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ABSTRACT:  Progressive collapse can be caused by the failure and instability of a small part of the 
structure that gradually develops as a chain function and eventually leads to the collapse of an important 
part of the structure. Progressive collapse may happen due to explosion, fire, earthquake, vehicle collision 
and errors in the design and construction of building with any system type. Reinforced concrete (RC) 
load-bearing wall system is one of the appropriate structural systems for average height buildings that 
Based on the number of walls in plan and reduction in lateral force contribution, this system in addition 
to its strength against earthquake, according to volume of construction materials is economical. It can 
be constructed with high speed, accuracy, and quality. In this thesis, the effect of progressive collapse on 
the RC load-bearing wall system has been studied and its performance is compared to the RC moment 
frame. For this purpose, three-dimensional models of 10-story structures with the same plan in both 
systems, have been selected. The effects of geometric and material nonlinearity are considered and cross 
sections are modeled by fiber elements. To ensure the accuracy of modeling by fiber section method, the 
analysis results are validated by an experimental model of RC load-bearing wall.
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1. INTRODUCTION
 An explosion or a vehicle-column crash may remove the
 column instantaneously. The present study attempts to model
 the gradual removal of the column. Moreover, the result would
 be compared the findings in the scenario of instantaneous
 removal of column. Decreasing strength in terms of stiffness
 is modeled as the gradual removal, and the modeling concept
 considered for this phenomenon is a gradual reduction in
 stiffness of the reinforced concrete cross-section affected by
 fire. To study the structural behavior, the nonlinear dynamic
method was used.  Bao et al. (2010) proposed a macro model-

 based approach to enable post-event progressive collapse
 analysis of reinforced concrete (RC) frame-wall structures
 [1]. Shi et al. (2010) proposed a new method for progressive
 collapse of reinforced (RC) frame structures by considering
 non-zero initial conditions and initial damage to adjacent
 structural members under blast loading [2]. Khandelwal et al.
 (2011) presented a technique termed ‘pushdown analysis’ that
 can be used to investigate the robustness of building systems
 by computing residual capacity and establishing collapse
 modes of a damaged structure [3]. Li et al. (2011) proposed
 a new tie force method for progressive collapse resistance
 design of reinforced concrete frame structures [4]. The
 applicability and reliability of the proposed method is verified
 through numerical design examples. Salem et al. (2011)

 presented a three-dimensional discrete crack model based on
 the applied element method that is used to perform economic
 design for reinforced concrete structures against progressive
 collapse [5]. Sasani et al. (2011) proposed a method for
 finite element modeling and analysis of RC elements that
 accounts for bar fracture [6]. Fang (2012) describes recent
developments in the performance-based design of multi-
 story buildings against progressive collapse due to localized
 fire [7]. Kai et al. (2012) carried out experimental and
 analytical studies on RC moment-resisting frame after it
 is subjected to the loss of its ground-story exterior column
 [8].  Szuladzinski (2012) investigated the creation of a set of
 engineering formulas approximating structure response to a
 loss of one of supporting columns [9]. Tsai (2012) used linear
 and nonlinear static procedures for evaluating the alternative
 load paths of building frames under column loss conditions
 were refined in the latest UFC 4-023-03 in 2009 [10, 11]. For
 this purpose, static and dynamic analyses are carried out
 for several moment-resisting frames subjected to column
 loss and accuracy of the analytical formulae in predicting
 the collapse resistance is also demonstrated. Pachenari et al.
 (2013) evaluated the influence of some external and corner
 column removal cases by nonlinear procedures in all stories
 of a regular structure based on the acceptance criteria of UFC
 4-023-03 [12]. Qian et al. (2011) studied the vulnerability of
 conventional RC structures to structural failure caused by the
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 loss of corner columns [13]. The experimental results were
 compared with the DoD design guidelines to highlight the
deficiencies of the recently updated guidelines.

2. MODELING PROCEDURE FOR COLUMN 
REMOVALS

Figure 4 shows temperature variations for different 
dimensions of the sections. The dimensions are in centimeters 
and the time is shown in hours. To model the gradual removal 
of the column, first, the column is replaced with several 
parallel secondary columns with equivalent total axial and 
flexural stiffness. The coordinates of nodes at either end of the 
secondary columns are the same as that of the main column. 
Removal of a secondary column at a certain time represents 
reduction in stiffness of the reinforced concrete section due to 
fire up to the same time. The secondary columns are arranged 
in a way that removal of the last secondary column means 
total failure of concrete section in fire under vertical load. 
Therefore, the characteristics of the secondary columns are 
defined based on strength reduction functions of concrete 
sections due to fire and the temperature-time curve for the 
reinforced concrete section (Figure 4). Discretizing the 
time, the temperature caused by fire is read using Figure 
4 and dimensions of the section. In the next step, using 
the temperature obtained in the previous step and the 
abovementioned functions, strength reduction factors for 
concrete.

Given the code formula for calculating concrete modulus 
of elasticity, it is concluded that the modulus of elasticity is 
directly related to the square root of compressive strength of 
concrete and keeping in mind that axial (EA) and flexural 
stiffness (EI) are reduced when the structure is on fire, the 
decrease in modulus of elasticity during fire is represented by 
gradual change in cross-section and moment of inertia. As a 
result omitting the right number of secondary columns at right 
time would be resembling the gradual deterioration of column 
axial and flexural stiffness. In this way, time characteristics of 
secondary columns representing cross-section and moment 
of inertia are obtained, respectively. Given the description 
provided above, the ratio of secondary column stiffness to 
that of the main column (stiffness ratio) is presented in Table 
4. Secondary columns are removed in the same manner as 
instantaneous removal. First, stiffness ratios are used to 
calculate the internal force of each secondary column, and 
then the forces are removed at predetermined points in time 
(forces equal reaction of each secondary column exerted in 
opposite directions).

3. PROGRESSIVE COLLAPSE ANALYSIS
In this part of the research, the modeling procedure 

for progressive collapse is caused by the gradual reduction 
in stiffness of the column, or in other words, the gradual 
removal of the column is examined. Progressive collapse 
has been studied based on strength reduction of columns 

 
 
 

Figure 1. Temperature of reinforced concrete section versus time during fire 
  
Table 1. Stiffness ratio of secondary columns to the main column 

 

 
 
 

Fig. 1. Temperature of reinforced concrete section versus time during fire

Table 1. Stiffness ratio of secondary columns to the main column
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affected by fire. Figure 2 shows the concrete strength 
reduction factor which is defined as the ratio of compressive 
strength of concrete at a certain temperature of fire to its 
basic compressive strength. The bars at the reinforced 
concrete section suffer from a reduction in strength due 
to fire. The procedure of nonlinear dynamic analysis for 
modeling the instantaneous removal of columns in a 
structure is described. First, static analysis is performed 
under gravity loads and then internal forces in the column 
to be removed through progressive collapse are determined. 
In the next step, the column is removed from the model and 
replaced by the reaction force at the top of the column. Once 
again, static analysis is performed under gravity loads. It has 
been verified that the results of this analysis are the same as 
the results of the previous analysis (prior to removing the 
column). Instantaneous removal is modeled by dynamic 
analysis in a case where forces equal to the reaction of the 
removed column are instantaneously exerted on the model 
in the opposite direction as an impulse.

4. MODELING ASSUMPTIONS IN SAP2000
Confined and unconfined concrete and nonlinear steel in 

SAP2000 were used to model concrete and steel, respectively. 
Table 5 shows the parameters used for cover and core 
concretes. The strain hardening factor for Steel was set at b 
= 0.01. All nonlinear beam-columns have elastic torsional 
stiffness, which is aggregated to fiber sections. Torsional 
stiffness for each section is equal to G×J where G is the concrete 
modulus of torsion and J is the torsional moment of inertia 
calculated based on dimensions of the sections. Service loads 
for progressive collapse analysis of structures are calculated 
based on GSA guideline [14]. Load factors of 1 and 0.25 are 
used for dead load and live load, respectively. These loads 
are applied to each node of the structure according to the 
node tributary area. Column and beam weights are applied 
to each node of the structure according to the tributary 
lengths. Obviously, progressive collapse is caused by removal 
of column results in major rotations and deformations in 
the structure, and particularly in the elements adjacent to 
the removed columns. For precise modeling of structural 

behavior, large deformations in elements were analyzed using 
the co-rotational coordinate system. The system geometrically 
transforms the stiffness of beams and resisting forces from the 
basic system to the global coordinate system. In this approach, 
rigid deformation is subtracted from total deformation. It is 
assumed that remaining deformations lead to strains in the 
updated local axis system of elements which, in turn, results 
in plastic deformation in the elements. Therefore, in addition 
to nonlinear behavior which was included in the model based 
on the definition of nonlinear stress-strain relationships 
for concrete and steel fibers, geometric nonlinearity is also 
applied to the model using co-rotational coordinate system.

5. RESULTS
Methods of reducing the rate of fire lead to demand (stress 

and deformation) reduction in structure particularly in 
adjacent elements of the zone of fire.  Dynamic amplification 
effects caused by instantaneous removal of the column 
lead to a higher demand for stress and deformation in the 
structure compared to gradual removal of the column. 
Vertical displacement of the upper node of columns after 
gradual removal is 70 to 78 percent of the maximum vertical 
displacement after instantaneous removal. In the instantaneous 
scenario, maximum axial forces at adjacent columns of the 
removed column are two to five percent greater than the forces 
exerted in the gradual scenario, while at the equilibrium, 
the axial load on adjacent columns of the removed column 
in instantaneous cases are the same as respective values in 
gradual cases with 1 percent difference. The increased force 
exerted on adjacent columns after the removal of the column 
exceeds the axial force exerted on this column before the 
removal. This can be the result of reduction in axial load or 
reloading on adjacent columns when the column is removed. 
In both scenarios, the percentage of increase in axial forces 
of adjacent columns of the removed column at the end of the 
analysis (equilibrium state) compared to the same value prior 
to removal of the column, which reflects the contribution of 
each column in redistribution of forces bore by the removed 
column is equal to 1 percent difference. Maximum bending 
moment at the adjacent beams of the removed column in 
the instantaneous scenario are 6 to 10 percent larger than 
the bending moments in the gradual scenario, while at the 
equilibrium, bending moment at the adjacent beams of the 
removed column in the instantaneous scenario are the same 
as the values obtained in the gradual scenario with 2 percent 
difference. Plastic deformation in the adjacent beams of the 
removed column in gradual removal is 70 to 73 percent of 
the plastic deformation in the instantaneous removal. The 
stresses caused in the bottom bars of the adjacent beams of 
the removed column in the gradual scenario are 80 to 96 
percent of the stresses in the gradual case. Damping selected 
for gradual removal has no effect on the results, while the 
results obtained in the instantaneous scenario are damping 
dependent. Setting damping ratio at its minimum value 
results in a more critical analysis. This means that larger 
forces and displacements occur in the structure after removal 
of the column.  If the tensile strength of concrete is considered 
in the analysis, demand for force and deformation decreases. 
As a result, if the tensile strength of the concrete is assumed 
to be zero, it would lead to a conservative assumption in the 

 
 

Figure 2. Concrete strength reduction factor versus temperature of fire 
 

Fig. 2. Concrete strength reduction factor versus temperature of 
fire
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analysis.
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بررسی مقایسه ای عملکرد سیستم های قاب خمشی و دیوار باربر 
در برابر خرابی پیش رونده 
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خلاصه: خرابی پیش رونده را می توان ناشی از گسیختگی و ناپایداری قسمت کوچکی از سازه تحت عواملی مانند: 
انفجار، آتش سوزی، زلزله، برخورد وسایل نقلیه و خطاهای ناشی از طراحی و اجرای ساختمان دانست که با یک عملکرد 
زنجیره ای به تدریج، گسترش پیدا می کند و درنهایت منجر به خرابی قسمت مهمی از سازه می گردد. سیستم دیوار 
باربر بتنی یکی از سیستم های سازه ای مناسب برای آن هاساختمان های میان مرتبه به شمار می رود که با توجه به 
تعداد دیوارها در پلان و کاهش سهم نیروی جانبی آن ها، این سیستم علاوه بر مقاوم بودن در برابر زلزله، از نظر حجم 
مصالح مصرفی نیز اقتصادی است و می توان آن را با سرعت، دقت و کیفیت بالایی اجرا کرد. در این تحقیق اثر خرابی 
پیش رونده ناشی از حذف ناگهانی و تدریجی المان های باربر بحرانی بر روی سیستم دیوار باربر بتنی مورد بررسی قرار 
گرفته و عملکرد آن با سیستم قاب خمشی بتنی مقایسه شده است. حذف ناگهانی المآن های باربر ناشی از اثر ضربه، 
باربر در  المان های  انبساط  از افت خواص مکانیکی مصالح و  انفجار یا برخورد وسایل نقلیه و حذف تدریجی ناشی 
معرض آتش سوزی در نظر گرفته شده است.  پتانسیل خرابی پیش رونده ناشی از حذف المان های باربر بر روی اعضای 
باربر مجاور و پایداری کلی آن هاساختمان ها، در موقعیت های مختلفی از طبقات و پلان، توسط تحلیل های حرارتی، 
دینامیکی غیرخطی و استاتیکی غیرخطی )Pushdown Analysis( در سیستم های سازه ای مورد مطالعه، ارزیابی 
شده است. مقایسه بین نتایج تحلیل های Pushdown  انجام شده در هر دو سیستم ، نشان دهنده پایداری و مقاومت 
بسیار بالاتر، سختی بیشتر و شکل پذیریشکل پذیری کمتر سیستم دیوار باربر بتنی نسبت به سیستم قاب خمشی بتنی 

در برابر خرابی پیش رونده است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397-01-25

بازنگری: 1397-10-17 
پذیرش: 1397-12-01

ارائه آنلاین: 1397-12-01 

کلمات کلیدي:
خرابی پیش رونده

بارهای حرارتی
سیستم دال و دیوار

 Pushdown تحلیل
حذف ستون

407

 fr.khosravi@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
جمعیت جهان روز به روز در حال افزایش است و روند شهرنشینی 
نیز همراه با آن افزایش پیدا می کند. با گسترش جوامع صنعتی نیاز 
از نیازهای حیاتی برای اقشار جامعه مطرح  به مسکن به عنوان یکی 
است. نیاز به تعداد زیاد مسکن و هم چنین سرعت دراجرا باعث شد که 
اولین بار بعد از جنگ جهانی دوم، روشی با عنوان انبوه سازی صنعتی 
مسکن مورداستفاده قرار بگیرد. به دنبال رشد فزآینده شهرنشینی در 

دهه های اخیر در ایران و به ویژه در شهر تهران، تامین مسکن به یکی 
انبوه  تولید  راستا  دراین  تبدیل شده است.  از مهم ترین مسائل کشور 
پایایی  و  پایداری  به  مربوط  ضوابط  و  استانداردها  رعایت  با  مسکن 
کشور،  لرزه خیزی  و  اقلیمی  مختلف  شرایط  در  آن هاساختمان ها 
زمانی  و  اقتصادی  فنی،  توجیهات  نظیر  مزایایی  با  الگویی  به عنوان 
به  آرمه  بتن  سازه های  از  استفاده  گرفته است.  قرار  مورد توجه جدی 
هستند  دارا  فولادی  سازه های  به  نسبت  که  مختلفی  مزایای  دلیل 
مقیاس  در  امروزه  که  صورتی  به  است.  گسترش  درحال  سرعت  به 
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وسیعی از این سازه ها استفاده می شود. با توجه به عملکرد مناسب در 
زمین لرزه های شدید گذشته، تلاش های گسترده ای توسط محققین 
جهت بهینه کردن و رفع نواقص موجود در سازه های بتن آرمه انجام 
به  جامعه  اقشار  شدید  نیاز  به  توجه  با  و  راستا  همین  در  می گیرد. 
مسکنی مقاوم و مناسب و با در نظر گرفتن شرایط و محدودیت های 
ایجاد  جدیدی  سازه ای  سیستم های  ساختمان سازی،  برای  موجود 
شده اند که از مهم ترین آن ها می توان به سیستم دیوار باربر بتنی اشاره 
کرد. سیستم دیوار باربر بتنی یکی از سیستم های سازه ای مناسب و 
قابل توجه برای مهندسان است که با توجه به تعدد دیوارها در پلان و 
کاهش سهم نیروی جانبی آن ها، این سیستم علاوه بر مقاوم بودن در 
برابر زلزله، از نظر حجم مصالح مصرفی نیز اقتصادی است و می توان 

آن را با سرعت، دقت و کیفیت بالایی اجرا کرد. 
اعضای سازه اصلی این سیستم، دیوارهای باربری هستند که علاوه 
بر تحمل بارهای ثقلی در برابر بارهای جانبی نیز مقاومت می کنند. 
اتصال  گسترده  سطح  و  دیوارها  به  دال ها  مستقیم  اتصال  دلیل  به 
گسترده  به صورت  متمرکز،  و  گره ای  حالت  از  نیروها  ماهیت  آن ها، 
نمایان می شود. انتقال نیروها در سطح بیشتری صورت گرفته و تمرکز 
تنش در محل اتصالات کاهش چشم گیری می یابد. اتصال دیوارها در 
نامعینی سازه، پایداری و عملکرد  افزایش درجه  محل تقاطع، ضمن 
لرزه ای مناسبی برای سیستم ایجاد می کند. با توجه به ضوابط منظم 
بودن پلان و ارتفاع این سیستم، توزیع مناسب جرم و سختی، باعث 
می توان  را  پیش رونده  خرابی  می شود.  آن  لرزه ای  عملکرد  ارتقای 
ناشی از گسیختگی و ناپایداری قسمت کوچکی از سازه دانست که با 
یک عملکرد زنجیره ای به تدریج، گسترش پیدا می کند و در نهایت 
پیش رونده  خرابی  می شود.  سازه   از  مهمی  قسمت  خرابی  به  منجر 
وسایل نقلیه  برخورد  زلزله،  آتش سوزی،  انفجار،   : مانن  عواملی  تحت 
و هم چنین خطاهای ناشی از طراحی و اجرای ساختمان در هر نوع 
سیستمی، می تواند ایجاد شود. در آن هاساختمان ها، وقتی که اعضای 
باربر اصلی از بین می روند، سایر اعضای متصل به عضو آسیب دیده 
تکیه گاه خود را از دست می دهند و نیرویی که قبلا توسط عضو آسیب 
به  نتواند  سازه  اگر  می گردد.  بازتوزیع  سازه  در  می شد،  تحمل  دیده 
شرایط تعادل استاتیکي جدید برسد، خرابی اولیه منجر به خرابی و 
ناپایداری قسمت وسیعی از آن می شود و سیستم را از حد سرویس 
از  با استفاده  بنابراین  و سطح عملکرد پیش بینی شده خارج می کند. 

مدل سازی و تحلیل خرابی پیش رونده، می توان اعضای بحرانی و نقاط 
ضعف سیستم را در برابر بارهای غیر عادی تشخیص داد و با تقویت 
آن ها و ایجاد مسیرهای بار جایگزین، جان ساکنین و پایداری سازه 

را بیمه کرد.  
سطح  در  بتنی  باربر  دیوار  سیستم  از  استفاده  که  جایی  آن  از 
جهان بسیار متداول است و در کشورمان نیز اجرای آن هاساختمان ها 
با این سیستم با استقبال روز افزونی مواجه بوده است )به خصوص در 
پروژه های انبو سازی و درحد وسیع مانند پروژه های مسکن مهر( این 

سوالات مطرح می شود که : 
آیا سیستم دیوار باربر بتنی می تواند دربرابر حوادثی مانند انفجار، 
آتش سوزی، برخورد وسایل نقلیه و یا ضعف در اجرا عملکرد مناسبی 
عملکرد  سطح  می تواند  بتنی  باربر  دیوار  سیستم  آیا  داشته باشد؟ 
از  ناشی  پیش رونده  خرابی   برابر  در  را  خود  پایداری  و  موردنظر 
مبنای  بر  که  بتنی  باربر  دیوار  سیستم  آیا  کند؟  حفظ  حوادث  این 
آیین نامه های موجود و درناحیه خطی طراحی شده است، می تواند در 
برابر حوادث مذکور مقاومت لازم را از خود نشان دهد؟ آیا پایداری و 
مقاومت سیستم دیوار باربر بتنی نسبت به دیگر سیستم متعارف بتنی، 
با  بیشتر است؟  برابر خرابی پیش رونده  بتنی، در  یعنی قاب خمشی 
توجه به استفاده وسیع و گسترده از سیستم دیوار باربر بتنی، یافتن 
جواب هایی قابل اطمینان که بر مبنای رفتار واقعی سازه در محدوده 
غیرخطی و براساس تحلیل های دقیق دینامیکی واستاتیکی غیرخطی 
تحلیل   به  مربوط  نرم افزارهای  قدرتمندترین  و  بهترین  از  استفاده  با 

های غیرخطی باشد، ضروری به نظر می رسد. 
هدف از انجام این تحقیق بررسی عملکرد و پایداری سیستم دیوار 
باربربتنی در برابر خرابی پیش رونده ناشی از بارهای ضربه ای و حرارتی 
قاب خمشی  با سیستم  بتنی  باربر  دیوار  عملکرد سیستم  مقایسه  و 

بتنی، در برابر خرابی پیش رونده می باشد.
مسئولیت  دیوارها  بتنی،  باربر  دیوار  سیستم  در  که  آن جایی  از 
تحمل کلیه بارهای ثقلی و جانبی را برعهده دارند، بنابراین المان هایی 
انتظار می رود نیز دیوارها می باشند، این  که از آن ها رفتار غیرخطی 
امر اهمیت مدل سازی مناسب برای بررسی رفتار غیرخطی دیوارهای 
سازه ای را مشخص می سازد. بنابراین مدل سازی به روش فایبربندی 
مقاطع با نتایج نمونه آزمایشگاهی از دیوار باربر بتن مسلح اعتبارسنجی 
پلانی  با  طبقه   ساختمان های 10  از  سه بعدی  مدل هایی  شده است. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 407 تا 426

409

کردن  لحاظ  با  سپس  شده است.  طراحی  سیستم  دو  هر  در  مشابه 
در  مقاطع  فایبربندی  روش  به  و  مصالح  و  هندسی  غیرخطی  اثرات 
نرم افزار، مدل سازی شده اند. پتانسیل خرابی پیش رونده ناشی از حذف 
المان های باربر بر روی اعضای باربر مجاور و پایداری کلی ساختمان ها، 
در موقعیت های مختلفی از طبقات و پلان، توسط تحلیل های حرارتی، 
در   )Pushdown(خطی غیر  استاتیکی  غیرخطی و  دینامیکی 

سیستم های سازه ای مورد مطالعه، ارزیابی شده است.

2- مروری بر ادبیات فنی
آیین نامه های مختلفی در سراسر دنیا، برای طراحی و آنالیز سازه ها 
آن ها  معروف ترین  از  که  تدوین شده اند  پیش رونده  خرابی   برابر  در 
می توان به آیین نامه های UFC ]1[ و GSA ]2[ که برای ارتش و 
فدرال آمریکا می باشد، اشاره کرد. شرایطی که خرابی موضعی در یک 
عضو سازه ای اصلی منجر به خرابی المان های کناری می شود و یا به 
عبارتی منجر به خرابی اضافی در سازه می شود. بنابراین کل خسارت 
با دلیل به وجود آورنده خرابی می باشد ]3[.  نامتناسب  وارده بر سازه 
پدیده  یک  علت  به  موضعی  خسارت  یک  انتشار  پیش رونده  خرابی 
که  است،  دیگر  المان  به  المان  یک  از  اولیه،  خرابی  به وجود آورنده 
درنهایت منجر به خرابی کل سازه یا خرابی نامتناسب بخش بزرگی از 
سازه می شود. از این نوع خرابی به خرابی نامتناسب نیز تعبیر می شود 
وسایل نقلیه  برخورد  زلزله،  آتش سوزی،  انفجار،  مانند:  حوادثی   .]4[
از  ناشی  تروریستی و هم چنین خطاهای  و  یا حملات بمب گذاری  و 
به همراه ضعف در شکل پذیری ساختمان،  محاسبات، طراحی واجرا 
خرابی   .]5[ می گردند  سازه ها  در  پیش رونده  خرابی  ایجاد  باعث 
پیش رونده ممکن است درحین عملیات اجرایی و ساخت وساز اتفاق 
بیافتد. در این موارد عدم آگاهی کارگران از عملکرد ساختمان، که با 
برداشتن زودهنگام پایه ها و قالب ها باعث ضعف در اعضای اصلی باربر 
طراحی  شده است.  گزارش  خرابی  عامل  به عنوان  شده اند،  ساختمان 
غیراصولی و نادیده گرفتن بارهای زنده خارج از حد انتظار نیز از جمله 
شده است.  سازه ها  در  خرابی  نوع  این  ایجاد  باعث  که  است  مواردی 
   (Jesse Kropelinicki)و (Mehrdad Sasani) 2008 در سال
مقیاس شده   3/8 مدل  رفتار  آزمایشگاهی،  ارزشمند  مطالعه  یک  در 
آني  حذف  از  پس  را  آرمه  بتن  قاب  یک  در  پیراموني  پیوسته  تیر 
ستون متصل به آن بررسی کردند. نتایج آزمایشگاهی با مدل اجزاي 

محدودي از تیر مورد نظر اعتبارسنجی گردید. در این تحقیق پتانسیل 
خرابی پیش رونده در سازه و بازتوزیع دینامیکی نیرو  پس از حذف 

ستون بررسی شده است ]6[.
  Sagiroglu  Serkan و (Mehrdad Sasani) 2010 در سال 
اول  طبقه  در  داخلی  ستون  یک  حذف  اثر  تجربی،  بررسی  یک  در 
ساختمان 20 طبقه مربوط به بیمارستان باپتیست را ارزیابی کردند 
]7[. در سال Pekau( 2006( و  )Yuzhu Cui (خرابي پیش رونده 
در سازه هاي ساخته شده با پانل هاي بزرگ پیش ساخته بتنی را مورد 
 بررسی قرار دادند ]8[. یک سازه دوازده طبقه سه دهانه براي حالت هاي 
مختلف خرابي پیش رونده مورد بررسي قرارگرفت. هدف از این تحقیق 
بررسي تأثیر زمان شروع خرابی موضعی پانل ها بر روی پاسخ دینامیکی 
سازه و بررسی عملکرد و شکل پذیري اتصالات قائم براي جلوگیري از 
خرابی   )Hyunjin Kim(  2006 سال  در  بود.  تخریب  روند  ادامه 
بررسی  مورد  را  سازه ای  نقص  دارای  آرمه  بتن  سازه های  پیش رونده 
قرار داد ]5[. در این تحقیق برای مدل سازی خرابی پیش رونده  ناشی 
از حذف آنی ستون از نرم افزار Perform-Collapse استفاده شد. 
خرابي  پتانسیل   )Osama A.Mohammad(  2008 سال  در 
پیش رونده در پانل هاي گوشه کف ساختمان بتن آرمه را مورد ارزیابی 
نسبت  سازه ها  بعضی  بالای  حساسیت  تحقیق  این  در   .]9[ قرارداد 
 Yihai( سال 2010  در  داده شد.  نشان  گوشه  ستون  یک  به حذف 
Bao( و )Sashi Kunnath(  تحلیل خرابی پیش رونده را بر روی 

دیوارهای برشی موجود در قاب خمشی بتن مسلح انجام دادند ]10[. 
برای  و  جداگانه  صورت  به  سیستم  دو  تحقیق  این  انجام  روند  در 
ناحیه های لرزه خیزی متفاوت، طراحی شدند و با حذف دیوار برشی 
در پایین ترین تراز ساختمان عملکرد این دو سیستم در برابر خرابی 
  )Mostafaei( ،2010 پیش رونده با یکدیگر مقایسه گردید. در سال
و )Kabeyasawa( تحقیقی آزمایشگاهی- تحلیلی، بر روی اثر آتش 
انجام دادند  با دیوار برشی  از زلزله در یک ساختمان بتن آرمه  پس 
]11[. در این پروژه یک ساختمان 6 طبقه بتنی همراه با دیوار برشی 
در مقیاس واقعی بر روی میز لرزه قرار داده شد و عملکرد آن هنگامی 
که تحت اثر زلزله 1995 کوبه )Kobe (، قرار گرفت، ارزیابی گردید. 
 )Behnam & Ronagh( در سال 2011 بهروز بهنام و حمید رونق
عملکرد  بررسی  زمینه  در  را  تحقیقی  استرالیا  کویینزلند  دانشگاه  از 
سازه های بتن مسلح در آتش سوزی پس از زلزله انجام دادند ]12[. 
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با توجه به اینکه آیین نامه طراحی سازه ها در برابر زلزله ایران، هیچ 
اشاره ای به موضوع مهم آتش سوزی پس از زلزله نکرده است و به نوعی 
از آن چشم پوشی کرده این نگرانی وجود دارد که سازه های طراحی 
شده بر مبنای این آیین نامه نتوانند دربرابر آتش سوزی پس از زلزله 
پایدار بمانند و این امر باعث فروریزش ساختمان شود. در سال 2012 
)Jinkoo Kim( و )Min-Kang Jung( به بررسی پاسخ سازه های 
داد  نشان  نتایج   .]13[ پرداختند  پیش رونده  خرابی  برابر  در  نامنظم 
از  بیشتر  نامنظم  سازه های  در  پیش رونده  خرابی  وقوع  پتانسیل  که 
سازه های منظم است و با افزایش درجه نامعینی سازه نامنظم می توان 

مقاومت آن را در برابر خرابی پیش رونده بیشتر کرد.
Yang و همکارانش نقش دال های کامپوزیت را در رفتار سازه های 

برابر خرابی پیش رونده  بر جانبی قاب خمشی در  بار  دارای سیستم 
و  آزمایش ها  سلسله  یک  طریق  از  آن ها  دادند،  قرار  بررسی  مورد 
تحلیل های عددی نشان دادند نسبت ابعاد دال کامپوزیت بر رفتار قاب 

خمشی موثر است ]14[.
Lin و همکارانش روش جدیدی را برای ارزیابی قاب های فولادی 

خمشی تحت اثر بارهای انفجار ابداع کردند. روشی برای مدل سازی 
و بارگذاری این سازه ها در برابر بارهای انفجاری پایه ریزی شد. روش 
مذکور با سایر روش های معمول مقایسه شد. آن ها اثبات کردند که 
شروع آسیب در طبقات ابتدایی اثری به مراتب موثر تر از وقوع آسیب 

ابتدایی در سایر طبقات بر روی اثر زنجیره ای خرابی ها دارد ]15[. 
Bredean و همکارانش تلاش بسیاری را برای تعیین میزان اثر 

ابعاد و مقاطع تیرها و دال ها بر رفتار قاب های  تغییرات هندسی در 
مدل های  دادند.  انجام  پیش رونده  خرابی  برابر  در  آرمه  بتن  خمشی 
باز  در  دال  نقش سختی  بررسی  هدف  با  متعددی  غیرخطی  عددی 
توزیع  باز  مدل های  و  گرفت،  حادثه صورت  وقوع  نیروها پس  توزیع 
نیز رفتار قاب های خمشی  این تحقیق  ارائه گردید ]16[. در  نیروها 
و دیوارهای بار بر که به همراه سیستم بابر ثقلی دال دو طرفه مورد 
استفاده قرار گرفته است، ارزیابی شده است. مدل های غیرخطی عددی 
بررسی  منظور  به  معتبر،   تحقیقات  مبنای  بر  از صحت سنجی  پس 
رفتار این سیستم های بار بر جانبی بر مبنای متغیرها بار محوری در 
ستون ها و جابه جایی، تحت بارهای انفجار که در یک فرایند دینامیکی 
به سازه اعمال می شود و بارهای آتش سوزی که در یک فرایند تدریجی 
به سازه وارد می شود، تحلیل شده و نتایج مورد بحث قرار گرفته است.

  3- مدل سازی
نرم افزار SAP2000 از قوی ترین، کامل ترین و شناخته شده ترین 
نرم افزارهای قابلیت تحلیل غیرخطی است. در این نرم افزار علاوه بر این 
که می توان از تکنیک های مدل سازی جدیدی مانند فایبر برای مدل 
کردن رفتار واقعی دیوارها استفاده کرد، می توان انواع بارگذاری های 

حرارتی را به المان های پوسته ای و قابی شکل اختصاص داد.
سیستم  با  بتنی  باربر  دیوار  سیستم  عملکرد  مقایسه  به منظور 
قاب خمشی بتنی، سازه هایی 10 طبقه  با پلانی مشابه برای هر دو 
سیستم طراحی شده است )شکل های 1 و 2(. لازم به ذکر است که 
با هدف بررسی عملکرد یک سازه واقعی در برابر خرابی پیش رونده، 
پلان سیستم دیوار باربر بتنی مربوط به ساختمانی موجود در منطقه 

 

 
  دیوار باربر بتنیبعدی سیستم سهپلان طبقات و نمای . 1شکل 

  

شکل 1. پلان طبقات و نمای سه بعدی سیستم دیوار باربر بتنی
Fig.1. Stories plan and 3D of bearing wall system
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پرند می باشد.
کاربری ساختمان ها اداری است. ابعاد تمامی پلان ها 22 متر در 
21 متر و ارتفاع طبقات برابر با 3 متر می باشد. سازه ها در ناحیه با 
خطر لرزه خیزی زیاد قرار دارند. شکل پذیری دیوارها در حد متوسط 
منظور شده است. سازه ها بر روی زمین نوع II و در ناحیه" پهنه با 
دو  دال  نوع  از  سقف ها  شده است.  ساخته  زیاد"  خیلی  نسبی  خطر 
مدول  و   25  MPa مصرفی  بتن  مشخصه  مقاومت  می باشند.  طرفه 
 MPa مقاومت جاری شدن فولاد ،  MPa× 42 10 الاستیسیته بتن 
گرفته  نظر  در   MPa× 52 10 فولاد  الاستیسیته  مدول  و   400
نهم  مبحث  آیین نامه  ضوابط  مطابق  نظر  مورد  ساختمان  شده است. 

مقررات ملی ساختمان طراحی شده است. بار مرده کف طبقات و بام 
KN/m2  2و  ترتیب  به  بام  و  طبقات  زنده  بار  و   6KN/m2  برابر
KN/m2 1/5 در نظر گرفته شده است. هم چنین بار مرده دیوارهای 

 3 KN/m 6 و  KN/m پیرامونی طبقات و جان پناه بام به ترتیب
فرض شده است. 

از آن جایی که برای مدل سازی دیوارهای باربر از المان پوسته ای 
و  پی  با  دیوار  گسترده  ارتباط  برای  باید  شده است،  استفاده   Shell

در  هم  و  طولی  راستای  در  هم  دیوارها  محاسبات،  دقت  بردن  بالا 
دیوارها،  تقسیم بندی  عدم  درصورت  شوند.  شبکه بندی  قائم  راستای 
ارتباط دیوار با پی تنها در دو نقطه انتهایی برقرارمی شود، که منجر 
به انتقال کوپل نیروی بزرگی به پی می گردد و روی نتایج تحلیل و 
عکس العمل های تکیه گاهی تاثیر می گذارد. تکیه گاه های پای دیوارها 
به صورت گیردار مدل شده است. با توجه به ضخامت سقف و عملکرد 
یکپارچه آن با دیوارهای بتنی و اجرای هم زمان و اتصال مناسب آن ها، 
دیافراگم کف صلب در نظر گرفته می شود که منطبق بر واقعیت است. 
یکسان  ارتفاعی،  تراز  یک  در  موجود  نقاط  تمام  جابجایی  بنابراین 

می باشد.
تغییر  روی  بر  محوری  بارهای  تاثیر  ثانویه،  اثر  یا    P-Δ اثر
مکآن های جانبی، برش ها و لنگر های خمشی موجود در اعضای باربر 
طبقات   جانبی  مکآن های  تغییر  افزایش   باعث  نیز  و  می باشد  قائم 

می شود. 
و  به صورت جداگانه محاسبه  از ساختمان  گره  لرزه ای هر  جرم 
به خصوص  دینامیکی  تحلیل های  در  زیرا  داده شده است،  اختصاص 
به  تحلیل  نتایج  وابستگی  علت  به  پیش رونده  خرابی  بررسی  برای 
طبقه  جرم  مرکز  در  طبقه  جرم  کردن  متمرکز  از  باید  گره ها  جرم 
با توجه به ضخامت دال ها و نحوه اجرای ساختمان  خودداری شود. 
بتن آرمه دیافراگم کف، صلب در نظر گرفته شده است. تمامی گره های 
موجود در تراز هر طبقه به دیافراگم صلب کف آن طبقه مقید شده اند. 

تکیه گاه های پایه ساختمان، گیردار در نظر گرفته شده است.
روشی که در این مقاله برای مدل سازی دیوارهای باربر و ستون ها 
)در سیستم قاب خمش(  انتخاب شده است، تکنیک مدل فایبر می باشد. 
این روش دقیق ترین و از لحاظ زمان تحلیل طولانی ترین روشی است 
مدل سازی  در  استفاده می شود.  آن  از  المان ها  مدل سازی  برای  که 
فایبر، وضعیت تنش ـ کرنش مقطعی المان ها با انتگرال  گیری از پاسخ 

 

 

 
 بعدی سیستم دوگانه قاب خمشی و دیوار برشیسهپلان طبقات و نمای . 2شکل 

  

شکل 2. پلان طبقات و نمای سه بعدی سیستم دوگانه قاب خمشی و دیوار 
برشی

 Fig.2. Stories plan and 3D of dual system of moment frame
and shear wall
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به آن ها  فایبرهای مجزا که مقطع  تنش ـ کرنش محوری غیرخطی 
تقسیم شده است )یعنی فولاد، بتن محدود شده و بتن محدودنشده( 
به دست می آید. استفاده از این روش امکان نمایش گسترده غیرخطی 
در طول عضو را فراهم می کند و دیگر نیازی به کالیبره کردن هر گونه 
به  می تواند  غیرخطی  مصالح  مدل  نیست.  متمرکز  مفاصل  با  المان 
صورت الاستیک ـ پلاستیک کامل یا رابطه تنش ـ کرنش چند خطی 

برای عضو تعریف گردد.
مشخصي  تعداد  به  عضو  مقطع  سطح  مدل سازي،  نوع  این  در 
المان رشته اي با مساحت و مکان مشخص تقسیم بندي شده و براي 
اعمال  آن  سازنده  مواد  غیرخطی  تنش-کرنش  منحني  المان،  هر 
اثرات  اعمال  امکان  به  مي توان  روش  این  عمده  مزایاي  از  مي شود. 
محصورشدگي بتن در مقاطع اشاره نمود. رفتارغیرخطی مصالح دیوار 
باربر بتنی و دیوار برشی در نرم افزار SAP2000 با استفاده از المان  
این   .)3 )شکل  شده است  تعریف    Nonlinear Shell-Layered

المان بر پایه تعریف مقطع عرضی داخل صفحه دیوار به لایه های فایبر 
افقی و اختصاص دادن منحنی تنش- کرنش غیرخطی مصالح به این 

و  مصالح ستون ها  غیرخطی  رفتار  تعریف  برای  است.  استوار  فایبرها 
تیرها در نرم افزار SAP2000 از مفاصل پلاستیک غیرخطی مطابق با 
دستورالعمل FEMA356 استفاده شده است. در تمامی تحلیل ها با 
لحاظ کردن اثر P-Δ  رفتار غیرخطی هندسی المآن ها در نظر گرفته 
شده است. جهت اعمال اثرات ترك خوردگي دیوار بر روي رفتار عمود 
بر صفحه ي آن، میزان سختي خمشی عمود بر صفحه دیوار مطابق 
FEMA356 برابر با نصف سختي الاستیک داخل صفحه آن فرض 

شده است ]17 و 18[.
ای تعریف منحنی تنش-کرنش غیرخطی فایبرهای بتنی در ناحیه 
فشاری و درحالت هاي محصورشده و محصورنشده از مدل ارائه شده 
توسط Mander و همکارانش در سال 1988 استفاده گردیده است 

.]19[
نمودار تنش- کرنش 5 خطی به نرم افزار معرفی می گردد، نمودار 

نهایی معرفی شده به برنامه به صورت شکل 4 می باشد.
منحنی تنش- کرنش بتن محصورشده به فایبرهای بتنی ستون ها 
بتن  کرنش  تنش-  منحنی  و  سازه ای  دیوارهای  مرزی  اجزای  و 

 
 SAP 2000 [11]افزار نرمار در فایبربندی مقطع دیو. 3 شکل

  
]17[ SAP 2000 شکل 3. فایبربندی مقطع دیوار در نرم افزار
Fig. 3. Wall section fibers in SAP 2000 software

 
 کرنش غیرخطی بتن تحت فشار -منحنی تنش. 4شکل 
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شکل 4. منحنی تنش- کرنش غیرخطی بتن تحت فشار
 Fig. 4.Stress-strain curve of concrete under uniaxial

compression

 
 کرنش غیرخطی بتن تحت کشش -منحنی تنش. 5شکل 
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شکل 5. منحنی تنش- کرنش غیرخطی بتن تحت کشش
Fig. 5.Stress-strain curve of concrete under uniaxial tension

 
 کرنش غیرخطی آرماتورها -منحنی تنش. 6شکل 
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محصورنشده به فایبرهای بتنی ناحیه جان دیوارهای باربر و دیوارهای 
برشی، اختصاص داده شده است.

با توجه به اهمیت رفتار پیش از ترك خوردگي بتن در المان های 
منحنی  تعریف  برای  شده است.  تعریف  نیز  بتن  کششي  رفتار  باربر، 
تنش- کرنش غیرخطی فایبرهای بتنی در ناحیه کششی از مدل ارائه 
شده توسط Mander وChange در سال 1994 استفاده شده است 
و  محصورشده  بتن  برای  کشش،  تحت  بتن  رفتار  هم چنین   .]20[

محصورنشده یکسان در نظر گرفته شده است )شکل 5(.
آرماتورها،  به  مربوط  فایبرهای  رفتار غیرخطی  برای مدل کردن 
 0/01 سخت شوندگی  ضریب  با  خطی  دو  کرنش  تنش-  منحنی  از 
استفاده شده است. مطابق بند 6-3-3-1 نشریه 360 ]21[، حداکثر 
کرنش فشاري در آرماتورها به میزان 0/02 و حداکثر کرنش کششي 
به میزان 0/05 محدود شده است  )شکل 6( شکل بنابراین اجازه در 
نظر گرفتن کرنش های خارج از این محدوده که در واقعیت منجر به 

تغییرشکل های بزرگ و پارگی آرماتورها می گردد، داده نشده است. 
جهت مدل سازي رفتار مصالح برشی غیر ارتجاعی المان هاي دیوار، 

nV با توجه به توصیه ASCE41 ]22[ از مقاومت برشي اسمي دیوار 
) مطابق الگوی ACI 318 ]23[ استفاده شده است )شکل 7(.

3-1-تحلیل خرابی پیش رونده
بارهای  باربر)تحت  المان های  ناگهانی  حذف  مدل سازی  روند 

ضربه ای(:
ساختمان  بر  وارد  دائمی  بارهای  تحت  استاتیکی  تحلیل   )1

انجام شده و نیروهای داخلی المانی که قرار است حذف شود تعیین 
گردیده است.

2( با حذف المان باربر و جایگزین کردن نیروهای داخلی انتهای 
و  گردیده  اصلاح  مدل  سازه،  دائمی  بارهای  کنار  در  محذوف  المان 
تحلیل  استاتیکی  به صورت  دائمی  بارهای  دیگر سازه تحت  بار  یک 
شده است. توجه شود که نتایج تحلیل این مرحله باید با نتایج تحلیل 

مرحله اول یکسان باشد. 
3( با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی با شرایط اولیه )جهت 
حفظ تنش های ایجاد شده تحت اثر بارگذاری دائمی سازه(، نیروهایی 
برابر و در خلاف جهت نیروهای اعمال شده در مرحله دوم، به انتهای 
المان محذوف وارد شده است. با تعریف یک Ramp، این نیروها در 
یک مدت زمان بسیار کوتاه به حداکثر مقدار خود رسیده تا به این 
منجر  را  دوم  مرحله  در  شده  اعمال  نیروهای  ناگهانی  ترتیب حذف 
شود. مطابق این روند اثر ضربه ناشی از حذف ناگهانی المان باربر در 

نظر گرفته شده است.
از مدل، جایگزینی و حذف  دیوار  المان  با حذف  توجه شود که 
ناگهانی نیروهای داخلی، باید برای تمامی گره های انتهایی متصل به 

دیوار محذوف انجام شود.
مطابق آیین نامه GSA مدت زمان حذف ناگهانی المان باربر نباید 
کمتر از 0/1 زمان تناوب اصلی سازه در نظر گرفته شود ]2[. از آن جا 
تناوب  زمان  و  ثانیه  بتنی 0/55  باربر  دیوار  تناوب سیستم  زمان  که 
سیستم قاب خمشی 0/85 ثانیه می باشد، مدت زمان حذف المان های 
ثانیه تعیین   0/085 و  ثانیه   0/055 به ترتیب  سیستم  دو  این  باربر 
شده اند. از میرایی  5%  برای زمان تناوب های اصلی سازه ها استفاده 
شده است. اندازه گام زمانی تحلیل 0/01 ثانیه و مدت زمان کل تحلیل 
  P-Δ 5 ثانیه تعیین شده است. در تمامی تحلیل ها با لحاظ کردن اثر

رفتار غیرخطی هندسی المان ها لحاظ شده است.  

Pushdown 3-2- روند انجام تحلیل
 Pushdown( قائم  جهت  در  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل 

Analysis( مطابق روند زیر انجام شده است :

ساختمان  بر  وارد  دائمی  بارهای  تحت  استاتیکی  تحلیل   )1
انجام شده و نیروهای داخلی المانی که قرار است حذف شود تعیین 
نیروهای  کردن  جایگزین  و  باربر  المان  حذف  با   )2 گردیده است. 

 
 ASCE41[22] الگوی ارائه شده برای رفتار مصالح برشی غیرخطی المان دیوار توسط . 1شکل

  

شکل7. الگوی ارائه شده برای رفتار مصالح برشی غیرخطی المان دیوار 
]22[  ASCE41توسط

 Fig. 7.Material model of nonlinear shear behavior of wall
elements presented by ASCE 41
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مدل  سازه،  دائمی  بارهای  کنار  در  محذوف  المان  انتهای  داخلی 
به  قائم  جهت  در  واحد،  میزان  به  نیرویی   )3 گردیده است.  اصلاح 
افزایشی  روند  با یک  نیرو  این  وارد شده است.  المان محذوف  انتهای 
نقطه  که  جایی  تا  شده  زیاد  مرحله به مرحله  استاتیکی،  به صورت  و 
کنترل تعیین شده به تغییرمکان هدف موردنظر برسد و یا سازه قبل 
استاتیکی  تحلیل  از  منظور  این  برای  شود.  گسیختگی  دچار  آن  از 
تحت  ایجاد شده  تنش های  ) جهت حفظ  اولیه  شرایط  با  غیرخطی 
جابجایی  توسط  کنترل شونده  حالت  در  سازه(،  دائمی  بارگذاری  اثر 

استفاده شده است. اثر P-Δ در این تحلیل نیز لحاظ شده است.
قائم(  جابجایی  محوری–  )نیروی  منحنی  تحلیل،  انجام  از  پس 
کردن  تقسیم  با  شده است.  استخراج  محذوف  المان  فوقانی  گره 
مرحله  از  تعیین شده  محوری  نیروی  بر  منحنی  این  محوری  نیروی 
اول )نیرویی که المان محذوف تحت بارهای دائمی تحمل می کرد(، 
پارامتر  هرچقدر  آمده است.  به دست  بار"  "ضریب  عنوان  با  پارامتری 
پتانسیل  افزایش  نشان دهنده  باشد،  نزدیک تر   1 عدد  به  بار  ضریب 
از  پارامتر  این  اگر  و  باربر است  المان  اثرحذف  خرابی پیش رونده در 
عدد یک کمتر شود، بیانگر ایجاد خرابی پیش رونده در سازه، به علت 

حذف المان باربر است ]24[. 

3-3- روند مدل سازی تحلیل حرارتی )حذف تدریجی المان های باربر(
بتن از جمله مصالحی است که رفتار مناسبی در هنگام مواجهه با 
آتش از خود نشان می دهد. هرچند دماهای بالا به صورت قابل ملاحظه ای 
خصوصیات حرارتی و مکانیکی آن را تحت تأثیر قرار می دهند. دماهای 
بالا باعث ایجاد ترك، کرنش های حرارتی، تغییرشکل های ماندگار و 

کاهش سختی و مقاومت اعضای بتن مسلح می گردد، که در نتیجه 
بدیهی  می شود.  سبب  را  مسلح  بتن  اعضای  باربری  ظرفیت  کاهش 
است که زمان مهم ترین نقش را در آتش سوزی دارد. استانداردها و 
کدهای معتبر، الگوهایی را از میزان دمای مرتبط با یک زمان مشخص 

ارائه کرده اند. 
لحاظ  اعضا  برای  پیرامونی  مقاله، آتش سوزی  این  آنجا که در  از 
شده است، تغییر حرارت سطوح خارجی و درون مقطع عضو به یک 
الگوی آتش برای کل ضخامت مقطع  اندازه فرض می شود. درنهایت 
دیوار تحت آتش سوزی مطابق شکل 8 در برنامه SAP2000 تعریف 

شده است ]17[.    
جمله  از  بتن  مکانیکی  خصوصیات  کاهش  باعث  بالا  دماهای 
مقاومت و مدول الاستیسیته آن می شود. شکل 9 نمودار ارائه شده در 
Eurocode ]25[ برای ضریب کاهش مقاومت فشاری بتن بر حسب 

دمای ایجاد شده درهنگام آتش سوزی را نشان می دهد. با توجه به نوع 
بتن )منحنی شماره 1(، ضریب کاهش مقاومت بتن به صورت نسبت 
مقاومت مشخصه بتن در یک دمای مشخص از آتش سوزی به مقاومت 

مشخصه پایه بتن تعریف شده است.
شکل 10 نمودار ارائه شده در Eurocode  برای ضریب کاهش 
مقاومت کششی بتن بر حسب دمای ایجاد شده در هنگام آتش سوزی 
را نشان می دهد. مطابق این نمودار مقاومت کششی بتن در بازه های 

زمانی مورد نظر پس از شروع آتش سوزی کاهش یافته است.
قابل ملاحظه ای  به صورت  بتن  الاستیسیته  بالا مدول  دماهای  در 
کاهش می یابد. به این منظور مطابق شکل 12 از مطالعه آزمایشگاهی 
  M.Vorechovsky و   D.Matesova1 توسط   2005 سال  در 

 

 

 

 سوزیآتشمت مقطع دیوار تحت شده برای کل ضخاتعریفزمان  –منحنی حرارت . 8شکل 
  

شکل 8. منحنی حرارت – زمان تعریف شده برای کل ضخامت مقطع دیوار 
تحت آتش سوزی

 Fig. 8. Time-temperature curve for total thickness  of the
wall subjected to fire loads

 
 [25برای ضریب کاهش مقاومت فشاری بتن بر حسب دما ]Eurocode شده در ارائهنمودار . 9شکل 

  

شکل 9. نمودار ارائه شده در Eurocode برای ضریب کاهش مقاومت 
فشاری بتن بر حسب دما ]25[

 Fig. 9.Reduction factor of concrete compressive strength
Vs temperature presented by Eurocode
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معرض  در  بتن  مکانیکی  خصوصیات  کاهش  تابع  بررسی  موضوع  با 
حرارت، استفاده شده است ]26[.

بنابراین با درنظر داشتن درجه حرارت مقطع در زمان مورد نظر 
از شروع آتش سوزی )شکل 8(، میزان کاهش مقاومت و سختی بتن 
با توجه به نمودارهای شکل های 9، 10 و 11 محاسبه شده و در هر 
برنامه  به  بتن،  غیرخطی  تنش-کرنش  شده  اصلاح  نمودار  مرحله 

معرفی گردیده است )مانند شکل 12(.
در حین آتش سوزی مقاومت میلگردهای مقطع دیوار نیز کاهش 
م یابد. شکل 13 نمودار ارائه شده در Eurocode  برای ضریب کاهش 
مقاومت میلگرد بر حسب دمای ایجاد شده در هنگام آتش سوزی را 
نشان می دهد. این نمودار برای انواع مختلف میلگرد تنظیم شده است 
که نوع میلگرد آجدار )منحنی شماره 1( مدنظر است. ضریب کاهش 
مقاومت میلگرد به صورت نسبت مقاومت جاری شدن میلگرد در یک 
میلگرد  پایه  شدن  جاری  مقاومت  به  آتش سوزی  از  مشخص  دمای 
تعریف شده است. مطابق این نمودار تا دمای 400 درجه سانتی گراد 
مقاومت میلگرد کاهش  ست ولی از این بازه زمانی به بعد مقاومت آن 

با شیبی بسیار تند کاهش می یابد. 
از  افت مدول الاستیسیته فولاد روندی سریع تر  بالا،  در دماهای 
  Eurocode افت مقاومت آن دارد. شکل 14 نمودار ارائه شده در
برای ضریب کاهش مدول الاستیسیته میلگرد بر حسب دمای ایجاد 

شده در هنگام آتش سوزی را نشان می دهد ]25[.
بنابراین با درنظر داشتن درجه حرارت مقطع در زمان موردنظر از 
شروع آتش سوزی )شکل 8(، میزان کاهش مقاومت و سختی میلگرد 

با توجه به نمودارهای شکل های 13 و 14 محاسبه شده است، در هر 
برنامه  به  فولاد،  خطی  غیر  کرنش  تنش-  اصلاح شده  نمودار  مرحله 
کرنش  تنش  نمودار  از  نمونه ای   15 شکل  در  گردیده است.  معرفی 
غیرخطی فولاد میلگرد نسبت به دماهای مختلف نشان داده شده است.

مطابق بند 9-19-4 مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران، اثر 
افزایش درجه حرارت ناشی از حریق به دو طریق )الف( و )ب( این بند 

در محاسبات مطرح می شود ]27[.
از  یا جمعی  عضو  یک  در  یکنواخت  درجه حرارت  افزایش  الف( 
داخلی  نیروهای  توزیع  در  حاصله  انبساط  اثرات  و  سازه ای  اعضای 

سیستم های نامعین.
ب( اثر گرادیان حرارتی )اختلاف درجه حرارت( در اجزای بتنی و 

تغییرشکل های حاصله که باعث ایجاد نیروهای داخلی در اعضا می شود.
با توجه به تقاطع دیوارها با یکدیگر و مقید بودن آن ها به دیافراگم 
صلب کف )که مانند تکیه گاه های جانبی برای دیوار عمل می کند( و 
درجه نامعینی بسیار بالای سیستم دیوار باربر بتنی، اعمال گرادیان 
ارتفاع یک طبقه(، منجر به  به  ارتفاع دیوار )اشاره  حرارتی به 1/10 
اعتبارسنجی های همین  از  خمش آن نمی گردد. درحالی که در یکی 
تحقیق با اعمال گرادیان حرارتی به مقطع دیوار طره ای آزاد، این دیوار 
تحت اثر خمش گسیخته شده است. بنابراین تنها حالتی که منجر به 
درجه  افزایش  می شود،  حرارتی  بار  اثر  تحت  باربر  دیوار  گسیختگی 
حرارت یکنواخت مقطع )آتش سوزی پیرامونی عضو( است که منجر 
این حالت همان  آن می شود.  مرحله گسیختگی  تا  دیوار  انبساط  به 
ایران  نهم مقررات ملی ساختمان  بند 9-19-4 مبحث  )الف(  حالت 

 
 [25کششی بتن بر حسب دما ]برای ضریب کاهش مقاومت Eurocode شده در ارائهنمودار . 11 شکل

  
شکل 10. نمودار ارائه شده در Eurocode برای ضریب کاهش مقاومت 

کششی بتن بر حسب دما ]25[
 Fig. 10.Reduction factor of concrete tensile strength Vs

temperature presented by Eurocode

 
 [26نمودار آزمایشگاهی ضریب کاهش مدول الاستیسیته بتن بر حسب دما ]. 11 شکل

  
شکل 11. نمودار آزمایشگاهی ضریب کاهش مدول الاستیسیته بتن بر 

حسب دما ]26[
 Fig. 11.Experimental curve of reduction factor of concrete

modulus of elasticity in terms of temperature
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است ]27[.
SAP2000 3-4- نحوه مدل سازی تحلیل حرارتی در برنامه

با تعریف مصالح بتنی و فولادی جدید، در هر بازه زمانی میزان 
کاهش مقاومت و سختی به این مصالح اعمال می شود و در هر مرحله 
نمودار تنش- کرنش غیرخطی مصالح، اصلاح شده و به برنامه معرفی 
در  که  موردنظر  باربر  المان  برای  جدید  مقطعی  تعریف  با  می گردد. 
بتنی  مصالح  با  آن،  مصالح  می گیرد، جنس  قرار  آتش سوزی  معرض 
خصوصیات  کاهش  ترتیب  این  به  می شود.  تعریف  جدید  فولادی  و 
مکانیکی مصالح المان باربر در معرض آتش سوزی، در هر بازه زمانی 

اعمال می شود.
تحلیل  در  تعیین کننده  عامل  مهم ترین  که  داشت  توجه  باید   
حرارتی اعمال بار حرارتی است، که با منبسط کردن عضو باعث ایجاد 
نیروها و جابجایی های بزرگی درآن می شود. با تعریف حالت تحلیلی 
دینامیکی غیرخطی در نرم افزار SAP2000 ، منحنی حرارت- زمان 
مطابق شکل 8 به صورت یک Function  به برنامه معرفی می گردد. 
با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی با شرایط اولیه )جهت حفظ 
تنش های ایجاد شده تحت اثر بارگذاری دائمی سازه( و لحاظ کردن اثر 
Function ،P-Δ تعریف شده با طول گام و تعداد گام های متناسب 

با بازه زمانی اول از شروع آتش سوزی  به حالت تحلیلی اختصاص داده 
می شود. باید توجه کرد که حاصل ضرب طول و تعداد گام متناسب با 
زمان مورد نظر از شروع آتش سوزی باشد. در بازه های زمانی دیگر با 
استفاده از دستور Arrival Time و طول و تعداد گام های متناسب 
 Function با هر بازه زمانی، قسمت مربوط به بازه زمانی مورد نظر از
تعریف شده توسط برنامه قرائت می شود. لازم به یاد آوری است که در 

این تحقیق، آتش سوزی پیرامونی برای اعضا لحاظ شده است. بنابراین 
تغییر حرارت سطوح خارجی و درون مقطع عضو به یک اندازه در نظر 
تحت  دیوار  مقطع  ضخامت  کل  برای  آتش  الگوی  و  می شود  گرفته 
ترتیب  این  به  شده است.  تعریف   SAP2000 برنامه  در  آتش سوزی 
تحلیل حرارتی المان باربر در معرض آتش سوزی با اعمال اثر هم زمان 
افت خصوصیات مکانیکی مصالح و بارحرارتی، در هر بازه زمانی انجام 

شده است ]17[. 

4- صحت سنجی 
صحت سنجی در دو بخش صحت سنجی مربوط به قاب و قسمت 

مربوط به سیستم دیوار باربر انجام شده است. 

4-1-صحت سنجی سیستم قاب خمشی
متوسط  قاب خمشی  با سیستم  آرمه 5 طبقه ای  بتن  ساختمان 
در هر دو جهت واقع در شهر تهران و بر روی خاك نوع 2 با پلانی 
مطابق شکل 16 در نظر گرفته شده است. ارتفاع طبقات برابر 3/2 متر 
و سقف نیز از نوع دال دو طرفه انتخاب شده است. مقاومت مشخصه 
 ،  MPa× 42 10 بتن  الاستیسیته  مدول  و   25  MPa مصرفی  بتن 
فولاد  الاستیسیته  مدول  و   400  MPa فولاد  شدن  جاری  مقاومت 

×MPa در نظر گرفته شده است. 52 10

ساختمان مورد نظر با استفاده از نرم افزار SAP2000 و مطابق 
ضوابط آیین نامه مبحث نهم مقررات ملی ساختمان طراحی شده است. 
و  طبقات  زنده  بار  و   6KN/m2  برابر بام  و  طبقات  کف  مرده  بار 
گرفته شده است.  نظر  در   1/5 KN/m2 KN/m2  2و  به ترتیب  بام 

 
 [26]کرنش غیرخطی بتن نسبت به دما  –ای از تغییرات نمودار تنش . نمونه12شکل 

  
 شکل 12. نمونه ای از تغییرات نمودار تنش – کرنش غیرخطی بتن نسبت

به دما ]26[
 Fig. 12.An instance for nonlinear stress-strain curve of

concrete in terms of temperature

 
 [25برای ضریب کاهش مقاومت میلگرد بر حسب دما ]Eurocode شده در ارائهنمودار . 13 شکل

  
 شکل 13. نمودار ارائه شده در Eurocode برای ضریب کاهش مقاومت

میلگرد بر حسب دما ]25[
 Fig. 13.Reduction factor of steel bars strength Vs

temperature presented by Eurocode



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 407 تا 426

417

هم چنین بار مرده دیوارهای پیرامونی طبقات و جان پناه بام به ترتیب 
KN/m  6 و KN/m 3 فرض شده است. 

نتایج مدل سازی خرابی پیش رونده در این تحقیق با نتایج ارائه شده 
در مرجع ]28[، در حالت حذف ستون C1 )واقع در وسط ضلع بزرگ 

ساختمان( مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است ) شکل 17(. 
ارزیابی  مورد  نیروها  بازتوزیع  تحقیق  این  در  این که  به  توجه  با 
مجاور  ستون های  محوری  نیروی  به  مربوط  نتایج  قرارگرفته است، 
ستون C1 ، قبل و بعد از حذف این ستون در جدول 1 با یکدیگر 
 ،B1 مقایسه شده اند. به علت تقارن فقط نیروی محوری ستون های
 D2 و D1 پایش شده است و از بررسی نتایج ستون های C2و B2

صرف نظر شده است.
با توجه به درصد اختلاف بسیار کم نتایج به دست آمده و نتایج 
روش  از  کاملی  اعتبارسنجی  بررسی،  مورد  پایان نامه  در  ارائه شده 
مدل سازی خرابی پیش رونده انجام شده است. لازم به ذکر است که در 
 C1 اثرحذف ناگهانی، حداکثر تغییرمکان گره فوقانی ستون محذوف
به میزان 42/4 میلی متر محدود شده است که بیانگر عدم وقوع خرابی 
پیش رونده می باشد. به علت در دسترس نبودن فایل داده های گسترده 
حاصل از تاریخچه تغییرات جابجایی قائم گره C1 در پایان نامه مورد 
بررسی، امکان ترسیم نموداروجود نداشت و برای مشاهده این نمودار 

به مرجع ]28[ ارجاع داده می شود ]28[. 

 
 Eurocode [25]نمودار مقایسه ضریب کاهش مدول الاستیسیته و مقاومت میلگرد بر حسب دما در . 14شکل 

  
شکل 14. نمودار مقایسه ضریب کاهش مدول الاستیسیته و مقاومت 

]25[ Eurocode میلگرد بر حسب دما در
 Fig. 14. Comparison of Reduction factor of steel bars
 strength and modulus of elasticity Vs temperature

presented by Eurocode

 
 [26] د نسبت به دماکرنش غیرخطی میلگر –ای از تغییرات نمودار تنش . نمونه15شکل

  
شکل15. نمونه ای از تغییرات نمودار تنش – کرنش غیرخطی میلگرد 

نسبت به دما ]26[
 Fig. 15.An instance for nonlinear stress-strain curve of

steel bars in terms of temperature

 
 [28] روندهپیشخرابی  سازیمدلپلان مورد مطالعه به منظور اعتبارسنجی از روش . 16 شکل

  

شکل 16. پلان مورد مطالعه به منظور اعتبارسنجی از روش مدل سازی خرابی پیش رونده ]28[
Fig. 16. Plan of verification model
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4-2-صحت سنجی سیستم دیوار بار بر 
دیوار مورد بررسی در مقیاس یک چهارم اندازه واقعی و با مقطع 
مستطیلی ساخته شده است و دارای طولی معادل 1219 میلی متر، ضخامت 

102 میلی متر و ارتفاع 3660 میلی متر است )شکل های 18 و 19(.
جزئیات اجزای مرزی دیوار مورد آزمایش، براساس روش طراحی 
گردیده است.  تعیین  والاس،  توسط  شده  ارائه  تغییرمکان  براساس 
 ACI 318-05 برای تأمین ظرفیت برشی مناسب دیوار از آیین نامه
بین  شده  رعایت  فاصله  و  عرضی  و  طولی   .]21[ شده است  استفاده 

آرماتورها است. 
تحلیل دینامیکی غیرخطی )Time History( برای بدست آوردن 

رفتار چرخه ای و منحنی هیسترزیس دیوار، مطابق روند زیر انجام گردید:

1( با اعمال بار محوری ، دیوار تحت تنش های ناشی از بار محوری 
قرار گرفت.  

2( با ثابت نگه داشتن بار محوری و با شرایط اولیه مرحله قبل، 
رکورد جابجایی جانبی به صورت رکورد نیرو نسبت به زمان، به صورت 
نرم افزار  از آن جایی که در  وارد شد )شکل 20(.  به دیوار  دینامیکی 
جابجایی های  مستقیم  اعمال  امکان  حاضر  حال  در    SAP 2000

به  شده  وارد  جانبی  جابجایی  اعمال  برای  ندارد،  وجود  تکیه گاهی 
بالاترین قسمت دیوار از المان فنر تکیه گاهی استفاده شده است. این 
المان باید نسبت به سختی سازه خیلی سخت باشد و تنها لازم است 
مشخص  با  ترتیب  این  به  گرفته شود.  نظر  در  فنر  انتقالی  تا سختی 
بودن سختی فنر با اعمال الگوی نیرویی افقی برابر سختی فنر و در 

                 
 مدل قاب خمشیاعتبارسنجی . 11شکل 

  
شکل 17. اعتبارسنجی مدل قاب خمشی

Fig. 17. Verification of moment frame model

 
 قبل و بعد از حذف آن C1مقادیر نیروی محوری ستون های مجاور ستون . 1جدول 

 
 [02ری  ]پاچنا درصد اختلاف %

C2 B2 B1 C2 B2 B1 

66/2 11/2 73/2 1201 1201 311 
نیروی محوری قبل 

 C1از حذف 
(KN) 

11/2 73/2 21/1 1770 1260 1210 
نیروی محوری در 

حالت تعادل 
(KN) 

حداکثر نیروی  1063 1230 1717 60/2 00/2 37/2
 (KNمحوری  )

 

C1 جدول 1. مقادیر نیروی محوری ستون های مجاور ستون
قبل و بعد از حذف آن

Table 1. The axial force values in the columns around C1, before and after column removal
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راستای مورد نظر، می توان جابجایی افقی به اندازه یک واحد در گره 
دیوار،  به  اعمال شده  با رکورد جابجایی جانبی  متناسب  ایجاد کرد. 
یک رکورد نیروی دینامیکی تنظیم و این رکورد نیروی دینامیکی به 
الگوی نیروی افقی در گره مورد نظر اعمال شد. در نتیجه مقادیر مورد 
نظر در رکورد نیرو از لحاظ عددی معادل تغییر مکان جانبی اعمال 

شده به دیوار است.
را  تحلیلی  و  آزمایشگاهی  مدل  نتایج  بین  مقایسه   21 شکل 
غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  نتایج  که  است  مشخص  می دهد.  نشان 
خطای  با  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  و   )Pushover Analysis(

قابل قبولی رفتار واقعی دیوار را پیش بینی کرده اند.

             
 Wallace[29] و Thomsen نمونه دیوار بتن آرمه آزمایش شده توسط  . 18 شکل

  

Wallace و Thomsen شکل 18. نمونه دیوار بتون آرمه آزمایشی شده توسط
Fig. 18. Experimental set-up of concrete shear wall by Wallace and Thomsen

 
 [29ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری نمونه مورد آزمایش ]. 19شکل 

  

شکل 19. ابعاد و جزئیات آرماتورگذاری نمونه مورد آزمایش ]29[
Fig. 19. Reinforcement arrangement and details of cross section of shear wall sample

 
 [29] رکورد نیروی جانبی دینامیکی اعمال شده به المان فنر در بالاترین قسمت مدل دیوار. 21شکل 
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شکل 20. رکورد نیروی جانبی دینامیکی اعمال شده به المان فنر در بالاترین قسمت مدل دیوار ]29[
Fig. 20. Protocol of Lateral dynamic force at the top of shear wall
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اکثر  در  رفت وبرگشتی  بارگذاری  تحت  دیوار  جانبی  ظرفیت 
دریفت های وارد شده ، بسیار نزدیک به ظرفیت جانبی واقعی دیوار 
می باشد. مقایسه بین نتایج مدل تحلیلی و آزمایشگاهی نشان می دهد 
که مدل سازی مقاطع دیوار باربر به روش فایبر از دقت بسیار بالایی 
بارهای  دیوار تحت  رفتار  بینی صحیح  پیش  توانایی  است.  برخوردار 
نقطه  اولیه،  سختی  جمله  از  آن  به  مربوط  مشخصات  و  سیکلیک 
تسلیم، کاهش سختی، کاهش مقاومت و مقاومت نهایی از ویژگی های 

مدل سازی مقاطع به روش فایبر است.

5- نتایج
مورد  سیستم های  از  تحلیلی  مدل های  نتایج  بخش  این  در 
 3 بخش  در  تحلیل ها  انجام  روند  و  فرضیات  ارائه شده است.  مطالعه 

پیش رونده  خرابی  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  نتایج  شده است.  ارائه 
نرم افزارهای  در  مدل سازی ساختمان  با  باربربتنی،  دیوار  در سیستم 
گرفتن  نظر  در  با  شده است.  اعتبارسنجی  یکدیگر  با    SAP2000

اعضای  موقعیت های  بحرانی ترین  ارائه شده،  آیین نامه ای  ضوابط 
انتخاب  پلان سیستم ها،  در  پیش رونده  تحلیل خرابی  به منظور  باربر 
به منظور  بتنی  باربر  دیوار  سیستم  در   1 شکل  مطابق  شده است. 
تحلیل  سیستم،  پلان  در  دیوارها  خرابی  حالت  بحرانی ترین  تعیین 
دینامیکی غیرخطی، تحلیل حرارتی و Pushdown  دیوارهای باربر 
بیشترین  دارای  که  طبقه ای  تعیین  هدف  با  شده است. سپس  انجام 
پتانسیل خرابی پیش رونده می باشد، تحلیل های دینامیکی غیرخطی 
و Pushdown در طبقات مختلف موقعیت بحرانی تعیین شده در 
با در نظر گرفتن پلان،  انجام شده است. مطابق شکل 1  پلان سازه، 

 
 SAP2000 دست آمده از برنامه همقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج تحلیلی  ب. 21شکل 
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 شکل 21. مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج تحلیلی به دست آمده از
SAP2000 برنامه

Fig. 21. Comparison of experimental and numerical results

شکل 22. تاریخچه جابجایی قائم گره A2 در طبقه دوم پس ازحذف 
ناگهانی دیوارهای W1 وW2 در طبقه اول

 Fig. 22. Vertical displacement of the (A2) under sudden
removal of W1 and W2 walls in the first story

 

 

 

 .22شکل 

  

شکل 23. تغییرات جابجایی قائم گره A2 در طبقه دوم پس از تحلیل 
حرارتی دیوارهایW1 وW2 در طبقه اول

 Fig. 23. Vertical displacement of the (A2) under thermal
analysis of W1 and W2 walls in the first story

 
 در طبقه اول W2و W1دیوارهای  دوم پس از حذفدر طبقه  A2گره  Pushdownمنحنی . 24شکل 
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شکل 24. منحنی Pushdown گره A2 در طبقه دوم پس از حذف 
دیوارهای W1 وW2 در طبقه اول

 Fig. 24. Pushdown curve of the (A2) under sudden removal
of W1 and W2 walls in the first story
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بارگذاری و شرایط مشابهی برای حذف المان های باربر در دو سیستم 
دیوار باربر بتنی و قاب خمشی دوگانه بتنی، عملکرد این دو سیستم 
در برابر خرابی پیش رونده با یکدیگر مقایسه شده است. حذف ناگهانی 
المان باربر ناشی از اثر انفجار یا برخورد وسایل نقلیه و حذف تدریجی 

المان باربر ناشی از آتش سوزی در نظر گرفته شده است.
در حالت اول مطابق شکل 1 در سیستم دیوار باربر بتنی، تحلیل 
دینامیکی غیرخطی )حذف ناگهانی(، تحلیل Pushdown و تحلیل 

حرارتی دیوارهای باربر دیوار باربر بتنی انجام شده است.
برای دیوارهای پیرامونی واقع در کنج ساختمان، حذف هم زمان 
دیوارهای W1 و W2 در طبقه اول در نظر گرفته شده است. همان طور 
که در شکل 22 نشان داده شده است، تغییرات جابجایی قائم در ابتدا 
در  پیش رونده  خرابی   ِ دینامیک  اجباریِ  ارتعاش  ماهیت  دلیل  به 
لحظات اولیه شدید می باشد اما به تدریج کاهش می یابد. تفاوت میان 
شکل های 22 و 23 ماهیت دینامیکی بودن تحلیل خرابی پیش رونده 
به  تحلیل حرارات  تغییر شکل در  بودن  تدریجی  و  در حذف ستون 
 Pushdown . شکل )224 منحنی  قابل تشخیص می باشد.  خوبی 
گره A2 در طبقه دوم پس از حذف دیوارهای W1 وW2 در طبقه 

اول را نشان می دهد.
جابجایی  میزان  نشان دهنده  افقی،  محور  با  منحنی  تلاقی  محل 
باربر است.  المان های  اثر حذف تدریجی  ایجاد شده در گره A2 در 
محوری  بارهای  اعمال  برابر  در  سازه  بالای  بسیار  و سختی  مقاومت 
نمایان است، به طوریکه با اعمال ضریب بارهایی تا 11 برابر بار محوری 
به  توجه  با  گسیختگی شده است.  دچار  سازه   ،A2 گره  اولیه  دائمی 

جابجایی متناظر با گسیختگی سازه، شکل پذیری بسیار کم سیستم 
نمایان است. 

در حالت دوم حذف هم زمان و ناگهانی ستون های A1 و A2  در 
این حالت مشابه  طبقه اول ساختمان مورد بررسی قرار گرفته است. 
با حالت حذف هم زمان دیوارهای W1 و W2 در طبقه اول سیستم 
سیستم،  دو  هر  در  شرایط  این  تحت  زیرا  است.  بتنی  باربر  دیوار 
گره های A1 وA2  در طبقه دوم ساختمان، تکیه گاه باربر زیرین خود 
را از دست داده و به این صورت می توان عملکرد دو سیستم را در برابر 

خرابی پیش رونده با یکدیگر مقایسه کرد.
درشکل 25 تاریخچه تغییرات جابجایی قائم گره A1 در اثر حذف 
ساختمان  اول  طبقه  در   A2 و   A1 ستون های  ناگهانی  و  هم زمان 
 A1 مانیتور شده است. مطابق نتایج به دست آمده، جابجایی قائم گره
در مدت زمان 1/47 ثانیه  به میزان 3000 میلی متر رسیده است. این 
ایجاد خرابی پیش رونده در سازه  به معنای  قائم رها شده،  جابجایی 

می باشد.
با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطیPushdown، منحنی )ضریب 
نمایان  )شکل26(.  آمده است  به دست   A1 گره  قائم(  جابجایی  بار- 
است که بیشترین ضریب بار به دست آمده در این منحنی از 1 کمتر 

است و این به معنای ایجاد خرابی پیش رونده در سازه است.
دینامیکی  تحلیل های  از  آمده  به دست  نتایج  ترتیب  این  به 
تأییدکننده  غیرخطی )شکل 25( و استاتیکی غیرخطی )شکل 26( 
یکدیگر هستند. با مقایسه نمودارهای Pushdown ارائه شده برای دو 
سیستم، مقاومت بسیار بالاتر، سختی بیشتر و شکل پذیریشکل پذیری 

 

 

 

 .22شکل 

 

شکل 25. تاریخچه جابجایی قائم گره A1 در طبقه دوم پس از حذف 
هم زمان ستون A1 وA2 در طبقه اول

 Fig. 25. Vertical displacement of the (A1) under sudden
removal of A1 and A2 columns in the first story

 
 در طبقه اولA2 و A1ستون  زمانهمدر طبقه دوم پس از حذف  A1گره   Pushdownمنحنی . 26شکل 
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شکل 26. منحنی  Pushdown گره A1 در طبقه دوم پس از حذف 
هم زمان ستون A1 وA2 در طبقه اول

Fig. 26. Pushdown curve of the (A1) under sudden removal 
of A1 and A2 columns in the first story
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کمتر سیستم دیوار باربربتنی نسبت به سیستم قاب خمشی بتنی در 
برابر خرابی پیش رونده نمایان است.

محذوف  ستون  مجاور  تیرهای  بتنی  خمشی  قاب  سیستم  در 
نقش  و  می گیرد  قرار  بزرگی  تغییرشکل های  و  تنش ها  معرض  در 
می کند.  ایفا  ستون  حذف  از  پس  نیروها  توزیع  باز  در  را  عمده ای 
افزایش  باعث  بتنی  خمشی  قاب  سیستم  در  تیرها  وجود  بنابراین 
شکل پذیریشکل پذیری این سیستم در مقایسه با سیستم دیوار باربر 

بتنی شده است.
مشخص  غیرخطی،  دینامیکی  تحلیل  با  اعتبارسنجی  وسیله  به 
گردید که پارامتر ))ضریب بار محوری(( در آنالیز Pushdown معیار 

مناسبی برای بررسی پتانسیل خرابی پیش رونده در سازه است.
اتفاق  حالتی  در  بتنی  قاب خمشی  سیستم  در  پیش رونده  خرابی 
افتاده است، که با ایجاد همین شرایط در سیستم دیوار باربر بتنی، حداکثر 

جابجایی قائم گره A1 به میزان 4/12 میلی متر محدود شده است. 

6- جمع بندی
بر طبق تحلیل های انجام شده و بررسی های صورت گرفته در این 
تحقیق با موضوع " ارائه یک سیستم سازه ای کارآمد دربرابر خرابی 
پیش رونده ناشی از بارهای انفجاری جهت تمهیدات پدافندی" نتایج 

زیر قابل برداشت است :
1( نتایج نشان دهنده مقاومت بسیار بالای سیستم دیوار باربر بتنی 
برابر خرابی پیش رونده است. دلیل آن را می توان به علت درجه  در 
نامعینی بسیار بالا و عملکرد جعبه ای مانند سیستم، دانست. عملکرد 
دیوارها  به  آن  اتصال  و سطح گسترده  دیافراگم صلب کف  یکپارچه 
و هم چنین عملکرد طره ای مانند دیوارهای باربر باقی مانده، مانع از 
ایجاد جابجایی های بزرگ در سایر اعضای متصل به عضو آسیب دیده 

شده است.
و   حرارتی  تحلیل  غیرخطی،  دینامیکی  تحلیل  نتایج   )2
Pushdown نشان می دهد که بحرانی ترین موقعیت به منظور حذف 

و  هم زمان  بتنی، حذف  باربر  دیوار  سیستم  پلان  در  باربر  دیوارهای 
ناگهانی دیوارهای پیرامونی واقع در کنج ساختمان می باشد. 

3( پس از حذف دیوارهای باربر، بار دائمی که قبلا توسط آن ها 
تحمل می شد، بین المان های باربر مجاور بازتوزیع می شود و شرایط 
تعادل استاتیکی جدیدی به منظور حفظ پایداری سازه ایجاد می گردد. 

حذف هم زمان دیوارهای باربر در هرطبقه، باعث ایجاد نیروی کششی 
نیروی  که  است  حالی  در  این  می شود.  بالایی  طبقات  دیوارهای  در 
که  در طبقه ای  به خصوص  مجاور  دیوارهای  به  زیادی  بسیار  فشاری 

المان ها در آن حذف شده اند، وارد می گردد. 
4( نتایج به دست آمده از تحلیل حرارتی بیانگر رفتار دو مرحله ای 
دیوار در معرض آتش سوزی است. در مرحله اول از شروع آتش سوزی، 
تأثیرگذار  عامل  و  بوده  غالب  مقاومت مصالح  افت  بر  بار حرارتی  اثر 
خواص  افت  وجود  با  مرحله  این  در  می باشد.  دیوار  رفتار  تعیین  در 
و  منبسط شده  دیوار  حرارتی،  بار  افزایش  با  دیوار،  مصالح  مکانیکی 
افزایش  دیوار  فوقانی  گره های  به  شده  وارد  فشاری  محوری  نیروی 
دیوار  انبساط  حرارتی،  بار  افزایش  وجود  با  دوم  مرحله  در  می یابد. 
توانایی  دیوار  مصالح،  مقاومت  افت  افزایش  علت  به  و  شده  متوقف 
باربری خود را از دست داده و دچار گسیختگی می شود. در این مرحله 
افت مقاومت مصالح اثر خود را به صورت کاهش شدید جابجایی قائم و 
نیروی محوری گره های فوقانی دیوار نشان می دهد و این روند کاهشی 
از بین رفتن کامل  با  ادامه دارد. قابل توجه است که  پایان تحلیل  تا 
مقاومت مصالح دیوار در معرض حرارت، میزان جابجایی ایجاد شده 
در گره های فوقانی، متناسب با جابجایی قائم ناشی از حذف استاتیکی 
دیوار باربر می باشد و میزان نیروی محوری فشاری گره به صفر میل 

می کند.
5( با کوچک تر کردن بازه های زمانی در تحلیل حرارتی به منظور 
اصلاح منحنی تنش- کرنش غیرخطی و خصوصیات مکانیکی مصالح 
بیشتری  با دقت  نتایج  بررسی،  اعضای مورد  به  بار حرارتی  اعمال  و 

حاصل می گردد.
از  پس  فوقانی،  گره های  در  شده  ایجاد  قائم  جابجایی  افت   )6
حالت  از  بیشتر  ناگهانی  حالت حذف  در  باربر  المان های  گسیختگی 
مکانیکی  خصوصیات  کاهش  و  حرارتی  بار  اعمال  با  تدریجی  حذف 
مصالح می باشد. این مسئله به دلیل اثر ضربه ناشی از حذف دینامیکی 

المان های باربر است. 
7( با توجه به ضوابط منظم بودن پلان و ارتفاع سیستم دیوار باربر 
بتنی نتیجه گیری های تحقیق برای سازه های نامنظم صادق نمی باشد 

و بررسی این نوع سازه ها نیازمند تحلیل های جداگانه ای است.
انجام  انواع تحلیل های  تفاوت ماهیتی  باید  نتیجه گیری ها  8( در 
باربر  دیوارهای  متفاوت  قرارگیری  موقعیت  و  هندسی  شکل  شده، 
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نظر  مورد  فوقانی  گره های  بارگیر  سطح  تفاوت  پلان،  در  نظر  مورد 
دیوارهای  به  متصل  باربر  المان های  تعداد  و  محذوف  المان های  از 

محذوف را مد نظر قرار داد. 
9( در یک موقعیت ثابت در پلان سیستم دیوار باربر بتنی با حذف 
المان های باربر در طبقات مختلف، بیشترین جابجایی قائم در طبقه ای 
است که مقطع المان های باربر برای اولین بار در آن عوض شده است. 
به عبارت دیگر پتانسیل خرابی پیش رونده در طبقاتی که محل اعمال 

تغییرمقطع المان های باربر هستند، افزایش می یابد. 
اول  درطبقه  واقع  المان های  بیشتر  باربری  سهم  دلیل  به   )10
ساختمان، در هنگام حذف آن ها نیروهای بزرگتری در سازه بازتوزیع 
وارد  باربر مجاور  المان های  به  بیشتری  بار کششی و فشاری  و  شده 
حذف  حالت  شدن  بحرانی تر  باعث  عامل  این  ولی  گردیده است. 

المان های باربر درطبقه اول ساختمان نیست.
11( با در نظر گرفتن پلان، بارگذاری و شرایط مشابهی برای حذف 
المان های باربر در دو سیستم دیوار باربر بتنی و قاب خمشی دوگانه بتنی، 
عملکرد این دو سیستم در برابر خرابی پیش رونده به وسیله تحلیل های 
با یکدیگر   )Pushdown( دینامیکی غیرخطی و استاتیکی غیرخطی
مقایسه شده است. در شرایط مورد نظر حداکثر جابجایی قائم در سیستم 
دیوار باربر بتنی، به میزان 5/07 میلی متر محدود شد و این درحالی است 
که سیستم قاب خمشی دوگانه بتنی در همین شرایط به علت ایجاد خرابی 

پیش رونده، ویران گردید.
شده  انجام    Pushdown تحلیل های  نتایج  بین  12( مقایسه 
بالاتر،  بسیار  مقاومت  و  پایداری  نشان دهنده   ، سیستم  دو  هر  در 
نسبت  باربربتنی  دیوار  سیستم  کمتر  شکل پذیری  و  بیشتر  سختی 
در  است.  پیش رونده  خرابی  برابر  در  بتنی  خمشی  قاب  سیستم  به 
سیستم قاب خمشی بتنی تیرهای مجاور ستون محذوف در معرض 
تنش ها و تغییرشکل های بزرگی قرار می گیرد و نقش عمده ای را در 
بازتوزیع نیروها پس از حذف ستون ایفا می کند. بنابراین وجود تیرها 
در سیستم قاب خمشی بتنی باعث افزایش شکل پذیری این سیستم 

در مقایسه با سیستم دیوار باربر بتنی شده است.
تأیید  با تحلیل دینامیکی غیرخطی  اعتبارسنجی  به وسیله   )13
گردید که قابلیت نرم افزارهای مورد استفاده در انجام تحلیل غیرخطی 

دینامیکی مصالح و هندسه، به اثبات رسید.
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