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تحت خرابی  CFRPسازی شده با رفتار غیرخطی ساختمان بتن مسلح مقاوم

 پیشرونده به روش مسیرجایگزین

 
 علی دلفانی

 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بندرعباس، بندرعباس، ایران

  *آرمین عظیمی نژاد

 دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران ،تحقیقاتواحد علوم و استادیار، دانشکده مهندسی عمران، 

 مقدم  عبدالرضا سروقد

 تهران، ایران شناسی و مهندسی زلزله،المللی زلزلهپژوهشگاه بین

Armin.aziminejad@gmail.com 

 11/12/96تاریخ پذیرش نهایی:            02/08/96تاریخ دریافت: 

 :چكيده

گسترش یک خرابی موضعی اولیه از یک عضو به عضو دیگر و در نتیجه تخریب کلی سازه یا بخش بزرگی از آن           

ات سوزی، برخورد وسایل نقلیه، خطا در محاسبشود. وقوع حوادث مختلفی از قبیل انفجار، آتشخرابی پیشرونده تعریف می

را در سازه ایجاد نماید. اگرچه احتمال وقوع تخریب پیشرونده در ساختمانهای معمولی  تواند این نوع خسارتیا ساخت می

 گیرند تلفات انسانی،بندی با اهمیت خیلی زیاد قرار میتواند در ساختمانهایی که در طبقهقابل توجه نیست اما این پدیده می

یان  ب این تحقیق روش تحلیل خرابی پیشرونده مختصراً خسارات اقتصادی و تهدیدات امنیتی زیادی به همراه داشته باشد. در

ای طراحی طبقه بتن مسلح متشکل از سیستم قاب خشمی ویژه که در برابر نیروهای لرزه 7شده و سپس رفتار یک سازه 

فزار ابر اساس روش مسیر جایگزین با استفاده از نرم UFC-4-023-03نامه شده است تحت تخریب پیشرونده مطابق با آیین

SAP شود که سازه قادر به تامین الزامات گیرد. مشاهده میمورد ارزیابی قرار میUFC باشد. بنابراین تیرهای ضعیف با نمی

در خمش تقویت شدند. نتایج تحلیل بیانگر این است که روش اتخاذ شده پیوستگی  CFRPپلیمرهای مسلح به الیاف کربن 

بخش ذف شده به طور قابل توجهی بهبود بخشیده و توزیع مفاصل پلاستیک رضایتو مقاومت را در تیرهای مجاور ستون ح

 ماند.است. در نتیجه خسارت بصورت موضعی باقی می

 

 ،تحلیل دینامیکی غیرخطی FRPمسیر جایگزین، بتن مسلح ،  خرابی پیشرونده، کليد واژگان:
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  مقدمه -1

ناشی از  2 پدیده پس از وقوع خرابی پیشرونده توجه محققین به این
جلب شد و با  1968در لندن در سال  3انفجار گاز در ساختمان رونان پوینت

و برج 1995در سال  4وقوع حملات تروریستی در ساختمان آلفرد پی موراه
در ایالات متحده آمریکا، تحقیقات در  2001در سال  5های تجارت جهانی

فراوانی پیدا کرد و توسعه روشهای تحلیلی برای ارزیابی زمینه گسترش  این
های موجود یا جدید شکل گرفت. هر گونه پتانسیل خرابی پیشرونده در سازه
ای نیز ممکن است باعث بوجود های سازهضعف در طراحی یا اجرای المان

ای ها حین بارگذاری انفجار و یا لرزهآمدن پدیده خرابی پیشرونده در سازه
 د.گرد

 8و افزایش مقاومت موضعی7 مسیرجایگزین ،6روشهای نیروی کلافی
 بعنوان سه روش اصلی در تحلیل و طراحی خرابی پیشرونده بکار میروند.

دو شیوه جامع را برای کاهش خرابی پیشرونده  ASCE7 [2]نامه آیین. [1]
 و روش طراحی مستقیم.   دهد: روش طراحی غیرمستقیمارائه می

طراحی غیر مستقیم مقاومت در برابر تخریب پیشرونده در روش 
ل، پیوستگی و شک بصورت غیرصریح و با ایجاد حداقل سطحی از مقاومت

است. در  (TF)شود که خود شامل روش نیروی کلافی تامین می پذیری
روش طراحی مستقیم به مقاومت در برابر تخریب پیشرونده در طول مراحل 

مل ملاحظات صریح مقاومتی در طی فرآیند شود و شاطراحی توجه می
و افزایش مقاومت  (AP) طراحی است و خود شامل روشهای مسیرجایگزین

 باشد.می (ELR)موضعی 

ای از قاب خمشی بتن مسلح به منظور بررسی اهداف مطرح شده، نمونه
روش تحلیل  به ASCE7-10طبقه برای زلزله مطابق با دستورالعمل  7ویژه 

ای و به کمک بارگذاری لرزه ACI318-08 [3]نامه فی و آییندینامیکی طی
طراحی شده است. سپس تحلیل خرابی پیشرونده با  ETABS [4]افزار نرم

استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی و روش مسیر بار جایگزین مطابق آیین
انجام شده است. در  SAP [5]افزار به کمک نرم  UFC4-023-03 [1]نامه 

های سازه و نهایت با مقایسه نتایج روند توزیع مفاصل پلاستیک در المان
آسیب  UFCرفتار سازه طراحی شده در سطوح عملکرد با معیارهای پذیرش 

چنانچه سازه معیارهای پذیرش  UFCگردد. مطابق پذیری سازه ارزیابی می
 .[1] سازی شوداحی شده یا مقاومطر دداًبایست مجنامه را ارضا نکند میآیین

 

 مشخصات سازه-2

                                                 
2 Progressive collapse 
3 Ronan point 
4 Alfred P.Murrah 
5 World Tower Trade Centers 

طبقه متشکل از سیستم  7در این تحقیق قاب ساختمانی بتن مسلح 
پذیری زیاد( در نظرگرفته شده است. مقاومت قاب خمشی ویژه )شکل

مگاپاسکال با ضریب  4/44ای استاندارد مشخصه بتن بر روی نمونه استوانه
با مقاومت تسلیم  AIIIطولی و عرضی از نوع ، آرماتورهای  164/0پواسن 

باشد.کاربری ساختمان از نوع می  3/0مگاپاسکال و ضریب پواسن  413
امنیتی با اهمیت خیلی زیاد فرض شده و همچنین جهت طراحی در برابر 

در منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد  [6] 2800نامه زلزله در مطابقت با آیین
متر و ارتفاع  6ها یکسان باشد. طول دهانهمی IIواقع شده و تیپ خاک نوع 
باشد. تیر ریزی سقف بصورت یکطرفه متر می 2/3طبقات نیز یکسان و برابر 

در راستای بعد کوچکتر ساختمان در پلان لحاظ گردیده است. تمامی 
ها دیافراگم صلب است. پلان و ها از نوع گیردار و سقفگاهاتصالات و تکیه
به  ایبارگذاری لرزه شود.مشاهده می 2و1سازه در شکل نمای سه بعدی 

 ASCE7-10روش تحلیل دینامیکی طیفی مطابق الزامات دستورالعمل 
انجام   ACI318-08نامه انجام شده است. طراحی سازه نیز مطابق آیین

  شده و الزامات قاب خمشی ویژه نیز کنترل گردیده است.

 

 پلان سازه -1شکل 

6 Tie force 
7 Alternate path 
8 Enhanced local resistance 
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 سه بعدی سازهنمای  -2شکل 

 

روش مسیر بار جایگزین در ارزیابی رفتار سازه در برابر  -3

 خرابی پیشرونده

توان جهت ارزیابی نامه که از آنها میاز جمله روشهای موجود در آیین
ها استفاده کرد روش مسیر بار جایگزین های بتن مسلح و سایر سازهسازه
ای در بوسیله حذف المان سازهباشد. در این روش اثر بارهای غیر عادی می

شود. این روش به بررسی توانایی سازه برای پل زدن روی نظر گرفته می
ای حذف شده به جهت اینکه خسارت بصورت موضعی باقی بماند المان سازه

سه نوع تحلیل استاتیکی خطی، استاتیکی  UFCدستورالعمل. پردازدمی
ها را به د. این روش الماندانغیرخطی و دینامیکی غیرخطی را مجاز می

 کند.بندی میتقسیم و ثانویه اعضای اولیه

 

 

 UFCمطابق  بارگذاری خرابی پیشرونده -4

اعمال بارثقلی را به کل سازه بسته به نوع تحلیل توصیه  UFCنامه آیین
صورت انجام نماید. روند بارگذاری در تحلیل دینامیکی غیرخطی بدینمی
مقدار صفر شروع کرده و بطور یکنواخت و متناسب بار شود که بار را از می

که سازه به کنیم. این روند بارگذاری تا زمانیثقلی را به کل سازه اعمال می
یابد، در این مرحله ستون هنوز حذف نشده است. بعد تعادل برسد ادامه می

شود که لازم به ذکر است از حصول تعادل برای سازه ستون حذف می
در آنالیز به  UFCنامه ها برای حذف شدن طبق توصیه آییننموقعیت ستو

بنابراین در این تحقیق ستون کناری در  .شودروش مسیرجایگزین انجام می
( در طبقه همکف، طبقه میانی 1در شکل  A2بعد کوچکتر ساختمان ) ستون 

 .اندهای جداگانه حذف شدهدر ارتفاع ساختمان و در طبقه زیر بام در تحلیل
زمان  1/0حذف ستون باید به بصورت آنی باشد و در مدت زمانی کمتر از 

های بالایی ستون تناوب مربوه به مد پاسخ سازه برای نوسان عمودی دهانه
گیرد )که از مدل تحلیلی با حذف ستون بدست میحذف شده صورت می

ه خآید(. تحلیل باید تا زمان رسیدن به جابجایی ماکزیمم و یا وقوع یک چر
 UFCنامه از نوسان عمودی در محل حذف ستون ادامه یابد. طبق آیین

 ترکیب بار برای بار ثقلی بصورت زیراست:

GND = 1.2D + (0.5L or 0.2S)                      )1( 

بار مرده  Dبارهای ثقلی برای تحلیل دینامیکی غیرخطی،  NDG :که در آن
 بار برف است. Sبار زنده شامل کاهش بار زنده و  Lشامل بار نما ، 

 

 UFCافزار مطابق نحوه حذف ستون در نرم -5

ابتدا نیروی محوری ستون مورد نظر از سازه خسارت ندیده تحت ترکیب 
شود و به عنوان نیروی افزار استخراج میبار ثقلی عنوان شده از خروجی نرم

در ادامه  .3شود شکل اعمال میالعمل ستون در جهت مخالف به گره عکس
پریود  1/0العمل تحت تحلیل تاریخچه زمانی در مدت زمان نیروی عکس

)که از مدل تحلیلی با حذف  Tارتعاش دهانه بالایی ستون حذف شده ، 
باید که شرایط اثر دینامیکی آید (، به مقدار صفر کاهش میستون بدست می

ثانیه  2نماید. تحلیل تا مدت زمان و پدیده حذف ناگهانی ستون را ایجاد 
 .4 است. شکل 05/0یابد. نسبت میرایی در نظرگرفته شده نیز ادامه می

 
 نیروی محوری ستون بعنوان عکس العمل گرهی -3شکل 
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 طیف تاریخچه زمانی حذف ستون )نیروی عکس العمل( -4شکل 

 

 و معیار های پذیرش معرفی مفاصل پلاستیک-6

تمامی عملکردها  ASCE41 [7]به نقل از آیین نامه  UFCآیین نامه 
تغییرشکل عضو بعنوان عملکردهای کنترل  -را با استفاده از منحنی نیرو

کند. بندی میتقسیم 10و عملکردهای کنترل شده با تغییر شکل9شده با نیرو 
های عملکردهای کنترل شده با تغییر شکل به این صورت بیان شده: المان

شکل مورد انتظار بزرگتری از ماکزیمم  های تغییرویه ظرفیتاولیه و ثان
تغییرشکل محاسبه شده ی مورد تقاضا داشته باشند. پارامترهای مدلسازی 
 غیرخطی و معیارهای پذیرش تیر و ستون بتن مسلح به ترتیب از جدول

برگرفته شده ASCE41 آیین نامه 8-6و جدول  UFCآیین نامه  4-1 
است معیار پذیرش تیرها زاویه چرخش مفاصل پلاستیک شایان ذکر است. 

 باشد . تشکیل شده در تیر می

برای عملکرد کنترل شده با نیرو در تمامی اجزای اولیه و ثانویه باید رابطه 
 [1] زیر برقرار باشد:

ΦQCL≥QUF                        (2) 

مقاومت حد پایین جز یا المان  CLQ ضریب کاهش مقاومت، Φکه درآن 
عملکرد کنترل شده با نیرو از مدل  UFQبرای عملکرد کنترل شده با نیرو ، 

 دینامیکی غیرخطی است.

 

ارزیابی روند توزیع مفاصل پلاستیک با توجه به سطوح  -7

 عملکرد

در این تحقیق جهت ارزیابی عملکرد کنترل شده توسط تغییر شکل 
لنگرخمشی -ا و مفصل اندرکنش نیروی محورییرهبه ت  M3مفصل خمشی 

P-M2-M3  افزار ها اختصاص داده شده است. در نرمبه ستونSAP می
. [8]رخطی وضعیت مفاصل را مشاهده کرد توان در هر مرحله از آنالیز غی

                                                 
9 Force-controlled actions 
10 Deformation-controlled actions 

توجه به این نکته ضروری است که سطح عملکرد قابل قبول برای سازه 
 .باشد( میLS)11سطح عملکرد ایمنی جانی  UFCمطابق 

پس از تحلیل خرابی پیشرونده و حذف ستون، روند توزیع مفاصل 
های سازه ارزیابی شده است که مشاهده گردید مفاصل پلاستیک در المان

پلاستیک در دوانتهای تیرهای متصل به گره ستون محذوف تشکیل می
عبور کرده و رفتاری نامطلوب  12شود که از سطح عملکرد آستانه فروریزش 

 .(8الی  5 )اشکال دارند

 

 
حذف ستون در  -توزیع مفاصل پلاستیک در نمای سه بعدی  -5شکل 

 طبقه همکف

 

حذف ستون در طبقه  -Aتوزیع مفاصل پلاستیک در قاب  -6شکل 
 همکف

11 Life safety 
12 Collapse prevention 
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میانی حذف ستون در طبقه  -Aتوزیع مفاصل پلاستیک در قاب  -7شکل 
 )طبقه چهارم(در ارتفاع 

 

 حذف ستون در طبقه زیر بام -Aتوزیع مفاصل پلاستیک در قاب  -8شکل 

 

ارزیابی لنگرخمشی تیرها تحت بارگذاری دینامیکی خرابی پیشرونده 
( قبل و بعد از حذف 1در نتیجه حذف ستون در طبقه همکف مطابق رابطه )

 بر ظرفیت دهنده تحمیل شدن  لنگر خمشی مازادشدن ستون در سازه نشان
خمشی به تیرها بوده که منجر عدم پیوستگی در تیرها و خسارت در سازه 

 .10و9شکل  گردیده است.

 

                                                 
13 Fiber Reinforced Polymer  

 

 2لنگر خمشی قبل از حذف ستون در قاب -9شکل 

 

 2لنگر خمشی بعد از حذف ستون در قاب -10شکل 

 

و پاسخ سازه  FRPسازی با استفاده از مصالح مقاوم -8

 تقویت شده

شود که مشاهده می UFCبا مقایسه رفتار سازه با معیارهای پذیرش 
سازه قاب خمشی بتن مسلح ویژه طراحی شده برای زلزله تحت پدیده 

باشد و معیارهای پذیرش را ارضا پذیر میخرابی پیشرونده به شدت آسیب
های سازی شود. در سالبایست مقاومسازه می UFCلذا مطابق  کندنمی

های بتن مسلح افزایش قابل سازی ساختمانبرای مقاوم FRP13رد اخیر کارب
به سطوح کششی تیر بطوریکه  FRPتوجهی یافته است. چسباندن الیاف 

راستای الیاف موازی محور طولی عضو باشد باعث افزایش مقاومت خمشی 
منظور تیرهای دهانه مجاور ستون حذف شده را . بدین[9] گرددتیر می

در طبقه همکف با استفاده از دستورالعمل   A2بصورت نمونه برای ستون 
ACI440.2R-08 [10]  تقویت خمشی کرده و مجددا طی تحلیل خرابی

گردد. روش کار بدین سازی شده ارزیابی میپیشرونده رفتار سازه مقاوم
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لنگر مقاوم خمشی تیر را افزایش  SAPر افزاصورت است که ابتدا در نرم
شود ، این روند داده و طی آنالیز دینامیکی غیرخطی رفتار سازه بررسی می

سعی و خطا تا رسیدن رفتار سازه به سطح عملکرد مطلوب ایمنی جانی 
 گردد. می خلاصه نتایج طرح تقویت مشاهده 1در جدول  .انجام شده است

 تخلاصه نتایج طرح تقوی -1جدول

تعداد 
لایه 
FRP 

 مورد نیاز

لنگر 
مقاوم 
نهایی 

(N.m) 

لنگر 
مقاوم 
اولیه 

(N.m) 

مدول 
الاستیسیته 

FRP 

(Gpa) 

مشخصات 
تیر بتن 

 (cm)مسلح 

12 36/205 52/51 5/234 B30X30 
 4تا  1طبقه 

8 06/173 06/44 5/234 B30X30 
 7تا  5طبقه 

 

با اعمال نتایج طرح تقویت و بازنگری تحلیل غیرخطی مشاهده گردید 
که مفاصل پلاستیک ایجاد شده در سطح عملکرد ایمنی جانی قرار دارند  و 

در طبقه اول )به  B1 زاویه دوران مفصل پلاستیک بصورت نمونه در تیر 
برحسب  061/0قبل از تقویت به مقدار   87/0رجوع شود( از مقدار  1شکل 

رادیان بعد از مقاوم سازی  بطور چشمگیری کاهش یافته است. لذا معیارهای 
(.  با 12و11)شکل  ارضا شده است  UFCنامه پذیرش با توجه به آیین

افزایش ظرفیت خمشی تیرها و ارزیابی دیاگرام لنگر خمشی مشاهده شد 
ده ای حذف شالمان سازه که سازه توانایی بازتوزیع نیروها و پل زدن روی

 (.14و13را دارد )شکل 

 
 سازیتوزیع مفاصل پلاستیک در نمای سه بعدی بعد از مقاوم -11شکل 

 

 سازیبعد از مقاوم -Aتوزیع مفاصل پلاستیک در قاب  -12شکل 

 

  Aسازی در قاب لنگر خمشی بعد از مقاوم -13شکل 
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 2سازی در قاب لنگر خمشی بعد از مقاوم -14شکل 

 

جایی قائم گره بالای ستون حذف شده در طبقه جابه 15در شکل 
سازی ترسیم متر(  بر حسب زمان )ثانیه( قبل و بعد از مقاومهمکف )میلی

گردیده که بیانگر رفتار مطلوب و اصلاح شده است. شایان ذکر است جا به 
جایی گره در محور قائم نمودار بعلت نکات ترسیم برای سازه تقویت نشده 

 ضرب شده است. 1/0در عدد 

 
 سازیجایی قائم گره ستون حذف شده قبل و بعد از مقاومبهجا -15شکل 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه -9

مشاهده  UFCدر طبقات توصیه شده در  Aبا حذف ستون میانی قاب  -1
شود مفاصل پلاستیک در دو انتهای تیرهای متصل به گره ستون می

 اند.ایمنی جانی عبور کردهمحذوف تشکیل شده که از سطح عملکرد 

توان نتیجه گرفت سازه قاب خمشی ویژه که با توجه به موارد فوق می -2
برای زلزله طراحی شده و جوابگوی بارهای وارده بوده است در برابر پدیده 

باشد بطوریکه اعمال شرایط پذیر میخرابی پیشرونده به شدت آسیب
نجر به رفتار کاملا نامطلوب غیرعادی به سازه بعد از حذف شدن ستون م

 گردد.در سازه می

سازی خمشی تیرهای سازه مطابق روش مسیر ارائه طرح تقویت و مقاوم-3
ای توانایی های سازهدهد که ایجاد پیوستگی در المانبار جایگزین نشان می

ای حذف شده افزایش داده و موجب سازه را برای پل زدن روی المان سازه
گردد و روشی کارآمد ازه تحت پدیده خرابی پیشرونده میبهبود عملکرد س

 است.

جایی قائم گره وران مفصل پلاستیک و همچنین جابهبا مقایسه میزان د -4
توان نتیجه گرفت که ارائه بالای ستون حذف شده قبل و بعد از تقویت می

جایی گره را به میزان بهطرح تقویت زاویه چرخش مفصل پلاستیک و جا
 باشد.توجهی کاهش داده و تغییر مکان گره میرا و مطلوب میقابل 

با افزایش ظرفیت خمشی تیرها رفتار سازه در سطح عملکرد ایمنی جانی  -5
قرار میگیرد که رفتاری مطلوب است اما افزایش بیش از اندازه مورد نیاز در 

ها شده ظرفیت خمشی تیرها باعث تشکیل شدن مفصل پلاستیک در ستون
گردد و باید مورد توجه قرار دنبال آن ناپایداری موضعی ایجاد می که به

های خاص باید گیرد. بنابراین در هنگام طراحی برای افزایش مقاومت المان
اثرات متعاقب این کار را بر روی رفتار سازه تحت پدیده خرابی پیشرونده 

 لحاظ نمود.

ت موضعی و های موجود دفع شکسسازی سازهدو هدف اصلی مقاوم -6
تامین توزیع مجدد بار به منظور جلوگیری از خرابی پیشرونده در کل سازه 

باشد به عبارت دیگر تقویت موضعی برای جلوگیری از شکست اولیه و می
سازی کلی برای محدود کردن خرابی مورد توجه است. بدین منظور مقاوم

های سازه پذیری و مقاومت در اتصالات و المانشکل ایجاد پیوستگی،
 باشد. ضروری می
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Abstract: 
The spread of an initial local failure from element to element, eventually resulting 

in the collapse of an entire structure or a disproportionately large part of it is defined 

as progressive collapse. Occurrence of events such as blast, firing, vehicle collision 

and error in design calculations or construction could cause local damages to 

structures. Although prospect of progressive collapse is not considered in ordinary 

buildings, such incident could result in significant human casualties, economic 

losses, and security threats in buildings which fall into very high importance 

categories. In this paper progressive collapse analysis is briefly presented and then 

nonlinear behavior of a seven-story reinforced concrete building with special 

resisting moment frame designed against seismic loads is evaluated under 

progressive collapse in accordance with Unified Facilities Criteria, UFC4-023-03 

code, based on alternate path method using SAP software. It is observed that the 

structure is unable to meet the requirements presented in the UFC. Thus, weak beams 

were strengthened in flexure by carbon reinforced polymer (CFRP) fabrics. Results 

of the analysis indicate that the adopted method greatly enhances continuity and 

strength in beams adjacent to the lost column and hence in plastic hinge development, 

remaining the damage to be local. 

Keywords: Progressive collapse, Alternate path, Reinforced concrete, FRP, 

Nonlinear dynamic analysis 
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