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 )خرابي( واژگوني بار ديناميكي در تحليل افزايش رابطه ضريب

  سازه هاي فولادي پيشرونده 
 2فريدون ايراني، 1آرش نجي

  )25/6/91، پذيرش 24/4/89دريافت (
  چكيده
است كه در آن يك خسارت جزيي يا شكست موضعي باعث خرابي كل سازه يا قسمت  اي پيشرونده پديده )خرابي( واژگوني

سه روش تحليل استاتيكي خطي، استاتيكي غير خطي و  ،سازه ها خرابي پيشروندهبراي بررسي  .آن مي شودزيادي از 
در اين دستورالعمل ها در صورت انجام تحليل . ديناميكي غير خطي توسط دستورالعمل هاي طراحي در نظر گرفته شده است

به عبارت ديگر براي اينكه پاسخ . ضرب نمود 2در عدد ثابت استاتيكي بايد بار ثقلي وارد بر دهانه شامل ستون حذف شده را 
استفاده . سازه در تحليل ديناميكي غير خطي با پاسخ سازه در تحليل هاي استاتيكي برابر باشد اين ضريب بار اعمال مي شود

هينه سازه ها، فرض ي ببا توجه به طراح. تنها در صورتي صحيح است كه سازه داراي رفتار ارتجاعي باشداز ضريب بار ثابت، 
ضريب بار به همين دليل ارائه يك رابطه براي . پس از حذف يكي از ستون ها بسيار محافظه كارانه استرفتار ارتجاعي 

تغييرمكان و منحني  -در اين مقاله با استفاده از منحني بار. ديناميكي كه رفتار غيرارتجاعي سازه را در نظر بگيرد ضرورت دارد
 ضريب افزايش بار ديناميكي بر حسب شكل پذيري سازه براي رابطه هاي صريح براي ،ر فولادي دو سر گيردارظرفيت يك تي

  . شده است ارائهكابلي  اثرخميري با  -ارتجاعي رفتارخميري كامل و  - دو رفتار ارتجاعي

  كلمات كليدي
  كابلياثر يت، ، منحني ظرفبار ديناميكي افزايش ضريب سازه هاي فولادي، ،خرابي پيشرونده

Dynamic Increase Factor for Progressive Collapse Analysis of  
Steel Structures 

Arash Naji, Fereydoon Irani 

ABSTRACT: 
Progressive collapse refers to a phenomenon in which a local damage of a primary structural element 
leads to the failure of partial or whole structural system. To investigate the progressive collapse of 
structures, three analysis procedures: linear static, nonlinear static and nonlinear dynamic procedures 
can be used. For static analysis, the gravity force applied on the column removed bay should multiply 
by a constant factor 2. Using a constant Dynamic Increase Factor (DIF) is appropriate only for elastic 
systems. According to optimal design of structures, assuming elastic behavior after column removal 
scenario is conservative. Thus, it is necessary to establish expression for DIF that consider inelastic 
response. In this paper, using load-displacement and capacity curve of a clamped-clamped steel beam, 
an explicit expression for DIF is established for elastic-perfectly plastic and elastic-plastic with 
catenary action behavior.                                                                                                              

Key words 
Progressive Collapse, Steel Structures, Dynamic Increase Factor, Capacity Curve, Cantenary Action. 
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  مقدمه - 1
پديده است كه در آن يك خسارت جزيي  خرابي پيشرونده
زه يا قسمت زيادي ي باعث خرابي كل سايا شكست موضع
يكي از ويژگي هاي اصلي اين پديده اين  .از آن مي شود

هرچند . است كه خرابي نهايي تناسبي با خرابي اوليه ندارد
احتمال واژگوني يك سازه اندك است اما در صورت 

 زيادي باعث زيان هاي اقتصادي و اجتماعي ،رخداد
كلي  خرابيرد بسياري از در چند دهه گذشته موا .شود مي

، بر اثر پديده هايي چون آتش سوزي يا موضعي سازه ها
  . ضربه و انفجار ديده شده است

 22ابتدا پس از واژگوني ساختمان  خرابي پيشروندهپديده  
بر اثر انفجار  1968لندن در سال  1طبقه در رونان پوينت

د ، توجه مهندسان را به خوگاز در يكي از طبقات بالايي 
ساختمان انفجار بمب در مقابل پس از . ]2[،]1[جلب كرد

 و ]3[ 1995در سال  اوكلاهمادر شهر  2آلفرد پي موراه
 ]7- 4[ 2001واژگوني ساختمان تجارت جهاني در سال 

  .پژوهش ها در اين زمينه سرعت بيشتري به خود گرفت
و اداره خدمات ] 8[ 3، وزارت دفاعدر ايالات متحده

براي مقابله با اين  هايي ارائه دستورالعملبه ] 9[ 4عمومي
 دو اين دستورالعمل ها روش مسير هر. پديده پرداخته اند

را براي اطمينان از مقاومت سازه در  (ALP) 5جايگزين بار
يك روش  ALP. انتخاب كرده اند خرابي پيشروندهبرابر 

را در نظر  خرابي اوليهاست يعني علت  رخدادمستقل از 
كه پاسخ سيستم پس از حذف يكي از نمي گيرد بل

اين روش بيشتر . را در نظر مي گيرد باربر هاي اصليعضو
. مي شود از سازه انجام مياني يا گوشه با حذف يك ستون

بررسي براي طراحي سازه هاي جديد يا  روشاين از 
  .ظرفيت سازه هاي موجود استفاده مي شود

ر موارد با اين پديده در واقع ديناميكي است كه در بيشت
هاي بزرگ همراه است به نوعي كه سازه  تغييرشكل

خسارت ديده براي بقا به دنبال مسيرهاي پخش بار 
  .جايگزين است

  
1 Ronan Point 
2 Alfred P Murrah 
3 Department of Defense 
4 General Service Administration 
5 Alternate Load Path 

سه روش براي تحليل  GSA و DOD  دستورالعمل هاي در
، )LS( استاتيكي خطي: خرابي پيشرونده ارائه شده است

  . )NLD(و ديناميكي غير خطي )NLS(استاتيكي غير خطي
 گسترده بايد بار قاببه تيرهاي در روش استاتيكي خطي 

  :وارد شود) 2(يا ) 1(مطابق رابطه 
)1    ((GSA load combination)         )25.0( LLDL   
)2 (  (DOD load combination) WLLLDL 2.0)5.02.1(   

تيب بار مرده ، زنده و باد هستند به تر WLو  DL ،LLكه 
بار براي وارد كردن اثرات ديناميكي  افزايش ضريب و 

براي تيرهاي موجود در دهانه اتيكي است كه در تحليل است
بقيه تيرهاي قاب  و براي 2شامل ستون حذف شده برابر 

 DCRمعيار خرابي را   GSAلعملادستور .است 1برابر 
دانسته ) موجود به مقاومت عضو داخلي نسبت نيروي(

  :است
)3   (                                                

CE

UD

Q

Q
DCR   

لنگر، نيروي محوري، ( است يينيرو UDQكه در آن 
 با تحت باردر عضو  خطيكه از تحليل استاتيكي  ...)برش،

 نهايي ظرفيت CEQو  يجاد مي شودا) 2(يا  )1(رابطه 
 3DCRبراي تمامي اعضا بايد  . عضو است مورد انتظار

با كمي توجه در مي يابيم كه به عضو اجازه  .باشد
  .داده شده است ارتجاعيتغييرشكلهاي غير 

مشابه بار وارده بر سازه در روش استاتيكي غير خطي 
روش استاتيكي خطي است اما در روش ديناميكي 

معيار . است 1براي تمام تيرهاي قاب  خطي ضريب  غير
و در روش استاتيكي غير خطي و ديناميكي خرابي عض

و )  12( محور تيرخطي بر اساس ميزان چرخش غير
  .است ) 20m(  شكل پذيري عضو

، با تحليل استاتيكي و ديناميكي ]10[پاچناري و همكاران
غيرخطي يك قاب متوسط بتني نتيجه گرفتند كه تحليل 

منجر به پاسخ هاي محافظه كارانه تري نسبت به استاتيكي 
  .تحليل ديناميكي مي شود
يك الگوريتم براي محاسبه  ]11[عسگريان و رضواني 

ظرفيت سازه داراي مهاربند پس از حذف ستون، مدهاي 
خرابي و مكان هاي بحراني حذف ستون در تحليل خرابي 

  .پيشرونده ارائه كرده اند
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براي محاسبه تقريبي  يك روش ]12[نجي و ايراني 
پاسخ . از حذف ستون ارائه كرده اندتغييرمكان سازه پس 

هاي اين روش، با پاسخ هاي تحليل ديناميكي غيرخطي، 
  .مطابقت خوبي دارد

كه براي ) 2(و ) 1(در رابطه هاي  افزايش بار ضريب
 وارد كردن اثرات ديناميكي در تحليل استاتيكي است در
كتاب هاي ديناميك سازه به نام هاي ضريب بزرگنمايي 

 ]15[ 2ضريب پاسخ تغيير مكان يا ]14[،]13[ 1ديناميكي
  .معرفي شده است
با انجام تحليل ديناميكي غير خطي  ]16[ روث و همكاران

و استاتيكي غير خطي با اعمال ضريب بار هاي ديناميكي 
دي و بع 3و  2مختلف بين يك و دو بر روي قاب هاي 

 حداكثر، قايسه مجموع چرخش مفصل هاي خميريم
چرخش مفصل هاي خميري و حداكثر خيز نقطه بالاي 
ستون حذف شده دريافتند كه استفاده از ضريب بار 

در تحليل استاتيكي غير خطي پاسخ هايي  5/1ديناميكي 
هرچند . مشابه تحليل ديناميكي غير خطي مي دهد

ر رفتار مصالح مطابق اين نويسندگان تذكر داده اند كه اگ
نباشد و مصالح بعد از ) خميري كامل - ارتجاعي(پژوهش 

و همچنين به سازه اجازه  تسليم نيز داراي سختي باشند
شكل (تغييرشكل هاي بزرگ بعد از تسليم داده شود 

ممكن است استفاده از ضريب بار  )پذيري سازه زياد باشد
داده اند كه براي  به همين دليل پيشنهاد. مناسب تر باشد 2

و  2سازه هاي با اهميت زياد و كم به ترتيب از ضريب بار 
  .استفاده شود 5/1

 NLDو  LS  ،NLSبه مقايسه روش هاي  ]17[پاول
در  2پرداخت و به اين نتيجه رسيد كه ضريب بار 

محافظه كارانه  هاي استاتيكي باعث پاسخ هاي بسيار تحليل
 .شود اي نسبت به تحليل ديناميكي مي

با بررسي قاب هاي بتني مقاوم در برابر  ]18[تساي و لين
زلزله دريافتند كه تحليل استاتيكي غير خطي ظرفيت سازه 
. را بيشتر از تحليل ديناميكي غير خطي محاسبه مي كند
 همچنين ضريب بار ديناميكي با افزايش تغييرمكان نقطه

  .متصل به ستون حذف شده كاهش مي يابد
  

1 Dynamic Magnification Factor 
2 Displacement Response Factor 

تـا   3/1مقدار ضريب بار را بـين   ]19[مرچند و الفواخيري 
 .پيشنهاد كرده اند 5/1

پس از تحليل قاب هاي دو و سه بعدي  ]20[ مك كي
با  براي ضريب افزايش بار ديناميكي رابطه هاي زير را

 .اد داده استپيشنهخميري كامل  - فرض رفتار ارتجاعي

    )      سازه هاي بتني)   (4(
52.0

45.0
04.1




m
DIF  

)     سازه هاي فولادي)   (5(
17.0

76.0
08.1




m
DIF  

  .شكل پذيري تغييرمكان سازه است mكه در اين رابطه ها 
 - نيز با فرض رفتار ارتجاعي ]21[ استيونس و همكاران

  .را ارائه كرده اند 6رابطه خميري كامل، 
)6            (                      12.0)1(44.1  mDIF   

همانطور كه ملاحظه مي شود، تا كنون رابطه اي صريح 
براي ضريب افزايش بار ديناميكي با در نظر گرفتن رفتار 

در اين مقاله با استفاده از منحني . كابلي ارائه نشده است
لادي دو سر تغييرمكان و منحني ظرفيت يك تير فو - بار

هاي صريح براي ضريب افزايش بار ديناميكي  رابطه ،گيردار
 - بر حسب شكل پذيري سازه براي دو رفتار ارتجاعي

و  )به منظور مقايسه با پژوهش هاي گذشته( خميري كامل
  .شده است ارائهخميري با اثر كابلي  - رفتار ارتجاعي

 ضريب افزايش بار ديناميكي - 2

اين قاب در  Cدر ستون . ر بگيريدرا در نظ) 1(قاب شكل 
بنابراين . شود ايجاد مي Rهاي وارده نيروي محوري اثر بار

 Cحذف ستون . است) 2(رفتار اين قاب مشابه قاب شكل 
مدل ) 3(مطابق شكل  Rتوان با وارد كردن يك بار  را مي
  .نمود

  
  قاب زير بار گسترده). 1(شكل 
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  در اثر بار وارد شده ايجاد نيروي محوري در ستون). 2(شكل 

  
مدل سازي حذف ستون مياني در قاب با وارد ). 3(شكل 

  كردن يك نيروي محوري در جهت خلاف

در تيرهاي موجود در ) 4(پس از حذف ستون مطابق شكل 
. دهد م ييرمكان رو به پايين رخدهانه با ستون حذف شده تغ

در تمام طبقات يكسان است  اين تغييرمكان شوداگر فرض 
تـوان   مـي ) شـود وري ستون ها صـرفنظر  از تغييرشكل مح(

 .سازه را يك درجه آزادي فرض نمود

  
  تغييرمكان رو به پايين در قاب در اثر حذف ستون). 4(شكل 

رابطه ضريب افزايش بار ديناميكي را براي  ]15[ چوپرا
پله  بارسازه يك درجه آزادي با رفتار ارتجاعي تحت يك 

 :ورت زير بيان مي كندبه ص) 5(اي مطابق شكل 

)7                            (         
nr

nr

Tt

Tt
DIF

/

/sin
1




  

  .پريود طبيعي سازه است nT )7(كه در رابطه
را مي توان به صورت يك بار پله اي ) 3(در شكل  Rبار 

در اين . بسيار كوچك فرض نمود trبا ) 5(مطابق شكل
nrحالت مقدار  Tt  DIFبه سمت صفر ميل مي كند و  /

استفاده شده ) 2(و ) 1(مي شود كه در رابطه هاي  2برابر با 
اين ضريب با فرض رفتار ارتجاعي به دست آمده . است

نشان  است و در صورتي كه سازه از خود رفتار خميري

با توجه به . ]16[ خواهد بود 2كمتر از  DIFدهد مقدار 
نه سازه ها، فرض رفتار ارتجاعي پس از حذف طراحي بهي

  .يكي از ستون ها بسيار محافظه كارانه است

  
  بار پله اي ). 5(شكل

تحت تحليل استاتيكي و تغييرمكان يك سازه  –منحني بار 
  .است )6(به صورت شماتيك مطابق شكل ديناميكي 

  
  ضريب بار برحسب تغييرمكان. )6(شكل 

 براي سازه يك درجه آزادي بار ديناميكي افزايش ضريب
  :]15[به صورت زير تعريف مي شود

)8            (                               stdyDIF  /  
پاسخ به دست آمده از به ترتيب  stو  dyكه در آن 

  .است يكسانديناميكي و استاتيكي سازه تحت بار  تحليل
ضريب بزرگنمايي ديناميكي را مي توان به صورت نسبت 

 پاسخنيروي استاتيكي به ديناميكي براي رسيدن به يك 
  :نيز تعريف كرد كه مي توان نوشت يكسان

)9(                                          dyst PPDIF /  

  
  ضريب بار بر حسب نيرو. )7(شكل 
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تغييرمكان، نسبت  - يرمكان در منحني باربراي هر مقدار تغي
 نيروي استاتيكي به نيروي ديناميكي، ضريب بار را نتيجه

تغيير مكان يك  –منحني بار  ا داشتنبنابراين ب. مي دهد
سازه تحت تحليل استاتيكي غير خطي و تحليل ديناميكي 

 افزايش بارمي توان ضريب  )9(به كمك رابطه خطي  غير
نظر گرفتن رفتار سازه پس از تسليم  با در ديناميكي را

  .يافت
شكل ( حذف شدهاگر تغييرمكان تير متصل به ستون 

)4((y  باشد كار خارجي انجام شده توسط بارR  برابر
  :است با

)10          (                                     yRWE   
وي تيرهاي هر طبقه برابر است با كار داخلي انجام شده ر
به  yتغييرمكان تا تغييرمكان  - سطح زير منحني بار

  :مي توان نوشت   طوريكه

)11    (                                           
y

i Pdyw
0

  

يك سيستم ) 4(با توجه به اينكه سيستم سازه اي شكل 
كار داخلي از جمع كار داخلي انجام شده  موازي است كل

  :توسط هر تير به دست مي آيد

)12    (                                        
N

y

I PdyW
0

  

تعداد طبقات بالاي ستون حذف شده  Nدر اين رابطه 
  .است

مي توان ) 12(و ) 10(با مساوي قرار دادن دو رابطه 
  :نوشت

)13     (                                      
N

y

Pdy
y

R
0

1  

)(به منحني yR  شودمنحني ظرفيت سازه گفته مي .
آمده است اين منحني از تقسيم ) 13(همانطور كه در رابطه 
تغييرمكان بر تغييرمكان متناظر آن به  - سطح زير منحني بار

اين منحني بر منحني  مي توان نشان داد  .دست مي آيد
 غيرخطي ديناميكي تحليلتغيير مكان سازه تحت  - بار

   .]23[،]22[منطبق است

در ) 4(مكان سازه شكل تغيير - بار رابطهاگر  بنابراين
 - مي توان رابطه بار) 13(دسترس باشد با استفاده از رابطه 

طبق  .ردتغيير مكان سازه تحت بار ديناميكي را به دست آو
از تقسيم اين دو رابطه ضريب بزرگنمايي ) 9(رابطه 

  .مي آيد   ديناميكي به دست
در اين مقاله با استفاده از رفتار يك تير دو سر گيردار تحت 

پس از حذف ) 2(بار مياني به شبيه سازي پاسخ قاب شكل 
 - با توجه به اينكه رابطه بار .ستون پرداخته شده است

با در نظر گرفتن رفتار كابلي، غير خطي تغييرمكان اين تير 
است و همچنين پارامترهاي زيادي در پاسخ مشاركت 

براي ضريب افزايش  دارند، نمي توان به يك رابطه صريح
به همين جهت از رابطه سه . دست يافت بار ديناميكي
استفاده شده است و به كمك آن منحني  يخطي ساده تر

يت با توجه به رابطه در نها. ظرفيت سازه رسم شده است
، يك رابطه صريح براي ضريب افزايش بار ديناميكي بر )9(

  . حسب شكل پذيري ارائه شده است
براي مقايسه روش با رابطه هاي ارائه شده توسط 

همين كار براي )) 6(-)4(رابطه هاي ( پژوهشگران ديگر 
خميري كامل نيز انجام شده است كه  - رفتار ارتجاعي
  .وبي داردپاسخ مطابقت خ

تغييرمكان تير دو سر گيردار زير بار  -منحني بار - 3
  متمركز در وسط

مشابه ) 4(رفتار تير متصل به ستون حذف شده در شكل 
با وارد كردن اثر . است) 8(تير دو سر گيردار شكل رفتار 

تغييرشكل تيرها و ستونهاي مجاور تير مي توان از منحني 
 - جاي منحني باربه ) 8(تير شكل تغييرمكان  - بار

تحت تحليل استاتيكي غيرخطي ) 4(تغييرمكان سازه شكل 
  .استفاده نمود
 ،تحت بار وارده )8(شكل  تغيير مكان تير - منحني بار

 .ناحيه است 4داراي )  9(مطابق شكل 

 –است و رابطه بار  ارتجاعيتير داراي رفتار :  1ناحيه 
توان  مي در اين حالت . تغيير مكان به صورت خطي است

  :نوشت
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)14   (                                             KyyP                                                                                                           
)15(                                              

3

192

L

EI
K                                                                                                           

 به ترتيب سختي yو  K ،E ،I  ،Lدر اين رابطه 
و تير  دهانه ، طوللنگر لختي، ضريب ارتجاعي، خمشي

  .تغييرمكان وسط تير است

  
  تير دو سر گيردار زير بار متمركز. )8(شكل 

  
  تغييرمكان تير دو سر گيردار  -منحني بار. )9(شكل  

  زير بار متمركز
يابد ، لنگر خمشي وارد بر تير افزايش مي  Pبا افزايش بار 

تير به حداكثر مقاومت خمشي خود  PPتا جايي كه در بار 
در اين حالت . شكل مي گيرد خميريرسيده و مفصل 

  :و با نوشتن رابطه تعادل داريم) 10(مطابق شكل 
)16(    

L

M
PM

LP
M P

PP
P

o

8
2

22
0                                                                           

  .تير است خميريلنگر  MPكه به طوري

  
  در اثر افزايش بار خميريتشكيل مفصل . )10(شكل 

  :داريم) 9(و شكل ) 14(با توجه به رابطه 
)17  (                                        PP KyyP )(  

از رابطه  يك كه در نهايت تغيير مكان تير در انتهاي ناحيه
  :زير به دست مي آيد

)18(                                             
EI

LM
y P

P 24

2

                         
لازم به يادآوري است كه هرچند لنگر در انتهاي رفتار 

yyداراي مقدار  ارتجاعي SFM   است كه با لنگر
ypكامل  خميري ZFM   ،اما به دليل تفاوت دارد

SZ(تفاوت اندك اين دو مقدار  2.1(،  بسياري از در
صرفنظر  خميرياز سختي دوراني مفصل هاي پژوهش ها 

در نظر گرفته  pM ارتجاعيدر انتهاي رفتار شده و لنگر 
  .شده است

شده و  خميريدر اين حالت تير وارد رفتار :  2ناحيه 
تغيير مكان به صورت يك  –رابطه بار ) 9(مطابق شكل 
  :در اين حالت مي توان نوشت. خط افقي است

)19 (                                             
L

M
yP P8
                        

  :]24[ادامه مي يابد به طوريكه cyاين رفتار تا تغيير مكان 
)20(                                    ),max( PPc ryy                          

است كه براي تير  خميريشعاع اندركنش  Prكه در آن 
( شكل تقريبا برابر نصف ارتفاع مقطع  Iهاي 

2

D
rP  (

  . است
 3رفتار تير وارد ناحيه  cyبا رسيدن به تغيير مكان 

  .شود مي
رابطه بار . فعال مي شود رفتار كابليدر اين ناحيه :  3ناحيه 

  ]:24[تغيير مكان به صورت زير است –
)21(     ]

))(2)((2
[

8

L

yyryyyy
KM

L
yP PPcc

ep


                        

كه در آن 
L

EA
Ke       سختي محوري تيـر متصـل بـه سـتون
  . حذف شده است

  :]24[يابد به طوريكه ادامه مي cfyاين رفتار تا تغيير مكان 

)22(                       
e

P
Pcccf K

LF
ryyy

2
)( 2                          
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مقطع است  خميرينيروي محوري كششي  PFكه در آن 
كه با فرض اندركنش خطي بين لنگر و نيروي محوري از 

رابطه 
P

P
P r

M
F  به دست مي آيد.  

تير به حداكثر مقاومت  cfyپس از تغيير مكان : 4ناحيه 
خود مي رسد و رفتار تير مستقل از ظرفيت  محوري

تغييرمكان به صورت زير  -رابطه بار. خمشي آن است
  ]:24[است

)23(                                            
L

yF
yP P8
                                                                                                         

 با وارد كردن اثر تغييرشكل تيرها و ستونهاي مجاور تير 
تغييرمكان سازه  - مي توان از رابطه هاي بالا براي  رابطه بار

 اما تحت تحليل استاتيكي غيرخطي استفاده نمود) 4(شكل 
به دليل رابطه غيرخطي در رفتار كابلي و همچنين پارامتر 

ها نمي توان به  با استفاده از اين رابطه ،هاي زياد موجود
دست  بار ديناميكي افزايش براي ضريب صريح يك رابطه

براي  يساده تر بنابراين در اين پژوهش از مدل . يافت
رابطه بار و تغييرمكان در تحليل استاتيكي استفاده شده 

  .است
 :تغييرمكان سه خطي - باررابطه  - 4

 9تغييرمكان براي  - بار با رسم منحني ]25[ لي و همكاران
دريافتند كه تير فشرده فولادي با طول دهانه هاي مختلف 

يكسان بسيار مشابه  l/Dاين منحني براي تيرهاي با 
(تاس

2

L
l   در نتيجه به ارائه يك رابطه . ))8(مطابق شكل

مكان به تغيير -براي منحني بار )11(مطابق شكل  سه خطي
پرداختند به گونه اي كه  ))9(شكل( قعي،جاي منحني وا

در قسمت ارتجاعي و سختي سازه  زير دو منحني سطح
لازم  .با هم برابر باشد )منحني واقعي و منحني سه خطه(

  )4ناحيه ( به ذكر است كه از سختي سازه پس از اثر كابلي
صرفنظر شده و فرض شده است كه سازه در انتهاي رفتار 

  .كابلي گسيخته مي شود

  
مكان تير دو سر گيردار به تغيير -منحني بار. )11(شكل 

  ] 25[صورت سه خطه
پارامترهاي موجود به صورت زير انجام شده  تحليلمطابق 

  :]25[به دست آمده است
/10براي  ) 24( Dl :  033.0  ، 085.0  ،   

110.0/1 ly   ،172.0/2 ly  
/15براي  ) 25( Dl    : 071.0   ، 179.0     ،

073.0/1 ly   ،132.0/2 ly  
/20براي  ) 26( Dl  :  135.0 ،  335.0     ،

060.0/1 ly   ،116.0/2 ly  
15/10براي ساير مقادير   Dl  20/15يا  Dl    
بنابراين مي توان . استفاده نمود خطي مي توان از درونيابي

  :به رابطه هاي زير دست يافت
)27(    

20/15

15/10




Dl

Dl      
  







453.9/125.78/1

)66.5/)(58.131/1(

Dl

Dl
  

 )28( 
20/15

15/10




Dl

Dl    
  








263.9/05.32/1

)479.5/)(19.53/1(

Dl

Dl
  

)29(   
20/15

15/10




Dl

Dl  
  







077.43/615.384/1

)865.24/)(135.135/1(
/1 Dl

Dl
ly

  

)30 ( 
20/15

15/10




Dl

Dl     
  







25.56/5.312/1

)5.31/)(125/1(
/2 Dl

Dl
ly  

همانطور كه ملاحظه مي شود در اين روش علاوه بر خطي 
Dlتغييرمكان، پارامترها فقط به نسبت  -اربودن رابطه ب / 

وابسته هستند كه اين باعث مي شود بتوان به يك رابطه 
  .صريح دست يافت

  رابطه سازي ضريب بار ديناميكي -5
با استفاده از منحني سه خطه معرفي شده مي توان به يك 

  .رابطه صريح براي ضريب بار ديناميكي دست يافت
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، )ريز محاسبات در پيوست آمده است(ق محاسبات مطاب
خميري با اثر كابلي از  - براي رفتار ارتجاعي ضريب بار

      :رابطه زير حساب مي شود
)31(    

  


amamama

aamm
DIF





1)(5.0)1(5.05.0

11
22

                                                           

pyym در اين رابطهكه  /2 يريهمان شكل پذ 
pyyaو  تغييرمكان /1  حساب از رابطه هاي زير

  .شود مي
)32     (                                            /ma                                                                                                          
)33( 15/10  Dl  :

Dl /104.7184.0

0531.0
0811.1

3 
      

)34 (20/15  Dl :
Dl /106.2112.0

0421.0
2308.1

3 
                                            

12در رابطه هاي بالا : توضيح( / yy  نسبت تغيير مكان
در . تداي آن استانتهاي رفتار كابلي به تغييرمكان اب

صورت استفاده از منحني دقيق، به دليل رابطه غيرخطي بين 
تغييرمكان ابتدا و انتهاي رفتار كابلي و همچنين وابستگي 

، ))22(رابطه ( eKو  pFرابطه به پارامترهايي چون 
ل سه اما در مد. توان به يك رابطه كلي دست يافت نمي

Dlخطي پارامترها فقط به   .)وابسته هستند /

اگر به منظور مقايسه با نتايج پژوهش هاي گذشته، رابطه 
 -به صورت ارتجاعي) 12(تغييرمكان مطابق شكل - بار

به ) 35(خميري كامل فرض شود، ضريب بار از رابطه 
  .دست مي آيد

  
 -صورت ارتجاعي تغييرمكان به -رابطه بار). 12(شكل 

  خميري كامل
)35      (                                     

12

2




m

m
DIF                                                                                                         

 دهندهكه نشان  1mهمانطور كه ملاحظه مي شود به ازاء 
مـي شـود كـه     2برابـر   DIFرفتار ارتجاعي است، مقدار 

  .صحيح است

بـه  شكل پذيري  -منحني ضريب بار ديناميكي ) 13(شكل 
رابطـه هـاي    بـراي را  12تا  2/1شكل پذيري هاي بين  ازاء

  .نشان مي دهد) 35(و ) 6(، ) 5(، ) 4(

  
  افزايش بار ديناميكي بر حسبمنحني ضريب ). 13(شكل 

  خميري كامل -براي رفتار ارتجاعي شكل پذيري

به  شكل پذيري - منحني ضريب بار ديناميكي ) 14(شكل
) 31(رابطه  را براي 12تا  2/1ازاء شكل پذيري هاي بين 

Dlنسبت  6به ازاي    .نشان مي دهد /

  
ميكي بر حسب منحني ضريب افزايش بار دينا). 14(شكل 

  شكل پذيري با در نظر گرفتن اثر كابلي

با افزايش طول دهانه به عمق  همانطور كه ملاحظه مي شود
شكل  در سازه هاي با و نيز افزايش مي يابد DIFتير مقدار 

Dlبستگي زيادي به مقدار  DIF زياد پذيري مي  پيدا /
براي  DIFر مقدا 12كند به طوري كه در شكل پذيري 

Dl است در  2و  4/1به ترتيب حدود  20و  10برابر  /
و  3/1اين مقدار ها به ترتيب  4حالي كه در شكل پذيري 

تا شكل نشان مي دهد كه ) 14(همچنين شكل .است 65/1
كاهش  DIFبا افزايش شكل پذيري مقدار  ،4پذيري حدود 

 DIFبا افزايش تر مي يابد اما در شكل پذيري هاي بالا
 ]16[ مواجه هستيم كه با پيش بيني روث و همكاران

  .مطابقت دارد
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  نتيجه گيري
ي كه در دستورالعمل ها 2ضريب افزايش بار ديناميكي 

براي وارد كردن اثر بارهاي  خرابي پيشروندهطراحي 
با فرض  ديناميكي در تحليل استاتيكي ارائه شده است تنها

با . س از حذف ستون اعتبار داردرفتار ارتجاعي سازه پ
توجه به طراحي بهينه سازه ها، احتمال اينكه سازه پس از 

از خود  خميريحذف يكي از عضو هاي اصلي باربر، رفتار 
ضريب بار ديناميكي را مي توان به . نشان دهد زياد است

صورت نسبت نيروي استاتيكي به ديناميكي لازم براي 
. ان يكسان تعريف كردرسيدن به يك مقدار تغييرمك

تغييرمكان سازه تحت تحليل  -بنابراين با داشتن رابطه بار
استاتيكي غيرخطي و ديناميكي غيرخطي مي توان مقدار 

پاسخ منحني براي . ضريب افزايش بار ديناميكي را يافت
تغييرمكان يك تير  –استاتيكي غيرخطي سازه از منحني بار 

راي رسيدن به يك رابطه ب. دو سر گيردار استفاده شده است
صريح، از منحني سه خطه كه پارامترهاي آن تنها به نسبت 
طول دهانه به ارتفاع مقطع تير وابسته است استفاده شده 

براي پاسخ غيرخطي ديناميكي از منحني ظرفيت . است
 - اين كار يكبار براي رفتار ارتجاعي. استفاده شده است
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بار كاهش مي يابد اما بعد از آن به سرعت افزايش مي يابد 
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