای محافظتی در مقابل آن اندیشید.

برای ی ایمنفاصله یا ایجاد  ،وسایل نقلیه محافظتی در برابر ضربه

زی تفاده از گاز آشپمقابله با حملات تروریستی، یا ممنوع کردن اس

 د.رتوان از ایجاد خطر جلوگیری کمی ،هادر ساختمان

با مشخص کردن ترازهای  ،روش طراحی غیرمستقیم در     

اتصالات، اعضا و  برای 6پذیریو شکل 7، پیوستگی8مقاومتحداقل 

                                                 
1. Penultimate Edge Column 

2. Interior-Edge-Corner 

3. Interior-Edge-Intermediate 

4. Event Control Method 
5. Indirect Design Method 

6. Direct Design Method 

أمین را ت روندهپیشسازه در مقابل تخریب  ایمنیتوان بر مصالح می

طورکلی بر روی مقاومت کلی مستقیم، بهروش طراحی  رد کرد.

سازی این روش خود شامل دو روش مقاوم ؛ کهشودسازه تأکید می

روش  . دراست 22جایگزینو روش مسیر بار  21ویژهمحلی 

بحرانی در برابر  هایسازی محلی ویژه کافی است که المانمقاوم

ها را طوری طراحی نمود که در حوادث را شناسایی و سپس آن

 ،مسیر بار جایگزین روش در برابر حوادث غیرعادی مقاومت کنند.

 شود که بتواند خرابی موضعی پیشای طراحی میگونهسازه به

کرده و مسیر بار جدیدی برای انتقال بارها به مدیریت آمده را 

ن روش که معمولاً با حذف یک ستون از طبقه اول ایوجود آورد. 

 برای جلوگیریترین روش ترین و جامعمنطقی ،شودسازه انجام می

هم پایداری کلی سازه زیرا  .رسدبه نظر میرونده از تخریب پیش

 .دهد و هم یک روش اقتصادی استقرار می یموردبررسرا 

برای انجام محاسبات روش مسیر بار جایگزین نیاز به تحلیل 

های تحلیل سازه برای بررسی تخریب طورکلی روشبهسازه است. 

 :اند ازعبارت روندهپیش

 تا هایتحلیل استاتیکی خطی: این روش برای ساختمان (الف

طبقه مجاز است. این روش اثرات دینامیکی از قبیل  21حداکثر 

نمایی، استهلاک انرژی و نیروهای اینرسی را لحاظ ضریب بزرگ

 گیرد.نکرده و رفتار غیرخطی مصالح را در نظر نمی

ای صورت گستردهتحلیل استاتیکی غیرخطی: این روش به (ب

ها در برابر بارهای جانبی کاربرد دارد. این روش برای تحلیل سازه

رونده یشکارانه برای تخریب پهای بسیار محافظهمنتج به پاسخ

شود. در این روش تحلیل، ممکن است اعضایی که از محل می

طور مناسب در پدیده تخریب دور هستند به 28آغازگر آسیب

دخالت داده نشوند. این تحلیل زمان زیادی احتیاج دارد و برای 

 تفادهاسقابل ،تشخیص است ها قابلهایی که الگوی رفتاری آنسازه

ل عنوان مکمگفت چنین تحلیلی فقط بهتوان طورکلی میاست. به

 تحلیل استاتیکی خطی قابل توجیه است.

تحلیل دینامیکی خطی: این روش خصوصیات رفتار  (پ

دینامیکی را لحاظ نموده ولی رفتار غیرخطی مصالح را در نظر 

های گیرد و نیاز به محاسبات اضافی برای به دست آوردن گامنمی

 زمانی و نیروهای داخلی دارد.

تحلیل دینامیکی غیرخطی: این روش تحلیل برای بررسی  (ت

ترین روش موجود است. در این روش به دقیق روندهپیشتخریب 

ها شود که وارد ناحیه غیرخطی شوند و در آنمصالح اجازه داده می

خوردگی و شکست رخ های بزرگ و اتلاف انرژی و ترکشکلتغییر

7. Strength 
8. Continuity 
9. Ductility 

10. The Specific Local Resistance Method 

11. Alternate Path Method 
12. Initial Damage  
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دن رفتار دینامیکی و رفتار دهد. این روش با توجه به لحاظ نمو

های تحلیل از دقت بیشتری غیرخطی مصالح، نسبت به سایر روش

برخوردار است، اما کاربرد آن نیازمند تأیید و بررسی گسترده نتایج 

بوده و بسیار پیچیده است. ازجمله نقاط ضعف این  آمدهدستبه

برای  ازیموردنها و نیز زمان زیاد روش حساسیت بسیار زیاد به داده

رونده از این مطالعه برای بررسی تخریب پیشدر  تحلیل است.

شده  روش مسیر بار جایگزین و تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده

 است.
 

 روش تحقيق -9

 های عددی معرفی مدل -9-1
ای رایجی هستند های سازهسیستم ،های خمشی فولادیقاب

قرار  مورداستفادهخیزی مختلف که معمولاً در مناطق با لرزه

پذیری های خمشی فولادی در سه سطح شکلگیرند. قابمی

های استفاده از ساختمانشوند. معمولی، متوسط و ویژه طراحی می

بسیار رایج  قاب خمشی فولادی متوسط در مناطق مستعد زلزله

حال، مطالعات کمی در مورد این سیستم وجود دارد و است. بااین

 های فولادی قاب ویژه استورد ساختمانبیشتر مطالعات در م

(Kim  وKim ،8116؛ Khandelwal وEl-Tawil ، 8118.)  سیستم

در این مطالعه قاب خمشی فولادی متوسط  یموردبررسساختمانی 

 است.

و  ETABS (CSI، 8129)افزار در این مطالعه با استفاده از نرم

طبقه  5 ساختمان های فولادی کشور،مرسوم در ساختمان مقاطع

 هایساختمانطراحی  هاینامهمطابق آیین ،LRFDبه روش 

 ،AISC 360) آمریکاو  (thINBC Part 10، 8125) ایرانفولادی 

متر  81) مترمربع 471. سطح اشغال بنا است شده طراحی (8129

متری  3دهانه  4و  xجهت  متری در 9دهانه  4متر( دارای  84در 

شده است.  متر در نظر گرفته 8/5است. ارتفاع طبقات  yدر جهت 

 ایران یمبحث ششم مقررات ملّساختمان مطابق بارگذاری 

(thINBC Part 6 ،8125) گرفته است و همچنین ملاحظات  صورت

گرفته است.  قرار مدنظر (IBCS ،8125) 8711ای استاندارد لرزه

شده است. مقاطع  ( نمایش داده2پلان ساختمان مزبور در شکل )

 .است (2) مطابق جدول آمدهدستبهها و تیرهای اصلی ستون

دارای شکل  BOX 300×300×12برای ستون، مقطع  مثال عنوانبه

 28و ضخامت ورق متر میلی 511عرض  باتوخالی  یمربع جعبه

 BM 300×10 F200×12و برای تیر، مقطع است متر میلی

های بال ابعادو  مترمیلی 511×21دارای ابعاد جان شکل  I صورتبه

 در این مورداستفادهسقف  .باشدمتر میمیلی 811×28بالا و پایین 

 در سقف مقاطع تیرهای فرعی .استسازی از نوع کامپوزیت مدل

 21 ،سقفبتنی دال ضخامت  اند.شده نشان داده (8)جدول 

ستم در سی ینوع فولاد مصرف شده است. متر در نظر گرفتهسانتی

ساختمانی از نوع فولاد معمولی  ،سازه ساختمانی این تحقیق

(St37) و نوع بتن در سیستم دال کامپوزیت، C25 شده استفاده 

 بارگذاری ثقلی سازه عبارت است از: بار مرده طبقات است.

585 kg/m2 200، بار زنده kg/m2 بار مرده تیرهای پیرامونی ،

، بار زنده kg/m2 550، باره مرده بام kg/m 550 طبقات

 .kg/m 190 بار مرده تیرهای پیرامونی بام  kg/m2 150بام

 

 
 پلان ساختمان -1شکل 

 

 طبقه 9ای ساختمان مشخصات اعضای سازه -1جدول 
 تیر

 طبقه ستون
 Xجهت  Yجهت 

BM 300*8 F200*10 BM 300*10 F200*12 BOX 300*300*12 2 8 و 

BM 300*8 F150*12 BM 300*10 F150*12 BOX 250*250*10 5 

 
 تيرهای فرعی -مشخصات اعضای سقف -5جدول 

 طول تیرهای فرعی پروفیل تیرآهن

 IPE 20 L = 600 cm تیرهای کامپوزیت

IPE 18 L = 500 cm 

 

 روندهپيشتخريب سناريوهای معرفی  -9-5
 نشان( 2) شکلکه در  موردمطالعهبا توجه به پلان ساختمان 

حالت حذف  3سناریوی شروع خرابی شامل  23داده شده است، 

قرار گرفته  موردنظر ستون جفتحالت حذف  21و ستون تک 

 ستونتکممکن حذف  های، تمامی حالت(8)مطابق شکل . است

صورت سه نوع ستون گوشه، پیرامونی و به پلانموقعیت در  نظر از

 ابعاد چشمه سقف لحاظ شده است.  نظر ازو نیز میانی 
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در بررسی سقف  ستونحذف تک 2تا  1 هایحالت -5شکل 

 روندهکامپوزيت در هنگام تخريب پيش

 
برای سه نوع  ستون جفتتمام حالات حذف  (5)مطابق شکل 

 دهشگرفتهگوشه، پیرامونی و میانی در نظر  ستون جفتحالت 

و همکاران   Zhang. مطابق روش استفاده شده توسطاست

(، در این تحقیق، نواحی مرزی دور از محل حذف ستون، 8126)

 (،5( و )8ی )هادر شکلشده است. سازی صورت گیردار مدلبه

انتهای و         ها در سناریوهای مختلف با علامتمحل حذف ستون

ه نحوه ب شده است. رنگ نشان دادهدال بتنی با هاشور کمگیردار 

های بخشدر های کامپوزیت برای سقفدست آوردن فنر معادل 

 شده است. بعد توضیح داده

 

رونده و حذف ديناميکی بارگذاری تخريب پيش -9-9

 ستون
در تحلیل دینامیکی غیرخطی  مورداستفادهترکیب بارگذاری 

معیارهای تسهیلات  اساس برشده های تحلیلبرای تمامی قاب

 (GSA ،8129)خدمات عمومی آمریکا  و (UFC، 8116)متحد 

 مطابق رابطه زیر است:
 

(2) 𝐺 = 1.2 𝐷 + (0.5 𝐿 or 0.2 𝑆) 
 

 بار برف است. Sو  بار زنده Lبار مرده،  Dکه در آن 

 ABAQUSافزار برای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی از نرم

(SIMULIA، 8124) مطابق موردنظرسازه ابتدا شده است.  استفاده 

و  M، لنگر Vو نیروهای داخلی )برش  شدهبارگذاری ( 2رابطه )

 محاسبهقبل از حذف شدن  موردنظر( ستون Pنیروی محوری

، ABAQUSافزار را در مدل نرم نیروهای مزبورشود. سپس می

سازی حذف ستون، کنیم. برای شبیهجایگزین ستون محذوف می

در جهت  یافزایش صورت( بهV-M-P)(، نیروهای 4مطابق شکل )

 شوند.ستون محذوف اعمال می معکوس در محل

نامه بارگذاری آمریکا آیینها مانند نامهدر برخی از آیین

(ASCE/SEI 7-10، 8121 ) برای اطمینان از شده استپیشنهاد ،

بار  Wاضافه شود که در آن  0.2W( ترم 2پایداری سازه، به رابطه )

باد است. در برخی از استانداردهای اخیر الزام شده است که 

بار جانبی کوچک فرضی معادل پایداری سازه با تحمیل یک

0.002∑P در هر طبقه بررسی شود که در آن ∑ P  نیروهای ثقلی

بالای هر  شده به طبقهتجمعی ناشی از بارهای مرده و زنده اعمال

ایداری سازه انجام شود، ترم طبقه است. اگر چنین کنترلی برای پ

0.2W ( در نظر گرفته نمی2در رابطه ).شود 
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 روندهپيشدر هنگام تخريب سقف کامپوزيت در بررسی  ستون جفتحذف  12تا  1 هایحالت -9شکل 
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 شدهحذفهای بارگذاری در محل ستون -0شکل 

 

 سازیمدل فرضيات -9-0
 لحاظسازی فرضیاتی که برای تعیین رفتار سقف در مدل

 صورت زیر است:شده است به

ساختمان فقط در جهت قائم  روندهپیشاثر سقف در تخریب  -

 .است

صورت ثابت سازی شده بههای مدلهای سقفگاهتکیه -

و همکاران،  Ren؛ 8181و همکاران،  Kong) هستند)گیردار( 

در  روندهپیشدر این مطالعه با توجه به ماهیت خرابی (. 8181

دور از  سقف هایِهای عرضی و چشمهها از اثرات قابساختمان

 نظر شده است.محل حذف ستون صرف

شده برای اعضای سقف تا مرحله قبل مقاومت در نظر گرفته -

شده است و از رفتار پساکمانشی اعضا  کمانش در نظر گرفتهاز 

نظر شده و فرض شده که این اعضا پس از رسیدن به مرحله صرف

ها به صفر دهند و سختی آنمقاومت خود را از دست می کمانش

 رسد.می

های ورقهای پیوستگی و قها، اتصالات، ورسازیمدل در -

مضاعف بررسی نشده و فرض شده است که تأثیر ناچیزی در 

زیرا در طراحی اتصالات در مقابل بار ؛ عملکرد سقف مرکب دارند

شود که طوری طراحی صورت گیرد که این اعضا زلزله سعی می

تیرها خصوصاً ها های زیاد تیرها و ستوندر مقابل تغییر شکل

ها به حد تسلیم و داشته باشند و تنش در آن مقاومت کافی را

 مقاومت نهایی خود نرسد.

اتصالات تیر به ستون، تیر فرعی به تیر اصلی و المان تقویتی  -

صال شده و نوع ات صورت یکپارچه در نظر گرفتهبهبه تیر و ستون 

 .است Tie2بین این اعضا 

اتصال دال بتنی به اعضای تیر فرعی و تیرهای اصلی  -

اتصال دال با تیر  .شده است ( در نظر گرفتهTieیکپارچه )صورت به

که در تشکیل مفصل پلاستیک  شدهفراهماصلی در نقاطی 

یک محیط اتصال  ،سطح اتصال دال با تیر مزاحمتی ایجاد نکند.

در  رتی انتقال کامل نیروهای برشی بین دال و امکان یکپارچه با

                                                 
کسان ی شکل رییتغ، اتصالی است که کرنش بین دو سطح اتصال در هنگام Tieاتصمال  .2

 .دهندیم شکل رییتغپیوسته با یکدیگر  کاملاًاست و دو سطح 
2. 4-node general-purpose reduced integration shell 
3. General Purpose Linear Brick Element, With Reduced 
Integration 
4. Explicit Dynamic Analysis 

با فراهم نمودن توان میرا این فرض  .است شده گرفتهنظر 

 دانست. قبولقابلگیرها فرضی منطقی و برش

ا ب .استاتصال تیرهای فرعی به تیرهای اصلی اتصال جان  -

این اتصال با جفت نبشی جان  ،که در شرایط اجراییتوجه به این

کند و در این صورت یکپارچه عمل میشود جان بهانجام می

صورت سازی جان تیرهای فرعی به جان تیرهای اصلی بهمدل

 ( شده است.Tieیکپارچه )

العمل مرکب سقف و تیرهای اصلی ممکن است دارای عکس -

الت حسختی اولیه بیشتر و نیز ناحیه الاستیک بیشتر نسبت به 

. العمل سقف تنها و تیرهای اصلی تنها داشته باشندعکس

فرض شده است که ناحیه الاستیک هر سه حالت در  ،حالنیباا

 .استجایی هیک جاب

در  .استصورت سریع به روندهپیشبارگذاری تخریب  -

 از بارگذاری خطی استفاده سقف کامپوزیتسازی عملکرد مدل

کارانه توان تا حدی محافظهرا می (. این فرض(4))شکل  شده است

توانند های سریع میفولاد و بتن در کرنش . زیرادر نظر گرفت

 مقاومت بالاتری از خود نشان دهند.

 

 ABAQUSافزار نرمسازی در جزئيات مدل -9-2
با  سازیریز مدلصورت بهسقف کامپوزیت سازی مدل

شده است و اتصال بین اجزای  انجام آمدهدستبهاستفاده از مقاطع 

سازی در این شبیه شده است. برقرار Tieای با اندرکنش سازه

های پیوستگی و ها، ورقتیرهای اصلی، تیرهای فرعی، ستون

و  2ای با تابع درجه ها از نوع المان صفحهکنندهسخت

بعدی سهدال بتنی از المان  و 8(S4R) افتهیکاهشگیری انتگرال

یافته  کاهش گیریانتگرال و یکبا تابع درجه  هشت گرهی

(C3D8R)5 یل تحل ،نوع تحلیل انتخابی .شده است در نظر گرفته

 است. 4دینامیکی صریح

بتن از مدل ترکیبی غیرخطی رفتار  سازیبرای شبیه

معیار خرابی این مدل  استفاده شده است. 3خسارت بتن -پلاستیک

Drucker Prager  و تابع تسلیم آنLubliner عنوانبهباشد. می 

رفتاری بتن غیرمحصور دال بتنی سقف کامپوزیت از مدل منحنی 

 استفاده( 2677و همکاران،  Mander) Park 9و  Kentرفتاری 

 23) یموردبررسهای با توجه به تعداد زیاد حالت شده است.

عنوان در اینجا فقط به، ((5)و  (8)های در شکل مورداشارهسناریو 

 (3) آورده شده است. شکل 2حالت های مربوط به نمونه شکل

 .دهندمینشان  8افزار آباکوسدر نرمرا  2بعدی حالت نماهای سه

5. Concrete Damaged Plasticity 
6 Kent & Park Model 
7. ABAQUS 
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: 1 یموردبررسبعدی طبقات مدل شده حالت نمای سه -2شکل 

 ب( تيرهای اصلی ،الف( تيرهای اصلی و فرعی و دال بتنی

 

 قائمدر جهت سقف کامپوزيت فنر معادل  -9-1

رونده، برای محاسبه میزان در هر سناریو تخریب پیش

 -مشارکت سقف )دال بتنی و تیرهای فرعی( در منحنی بار

ن رونده را یک بار با مدل کردتخریب پیشتوان تغییرمکان قائم، می

و  ((الف-3))شکل  کرد یسازهیشبکامل سقف و تیرهای اصلی 

-3))شکل  یک بار هم فقط تیرهای اصلی را در مدل داشته باشیم

در  8و  2تغییر مکان شماره  -های بار. به این ترتیب، منحنی((ب

برای به دست آوردن  آیند. سپسدست میه( ب9شکل شماتیک )

محاسبه  8و  2اختلاف منحنی  کافی است،عملکرد سقف منحنی 

 دست آید. ه( ب9در شکل ) (5)شود تا منحنی شماره 

 

 
 

اصلی، تيرهای  ( اعضای1 :یيجاهجاب -منحنی نيرو -1شکل

تيرهای فرعی و ( سقف )9 ،( اعضای اصلی5 ،فرعی و دال بتنی

 دال بتنی(

 
( (9)در شکل  (5)عملکرد سقف )منحنی شماره منحنی 

صورت بهکه  استشامل یک ناحیه خطی و یک ناحیه غیرخطی 

نقطه تسلیم سقف  Aنقطه  .شده استنشان داده (8)در شکل مجزا 

حداکثر تغییر مکان محل ستون  نقطه Bشود و نقطه محسوب می

ای است که اعضای سازه کمانش نقطه B. نقطه استشده  حذف

 ای است کهرسند و یا نقطهکنند یا به مقاومت نهایی خود میمی

اعضا کمانش که شود. درصورتیای اعضا شروع میعملکرد زنجیره

نقطه نهایی  و دهندتوانایی باربری لازم را از دست می ،کنند

دیگر نیز، ای در صورت شروع عملکرد زنجیره شود.میمحسوب 

لذا کشش حساب کرد  توان روی مقاومت اتصالات و اعضا درنمی

 .شودمی عنوان نقطه نهایی در نظر گرفتهاین نقطه به مجدداً

 

 
 

 ی سقف در اثر تخريب يجاهجاب -نيروعملکرد  -7شکل 

 روندهپيش

 

 روندهدر هر سناریو خرابی پیشسقف  منحنی رفتاری

توان آن را میکه  استجایی هجاب -یک منحنی نیرو صورتبه

 ،MPO 360)بهسازی ایران  با استفاده از نشریه (7مطابق شکل )

 مدیرت بحران فدرال آمریکا نامهآیین ستورالعملو د( 8124

(FEMA 356 ،8111) درنهایت صورت دوخطی ساده کردبه .

دل سقف فنر معاافزار برای توان این نمودار دوخطی را در نرممی

 در نظر گرفت.

 

 
 

 نيرو تغيير مکان شدهسادهمنحنی  -2شکل 

 

 و بحث در نتايج سازیمدل نتايج -0
عنوان نمونه، در این بهسازی و تحلیل، برخی از نتایج مدل

ازه س افتهیرییتغهای شکل . به این منظور،قسمت آورده شده است

و  (الف-6) بعدی در شکلدوو  بعدیسهصورت به 23 نظیر سناریو
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تنش توزیع  (الف-21کل )ش .شده است نشان داده (ب-6)شکل 

نقاط دارای تنش بیشتر  دهد.را نشان میاصلی و فرعی  هایدر تیر

توزیع  (ب-21) شکل اند.شده از تنش تسلیم بارنگ سفید مشخص

های بیشتر از کرنش کرنش دهد.را نشان میکرنش در دال بتنی 

 هایدالخطوط تسلیم در  .اندهشد نهایی بارنگ سفید مشخص

( 8181و همکاران ) Kongمشابه تحقیق  و تیرهای فولادی بتنی

 .است

 

 
  :سقف کامپوزيت تغيير شکل يافته 12حالت  -3شکل 

 بعدیدو ب( ،بعدیسه الف(

 
 

 

 
 

در اعضای سقف کامپوزيت در تنش و کرنش توزيع  -14شکل 

در  ( کرنشب ،و فرعیاصلی تيرهای الف( تنش در  :12سناريو 

 دال بتنی

 (22)در شکل  23سناریو جایی برای همنحنی نیرو و جاب

جایی محل هجاب -نیرو این منحنی تغییرات .شده است نشان داده

دهد که باید دقت را نشان می 23برای حالت  Bو  Aحذف ستون 

شود با توجه به تقارن بارگذاری و تقارن هندسی منحنی 

 . در این شکل،هستندمشابه  Bو  Aآمده برای ستون دستبه

منحنی  و است سقف کامپوزیتمنحنی توپر مربوط به عملکرد کلی 

 . درنهایت با تفاضلاستاصلی عملکرد تیرهای توخالی مربوط به 

 (28)منحنی شکل  ،های ثابتجاییهاین دو منحنی در جاب

با توجه به برابر بودن مقاومت و سختی دو  .است آمدهدستبه

، Bو  Aدر محل ستون  سقف کامپوزیتالعمل منحنی برای عکس

نهایتاً با  .ها آورده شده استتنها منحنی مربوط به یکی از حالت

نیوتن  6169برابر با  𝑘مقدار  (28)منحنی شکل  دوخطی کردن

 آمده است.  دستنیوتن به 542288برابر با  𝑃𝑦 متر مقداربر میلی

 

 
 

در محل  12 جايی برای حالتهجاب -نمودارهای نيرو -11شکل 

 Bو  Aحذف ستون 

 

 
 

 12جايی سقف برای حالت هجاب -عملکرد نيرو نمودار -15شکل 

 Bو  Aو در محل حذف ستون 

 
 یبررس موردهای در این قسمت با توجه به تعداد زیاد حالت

ایی جهجاب -های نیروهای تغییر شکل یافته، منحنیاز آوردن شکل
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سقف جایی هجاب -محل حذف ستون و نیز منحنی مقاومتی نیرو

 تیرهای فرعی و دال بتنی( خودداری شده است.)

از  آمدهدستبه( 𝑃𝑦) ( و مقاومت تسلیم𝑘سختی ) (5)جدول 

. هددرا نشان می سقف کامپوزیتمختلف خرابی های تحلیل حالت

دو منحنی نیرو و  ،ستون جفتدر این جدول برای حالت حذف 

 و (𝑘) سختی 8جایی به دست آورده شده است که درنهایت هجاب

شود، موقعیت یادآوری می .شده است ( ظاهر𝑃𝑦) مقاومت تسلیم 8

 شده است. مشخص (5) در شکل حالتدر هر  Bو  A هایستون

 

 سختی و مقاومت تسليم معادل سقف -9جدول 

𝑃𝑦  

(N) 
𝑘 

(N/mm) 
 نام ستون

تعداد ستون 

شدهحذف  

 حالت

یموردبررس  

86788 5664 A 2 2 

65968 4973 A 2 8 

828388 9829 A 2 5 

851921 8978 A 2 4 

473628 28247 A 2 3 

222817 5818 A 
8 9 

211298 8115 B 

288793 5695 A 
8 8 

221497 8816 B 

63827 8882 A 
8 7 

89863 2578 B 

216462 5287 A 
8 6 

46618 2767 B 

82891 5793 A 
8 21 

82891 5793 B 

234718 5441 A 
8 22 

234718 5441 B 

231949 4129 A 
8 28 

231949 4129 B 

238895 4593 A 
8 25 

238895 4593 B 

483742 21544 A 
8 24 

483742 21544 B 

542288 6169 A 
8 23 

542288 6169 B 

 

نسبت  8حالت شود، مشاهده می (5)جدول  گونه که درهمان

 کهینحوبهدهد. دست میتری بهبزرگ 𝑃𝑦و  𝑘مقدار  2به حالت 

𝑘، 2برای حالت  = 3994 𝑁 𝑚𝑚⁄  و𝑃𝑦 = 79877 𝑁  و برای

𝑘، 8حالت  = 4685 𝑁 𝑚𝑚⁄  و𝑃𝑦 = 93697 𝑁  .ذکرقابلاست 

است متر  9طول  با تیر فرعی ، سقف دارای سه2ر حالت است، د

. لذا، متر است 3طول  با تیر فرعی ، سقف دارای چهار8و در حالت 

ها تعداد و طول آن و ن گفت چیدمان تیرهای فرعی در سقفتوامی

 .داردزیادی در نتایج  تأثیر روندهپیشدر تخریب 

شود مشاهده می (5)در جدول  23و  3های با مقایسه حالت

𝑘، 3ستون میانی حالت که با حذف تک = 12148 𝑁 𝑚𝑚⁄  و

𝑃𝑦 = 485912 𝑁  23میانی حالت  ستونجفتو حذف ،𝑘 =

9096 𝑁 𝑚𝑚⁄  و𝑃𝑦 = 341122 𝑁 دهنده این موضوع نشان .است

سختی اولیه و مقاومت تسلیم کلی چشمه نسبت این است که 

 است. 48/2و  53/2برابر ترتیب به 23به حالت  3سقف حالت 

، (ستونحذف تک)با  3و  5و  2 هایحالتبا بررسی و مقایسه 

𝑘حذف ستون گوشه  2حالت شود مشاهده می = 3994 𝑁 𝑚𝑚⁄ 

𝑃𝑦و  = 79877 𝑁 ، حذف ستون پیرامونی 5حالت 

𝑘 = 6216 𝑁 𝑚𝑚⁄  و𝑃𝑦 = 217577 𝑁  حذف ستون  3و حالت

𝑘میانی  = 12148 𝑁 𝑚𝑚⁄  و𝑃𝑦 = 485912 𝑁 طور همان .است

 تسقف کامپوزیشود مقادیر سختی و مقاومت تسلیم که مشاهده می

 سقفتر از پیرامون ساختمان و سختی های ساختمان کمدر گوشه

ر د سقف کامپوزیتتر از سختی در پیرامون ساختمان کم کامپوزیت

 ناحیه میانی است.

سقف پس با توجه به جدول فوق برای در نظر گرفتن اثر 

د توان بع، میروندهپیشدر جهت قائم در هنگام تخریب  کامپوزیت

های ها( در محل گرهسازی اعضای اصلی قاب )تیرها و ستوناز مدل

نر صورت یک فرا به سقف کامپوزیتسختی ناشی از  ،تیر و ستون

 با توجه به نوع حالت تخریب و حذف ستون در نظر گرفت.

 

 گيرینتيجهخلاصه و  -2
ر های قائم دجاییهدر جاب سقف کامپوزیتاثر  ،در این تحقیق

 نشان داده .قرار گرفت یموردبررسساختمان منظم و ابعاد مشخص 

 ندهروپیشتخریب  بوده و در تحلیل توجهقابلشد که اثر سقف 

اکثر تحقیقات با موضوع  کهیدرحال .نظر شودتواند صرفنمی

در  اند.گرفتهنها در نظر سازیدر مدلرا این اثر  روندهپیشتخریب 

 جایی مربوطهجاب -با ایده دوخطی کردن نمودار نیرو ،این تحقیق

برای در نظر گرفتن اثر سقف ساده حل راهیک  ،به اثر سقف

صورت یک فنر دوخطی در محل اتصال تیر و ستون پیشنهاد به

توان نتایج زیر را در مورد مقاومت شده است. مطابق این تحقیق می

ه ارائ روندهپیشتخریب جهت قائم در هنگام در  سقف کامپوزیت

 :کرد

در تخریب  ییبسزاتأثیر  کامپوزیت هایسقفطورکلی به -

طای خگرفتن این اثر باعث ندر نظر  کهینحوبهدارند  روندهپیش

 شود.می روندهپیشتخریب  سازیدر نتایج مدل زیاد

ها نحوه چیدمان تیرهای فرعی در سقف و تعداد و طول آن -

  .دارد ییبسزاتأثیر  روندهپیشدر تخریب 

اثرات سقف در جلوگیری از تخریب  ستونجفتبا حذف  -

 . استستون تر از حالت حذف تکخیلی کم روندهپیش
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برای  آمدهدستبه ی و مقاومت تسلیمسختبا توجه به -

توان گفت که در جهت قائم می کامپوزیت هایسقفالعمل عکس

تر از سختی های ساختمان کمدر گوشهسقف کامپوزیت سختی 

سقف کامپوزیت در پیرامون ساختمان و سختی سقف کامپوزیت 

 در ناحیهسقف کامپوزیت تر از سختی پیرامون ساختمان کمدر 

 . استمیانی 

 ،روندهپیشدر پایان برای افزایش مقاومت در مقابل تخریب 

رابی تیر به ستون در مقابل خ اتصالات تیر به تیر وشود پیشنهاد می

کناری برای ایجاد  هایورقو از اتصالات با  طراحی شدهرونده پیش

 .استفاده شود پیوستگی اتصال
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1. Introduction 

According to ASCE 7 (2016), Progressive collapse is described as the distribution of an initial local failure 
from element to element, resulting finally in the collapse of an entire structure or an extremely large part of it. 
Now, it has become evident that abnormal loads need to be considered in the design of structures to prevent 
progressive collapse. Building collapse such as Ronan Point, Alfred P. Murrah, and World Trade Center have 
shown the catastrophic nature of the progressive collapse, and with an increasing trend towards more terrorist 
action in the future, it is clear that structural design must include progressive collapse (Starossek, 2018). 

 

2. The importance and aim of the research 

Generally, progressive collapse triggers by the failure of the main member of the building, such as a column 
or a bearing wall. This event creates a super load in the members and the connections in the vicinity of the 
failed one. This super-loading may cause new failures and consecutively, the failure spreads across the entire 
structure. Composite floors of buildings play a key role in possible structural damages. Composite floors 
transfer the floor loads to the main structural members. Moreover, as a rigid body and with horizontal 
movement, composite floors integrate lateral displacements of the floors during earthquakes. Considering 
progressive collapse, composite floors can steel have an integrating effect and also decrease deformations of 
stories .At the end of the study, the reaction of composite floors was obtained with bilinear spring elements. 

 

2. Methods of Analysis 

In order to study the building’s structure performance against progressive collapse using the alternative 
path method in DOD code, there are three analyses (LS, NS, and ND) to control the behavior of main members 
such as beams and columns which are destroyed suddenly (GSA, 2016). 

 

2.1. Linear static approach 

In this method, as the simplest one, to check the member’s susceptibility against progressive collapse, to 
rectify the effects resulting from member geometry and dynamic load in gravity loading of upper members of 
removed column a factor called mLIF is applied. Regarding the type of structure, whether steel, concrete, etc., 
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and also the kind of joints, a factor called magnifying coefficient (m) is extracted. It is necessary to mention that 
mLIF is the smallest magnifying coefficient (m) of elements that are joined to the beam. In the current research, 
the amount of m has been taken into account regarding the improved rigid joint. The loading coefficient (Ω) is 
calculated concerning the mLIF. 

 
2.2. Nonlinear static approach 

In Nonlinear Static Method (NS), the factor which resulted from the dynamic loading effect is added to the 
gravity loading of the removed column’s upper members. This coefficient is calculated and extracted based on 
the defined tables in the code regarding the type of structure and joints. 

 

2.3. Nonlinear dynamic approach 

In Nonlinear Dynamic Method, to evaluate members, first, the existing interior forces in the nodes of the 
removed column are calculated. Then the mentioned column is removed from the numerical modeling and 
analogous reactions in the mentioned node are applied. To calculate displacement and specify the condition of 
plastic joints of the members’ elements, the incoming reactions are removed from the structure in the form of 
an impact load. It is necessary to mention that the time period of removing the load is a time history algorithm. 

 

3. Design against progressive collapse 

Design measures for ensuring progressive collapse can be classified into event control, indirect and direct 
methods (Starossek, 2018). 
 

3.1. Event Control method 

     In this method, for provided objective with a predicted event or removed it or find ways of structure 
protection   against progressive collapse. For example, with the implementation of protective barriers against 
the impact of vehicles and etc. can protect structure against possible events. Another two following methods 
are used to provide resistance versus progressive collapse. 
 

3.2. Direct method 

     In this method, explicit consideration of resistance to progressive collapse during the design process through 

either. Alternate Path Method: A method that allows local failure to occur but seeks to provide alternative load 
paths so that the damage is absorbed and major collapse is averted. 

Specific Local Resistance Method: A method that seeks to provide sufficient strength to resist against failure 
from accidents or misuse. 

 

3.3. Indirect method 

     In this method, implicit consideration of resistance to progressive collapse during the design process 
through the provision of minimum levels of strength, continuity, and ductility. 

 

4. Description of the structure 

The studied structure was of steel moment frame type with intermediate ductility. The usage of steel 
intermediate moment frame buildings is very common in earthquake-prone areas. However, there are only a 
few studies on this system and most of the studies are about steel special moment frames (Khandelwal & El-
Tawil, 2007; Kim & Kim, 2009). The structure was a 3-story and 4-bay. The height of each story was 3.2 m and 
the bays were 6 m and 5 m long.  

 

4.1. Materials 

Steel: Steel is an isotropic material that has good ductility and strength. It generates significant deformation 
prior to failure. In this paper, steel was considered as an elastoplastic material. The values of steel properties 
are shown in Table 1. 
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Concrete: In order to describe the nonlinear damage and the fracture characteristics of the concrete, the HJC 
constitutive equation, and the damage model were adopted. The axial compressive strength of the concrete is 
25 MPa. Other values of the concrete specifications are presented in Table 2. 

 

Table 1. Material properties of steel (units: Cm, Kgf, Sec) 
𝜌 (Density) E (Young’s modulus) 𝜇 (Poisson’s ratio) Fy (Yield stress) Fu (Ultimate stress) 

7.85e-3 2.1e6 0.3 2400 3700 

 

Table 2.  Material properties of concrete (units: Cm, Kgf, Sec) 
𝜌 (Density) E (Young’s modulus) 𝜇 (Poisson’s ratio) 𝑓𝑐

′ (Yield stress) 
2.5e-3 2e5 0.15 250 

 

4.2. Loading of structure 

The assumed gravity Loads for the design of structures have been presented in Table 3. 
 

Table 3. The assumed gravity Load (units: m, Kgf, Sec) 
Story Dead load (uniform) Live load (uniform) Dead load of the Surrounding beams 
1 & 2 585 200 550 
floor 550 150 190 

 

4.3. Structural elements 

For this purpose, three steel intermediate moment frame buildings with three stories were designed (INBC 
Part 6th, 2013; INBC Part 10th, 2013; IBCS, 2013), modeled, and analyzed using ETABS software. The structural 
members and the slab members of the three-story model structures are presented in Table 4. 

 
Table 4. Dimension of structural members (units: mm) 

Story Columns 
Main beams 

X Direct Y Direct 
1 & 2 BOX 300*300*12 H 300*200*10 *12 H 300*200*8*10 

3 BOX 250*250*10 H 300*150*10 *12 H 300*150*8* 12 
Girder beams of composite slab  IPE 200 IPE 180 

 

5. Load combinations of progressive collapse 

According to GSA (2016): In the event of progressive collapse gravity load is applied to the structure. The 
gravity load on the members is a combination of Dead Load (DL) and Live Load (LL). The load combination for 
the progressive collapse was assumed as DL+0.25LL.  

 

6. Results and discussion 

6.1. Spring of equivalent composite floor 

According to Fig. 1-a, in this part to simplify and obtain the equivalent spring of the composite floors; First, 
the force-displacement curve of the main beams, girder beams, and the deck has been obtained (curve 1), 
second, the force-displacement curve of the main beams has been obtained (curve 2) and in the third step, the 
difference between the curves 1 and 2 is obtained that this curve is equivalent to the slab. Curve 3 alone is 
shown in Fig. 1-b and this curve with a bilinear curve has been replaced (Fig. 1-c). 

 

   
(a)  (b)  (c)  

Fig. 1. Force-displacement curves: a) Force-displacement relationship, b) Force-displacement relationship equivalent of 
slab, c) Idealized to force-displacement relationship equivalent of slab 
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6.2. Simulation 

Analyzing various scenarios of removing columns in this study. The simulations were done using the finite 
element method in a three-dimensional macro-modeling approach by ABAQUS software. The fixed end 
condition of panels is similar to the research of Kong et al. (2020) and Ren et al. (2020). Both non-linearity of 
geometry and material were considered in the models. In order to simulate composite floors, their equivalent 
stiffness and resistance in the vertical direction were calculated (Table 6). For example, the curves of scenario 
15 are shown in Fig. 2. 
 

Table 5. Results of stiffness and resistance equivalent of composite floors 
𝑃𝑦 (N) 𝑘 (N/mm) Column named Number of removed column State of Scenario 

79877 3994 A 1 1 

93697 4685 A 1 2 

217577 6216 A 1 3 

230610 7687 A 1 4 

485912 12148 A 1 5 

111208 3707 A 
2 6 

100162 2003 B 
122865 3963 A 

2 7 
110468 2209 B 
95218 2721 A 

2 8 
76295 1387 B 

109491 3128 A 
2 9 

49907 1898 B 
21260 3865 A 

2 10 
21260 3865 B 

154807 3440 A 
2 11 

154807 3440 B 
150646 4016 A 

2 12 
150646 4016 B 
152763 4365 A 

2 13 
152763 4365 B 
475841 10344 A 

2 14 
475841 10344 B 
341122 9096 A 

2 15 
341122 9096 B 

 

 
 

(a) (b) 

Fig. 2. a) Force- displacement relationship for scenario 15, b) Force- displacement relationship equivalent of slab for 
scenario 15 

 

7. Conclusions 

It was shown that the hardness of the composite floors in the corner panels is less than the corresponding 
values in the central and edge panels. Based on the results, to obtain an acceptable estimation of the behavior 
of the building against the progressive failure, it is necessary to include composite floors in the modeling and 
analysis. 
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