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 چکیده

 با و آغاز شده ساخت، و طراحی خطای یا غیرعادی بارگذاری اثر در اولیه موضعی رابیخ با که ای استپدیده روندهپیش خرابی

 اتفاق به ندرت سازه مفید عمر طول در روندهپیش خرابی یپدیده البته. پذیردمی پایان سازه کل یا و وسیعی بخش فروپاشی

در مهندسی سازه  مهم چالشی به رواز این آورد، بار به زیادی جانی و مالی خسارات تواندمی مسئله این حالبا این. افتاد خواهد

 تعداد با  خمشی قاب و متفاوت پیکربندی با فولادی برشی دیوار هایسیستم با ایسازه هایمدل تحقیق، این در. است شدهتبدیل 

 افزارنرم در سپس و طراحی اینامهآیین ضواب  اساس بر  SAP2000 V.19 افزارنرم در بعدی دو صورتبه 15 و 10 ،5 طبقات

 (،AMPجایگزین ) باربری مسیر روش از ارزیابی این در. گرفتند قرار غیرخطی دینامیکی تحلیل مورد  ABAQUS محدودی اجزا

جابجایی  مقادیر به توجه با. است شده استفاده است، روش ترینمنطقی و تریناقتصادی که  UFC4-023-03 راهنمای اساس بر

 آن از حاکی حاصله نتایج ترینمهم ها،قاب پذیری و گسیختگیشکل خسارت هایشاخص و هاستون حذف اثر در ااعض دوران و

 بوده ترها بحرانینسبت به سایر قاب طبقه 5 قاب خمشی یگوشه ستون حذف اثر در روندهپیش خرابی وقوع احتمال  که است

 مورد هایپیکربندی با فولادی برشی دیوار با هاییقاب در گوشه ونست حذف اثر در مشابهی و مناسب عملکرد همچنین و است

 .است گردیده مشاهده بررسی

  .شاخص خسارت حذف ستون، ،یفولاد یقاب خمش ،یفولاد یبرش واریدرونده، پیش خرابیکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

 هاساختمان در اخیر سا یان در که هاییگسیختنی و هافروپاشی

 در. نمود  است برجسته بسیار را روند پیش خرابی موضوع داد ،رخ
 عضوی ا  موضعی او یه هایشکست انتشار روند ،پیش خرابی واقع،

یا  ساختمان کامل  ن، فروریزش سرانجام که است دینر عضوی به
 توانندمی مختلفی عوامل. باشد ن می ا  بزرگی قسمت فروریزش

 هاسا   در روند پیش گسیختنی ایتاًنه و موضعی گسیختنی باعث

 ساخت، یا طراحی خطای به توانمی این عوامل ترینمهم ا . شوند

 ناشی ا  برخورد یضربه تلاادفی، بار اضافه سو ی، انفجار، تش

 وقوع احتمال که نجایی ا  ها اشار  کرد.و انفجار بمب نقلیه وسایل

برای  معمولاً هاختمانسا اینکه به توجه با و بود  کم این خطرات
 شوند،طراحی می   ز ه و باد  ند ، مرد ، بارهای نظیر عادی بارهای

 گرفته نظر در  ،شداشار  غیرعادی بارهای اکثراً هاسا   طراحی در

 غیرعادی بارهای ننرفتن در نظر است که حا ی در این .است نشد 

ها اختماندر س ناپذیریجبران هایبه  سیب منجر تواندمی مذکور
 ا  روند پیش خرابی برابر گسترش در سا   کهدرصورتی .گردد

 باشد، برخورداری نامعینی کافی و درجهلا م  پذیریشکل و پیوستنی

 این صورت . در غیردهد رخ تواندمی موضعی گسیختنی تنها

که  مواردی ا  بسیاری و در بود  کلی صورتبه روند پیش گسیختنی
 که تلفات است شد مشاهد  پیداکرد ، گسترش روند پیش خرابی

 بسیاردهد، رخ می هااین پدید  در سا   جریان در کهو ما ی  جانی

 این به او یه بار غیرعادی اعمال هننام در که است تلفاتی ا  بیشتر

 . [1]شود ها وارد میسا  
 های موجودنامهروند  در  یینپیش خرابیطورکلی سه روش برای به     

 شود:مطرح می
 روش کنترل رویداد .1

 روش طراحی غیرمستقیم  .2
 شود:روش طراحی مستقیم، که این روش خود نیز شامل دو روش می .3

 ا ف( روش مسیر جاینزین بار
  ( روش مقاومت موضعی ویژ 

 در گوناگونی تجربی و تئوری مطا عات روند ،پیش خرابی ی مینه در      

 یک ،2005در سال  همکاران و یرسونگر .است شد انجام جهان سراسر

 خرابی برابر در خطیغیر ی استاتیک تحلیل برای ساد  سا ی شد   روش

 سختی که است  ارائه نمودند. این روش بدین صورت روندپیش

 سا یمدل معادل، فنر صورتبه  مد  وجود به گسیختنی اثر در یافتهکاهش
 بررسی جهت حتمالاتیا ، روشی2009 سال .  ینیزوسکی در[2] شودمی

 تو یع ،مطا عه این در. کرد ارائه انفجار ا  ناشی روند پیش خرابی یپدید 

 پاسخ و است شد گرفته نظر در احتمالاتی صورتبه ساختمان در ساکنین
 این در. است شد بررسی ستون حذف مختلف سناریوهای با توجه به سا  

-LS افزارنرم با ساختمان یلتحل ا  بعد فروریخته هایکف مساحت ،تحقیق

DYNA تو یع احتمال  یربنا، کل سطح کردن  حاظ با و است شد ار یابی 
. است شد داد  ارتباط روند پیش ی خرابیپدید  رخداد به طبقات در ساکنین

 هایپانل ا  استفاد روند  یه منظور کاهش خرابی چیش ،مطا عه این در
 سال در  ئو .[3] است پیشنهادشد  نساکنی جان حفظ برای ترکوچک سقف
 ا  استفاد  با فولادی هایقا  یروند پیش خرابی رخداد بررسی ، به2011
 جاینزین مسیر روش ا  استفاد  با ،پژوهش این در. است پرداخته سا یبهینه
 خطی غیر دینامیکی و خطی غیر خطی، استاتیکی تحلیل روش سه هر بار،
  ینیزوسکی .[4] است شد بررسی روند پیش رابیخ رخداد امکان ار یابی در
 به را فولادی هایقا  یروند پیش ، گسیختنی2012 سال در کرواتامر و

 کردند بررسی چندطبقه فولادی هایسا   هایا مان در انرژی جریان روش
 به مجهز فولادی یمرتبهبلند هایساختمان ،2012 سال درفو  .[5]

 محدود ا مان سا یمدل روش یک ا  ستفاد ا با را ضربدری مهاربند

 ها،تحلیل این در .کرد تحلیل روند پیش گسیختنی برابر در بعدیسه

 افزارنرم ا  ها،ستون متوا ی حذف شرایط تحت ساختمان رفتار بررسی برای

 20 دارای ایسا   . مدل  استشد استفاد  ABAQUSمحدود  ا مان

.   استگردید استفاد   ن سا یمدل در تکامپو ی هایا  دال و بود  طبقه
 هگرفت قرار موردمطا عه ،روند در برابر خرابی پیش ساختمان پاسخ جزئیات

  یند  توصیه هایطراحی در روند پیش خرابی کاهش برای اقدامات لا م و

 ار یابی به ،2014 سال در خیرا دین و علی . مشهدی[6]  است شد
 هایساختمان در هنزاگرید جدید اختاریس سیستم یروند پیش گسیختنی

  یتوسعه با که است ای و ه سیستم یک هنزاگرید. اندپرداخته مرتبه بلند
 عنوانبه ساختار این. شودمی سا   ایجاد ارتفاع در محیطی هایضلعیشش
 این در. کندمی عمل جانبی و ثقلی بارهای برابر در مؤثر مقاوم سیستم یک

 ها ن جانبیباربر  مقاوم سیستم که طبقه 48 و 28 انساختم دو ،مطا عه
 خرابی. است بود  مدنظر است، شد طراحی باد نیروی با مقابله جهت
. است شد ار یابی خطی غیر دینامیکی و استاتیکی روش دو با روند پیش
 کافی یاندا  به هنزاگرید  سیستم که است داد  نشان هاتحلیل نتایج

 مقاومت هاساختمان این و باشدمی دارا را نیرو ددمج تو یع پتانسیل
بر  .[7]اند  داد  نشان خود ا  روند پیش گسیختنی در مقابل توجهیقابل

 ،2015 سال درهمکاران  و کریمیان توسط که دینری یمطا عه اسان
 با بتنی بعدیسه هایسا   یروند پیش گسیختنی است، شد انجام

 یروند پیش خرابی ،مطا عه این در. است شد بررسی پلان در نامنظمی
 ا  خروج با و بدون حا ت دو در بتنی یطبقه  12 و 9 ،6 هایساختمان
استفان و همکاران در سال  .[8] است شد بررسی   ز ه تحت جرم مرکزیت
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 یروند  در سا  تاثیر  مان حذف ستون را در رخداد فروریزش پیش ،2018
قه با سیستم قا  خمشی با سناریوهای مختلف طب 10بعدی فولادی سه

مورد بررسی و محاسبه قرار  SAP2000با استفاد  ا  نرم افزار  حذف ستون
مختلف حذف ستون را در  یوهایسنار ،2019در سال  ینج .[9] اندداد 
به منظور  یبتن یقا  خمش یجانبباربر  یستمطبقه با س 5 یسه بعد یسا  
 ینامیکیو د یکیاستات هایبا روش روند شیپ یزشرخداد فرور یبررس

 و مطا عه نمود  است یسهمقا SAP2000با استفاد  ا  نرم افزار  غیرخطی
[10]. 

با توجه به بررسی سوابق مطا عاتی، در این تحقیق، به عنوان نو وری      
های روند  در قا نقش دیوار برشی فولادی در امکان رخداد خرابی پیش

 سناریوی حذف ستون"ت سناریوهای حذف ستون خمشی فولادی تح
های دینامیکی ثانیه با استفاد  ا  تحلیل 10در مدت  "ی اولدر طبقه

غیرخطی تاریخچه  مانی مطا عه شد  است. در این تحقیق، سیستم باربر 
یک دهانه و دو "های متفاوتجانبی دیوار برشی فولادی با پیکربندی

در  "طبقه 15و  10، 5"ای مختلف هو قا  خمشی در ارتفاع "دهانه
اجزا محدودی در نرم افزار طراحی و سپس  SAP2000 [11]افزار نرم

ABAQUS [12] در نهایت شد  است و  تحلیل دینامیکی غیرخطی
گسیختنی با امکان رخداد پذیری و های خسارت شکلشاخصارتباط 

قرار  ها مورد بررسی و مقایسهروند  در هننام حذف ستونخرابی پیش
 گرفته است.

 سنجی دیوار برشی فولادیصحت -2

 [13]در این تحقیق صحت سنجی بر اسان تحقیق چوی و پارک      
شد  است. مشخلاات انجام ABAQUS [12]افزار با نرم  2009در سال 

شد  است. های صحت سنجی برای مطا عه بیشتر در مرجع فوق ارائهمدل
ی سا ی ا  مقا ها  صحت نتایج مدل منظور اطمیناندر این تحقیق، به

که در طی یک کار   مایشناهی به بررسی  2009چوی و پارک در سال 
شد  است. مشخلاات اند، استفاد رفتار دیوارهای برشی فولادی پرداخته

( 1های )شد  در   مایشنا  در شکلی   مایشهندسی و نمای کلی نمونه
 شد  است. ( نشان داد 2و )

 

 

 
 [13]مشخلاات دیوار برشی فولادی در مطا عه چوی و پارک  -1کل ش

 
 [13]مدل دیوار برشی فولادی در مطا عه چوی و پارک  -2 شکل

 

( ارائه 1مشخلاات مدل   مایشناهی دیوار برشی فولادی فوق در جدول )
 شد  است.

 [11]مشخلاات مدل دیوار برشی فولادی  -1جدول 

نوع 
 ا مان

 طعامق
مقاومت 
 نهایی

(MPa) 

مقاومت 
 تسلیم

(MPa) 

ضخامت 
(mm) 

 - H-150X150X22X22 400 240 ستون

تیر 
ی طبقه
 اول و

 دوم

H150x100x12x20 527 377 - 

تیر 
ی طبقه
  خر

H250x150x12x20 527 377 - 

 PL 1x2 m 556 407 4 ورق
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ای به صورت چرخه ی اجزا محدودیبارگذاری نمونهدر این تحقیق، 
توان به دو ای میهای بارگذاری چرخهگیرد. ا  جمله پروتکلمیصورت 
یکی ا  ، ATC-24استاندارد اشار  نمود.   SACو  ATC-24پروتکل 

 یحو  در  ی  مریکامتحد  ایا تهای تدوین شد  در قدیمی ترین پروتکل
به   yieldΔ رود که در  ن ا  جابجایی تسلیمای به شمار میار یابی  ر  

. [14] گرددی بارگذاری استفاد  میای برای افزایش دامنهپایه عنوان
( ارائه و اعمال 3براسان شکل ) ATC-24ای مطابق خهربارگذاری چ
 شد  است.

 
 ATC-24 [14]ای مطابق استاندارد پروتکل بارگذاری چرخه-3 شکل

ای به بالای مدل اجزا محدودی دیوار (، بار چرخه4مطابق شکل )    
 ولادی اعمال شد  است.برشی ف

 
 ای به بالای مدل اجزا محدودیاعمال بار چرخه-4 شکل

 باشد.می Shell نوع ا  هاا مان یکلیه سا یمدل این تحقیق، در      
 برای. شوندمی فرض ایزوتروپیک هانمونه در رفته بکار فولادی ملاا ح
 این محدود، ا مان تحلیل برنامه در ملاا ح کرنشی و تنش روابط معرفی
 توجه باید اما. شوندمی گرفته نظر در چندخطی نمودار صورتبه روابط
 تعداد کرنش، و تنش نمودار هایناپیوستنی تعداد افزایش که کرد

 باید بنابراین. کندمی بیشتر را جوا  به رسیدن برای لا م تکرارهای
 ینا در. نمود معرفی ناپیوستنی کمی تعداد با را کرنش-تنش نمودار

. است شد گرفته نظر در دوخطی صورتبه کرنش -تنش نمودار تحقیق،
 الاستیک منطقه در خط یک شامل دوخطی، کرنش -تنش منحنی این

ای صورت چرخهبارگذاری نیز به. باشدمی پلاستیک مرحله در خط یک و
ها نیز شرایط مر ی گیردار در نظر گا به بالای قا  واردشد  و برای تکیه

باشد که برای جلوگیری ا  کمانش خارج ذکر میشد  است. شایانگرفته
 ا  صفحه قا  در جهت عمود بر قا  در نقاطی که در نمونه   مایشناهی

شد  است ا  قیدهایی جهت جلوگیری ا  کمانش خارج صفحه نشان داد 
 استاتیکی روش ا  نیز عددی نمونه تحلیل شد  است. برایقا  استفاد 

 شد استفاد   S4Rها بندی نام ا مانشد  است. در مشد استفا خطیغیر
ی درجه 6هر گر  این ا مان دارای  .باشدمی گرهی 4 ا مان یک که است

باشد که شامل سه درجه   ادی انتقا ی و سه درجه   ادی دورانی   ادی می
-های ضخیم و هم در پوستهتوان هم در پوستهاست. ا  این نوع ا مان می

 Seeds ، ا  روش  Seedبندی نمونهک استفاد  نمود. برای دانههای نا 

Global  بندی نمونه نیز با استفاد  شد  است، مشمتر میلی 20 با سایز
انجام گرفته است.  Structured بندی منظم یااستفاد  ا  تکنیک مش

توان بندی بر روی سطوحی میبه ذکر است که ا  این روش مش لا م
سطح مذکور عاری ا  هر گونه سوراخ، خط یا نقطه  اولاکه  استفاد  نمود

. در شکل باشد و ثانیاً سطح متشکل ا  سه تا پنج خط متلال به هم باشد
ی اجزا محدودی دیوار برشی فولادی ی نمونهبندی شد (، مدل مش5)

 ارائه شد  است.  30با مش 

 
 30ی اجزا محدودی با مش بندی نمونهمدل مش -5 شکل

 
های استاتیکی، قابلیت انجام تحلیل ABAQUSافزار نرم        

دینامیکی و نیز خطی و غیرخطی را داراست. در این تحقیق، غیرخطی 
بودن یک تحلیل شامل غیرخطی بودن ملاا ح، غیرخطی بودن هندسی 

شود. غیرخطی بودن شرایط مر ی و نیز غیرخطی بودن شرایط مر ی می
رایط مر ی در طول تحلیل تغییر نماید که در افتد که ش مانی اتفاق می

مدل این تحقیق، شرایط مر ی ثابت هستند. همانطور که در بخش معرفی 
افزار درنظر ملاا ح گفته شد، حا ت پلاستیک )غیرخطی( ملاا ح در نرم
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های بزرگ در طول گرفته شد  است و ا طرفی ا   نجا که تغییرشکل
در  Nlgoemبا فعال نمودن گزینه افتد، این قابلیت تحلیل اتفاق می

افزار فراهم شد  است. بنابراین در این مدل دو نوع غیرخطی شدن نرم
 ملاا ح و هندسی درنظر گرفته شد  است.

ی اول ( به ترتیب تغییر شکل برشی در ستون طبقه7( و )6های )در شکل
مدل   مایشناهی و کانتور تنش مدل اجزا محدودی ارائه شد  است. 

کانتور تنش و کرنش پلاستیک تو یع شد  در نمونه با (، 8شکل ) مطابق
مطابق  ای ارائه شد  است.ی بارگذاری چرخهی بیشینهدر  حظه 30مش

مش  6ی صحت سنجی شد  با های هیستر یس نمونهمنحنی(، 9شکل )
ارائه شد  است و همانطور که  "110و  90، 70، 50، 40، 30 "مختلف

(( 12( و )10های ))مطابق شکل 30نه با مش باشد در نمومشخص می

های ی نیرو و سختی چرخهتقریبا همنرایی بهتری ا  نظر بیشینه
ی سا ی عددی نسبت به نتیجهی مدلبارگذاری حاصل شد  و نتیجه

منظور درک  ی   مایشناهی بسیار نزدیک بود  است. همچنین بهنمونه
 یپوش منحن ییسهمقاسا ی منحنی هیستر یس، بهتر و ساد 

و  30با مش  ABAQUS افزاردر نرم یلیتحل ینمونه یستر یسه
( ارائه شد  و مشخص گردید  است 12یشناهی در شکل )  ما ینمونه

افزار اجزا محدودی سا ی شد  در نرمی مدلسنجی نمونهصحت که
ABAQUS [13]  با نمونه   مایشناهی چوی و پارک، مطابقت

 توجهی دارد.قابل

 

 

 

ی اول مدل   مایشناهی دیوار برشی تغییر شکل برشی در ستون طبقه-6 شکل
 [13]فولادی در مطا عه چوی و پارک 

 

افزار کانتور تنش مدل اجزا محدودی دیوار برشی فولادی در نرم-7 شکل
ABAQUS 

 

 
 ایی بارگذاری چرخهی بیشینهدر  حظه 30کانتور تنش و کرنش پلاستیک تو یع شد  در نمونه با مش -8شکل 
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بر سطح مقطع ورق درونی  ناکاملیچنانچه بار اعما ی در این تحقیق، 

گونه عیب و نقص هندسی نداشته باشد عمود باشد و ورق درونی هیچ
رو برای اینکه بتوان کمانش ورق کمانشی اتفاق نخواهد افتاد. ا  این

ا  یک ناکاملی او یه استفاد   ،در این مقا ه .را مورد ار یابی قرار داد فولادی

های مقدار ویژ  جابجایی تحلیلشد  است، بدین صورت که با انجام یک 
عنوان ناکاملی ه دست  مد  ا  یک مُدِ این تحلیل با اعمال ضریبی به ب

 یبیشینهی اصلی اختلااص داد  شد  است به طوری که او یه به نمونه
 نمایدنمیتجاو   مترمیلی 6 مقدار این ناکاملی ا 

 
 مش مختلف 6ی   مایشناهی با ی صحت سنجی شد  نمونهمنحنی هیستر یس نمونه-9 شکل
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 [13]ی   مایشناهی دیوار برشی فولادی در تحقیق چوی و پارک منحنی هیستر یس نمونه -10 شکل

 

 
   ABAQUSفزار ادر نرم 30منحنی هیستر یس مدل اجزا محدودی دیوار برشی فولادی با مش -11 شکل

 
   مایشناهیی نمونه و 30با مش  ABAQUSافزار تحلیلی در نرم ینمونه هیستر یسپوش منحنی  یمقایسه -12 شکل

 

 های مورد مطالعهسازی قابمدل -3

های طبقه فولادی با سیستم 15و  10، 5در این تحقیق، سه قا       
ی ط و  ( دوگانهپذیری متوسمقاوم جانبی ا ف( قا  خمشی با شکل

شد  است. قا  خمشی با دیوار برشی فولادی به صورت دو بعدی انتخا 
متر  حاظ شد   3متر و ارتفاع طبقات  5ها ، عرض دهانه7ها تعداد دهانه

 1000کیلوگرم بر متر، بار  ند  طبقات 2500ی طبقات است. بار مرد 
تر  و بار  ند  بام کیلوگرم بر م 1750ی بام کیلوگرم بر متر و بار مرد 

کیلوگرم بر متر در نظر گرفته شد  است. با  حاظ کردن تیپ خاک  750
 ویرایش 2800مطابق استاندارد  "بسیار  یاد"ای ی خطر  ر  دو و منطقه

 

 

 

 

های دو ی استاتیکی معادل جهت طراحی قا بار   ز ه  [15]چهارم  
شد  است. گرفته در نظر AISC 360-05  [14]ی نامهبعدی در  یین

 حاظ شد  است.  ST37های مشخلاات مکانیکی فولاد مطابق ویژگی
منظور طراحی دیوارهای برشی فولادی ا  مهاربندهای قطری معادل به

ی طراحی ضخامت دیوار برشی فولادی که در ادامه نحو  شد استفاد 
شان های موردنظر را ن( قا 18( ا ی )13های )شرح داد  خواهد شد. شکل

   دهند.می
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 طبقه دارای سیستم دوگانه 5قا  فولادی  -13شکل 

 

 

 طبقه دارای سیستم دوگانه 10قا  فولادی  -15شکل 

 

 

 طبقه دارای سیستم دوگانه 15قا  فولادی  -17شکل 

 

 
-AISC 360ی نامههای دو بعدی بر اسان  یینشد  قا مقاطع طراحی

 اند.ارائه شد ( 2مطابق جدول ) [14]  05

 

 

 

 طبقه دارای سیستم قا  خمشی 5قا  فولادی  -14شکل 

 

 

 طبقه دارای سیستم قا  خمشی10قا  فولادی  -16شکل 

 

 

 طبقه دارای سیستم قا  خمشی 15قا  فولادی  -18شکل 
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 متر(های مورد مطا عه )ابعاد برحسب میلیی قا شد مشخلاات مقاطع طراحی -2جدول

 قا  خمشیدارای سیستم های سا   دیوار برشی فولادی ی قا  خمشی باهای دارای سیستم دوگانه  سا
 تعداد طبقات

Similar Stories Brace Beam Column Beam Column 

1, 2 story IPE450 IPE300 Box200*200*12.5 IPE360 Box350*350*10 

5 story 3 story IPE450 IPE300 Box200*200*12.5 IPE330 Box350*350*10 

4, 5 story IPE450 IPE270 Box200*200*12.5 IPE300 Box350*350*10 

1,2,3,4 story IPE500 IPE330 Box200*200*20 IPE400 Box350*350*15 

10 story 
5, 6 story IPE500 IPE330 Box200*200*20 IPE360 Box350*350*15 

7, 8 story IPE500 IPE270 Box200*200*20 IPE330 Box350*350*15 

9, 10 story IPE500 IPE270 Box200*200*20 IPE300 Box350*350*15 

1, 2,3,4,5 story IPE550 IPE330 Box260*260*20 IPE450 Box360*360*20 

15 story 
6, 7, 8,9,10 story IPE550 IPE300 Box260*260*20 IPE400 Box360*360*20 

11, 12, 13 story IPE550 IPE270 Box260*260*20 IPE360 Box360*360*20 

14, 15 story IPE550 IPE270 Box260*260*20 IPE300 Box360*360*20 
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 از روش استفاده با فولادی برشی دیوارهای طراحی -3-1

 معادل مهاربند

   مریکا فولاد ینامهینی  و [16] (CSA) کانادا  فولاد یمهناینی      

(AISC 360-05)  [14] سیستم یک عنوانبه را فولادی برشی دیوار 

 دیوارهای طراحی منظوربه هانامهینی  این در. اندپذیرفته باربر جانبی

 ورق و ستون تیر، مقاطع او یۀ ابتدا طراحی نا ک، ورق با فولادی برشی

 انجام کششی صرفاً مهاربندهای با خرپای قائم یک مشابه دیوارها

 در معادل مهاربند یک فولادی، ورق هر جایاسان، به این بر. دشومی

 نوار تعدادی مهاربند، هر مقطع سطح همحاسب ا  و پس شد گرفته نظر

( توضیحات فوق 20( و )19های ). شکل[17] شودمی  ن مور  جاینزین
 دهد.را نشان می

 
 [17]مدل نواری در طراحی دیوار برشی فولادی  -19شکل 

 

 
 [17]مهاربند معادل و مدل نواری  -20شکل 

 

در این تحقیق، پس ا  تعیین سطح مقطع هر مهاربند با استفاد  ا  
( محاسبه 1ی )ضخامت ورق فولادی ا  رابطه SAP2000 [11] افزار نرم

 گردید  است.

(1) 𝑡 =
2𝐴𝑏Ω 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝐿 𝑠𝑖𝑛2𝛼
 

ای دیوارهای برشی ضریب اضافه مقاومت بود  و بردر این رابطه،  

 اویه بین مهاربند و ستون،  .شوددر نظر گرفته می 2/1فولادی برابر 

 اویه سطح مقطع مهاربند معادل و عرض دهانه قا ،

که تشکیل میدان کششی قطری در ورق فولادی است که با توجه به این
شود با تقریب خوبی میدان کششی در راستای قطر کششی تشکیل می

با توجه به  درجه در نظر گرفت. مقدار  45را معادل  توان می
 ( به دست  مد  است.2ی )رابطه

(2) 𝑡𝑎𝑛4 ∝=
1 +

𝑡𝐿
2𝐴𝑐

1 + 𝑡ℎ(
1

𝐴𝑔
+

ℎ3

360𝐼𝑐𝐿 )
 

های ترتیب سطح مقطع و ممان اینرسی ستونبه 𝐼𝑐و  𝐴𝑐که در  ن 
 سطح مقطع تیر است.  𝐴𝑔ارتفاع طبقه و  hکناری، 

شود پس ا  تعیین ضخامت، هر ورق به تعدادی نوار مور  تبدیل می
  ید:( به دست می3ی )که سطح مقطع هر نوار ا  رابطه

(3) 
𝐴𝑔 =

𝐿 𝑐𝑜𝑠 ∝ +ℎ 𝑠𝑖𝑛 ∝

𝑛
. 𝑡 

ی تعیین تعداد نوارها است. مطا عات متعددی در  مینه nکه در  ن 
عدد  10دهند  کفایت انجام شد  که نتایج نشانتعداد نوارهای مورد نیا  

نوار مور  برای تحلیل یک دیوار برشی فولادی است. باتوجه به اینکه 
ها ممکن است تحت تاثیر میدان کشش قطری دچار کمانش شوند، ستون

 ( تبعیت نمایند.4های کناری باید ا  رابطه )بنابراین سختی ستون

(4) 
𝐼𝑐 ≥

0.00307 𝑡ℎ4

𝐿
 

همچنین برای جلوگیری ا  خمش تیر بالایی دیوار برشی فولادی 
 ( باید کنترل شود:5ی )ناشی ا  اثر میدان کششی قطری نامتقارن، رابطه

(5) 𝑀𝑓𝑝𝑏 ≥
𝜎𝑡𝑦𝑡𝐿2

4
𝑠𝑖𝑛2𝛼 

تنش نهایی میدان  𝜎𝑡𝑦 ننر پلاستیک مقطع تیر و  𝑀𝑓𝑝𝑏که در  ن 
های نا ک فولادی تقریبا برابر تنش ی بود  که برای ورقکششی قطر

 تسلیم  ن است.





L
bA
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های نشهای محیطی بتوانند تکه ستون برای حلاول اطمینان ا  این    
ن کششی های ناشی ا  میداهمرا  تنشوارد  ناشی ا  بارهای محیطی، به

 ها نیز رعایت شود:را تحمل نمایند، لا م است که شرط  یر برای ستون

(6) 𝑀𝑓𝑝𝑐 ≥
𝜎𝑡𝑦𝑡ℎ2

4
𝑐𝑜𝑠2𝛼 

،  ننر پلاستیک مقطع ستون است. در  مان کنترل 𝑀𝑓𝑝𝑐که در  ن 
 ها نیز درنظر گرفته شود.( باید بار محوری ستون6ی )رابطه

شد  معادل ( ضخامت دیوار برشی فولادی محاسبه3مطابق جدول )
افزار اجزا شد  در نرمهای طرحدامه قا مهاربندها ارائه شد  است. در ا

 شوند.مد سا ی می 6.12ABAQUS  [12]محدودی 
 ضخامت دیوار برشی فولادی معادل مهاربند -3جدول 

IPE550 IPE500 IPE450 شد مقطع مهاربند طرح 

 (mmضخامت معادل دیوار برشی ) 4.5 4.9 5.4

 ABAQUSافزار ر نرمدهای ایجادشده مدل -2-3
طبقه در دو حا ت با سیستم باربر  15و  10، 5های ر این تحقیق، قا د   

ی شدند جانبی قا  خمشی و سیستم دوگانه با دیوار برشی فولادی طراح
شد  است. لا م به ذکر است که منتقل ABAQUS  [12]افزار و به نرم

دو  ویک دهانه "های دارای دیوار برشی فولادی در دو پیکربندی مدل
های موردنظر ( مدل21( ا ی)13های )اند. شکلدر نظر گرفته شد  "دهانه

 Shellشد  ا  ا مان های انجامسا یدهند. در مدلرا نشان می

 ار برشی فولادی های دوگانه در دو حا ت دیوسیستم شد  است.استفاد 
 

اند، با این تفاوت که ضخامت سا ی شد در یک دهانه و دو دهانه مدل
در حا ت دو دهانه، نلاف  حاظ شد  است تا مقایسه در ورق فولادی 

( 21مدل )شکلهای ) 9شرایط یکسان صورت پذیرد. در این تحقیق، رفتار 
ها گذاری مختلار قا منظور نامشد  است. به(( تحلیل و بررسی29ا ی )

 ( عمل شد  است.4مطابق جدول )

 های فولادی مورد مطا عه گذاری قا نام -4جدول 
ار برشی با دیو

فولادی در دو 
 دهانه

با دیوار برشی 
فولادی در یک 

 دهانه

بدون دیوار 
 برشی فولادی

های مورد قا 
 مطا عه

5ST2SW 5ST1SW 5ST   طبقه 5قا 

10ST2SW 10ST1SW 10ST   طبقه 10قا 

15ST2SW 15ST1SW 15ST   طبقه 15قا 

ظر ی اول در نسناریوی حذف ستون در طبقه 4برای هر قا ،     
سناریوی حذف ستون به مفهوم  4شد  است. با توجه به تقارن سا  ، گرفته

ی اول های طبقهی ستونی حذف کلیهبررسی رفتار سا   تحت پدید 
تحلیل براسان  36مدل در کل  9باشد و با توجه به تعداد ها میقا 

تحلیل انجام خواهد شد. هدف این  36سناریوی حذف ستون و به عبارتی 
ها تحت سناریوهای حذف ستون و مشخص یق، ار یابی رفتار قا تحق

ی باشد. لا م به ذکر است در همهکردن موقعیت ستون بحرانی می
های جرم و سختی در روش میرائی رایلی ها ضرایب میرائی ماتریسمدل
  حاظ شد  است.   01/0

 

   
  5ST مدل -23شکل   5ST1SWمدل  -22شکل   5ST2SWمدل  -21شکل 

   
  ST10مدل  -26شکل   SW1ST10مدل  -25شکل   SW2ST10مدل  -24شکل 
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  15STمدل  -29شکل   15ST1SWمدل  -28شکل   15ST2SWمدل  -27شکل 

 

 بحث و نتایج -4
و  GSA2003 [18] هاینامهدر این تحقیق، مطابق ضوابط  ئین     

UFC2009 [19] تیک مفاصل پلاستیک تیرها برای بیشترین دوران پلاس
پذیری این ا مانها ضوابطی مقرر شد  است. و ستونها و همچنین شکل

ها تحت های مربوطه را در کنترل رفتار قا ( ملاک6( و )5های )جدول
ی (، سطوح عملکرد  ستانه5دهد. در جدول )پدید  حذف ستون نشان می

 LS(Life و ایمنی جانی CP(Collapse Prevention)گسیختنی 

Safety) باشند که مربوط به میزان رفتار غیر خطی مفاصل پلاستیک می
طور مفلال به تشریح سطوح به FEMA356ی نامهدر این  مینه  ئین

 .[20]عملکرد پرداخته است 
 [19و  18]روند  های پذیرش گسیختنی پیشملاک -5جدول 

(  دوران مفلال پلاستیک در 6پذیری در جدول )منظور ا  شکل   
به دوران در  ستانه تسلیم مفلال مورد نظر   (CP)ی گسیختنی  ستانه

های پذیری قابلیت ا مان در تحمل تغییر شکلباشد. به عبارتی شکلمی
 باشد.سیختنی میغیر خطی قبل ا  گ

پذیری های پذیرش گسیختنی پیش روند  بر اسان شکلملاک -6جدول 
[18] 

Ductility (GSA2003) Component 
20 Steel beams 
20 Steel Columns 

های منظور تعیین سطوح عملکرد لا م است دوران تسلیم ا مان به   
 FEMA356  [20] نامه( مطابق  یین7ی )فولادی تعیین گردد. رابطه

شود. دوران نهایی مطابق این برای محاسبه دوران تسلیم استفاد  می
 باشد.نامه هشت برابر دوران تسلیم می یین

(7) 𝜃𝑦 =
𝑍 𝐹𝑦𝑒𝑙𝑏

6 𝐸𝐼𝑏
 

تنش تسلیم مقطع پلاستیک،  Zی فوق اسان در رابطه         

ممان اینرسی تیر  مدول الاستیک و Eطول تیر، مورد انتظار، 

های تیر ( نتایج مربوط به دوران تسلیم و نهایی پروفیل7جدول ) باشد.می
 دهد.های موردنظر را نشان میقا 

 های تیر ) رادیان(دوران تسلیم و نهایی پروفیل-7جدول 

 طبقه  5های نتایج قاب -1-4
های ، قا 2000SAP افزار های موردنظر در نرمبعد ا  طراحی قا      

تحلیل حذف ستون اند. در شد با سا ی ABAQUS افزار موردنظر در نرم
باشد و در ثانیه ثانیه می 10فرض بر این بود  است که طول مدت تحلیل 

ها برحسب شمار  گذاری ستونشد  است. نامیکم ستون موردنظر حذف
باشد. ی اول و ا  سمت چپ به راست میو مربوط به طبقه 4Cا ی  1Cا  

ی میانی هاا  ستون 4C مربوط به ستون گوشه و ستون 1Cبه عبارتی 
ها لا م باشد. بدیهی است به د یل تقارن، حذف سایر ستونقا  می

 دهند.( نتایج را نشان می10( تا )8های )باشد. جدولنمی

 ST5عمودی و دوران اعضای قا   جابجایی-8جدول 

Allowable 

Rotations 

(Rad) 

Average Chord 

Rotations(Rad) 

Max Vertical 

Displacement  

(cm) 
5ST 

0.21 0.039 19.56 1C 
0.21 0.033 16.74 2C 
0.21 0.034 17.19 3C 
0.21 0.034 17.22 4C 

 

yeF

blbI

Performance Level 

(UFC2009) 
Rotation(Rad) 

(GSA2003) 
Component 

CP 0.21 Steel beams 

LS 0.21 
Steel 

Columns 

Ultimate 

 𝜃𝑢 Rotation

)Rad( 

 Yield Rotations

)Rad( 𝜃𝑦 Sections 

0.0736 0.0092 IPE270 
0.0656 0.0082 IPE300 

0.06 0.0075 IPE330 
0.0544 0.0068 IPE360 
0.0496 0.0062 IPE400 
0.044 0.0055 IPE450 
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 SW1ST5ضای قا  عمودی و دوران اع جابجایی-9جدول 
Average 

Chord 

Rotations 

(Rad) 

 Max Vertical 

Displacement 

(cm) 

5ST1SW 

0.098  49.34 1C 
0.086  43.01 2C 
0.079  39.91 3C 
0.008  4.42 4C 

 

 SW2ST5عضای قا  عمودی و دوران ا جابجایی-10جدول 

Max Chord 

Rotations (Rad) 
Max Vertical 

Displacement 

(cm) 

5ST2SW 

0.104 50.71 1C 
0.084 42.41 2C 
0.002 1.14 3C 
0.002 1.11 4C 

وط به ( بیشترین جابجایی عمودی مرب10( ا ی )8های )مطابق جدول   
شد  باشد. به همین ترتیب هر چه ستون حذفمی 1Cستون گوشه  حذف

تر باشد جابجایی عمودی محل حذف کمتر شد  به وسط قا  نزدیک
ر چه های تیر و ستون طبقات هاست. با توجه به یکسان بودن پروفیل

بیشتر  ها و مفاصل پلاستیکجابجایی عمودی بیشتر باشد، دوران ا مان
ترین انی ید. بنابراین ستون گوشه بحرری پیش میتشد  و شرایط بحرانی
 دهد. کمترین جابجایی عمودی را نشان می 4C شرایط و ستون میانی

گردد اینکه با حذف ستون در محل های فوق استنتاج می نچه ا  جدول
دیوار برشی فولادی عملاً جابجایی عمودی بسیار کمتر خواهد بود. مانند 

متر، در سانتی 22/17معادل  ST5 در قا ، که 4Cحذف ستون میانی 
 11/1معادل  5ST2SWمتر و در قا  سانتی 5ST1SW،42/4قا  
رسد تعداد بیشتر دیوارهای برشی در متر شد  است. به نظر میسانتی
های مختلف سبب کاهش حداکثر جابجایی عمودی محل حذف دهانه

دی محل ی جابجایی عموی مهم دینر مقایسهستون شد  است. نکته
رسد طبقه است. به نظر می 5ها در سه قا  ستون گوشه و سایر ستون

ها بیشتر است. های با سیستم دوگانه جابجایی محل حذف ستوندر قا 
های های تیر و ستون در سیستمتر بودن پروفیلاین مسئله به د یل ضعیف

 هایقا  ،[15]ویرایش چهارم  2800دوگانه است. مطابق استاندارد 
درصد نیروی جانبی را تحمل  30های دوگانه باید خمشی در سیستم

ها شد  است. با تر شدن مقاطع این ا ماننمایند. این مسئله باعث ضعیف
توان نتیجه گرفت که در  مد  میدستتوجه به توضیحات و نتایج به

های دوگانه  در محل دیوار برشی فولادی شرایط بهبودیافته و سیستم
ها شرایط یافته و ی در سایر موقعیتشدت کاهشعمودی بهجابجایی 

های های قا  خمشی خواهیم داشت. شکلتری نسبت به سیستمبحرانی
 10 مان ها برای مدت( جابجایی عمودی محل حذف ستون38( ا ی )30)

 دهند.میهای مختلف نشانثانیه را در اثر حذف ستون
 

 

   
ها حذف ستون جابجایی عمودی محل -30شکل 

 ST5در قا  

ها در جابجایی عمودی محل حذف ستون -31شکل 
 SW1ST5قا   

ها جابجایی عمودی محل حذف ستون -32شکل 
 5ST2SWدر قا   
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ها در جابجایی عمودی محل حذف ستون -33شکل 

  ST10 قا 

ها محل حذف ستون یعمود ییجابجا -34شکل 
  SW1ST10در قا   

جابجایی عمودی محل حذف  -35شکل 
  SW2ST10ها در قا   ستون

   

ها محل حذف ستون یعمود ییجابجا -36شکل 
  ST15 در قا   

ها محل حذف ستون یعمود ییجابجا-37شکل 
  SW1ST15در قا   

ها در محل حذف ستون یعمود ییجابجا -38شکل 
  SW2ST15قا   

ر مفاصل پلاستیک و دوران اعضای و منظور بررسی رفتا در ادامه به
 FEMA356و  DoD [19]و  GSA [18] هاینامهبررسی ضوابط  یین

های مختلف در طول در موقعیت 10Nا ی  1Nهای هایی بانامگر  [20]
(، کانتور تغییر شکل 40شد  است. در شکل )(( تعریف39تیرها )شکل )

در قا   4Cحذف ستون اول در اثر  یطبقه یفولاد یبرش یواردپلاستیک 
5ST1SW .ارائه شد  است 

 
های مختلف در های مرجع جهت محاسبه دوران گر تعریف گر  -39شکل 

 طول تیرها

 

 
اول  یطبقه یفولادکانتور تغییر شکل پلاستیک دیوار برشی  -40شکل 

 SW1ST5در قا   4Cدر اثر حذف ستون 
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  در قا 2Cل حذف ستون دوران مفلال پلاستیک تیرهای مجاور مح   
st5 (نشان داد 41در شکل ) شد  است. نمودار قرمزرنن تاریخچه دوران

ثانیه نشان  10را در مدت  1Nرنن دوران نقطه و نمودار  بی 2Nنقطه 
یا دوران خا ص مفلال  1Nبه  2Nچین دوران نسبی دهد. نمودار خطمی

( 42ر شکل )د .دهدپلاستیک تیر مجاور محل حذف ستون را نشان می
نشان  ST5در قا   2Cای ا  نتایج حاصل در اثر حذف ستون نمونه
بندی گردد بر اسان مشه میطور که ملاحظشد  است. همانداد 

 دهد.بیشترین دوران را نشان می 1Nنسبت به گر   2Nموجود، گر  

 

در   1Cتاریخچه دوران مفلال پلاستیک در تیر مجاور محل حذف ستون 
طور که ملاحظه باشد. همان( می43مطابق شکل ) 5ST1SWقا  

رادیان  0528/0گردد بیشترین دوران مفلال پلاستیک در حدود می
ی دوران مفلال پلاستیک در تیر مجاور ( تاریخچه44باشد و شکل )می

( تحلیل 47( ا ی )45های )دهد. شکلرا نشان می 1Cمحل حذف ستون  
نشان   1Cبا حذف ستون  AQUSABافزار طبقه را در نرم 5های قا 
 دهند.می

 

 
 

در  2Cدوران مفلال پلاستیک تیرهای مجاور محل حذف ستون  -41شکل 
 5STقا  

در قا   2Cدوران نقاط مختلف در طول تیر در اثر حذف ستون  -42شکل 
5ST 

  
در قا   1Cدوران مفلال پلاستیک تیرهای مجاور محل حذف ستون -43شکل 

5ST1SW 
در قا   1Cدوران مفلال پلاستیک تیر مجاور محل حذف ستون  -44شکل 

5ST 

   
با حذف   5ST2SWتحلیل قا  -45شکل 

 1Cی گوشه ستون
با حذف   5ST1SWتحلیل قا  -46شکل 

 1Cی گوشه ستون
با حذف ستون  5STتحلیل قا   -47شکل 

 1Cی گوشه
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د  برای چرخش  مدستگردد مقادیر بهبا بررسی نتایج، ملاحظه می
، مقادیر GSA2003ی نامهمفلال پلاستیک در مقایسه با معیارهای  یین

روند  باشند و به  حاظ خرابی پیشرادیان می 21/0کمتری نسبت به 
های با سیستم دوگانه شرایط دهند. ا بته قا مشکلی را نشان نمی

جه دهد. با توتری نسبت به قا  با سیستم قا  خمشی نشان میبحرانی
نیز   FEMA356ی نامهو یا  یین [21] 360ی بهسا ی به ضوابط نشریه

  های قا  انجام داد . مطابق ا مان هایی متناسب با رفتارتوان کنترلمی

و  5ST1SWهای گردد در قا ( ملاحظه می12( و )11های )جدول
5ST2SW باشدهای تیر بیشتر میها ا  دوران نهایی پروفیلدوران ا مان 

دهد. علیرغم های مربوطه را نشان میکه این امر مفهوم گسیختنی ا مان
این امر منجر به فروپاشی  GSA2003 ینامهننرش فوق بر اسان  یین

ها براسان دوران ا مان 5st شود. همچنین در مورد قا  روند  نمیپیش
 باشد.های تیر میکمتر ا  دوران نهایی ا مان FEMA356ی نامه یین

 

 5stدر قا   FEMA356های تیر در اثر حذف ستون با مقادیر دوران نهایی ی ا مانی دوران بیشینه: مقایسه11جدول 

Statue 
Max Chord 

Rotation (Rad) 
Ultimate Rotation 

(Rad) FEMA356 
Beam طبقات 

Good 0.039 0.0544 IPE360 طبقات اول و دوم 

Good 0.039 0.06 IPE330 طبقه سوم 

Good 0.039 0.0656 IPE300 طبقه چهارم و پنجم 
 

 5ST2SWو  5ST1SWهای در قا  FEMA356های تیر در اثر حذف ستون با مقادیر دوران نهایی ی ا مانی دوران بیشینه: مقایسه12جدول 

Statue 
Max Chord 

Rotation (Rad) 
Ultimate Rotation (Rad) 

FEMA356 
Beam طبقات 

Not Good 0.104 0.0656 IPE300 طبقات اول و دوم 

Not Good 0.104 0.0656 IPE300 طبقه سوم 

Not Good 0.104 0.0736 IPE270 طبقه چهارم و پنجم 

 

 طبقه 15و  10های نتایج قاب -2-4
( نتایج مربوط به دوران مفاصل پلاستیک در 51( ا ی )48های )شکل     

دهند. مطابق قه را نشان میطب 15و  10های در قا  1Cاثر حذف ستون 
( بیشترین دوران مفلال پلاستیک در تیر طبقه اول 51( و )50شکل )
ملاحظه  باشد.رادیان می 0259/0و  0027/0طبقه به ترتیب  10قا  
 مد  برای چرخش مفلال پلاستیک در مقایسه با دستگردد مقادیر بهمی

رادیان  21/0به ، مقادیر کمتری نسبت GSA2003ی نامهمعیارهای  یین

دهند. روند  مشکلی را نشان نمیباشند و به  حاظ گسیختنی پیشمی
 شود. باشند و گسیختنی ایجاد نمیطبقه نیز نتایج مشابه می 15برای قا  

افزار طبقه را درنرم 15و  10های ( تحلیل قا 57( ا ی )52های )شکل
ABAQUS  1با حذف ستونC  دهند. نشان می 

های عمودی و دوران اعضای و جابجایی( 22( ا ی )13های )در جدول   
های تیر در اثر حذف ستون با مقادیر دوران مقایسه دوران بیشینه ا مان

 طبقه نشان داد  15و  10های  در قا  FEMA356ی نامهنهایی  یین
 است. شد 

 

 
 

در  1Cدوران مفلال پلاستیک تیرهای مجاور محل حذف ستون  -48شکل 
 10ST1SWقا  

در  1Cدوران مفلال پلاستیک تیرهای مجاور محل حذف ستون  -49شکل 
 10STقا  
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در  C1دوران مفلال پلاستیک تیرهای مجاور محل حذف ستون  -50شکل 

 15ST1SWقا  
در قا   C1دوران مفلال پلاستیک تیرهای مجاور محل حذف ستون -51شکل 

15ST 

 

   
با حذف 10ST2SW تحلیل قا  -52شکل 

 3Cمیانی  ستون
با حذف   10ST1SWتحلیل قا  -53شکل 

 1Cی گوشه ستون
با حذف ستون  10STتحلیل قا   -54شکل 

 1Cی گوشه

   
با حذف   15ST2SWتحلیل قا  -55شکل 

 1Cی گوشه ستون

با حذف   15ST1SWتحلیل قا  -56شکل 
 1Cی گوشه ستون

با حذف ستون  15STتحلیل قا   -57شکل 
 1Cی وشهگ

 
 ST10های عمودی و دوران اعضای قا  جابجایی -13جدول 

Average Chord 

Rotations (Rad) 
Max Vertical Displacement (cm) 10ST 

0.014 7.21 1C 
0.015 7.59 2C 
0.015 7.73 3C 
0.015 7.73 4C 
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 SW1ST10های عمودی و دوران اعضای قا  جابجایی -14جدول 
Average Chord Rotations (Rad) Max Vertical Displacement (cm) 10ST1SW 

0.044 22.20  1C 
0.037 18.83 2C 
0.035 17.82 3C 
0.006 3.31 4C 

 

 
 SW2ST10های عمودی و دوران اعضای قا  جابجایی -15جدول 

 
 

 
  

  

 
 10STدر قا   FEMA356های تیر در اثر حذف ستون با مقادیر دوران نهایی ی ا مانمقایسه دوران بیشینه -16جدول 

Statue 
Max Chord 

Rotation (Rad) 
Ultimate Rotation (Rad) 

FEMA 356 
Beam 10ST 

Good 0.015 0.0496 IPE400 طبقات اول تا چهارم 

Good 0.015 0.054 IPE360 طبقات پنجم و ششم 

Good 0.015 0.06 IPE330 طبقات هفتم و هشتم 

Good 0.015 0.065 IPE300 طبقات نهم و دهم 
 

 10ST2SWو  10ST1SWهای  در قا  FEMA356های تیر در اثر حذف ستون با مقادیر دوران نهایی ی ا مانی دوران بیشینهمقایسه -17جدول 

Statue 
Max Chord 

Rotation (Rad) 
Ultimate Rotation (Rad) 

FEMA 356 
Beam 10ST1SW, 10ST2SW 

Good 0.044 0.06 IPE330 طبقات اول تا ششم 

Good 0.044 0.073 IPE270 طبقات هفتم تا دهم 
     

 ST15های عمودی و دوران اعضای قا  جابجایی-18جدول 
Average Chord 

Rotations (Rad) 
Max Vertical Displacement (cm) 15ST 

0.01 5.19 1C 
0.009 4.51 2C 
0.009 4.62 3C 
0.009 4.63 4C 

 

 SW1ST15های عمودی و دوران اعضای  قا  جابجایی -19جدول 
Average Chord Rotations (Rad) Max Vertical Displacement (cm) 15ST1SW 

0.028 14.38 1C 
0.023 11.89 2C 
0.023 11.54 3C 
0.005 2.59 4C 

 

 SW2ST15های عمودی و دوران اعضای قا  جابجایی -20جدول 
  

 

 

 

 

  

Max Chord Rotations (Rad) Max Vertical Displacement (cm) 10ST2SW 
0.044 22.07 1C 
0.035 17.97 2C 
0.004 2.22 3C 
0.004 2.13 4C 

Max Chord Rotations (Rad) Max Vertical Displacement (cm) 15ST2SW 
0.028 14.18 1C 
0.023 11.50 2C 
0.003 1.92 3C 
0.003 1.86 4C 
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 15STدر قا   FEMA356های تیر در اثر حذف ستون با مقادیر دوران نهایی ی ا مانوران بیشینهی دمقایسه -21جدول 

Statue 
Max Chord 

Rotation (Rad) 
Ultimate Rotation 

(Rad) FEMA 356 
Beam 15ST 

Good 0.01 0.044 IPE450 طبقات اول تا پنجم 

Good 0.01 0.049 IPE400 طبقات ششم تا دهم 

Good 0.01 0.054 IPE360  طبقات یا دهم ا ی سیزدهم 

Good 0.01 0.065 IPE300 طبقات چهاردهم و پانزدهم 
 

 15ST2SWو  15ST1SWهای در قا  FEMA356های تیر در اثر حذف ستون با مقادیر دوران نهایی ی ا مانی دوران بیشینهمقایسه -22جدول 

Statue 
Max Chord 

Rotation (Rad) 
Ultimate Rotation (Rad) 

FEMA 356 
Beam 15ST1SW, 15ST2SW 

Good 0.028 0.060 IPE330 طبقات اول تا پنجم 

Good 0.028 0.065 IPE300 طبقات ششم تا دهم 

Good 0.028 0.073 IPE270  طبقات یا دهم ا ی پانزدهم 

 

های های مختلف برای قابیسه نتایج حذف ستونمقا -4-3

 موردمطالعه
های موردمطا عه را به ترتیب تحت ( رفتار قا 61( ا ی )58های )شکل    

دهند. در اثر نشان می 4Cو  1C  ،2C   ،3Cهای اثر حذف ناگهانی ستون
بوط ترین شرایط مرگردد که بحرانیملاحظه می 1Cحذف ناگهانی ستون 

 10STهای باشد و قا می 5ST2SWو  5ST1SWطبقه  5های به قا 

 نشان  2Cی عمودی را در اثر حذف ستون کمترین جابجای ST15و 

 
ترین گیریم که بحرانی( نتیجه می61( و )60دهند. باملاحظه شکل )یم

طبقه  5های به ترتیب مربوط به قا  4Cو  3Cشرایط در اثر حذف ستون 
5ST1SW   5وST باشد. به د یل وجود دیوار برشی در محل حذفمی 

 SW2ST15 و SW2ST5 ،WS2ST10های در قا   3Cستون 

 ها ناچیز است.جابجایی محل حذف این قا 

 

  
 C1های موردمطا عه تحت حذف ستون رفتار قا  -59شکل  C2های موردمطا عه تحت حذف ستون رفتار قا -58شکل 

  
 3Cهای موردمطا عه تحت حذف ستون رفتار قا -61شکل  4Cهای موردمطا عه تحت حذف ستون رفتار قا  -60شکل 
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 356FEMAهای خسارت بر مبنای رائه شاخصا -4-4

خرابی  های خسارت پارامترهایی هستند که برای ار یابی کمیشاخص    
ین های اخیر محققشوند. در دههموضعی و یا کلی سا   استفاد  می

اند. های خسارت مختلف تلاش نمود ی شاخصبسیاری برای ارائه
های خسارت وابسته سه گرو  شاخصهای خسارت به طورکلی شاخصبه

انرژی  وهای مرکب وابسته به تغییر شکل به تغییر شکل، انرژی و شاخص
شد  در مراجع مذکور فیهای خرابی معربندی شد  است. شاخصتقسیم

نی دارند. به پارامترهایی نظیر دوران تسلیم و دوران نهایی مقاطع بست
ی نامههای  یینابط و جدولشد بر اسان رو طور که قبلاً اشار همان

FEMA356 توان دوران تسلیم و نهایی می 360ی بهسا ی و نشریه
سان های تیر و ستون را با مقاطع مختلف محاسبه نمود. بر اا مان
  تیرها با  ان تسلیم و نهاییهای قبل، دورشد  در بخشهای ارائهجدول

 
 

 
 

های قبل با استفاد  ا  شد  است. همچنین در بخشمختلف ارائهمقاطع 
ها، دوران بیشینه تیرهای مربوط های مربوط به حذف ستونتحلیل

هایی برای های موجود شاخصمحاسبه گردید. در ادامه با استفاد  ا  داد 
 .[22]گردد ها ارائه میار یابی رفتار قا 

های ( نمودارهای مربوط به شاخص67( ا ی )62های )شکل   
طبقه نشان  15و  10،  5های ختنی را برای قا پذیری و گسیشکل
تری ایجاد دهند. با توجه به اینکه حذف ستون گوشه حا ت بحرانیمی

گردد. در این های خرابی این حا ت ارائه میکرد  است فقط شاخص
های تیر های فوق بیشترین دوران ا مانی شاخصتحقیق برای محاسبه

دوران اعضای تسلیم و نهایی ) بر شد  بر مقادیر متلال به ستون حذف
 شد  است( تقسیمFEMA356ی نامهاسان  یین

 

   
پذیری و های خسارت شکلشاخص-62شکل 

 5ST2SW و  5ST1SWهای گسیختنی قا 
 1Cتحت اثر حذف ناگهانی ستون 

پذیری و های خسارت شکلشاخص-63شکل 
تحت اثر حذف ناگهانی  5STگسیختنی قا  

 1Cستون 

پذیری و های خسارت شکلشاخص-64 شکل
 و  10ST1SWهای گسیختنی قا 

SW2ST10  1تحت اثر حذف ناگهانی ستونC 
 

   
پذیری و های خسارت شکلشاخص-65شکل 

تحت اثر حذف ناگهانی  10STگسیختنی قا  
 1Cستون 

پذیری و های خسارت شکلشاخص-66شکل 
 و 15ST1SWهای گسیختنی قا 

 SW2ST15 1اثر حذف ناگهانی ستون تحتC 

پذیری و های خسارت شکلشاخص -67شکل 
تحت اثر حذف ناگهانی  15ST گسیختنی قا  

 1Cستون 
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 شود:( نشان داد  می67( ا ی )62های )طور که در شکلهمان
و  5ST1SWطبقه  5های ترین شاخص خسارت مربوط به قا بزرگ 

5ST2SW پذیری و ارت شکلهای خسباشد که بیشترین شاخصمی
کمترین  باشد.می 6/12و  6/1ها به ترتیب معادل گسیختنی این قا 

 باشد. می 8/1و  2/0و معادل  15STها مربوط به قا  مقدار این شاخص

 گیرینتیجه -5
توان به طور خلاصه می مد  در بخش قبل بهدستبا بررسی نتایج به

 موارد  یر اشار  نمود:

 های های خمشی دوگانه، قا در طراحی قا  که با توجه به این
درصد نیروی جانبی را باید تحمل نمایند،  30خمشی به تنهایی 

های این  مد  مقاطع تیر و ستوندستبنابراین مطابق نتایج به
 مد  است. باید توجه داشت به منظور دستتر بهها ضعیفقا 

روند  ی پیشبررسی نقش دیوار برشی فولادی در امکان رخداد خراب
ها یکسان در نظر گرفته شود در ی نمونهبایستی شرایط مقایسه

های با و بدون دیوار برشی نتیجه میزان بار ثقلی در طراحی قا 
 کند.فولادی تغییر نمی

  های خمشی با دیوار برشی فولادی در دو حا ت در این مطا عه، قا
ی در دهانهمطا عه شد  است. در حا ت اول دیوار برشی فولادی 

میانی و در حا ت دوم ضخامت ورق فولادی نلاف و در دو دهانه 
ی رفتار این دو سیستم، کاررفته است. بدین ترتیب مقایسهبه

ی حذف ستون مشخص گردید که کدام حا ت رفتار بهتری در پدید 
ا  خود نشان داد  و همچنین کدام حا ت مقاومت مناسب در برابر 

   داشته است.روندرخداد خرابی پیش

  های موردمطا عه هموار  ستون گوشه، ستون بحرانی بود  در قا
است. به عبارتی بیشترین جابجایی عمودی در اثر حذف این ستون 

های بدون دیوار برشی فولادی، شد  است. در قا نشان داد 
بیشترین جابجایی عمودی ناشی ا  حذف ستون گوشه مربوط به 

و  10های متر بود  است. قا سانتی 56/19طبقه به میزان  5قا  
متر سانتی 19/4و  21/7طبقه به ترتیب دارای جابجایی عمودی  15

 5ی اند. با بررسی نتایج، مشخص شد که قا  کوتا  مرتبهبود 
طبقه به د یل تعداد اعضای کمتر و عدم توانایی در تو یع بار ناشی 

فته است  و شرایط ا  حذف ستون، بیشتر در شرایط بحرانی قرارگر
طبقه بود   15تر ا  قا  طور نسبی بحرانیطبقه نیز به 10قا  
 است.

  های بدون دیوار برشی فولادی، جابجایی عمودی در محل در قا
های گوشه کمتر است. ا بته های میانی نسبت به ستونحذف ستون

طبقه  10درصد، در قا   12طبقه حدود  5این اختلاف در قا  
 درصد بود  است. 8طبقه  15ر قا  ناچیز و د

  هایی با دیوار برشی عملکرد مشابهی در حذف ستون گوشه در قا
فولادی در یک دهانه و دو دهانه مشاهد  شد  است. ا بته تعداد 

های دارای دو دهانه دیوار برشی های مهارشد  در قا بیشتر ستون
 تری ا  خود در کنترل خرابیفولادی شرایط بسیار مناسب

روند  نشان داد  است. با توجه به احتما ی بودن حذف ستون پیش
ها عملکرد بهتری خواهند داشت و ناشی ا  انفجار، این سیستم

ها کمتر است. روند  در  ناحتمال رخداد پدید  گسیختنی پیش
های متلال به دیوار برشی جابجایی عمودی در محل حذف ستون

متر بود  که مقدار ناچیزی سانتی 4ها کمتر ا  فولادی در تمام قا 
 است.

  با بررسی رفتار مفاصل پلاستیک ملاحظه شد که شرایط رخداد
 21/0)دوران  GSA2003ی نامهروند  بر اسان  یینخرابی پیش

یک ا  سناریوها رخ نداد  است و پتانسیل رخداد رادیان( در هیچ
های مختلف وجود روند  ناشی ا  حذف ستونگسیختنی پیش

 ندارد.

 ی نامه یینFEMA356 نتایجی بر 360ی بهسا ی و نشریه ،
ها  ارائه داد  است. نتایج به دست  مد  حاکی اسان دوران ا مان

طبقه بدون دیوار برشی فولادی( دچار مشکل  5)  5stاست که قا  
های تیر دارای دورانی بیش ا  دوران نهایی شد  است و ا مان

اصطلاح با این  یین نامه بود  است و بههای شد  در جدولارائه
توان مشاهد  کرد که گسیختنی مواجه گردید  است. در نتیجه می

 GSA2003ی نامهروند  بر اسان  یینشرط رخداد خرابی پیش

های تری بود  است و پیشنهادهای بزرگنیا مند تغییر شکل
تفاد  تواند مورداسنیز در این  مینه نمی FEMA356ی نامه یین

ها تحت هرحال مرجع اصلی بررسی رفتار این سا   قرار گیرد و به
های مربوط به این پدید  مانند نامهروند ،  ییناثر گسیختنی پیش

DOD ،UFC باشد.  و ... می 

 خسارت گسیختنی و  هایبا بررسی نتایج مربوط به شاخص
طبقه  5ی پذیری، ملاحظه گردید  است که قا  کوتا  مرتبهشکل

ترین شرایط را داشته است. بدون دیوار برشی فولادی بحرانی
در حدود که دوران ا مان تیر مجاور محل حذف ستون طوریبه
 یپیشنهاد نهاییبرابر دوران  58/1برابر دوران تسلیم و   7/12

 یبلند مرتبه قا  بود  است و همچنین FEMA356 ینامه یین
تری نسبت ی نیز شرایط مناسبطبقه بدون دیوار برشی فولاد 15

 ها در اثر حذف ستون گوشه داشته است.به سایر قا 
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 های مورد که با افزایش اتفاع قا  با بررسی نتایج مشخص شد
مطا عه، افت محل حذف ستون کاهش یافته و مقاومت و پایداری 

 یابد.روند  افزایش میها در برابر رخداد خرابی پیشقا 
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Abstract 
 

Progressive collapse is a phenomenon that begins with initial local damage, 

due to unusual loading or design and construction errors, and leads to 

collapse of a large part or the entire structure. Of course, the progressive 

collapse phenomenon will rarely occur during the useful lifetime of the 

structure. However, this issue can cause a lot of financial and life damage, 

thus it has become a major challenge in structural engineering. In this study, 

the structural models were steel plate shear wall with different configuration 

and moment frame systems with 5, 10 and 15 stories, which were designed 

in SAP2000 V.19 software two dimensionally according to code regulations 

and then the nonlinear dynamic analysis was performed in finite element 

ABAQUS software. The Alternate Path Method (APM) is used according to 

UFC4-023-03 guideline in this study, which is the most economical and 

rational method. Considering the displacement and rotation values of the 

members due to the column removal and the frame ductility, and failure 

damage indices, the most important results indicate that the probability of 

occurrence of progressive collapse due to the corner column removal of the 

5-story moment frame is more critical than other frames and also, a proper 

and similar performance was observed due to the corner column removal in 

steel plate shear walls with the configurations examined. 

Keywords: Progressive Collapse, Steel Plate Shear Wall, Steel Moment 

Frame, Column Removal, Damage Index. 


