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  چکیده
هاي  هاي اخیر، روشرود. در سال اي است که در آن، قسمت اعظمی از یک سازه در اثر خرابی کوچک از بین می خرابی پیشرونده پدیده

ها، روش مسیر بار جایگزین است.  هاي طراحی براي بررسی این پدیده ارائه شده است. یکی از این روش نامه  تحقیقات و آیینمختلفی در 
دینامیکی غیرخطی نیز   هاي استاتیکی خطی و استاتیکی غیرخطی، تحلیل ها، علاوه بر تحلیل در این روش براي ارزیابی رفتار سازه

، بار ناشی از حذف ستون در مدت زمان محدود به صورت دینامیکی (تاریخچه زمانی) به  ینامیکی غیرخطیگردد. در تحلیل د پیشنهاد می
گردد. از آنجایی که مدت زمان حذف ستون در تحلیل دینامیکی غیرخطی تاثیر  شود و پاسخ سازه در برابر آن ارزیابی می سازه اعمال می

ها در برابر خرابی پیشرونده است. براي  بررسی تاثیر مدت زمان حذف ستون بر پاسخ سازهها دارد، هدف این مقاله،  زیادي بر پاسخ سازه
ترین حالت آنها مشخص شد.  این منظور، چند ساختمان متداول انتخاب شد و پاسخ آنها در برابر مدت زمان حذف ستون بررسی و بحرانی

هاي طراحی، مدت زمان  نامه بسیار شدید است. از آنجایی که در آیین ها دهد، تاثیر مدت زمان حذف ستون بر پاسخ سازه نتایج نشان می
شود، در این مقاله یک روش ساده براي تعیین زمان تناوب قائم سازه پیشنهاد شده  حذف ستون به زمان تناوب قائم سازه ربط داده می

  .است
  .خمشی؛ زمان تناوب قائم؛ مدت زمان حذف ستونهاي  خرابی پیشرونده؛ تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی؛ قاب :کلمات کلیدي
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Abstract 
Progressive Collapse is a phenomenon in which a large part of a structure is destroyed by a small damage. In 
recent years, many codes and researches have investigated the behavior of structures against progressive 
collapse and proposed methods to evaluates the structural responses . One of the methods for estimation of 
structural response is alternative load path method using linear static, nonlinear static and nonlinear dynamic 
analysis. Nonlinear dynamic analysis is used to achieve more accurate responses. Since that, duration 
removed columns in the nonlinear dynamic analysis has a significant impact on the structural response, the 
purpose of this paper is to evaluate the effect of structural response due to duration removed columns. For 
this purpose, some ordinary buildings was selected and their reponses was evaluated against column 
elimination's time and critical conditions was determined. Since that, in design codes, column elimination's 
time, depends on the vertical period of the bays above the removed column, a proposed method is presented 
for determination this time. 

Keywords: Progressive collapse, Non-linear time history analysis, Moment resisting frames, Vertical structural 
period, Column elimination's time. 
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  مقدمه -1
و  1968بعد از تخریب ساختمان مسکونی روناند در سال 

توجه بیشتر مهندسین به بحث خرابی پیشرونده، تحقیقات 
هاي پیشگیري و یا کاهش پتانسیل  زیادي در ارتباط با روش

خرابی پیشرونده انجام شد. پس از گذشت چند سال و وقوع 
سپتامبر  11چندین حادثه مشابه، از جمله حوادث تروریستی 

هاي مجزایی جهت کاهش و یا جلوگیري از  نامه آمریکا، آیین
ها که به صورت   نامه ي این آیین تخریب تنظیم شد. از جمله

توان به دو  پردازند، می  مجزا به بحث خرابی پیشرونده می
]. رویکرد این 2و  1[ اشاره کرد 2GSAو  1DoDنامه  آیین
تخریب ناگهانی یکی از ها بدین گونه است که در اثر   نامه آیین

اعضاي اصلی سازه، اعضاي باقیمانده قادر به پل زدن به روي 
ها بوده و مسیر جایگزینی به منظور انتقال بار   دیگر المان

داشته باشند. به منظور کنترل سازه در برابر خرابی پیشرونده، 
، 3هاي مذکور سه روش تحلیل استاتیکی خطی نامه آیین

را معرفی  5دینامیکی غیرخطی و 4استاتیکی غیرخطی
نمایند که در دو روش تحلیلی اول، اثرات غیرخطی مصالح  می

و بار دینامیکی به صورت ضریب بزرگنمایی در بارگذاري سازه 
  شود. اعمال می

)، ابتدا با توجه به LSدر روش تحلیل استاتیکی خطی(
نوع سازه و نوع اتصال تیر به ستون در محدوده خرابی، 

آید. سپس بارهاي وارده  بدست می mLIFت عنوان ضریبی تح
در محدوده ستون حذف شده با اعمال ضریب بزرگنمایی 

)ΩLSیابد. پس از تحلیل و طراحی با استفاده از  ) افزایش می
هاي وارده به تنش  نامه معتبر و با مقایسه نسبت تنش آیین

، سازه در برابر خرابی پیشرونده کنترل mLIFو  DCR(6مجاز (
هاي سازه در برابر  گردد. به عبارت دیگر، در صورتی المان یم

 mLIFهاي بدست آمده از DCRاین نوع خرابی مقاوم است که 
  کوچکتر باشد.

)، با NSدر کنترل سازه به روش استاتیکی غیرخطی(
توجه به نوع سازه و نوع اتصال تیر به ستون در محدوده 

دد. سپس گر محاسبه می DIFخرابی، ضریبی تحت عنوان 
                                                        
1 Department of Defense 
2 General Service Administration 
3 Linear Static (LS) 
4 Non-Linear Static  (NS) 
5 Non-Linear Dynamic (ND) 
6 Demand Capacity Ratio 

بارهاي وارده در محدوده حذف ستون با ضریب بزرگنمایی 
)ΩNS افزایش یافته که پس از تحلیل، وضعیت مفاصل به (

هاي معرفی شده در دستورالعمل  وجود آمده با محدوده
FEMA274 3[ شود مقایسه می .[  

تحلیل به روش تاریخچه زمانی دینامیکی غیرخطی 
)NDشود، ستون محل  )، بدین صورت است که فرض می

رود. بر  مورد بررسی در مدت زمان بسیار کوتاهی از بین می
اساس این فرض، اثرات دینامیکی حذف سریع ستون، بر سازه 

براي مدل کردن حذف  DoDنامه  شود. در آیین اعمال می
ستون، ابتدا عکس العمل وارد شده به سازه در محل مورد 

هاي  شود و پس از حذف ستون، عکس العمل ه مینظر محاسب
و  7شود. کوکات میمذکور در مدت زمان مشخص باربرداري 

هاي بتنی، مدت  ] در تحقیق خود بر روي سازه4[ همکاران
ثانیه را براي تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده  005/0زمان 
اند. آنها این زمان را بر اساس مدت زمان اثر انفجار و  کرده

و  8اند. همچنین ایریبارن ریب ستون در نظر گرفتهتخ
 ] تحقیقات متعددي بر روي پارامترهاي مختلف5[ همکاران

هاي بتنی انجام  از جمله تاثیر زمان باربرداري بر روي سازه
اند. در این تحقیق مشخص شده است که با افزایش مدت  داده

یابد.  باربرداري، میزان آسیب رسیده به سازه کاهش می
   GSAو  DoDنامه  رویکرد دو آیین

] براي حذف ستون در تحلیل دینامیکی غیرخطی 2و  1[
دهم زمان   که این زمان را برابر یک یکسان بوده به نحوي

دانند. بدین  تناوب ارتعاشی قائم گره محل حذف ستون می
ترتیب براي تحلیل دینامیکی غیرخطی، مقادیر 

هاي سازه در این مدت زمان از سازه حذف  العمل عکس
 Tمدت زمان باربرداري،  to). در این شکل، 1گردد (شکل  می

عکس  Poحل حذف ستون و پریود قائم ارتعاشی سازه در م
  باشد.  العمل سازه در گره فوقانی محل حذف ستون می

هاي تحلیلی فوق در تحقیقات مختلف مورد ارزیابی  روش
] بر روي روش Liu] (6است. به عنوان نمونه لیو ( قرار گرفته 

هاي فولادي مقاوم در برابر خرابی پیشرونده  بهینه شده سازه
ها، در  تحقیق، هر یک از سازهتحقیق نموده است. در این 

، استاتیکی  )PCLS)، استاتیکی خطی(NWD( حالت عادي 
                                                        
7 Kokot  
8 Iribarren  
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) با توجه به PCND) و دینامیکی غیرخطی(PCNSغیرخطی(
الگوریتم ژنتیک به صورت بهینه طراحی شدند و در انتها وزن 

ها مقایسه شده است. میزان افزایش وزن مورد  هر یک از سازه
)، استاتیکی PCLS( ستاتیکی خطینیاز سازه در سه حالت ا

) نسبت به PCND( ) و دینامیکی غیرخطیPCNS( غیرخطی
محاسبه  2/8و % 2/13، %8/38حالت عادي به ترتیب برابر %

شده است. بر اساس نتایج حاصله، طراحی به روش استاتیکی 
  باشد.  تر می تر و غیر اقتصادي خطی محافظه کارانه

  

  
  الگوي باربرداري در تحلیل تاریخچه زمانی - 1شکل 

هاي اخیر  هاي تحلیل در سال ضرایب بزرگنمایی و روش
است  هاي مختلف مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته  از جنبه

باشد. در این  روش کشش قائم می ،ها که یکی از این روش
هاي مختلف به  روش، محدوده خراب شده در سازه به روش

هاي سازه مورد ارزیابی قرار  سمت پایین کشیده شده و پاسخ
  ].8و  7گیرد [ می

اهداف این تحقیق شامل دو قسمت است. ابتدا به کمک 
ها به زمان  تحلیل دینامیکی غیرخطی، حساسیت سازه

شود. سپس، از آنجا که  ستون ارزیابی می باربرداري حذف
زمان باربرداري و حذف ستون به پریود (زمان تناوب) قائم 
ارتعاشی وابسته است، مقدار پریود ارتعاشی قائم مورد ارزیابی 

هاي  گیرد و یک رابطه ساده براي تعیین آن در سازه قرار می
  شود. فولادي پیشنهاد می

  
 صحت سنجی تحقیق -2

هاي صورت گرفته در این  ررسی صحت تحلیلبه منظور ب
 DoDنامه  آیین Eهاي حل شده در پیوست  تحقیق از مثال

استفاده شده است. در این پیوست، یک سازه با مشخصات 
هاي مختلف در  طی سناریوهاي مختلف (حذف ستون ،معلوم
) و با سه روش تحلیلی استاتیکی خطی، استاتیکی 2شکل 

طی با استفاده از نرم افزار غیرخطی و دینامیکی غیرخ
SAP2000ver.14  مورد ارزیابی قرار گرفت. به عنوان نمونه

 2براي حذف ستون شماره  3سازه نشان داده شده در شکل 
به روش مسیر بار جایگزین و با استفاده از تحلیل  2در شکل 

 3استاتیکی خطی مورد ارزیابی قرار گرفت. در شکل 
زیابی نشان داده شده است. مشخصات اعضاي سازه مورد ار

هاي به دست آمده در این DCRوضعیت اختلاف  1جدول 
دهد.  را نشان می DoDتحقیق و مثال حل شده در آئین نامه 

دهد که ضرایب حاصل در دو حالت به هم  نتایج نشان می
نزدیک بوده و لذا روش مورد استفاده در این تحقیق مورد 

  گیرد. تائید قرار می
  

  
  ]1سناریوهاي مختلف تخریب [ -2شکل 

  

  
  موقعیت اعضا به منظور صحت سنجی - 3شکل 

  
هاي بدست آمده به منظور DCR مقایسه نتایج - 1جدول 

  صحت سنجی
 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3  محل
DoD 1.56 1.97 1.81 1.26 1.2 0.9 1.46 
 1.41 0.9 1.3 1.25 1.82 1.97 1.56  تحقیق

  
  هاي مورد استفاده در این تحقیق مدل -3

هاي مختلف حذف ستون براساس  در این تحقیق، سناریو
انتخاب گردید  DoDنامه  هاي معرفی شده در آیین موقعیت

که از لحاظ رفتاري به سه گروه ستون گوشه، کناري و میانی 

P 
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Po 
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پلان، ها در   شوند. موقعیت هر یک از این گروه  بندي می تقسیم
ها در   الف و موقعیت ارتفاعی هر یک از این تخریب-4در شکل

ب آمده است. در مجموع به بررسی چهل مدل -4شکل 
ساختمانی قاب خمشی فولادي، پرداخته شده است. این 

هاي  طبقه با تعداد دهانه 10و 7، 5، 3ها با تعداد طبقات  سازه
بررسی بندي شده اند و به صورت مجزا مورد  تقسیم 5و  3

ها در هر یک از  اند. همچنین، تنوع طولی دهانه قرار گرفته
متري، مورد  8و  7، 6، 5، 4هاي مورد بررسی در حالت  مدل

ها یکسان   ارزیابی قرا گرفته است. ارتفاع طبقات در همه مدل
هاي   متر در نظر گرفته شده است. تمامی مدل 4/3و برابر با 

]، 9[ بارگذاري ایران نامه مورد بررسی بر مبناي آیین
هاي فولادي  بارگذاري و بر مبناي آیین نامه طراحی سازه

ها براي منطقه با خطر   ]. این سازه10اند [  ایران طراحی شده
زلزله خیلی زیاد و خاك نوع سه طراحی شده اند. بار گذاري 

دکانیوتن  600ها در طبقات برابر   ثقلی براي تمامی ساختمان
ر زنده متناسب با کاربري مسکونی در نظر بر مترمربع و با

گرفته شده است. بار مرده بام، مشابه بار مرده طبقات و بار 
دکانیوتن بر مترمربع مد نظر قرار گرفته  150زنده آن برابر با

ها در دو جهت عمود بر هم در   است. مشخصات هندسه قاب
حالت  360پلان مشابه در نظر گرفته شده است. در مجموع 

هاي تحلیل مورد ارزیابی قرار   بی براي هر یک از حالتخرا
  گرفت است.

  
  بررسی تاثیر سرعت باربرداري بر پاسخ سازه -4

از آنجا که در تحلیل خرابی پیشرونده، باربرداري متاثر از 
)، نتایج حاصل 1 باشد (شکل حذف ستون به صورت ضربه می

لذا  از تحلیل سازه به مدت زمان حذف ستون وابسته است.
محاسبه این زمان از اهمیت زیادي برخوردار است. در صورتی 

هاي سازه به رفتار  که مدت این باربرداري زیاد باشد، پاسخ
شود. از سوي دیگر با کاهش  تحلیل استاتیکی نزدیک می

بیش از حد این مدت زمان، هزینه و زمان تحلیل استاتیکی 
این در حالی  کند و غیرخطی تاریخچه زمانی افزایش پیدا می

است که با کاهش بیش از اندازه زمان باربرداري، 
ماند. این موضوع در  هاي سازه تقریبا ثابت می تغییرشکل

  باشد.  هاي مورد ارزیابی کاملا مشهود می تمامی سازه
براي بررسی تاثیر مدت زمان حذف ستون، چهار حالت 

یل زمانی براي مدت زمان بارگذاري در نظر گرفته شد و تحل

ها بر اساس آنها انجام شد و پاسخ  دینامیکی غیرخطی سازه
ماکزیمم سازه (تغییرمکان سازه) در هر یک از چهار حالت 

  تعیین شد. این چهار حالت عبارتند از:
 0.01T - الف
 0.1T -ب
  0.5T -ج
 0.9T-د
  زمان تناوب قائم ارتعاش است. Tکه 

 6نه طبقه با دها 7، پاسخ یک سازه  6و  5هاي  در شکل
و حالت هاي بارگذاري الف تا د،  CFمتري در موقعیت خرابی 

پاسخ سازه در  5به عنوان نمونه ارائه شده است. شکل 
دهد. از این شکل  را نشان می Tبه  t0هاي مختلف  نسبت

توان نتیجه گرفت که با کاهش مدت زمان باربرداري،  می
  ها شدیدتر خواهد شد. پاسخ سازه

 

  
   تقسیم بندي موقعیت تخریب ستون -4شکل 

 ها در طبقاتموقعیت ستونب) 

 ها در پلانموقعیت ستونالف) 

ستون در موقعیت گوشه ساختمان : CF 
: ستون در موقعیت لبه ساختمان  EF 

 MF : ستون در موقعیت میانی ساختمان
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حاصل حداکثر نشست سازه مذکور در  6شکل 
دهد. به عبارت دیگر  را نشان می Tبه  t0هاي مختلف  نسبت

این نمودار بیانگر نسبت بیشترین تغییر مکان به تغییر مکان 
 t0باشد.  می Tبه  t0هاي مختلف  ) گره، در نسبتΔyتسلیم (

پریود قائم ارتعاشی سازه در محل  Tمدت زمان باربرداري، 
براي نمایش بهتر به دلیل  6 حذف ستون است. در شکل

گسترده بودن اطلاعات در محور افقی از مقیاس لگاریتمی 
به  ∆/∆yاستفاده شده است. لازم به ذکر است، روند تغییرات 

t0/T هاي مختلف  هاي خرابی و در سازه براي تمامی حالت
رغم اینکه هر چه  دهد علی باشد. این شکل نشان می مشابه می

العمل سازه شدیدتر  کمتر باشد، عکسمدت زمان باربرداري 
خواهد بود ولی این مقدار براي مدت زمان کمتر از زمان 

0.1T  .چندان تفاوت محسوسی نخواهد داشت  
 

 
 پاسخ سازه در نسبت هاي مختلف زمان باربرداري - 5شکل 

  

 
هاي مختلف زمان  بیشترین پاسخ سازه نسبت - 6شکل 

  باربرداري
  

౪౥∆میزان تغییرات  7شکل 
∆౯

هاي مختلف بر حسب  toرا در  
∆బ.భ౐
∆౯

دهد. این شکل در واقع بیانگر میزان خطاي  نشان می 
Δto  هاي مختلف بهΔ0.1 توان  ، می7باشد. با توجه به شکل  می

ها در محدوده یک دهم پریود قائم  ادعا کرد حساسیت سازه
  ناچیز است. (0.1T)ارتعاشی 

ت که مدت زمان می توان نتیجه گرف 7تا  5هاي  از شکل
ناظر به بیشترین  GSAو  DoDهاي  نامه پیشنهادي در آئین

شود. در نظر  کارانه محسوب می پاسخ سازه است و محافظه
اي ایجاد  تر خطاي قابل ملاحظه هاي کوتاه نگرفتن زمان

  نخواهد کرد.
  

 
حساسیت تغییر مکان سازه نسبت به تغییر مکان  -7شکل 

 حاصل از یکدهم پریود قائمِ ارتعاشی
 

 ارائه رابطه پیشنهادي براي پریود قائم ارتعاشی  -5
و فیزیکی ت خصوصیاه کنندن قع بیا) در واTتعاشی (د اریوپر
ن چوو ینامیکی میباشد دمقابل حرکت در سیستم ري فتار
سختی ي از یگرن دپس بیادارد، با سختی س بطه معکورا
و ها  تعاشی شامل فرکانسي ارها ست. تعیین مشخصها

ار به حل ماتریس مساله مقدز نیازه طبیعی یک ساي هادمو
ها دو رابطه  ریود ارتعاشی سازهه دارد. براي محاسبه پیژو

Rayleigh-Ritz  وRayleigh ] 11موجود است .[  
همانطور که اشاره شد، به منظور تحلیل خرابی پیشرونده 
به روش دینامیکی غیرخطی، نیاز به محاسبه پریود قائمِ 

باشد. از آنجا که محاسبه  ارتعاشی محل عضو حذف شده می
هاي سازه بسیار  ن پاسخاین پریود ارتعاشی به منظور تعیی

اي ساده و با  گیر و پرهزینه است، بدست آوردن رابطه وقت
تواند براي کاهش زمان این محاسبه،  میزان دقت بالا، می

بسیار راهگشا و کاربردي باشد. به منظور محاسبه پریود 
استفاده شده است  SAP2000-ver14.2ارتجاعی از نرم افزار 

ارتجاعی به دو عامل اصلی، جرم و ]. از آنجایی که پریود 12[
سختی بستگی دارد، در این تحقیق به بررسی عوامل 
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گذار بر این دو عامل پرداخته شده است. این موارد به  تاثیر
  باشد: شرح ذیل می

  مقدار بارگذاري (عامل جرم)  •
  موقعیت خرابی (عامل سختی)  •
  ها (عامل سختی) طول دهانه  •
  و جرم)تعداد طبقات (عامل سختی   •
 

  تاثیر مقدار بارگذاري -1- 5
هاي متعارف  از آنجا که مدلهاي مورد استفاده، سازه

اي متناسب با  باشد و همچنین اعضاي سازه (مسکونی) می
شوند، عامل جرم ثابت بوده و  بارهاي وارده طراحی می

  توان از این عامل صرفه نظر کرد. می
  
  تاثیر موقعیت خرابی ستون - 2- 5

براي بررسی حساسیت پریود ارتعاشی نسبت به موقعیت 
خرابی، میزان پریودهاي ارتعاشی در سه حالت معرفی شده 

مورد ارزیابی قرار گرفت. همانطور که در  ،الف 4شکل در 
ها در  مشخص است، پریود قائمِ ارتعاشی سازه 8شکل 

هاي مختلف خرابی در طبقات، تقریبا یکسان  موقعیت
  باشد. می
  

  
  سازه نسبت موقعیت خرابی حساسیت - 8کل ش

  
  تاثیر طول دهانه و تعداد طبقات -3- 5

تعداد طبقات و طول دهانه به عنوان عوامل اصلی تعیین 
شوند. براي  کننده پریود قائمِ ارتعاشی سازه شناخته می

هاي مختلف  ها در حالت بررسی تاثیر این عوامل، پاسخ سازه
بررسی شده است. در این  براي طول دهانه و تعداد طبقات

متر در نظر گرفته  8تا  4هاي قاب برابر  تحقیق طول دهانه
براي بررسی تعداد  10تا  3شد. همچنین تعداد طبقات 

  طبقات بر زمان تناوب در نظر گرفته شد.

افزار تعیین  براي هر حالت سازه، زمان تناوب به کمک نرم
هاي مورد ارزیابی، از متوسط  شد. با توجه به تعدد سازه

هاي تحلیل شده استفاده  مقادیر پریود قائمِ ارتعاشی در سازه
دست آمده مدت  شده است. همچنین بر اساس زمان تناوب به

ارائه  2ول در جد  DoDزمان اعمال بار بر اساس آئین نامه 
باشد. مقادیر  طول دهانه می Lشده است. در این جدول 

به صورت تصویري به  9در شکل  2بدست آمده در جدول 
  نمایش درآمده است.

  
  ) بر حسب ثانیه0.1T( متوسط زمان باربرداري - 2جدول 
 L=4 L=5 L=6 L=7 L=8  طول دهانه

 0.0840 0.0609 0.0425 0.0337 0.0287  طبقه 3
 0.0600 0.0436 0.0304 0.0274 0.0198  طبقه 5
 0.0519 0.0379 0.0270 0.0220 0.0182  طبقه 7
  0.0455 0.0335 0.0242 0.0194 0.0148  طبقه 10

  
 

  
مقادیر زمان باربرداري با توجه به طول دهانه و  -9شکل 

  تعداد طبقات
، زمان باربرداري (و یا همان زمان 9با توجه به شکل 

تناوب) به تغییرات دو پارامتر طول دهانه و تعداد طبقات 
ها  وابستگی زیادي دارد. براي بررسی هر یک از این وابستگی

بایست نمودار تغییرات هر یک از آنها را  به صورت مجزا می
بیانگر میزان تغییرات متوسط پریود قائمِ  10رسم نمود. شکل 

باشد.  شی به طول دهانه در تعداد طبقات مختلف میارتعا
همانطور که مشخص است با افزایش تعداد طبقات نسبت 
تاثیر تغییرات سختی (افزایش نامعینی) به جرم بیشتر شده 
است. لذا پریود قائمِ ارتعاشی و در نتیجه، زمان باربرداري 

   .است 2یابد. نرخ این تغییرات به صورت تابع درجه  کاهش می
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  تغییرات پریود قائم ارتعاشی به طول دهانه -10شکل 

  
همچنین اگر تغییرات پریود قائم ارتعاشی بر حسب تعداد 

 11هاي مختلف رسم شود، شکل  طبقات، براي طول دهانه
حاصل خواهد شد. در این شکل محور افقی تعداد طبقات و 

  محور قائم زمان تناوب قائم ارتعاشی است. 
  

  
مقایسه بین متوسط پریود قائم ارتعاشی به تعداد  - 11شکل 

  طبقات
  

توان تغییرات زمان  می 11و  10هاي  با توجه به شکل
و تناوب قائم ارتعاشی بر حسب تعداد طبقات (ارتفاع سازه) 

  بیان کرد. )1طول دهانه را به صورت رابطه (
)1(  T=a.Hb  

ارتفاع سازه است که تغییرات زمان تناوب بر  Hدر این رابطه 
 bو  aحسب تعداد طبقات را تنظیم می کند و دو ضریب 

ضرایب وابسته به طول دهانه هستند که تغییرات زمان تناوب 
 3کنند. در جدول  قائم بر حسب طول دهانه را اعمال می

که بر اساس برازش انجام شده بر روي  bو  aمقادیر 
  هاي مربوطه تعیین گردیده، ارائه شده است. منحنی

  

  بر حسب طول دهانه bو  aمقادیر  -3جدول 
  طول دهانه

)m(  function  R2  a-factor  b-factor  

4  0.05X-0.531 0.972 0.05 -0.53 
5 0.057X-0.472 0.989 0.06 -0.47 
6 0.068X-0.468 0.963 0.07 -0.47 
7 0.101X-0.497 0976 0.10 -0.50 
8 0.142X-0.509 0.979 0.14 -0.51 

  
 bو  aهاي  ي تغییرات عامل نحوه 13و  12هاي  در شکل

. یعنی مقادیر ارائه شده برحسب طول دهانه ارائه شده است
 12به صورت منحنی رسم شده است. در شکل  3در جدول 

در جدول  راسته (ستون اول از سمت محور افقی طول دهان
(ستون چهارم در جدول  aاست و محور قائم مقدار ضریب ) 3
محور افقی طول دهانه  13است. همچنین در شکل  )3

است و محور قائم  )3در جدول  راستاز سمت ل (ستون او
  است.  )3(ستون پنجم در جدول  bمقدار ضریب 

هاي  براي تعداد دهانه bو  aدر صورتیکه محاسبه مقادیر 
و  2دیگر مد نظر باشد می توان به ترتیب از روابط پیشنهادي 

  استفاده نمود. 3
)2(  a=0.006*L2-0.541*L+0.164 
)3(  b=0.006*L3-0.121*L2+0.78*L-2.11 

  طول تیر بر حسب متر است. L که در آنها 
 
 

  
  نسبت به طول دهانه aتغییرات مقادیر  - 12شکل 
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  نسبت به طول دهانه bتغییرات مقادیر  -13شکل 

  
  مزایاي رابطه پیشنهادي - 6

  برخی از مزایاي رابطه پیشنهادي به شرح ذیل است:
 پریود قائم ارتعاشیسرعت بالاي محاسبه مقادیر  - 1
ها در خرابی پیشرونده به دلیل حذف  کاهش تعداد تحلیل - 2

شدن تحلیل اولیه که صرفا به منظور محاسبه پریود قائم 
  شود. ارتعاشی انجام می

رابطه مذکور مستقل از منظم بودن طول تیرها در دو 
باشد. اگر طول تیرهاي متصل به ستون در دو  طرف ستون می
گیري از طول تیرها، از  توان با متوسط اشد، میطرف متفاوت ب

  این رابطه استفاده نمود.
هاي با قاب خمشی فولادي  این رابطه براي ساختمان

بایست  اي، می هاي سازه کاربرد دارد و براي سایر سیستم
اي ارائه شود. همچنین این روابط براي  روابط جداگانه

هاي سازه در  يهاي متعارف پیشنهاد شده و بارگذار ساختمان
  آنها مد نظر قرار نگرفته است.

 
  مطالعه موردي - 7

براي بررسی دقت رابطه پیشنهادي، دو مطالعه موردي انجام 
  شد. 

متر، طراحی  7در مطالعه اول، یک سازه جدید، با دهانه 
افزار، مقدار پریود قائم ارتعاشی آن تعیین  شد و به کمک نرم

دست  ن از رابطه پیشنهادي بهشد. آنگاه پریود قائم ارتعاشی آ
آمد. نتایج حاکی است که اختلاف پریود ارتعاشی حاصل از 
تحلیل با مقدار محاسبه شده از رابطه پیشنهادي ناچیز است. 

با نشانه مثلث مشخص شده  13و  12این مقدار در اشکال 
  است. 

هایی خارج از موارد مطرح شده در  در مطالعه دوم، سازه
ی شد و پریود قائم ارتعاشی آنها استخراج شد این مقاله، طراح

و در نهایت مقادیر بدست آمده با مقادیر حاصل از رابطه 
نشان دهنده میزان  4پیشنهادي مقایسه گردید. جدول 

طول  Ln) در این دو حالت است. در این جدول TΔخطاي (
  باشد. تیرهاي متصل به ستون می

  
میزان خطاي رابطه پیشنهادي براي تعیین پریود  -4جدول 

  قائم ارتعاشی

L1 L2 L3 L4 
متوسط 
 H  طول تیر

محل 
 ΔT  خرابی

6 7.5 - - 6.75 6 CF 3.8% 
7 4.5 4 - 5.17 8 EF 3.2% 

7.5 6 6.5 8 7 9 MF 0.6% 
   

  نتیجه گیري -8
هدف این تحقیق ارزیابی تاثیر مدت زمان حذف ستون بر 

همچنین ارائه رابطه ساده براي تعیین زمان پاسخ سازه و 
تناوب قائم سازه در محل گره فوقانی ستون حذف شده است. 
براي این منظور، چهل مدل ساختمانی با قاب خمشی فولادي 

  انتخاب شد و اهداف تحقیق براي آن بررسی شد.
هاي  هاي صورت گرفته بر روي سازه   با توجه به بررسی

ا در برابر خرابی پیشرونده به روش مسیر فولادي و ارزیابی آنه
  بار جایگزین، نتایج ذیل حاصل شد:

خطی، بیشترین اثر دینامیکی  در تحلیل دینامیکی غیر - 1
وقتی حاصل می شود که زمان باربرداري ناشی از حذف 

دهم پریود قائم ارتعاشی گره فوقانی محل  ستون برابر یک
  حذف ستون در نظر گرفته شود.

هاي مجاور به ستون حذف شده و موقعیت  دهانهتعداد  - 2
هاي  محل خرابی، تاثیري بر مقدار زمان تناوب عمودي سازه

  فولادي ندارد.
هاي متصل شده به گره ستون حذف شده،  طول دهانه - 3

  تاثیر بسزایی بر پریود قائمِ ارتعاشی سازه دارد.
اي بر مقدار  تعداد طبقات ساختمان تاثیر قابل ملاحظه - 4
  مان تناوب قائم دارد.ز
ي پیشنهادي در این تحقیق از دقت خوبی برخوردار  رابطه - 5

بوده و مستقل از منظم بودن طول تیرها در دو طرف ستون 
  باشد. حذف شده می

y = 0.006x3 - 0.1205x2 + 0.7795x - 2.1054
R² = 0.9959
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