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 Progressive collapse is defined as a phenomenon with  spread of an 
initial local failure from an element to another and leads to collapse of 
an entire structure or a disproportionately large part of it. To assess 
structures against progressive collapse, using linear and nonlinear 
static analyses and nonlinear dynamic analysis based on permitted 
guidelines. Performing nonlinear static analysis with proper Dynamic 
Increase Factor (DIF) can be a suitable method of approach  as 
opposed to nonlinear dynamic analysis to predict structural response. 
Therefore, guidelines suggest various formulas to calculate DIF for 
different kinds of structures. These formulas depend only on 
maximum acceptable ductility of the critical member and to obtain 
these, some approximations due to regression and analysis type 
occur. In this research, three dimensional structures and all the rigid 
connection details of beam to column and pinned connection details 
of beam to beam were modeled in Abaqus. The real DIFs were 
obtained for three locations of corner, perimeter and middle column 
removal using pulldown method and compared to the ones suggested 
by the guidelines. The results revealed that there were differences 
between obtained DIFs from dynamic pulldown analysis and 
suggested guideline DIFs and these differences were more in specific 
ratio of plastic to yield rotations.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Progressive collapse is defined as a phenomenon with  spread of an initial local failure 

from an element to another and leads to collapse of an entire structure or a 

disproportionately large part of it. To assess structures against progressive collapse, using 

linear and nonlinear static analyses and nonlinear dynamic analysis is permitted by 

guidelines. Performing nonlinear static analysis with proper Dynamic Increase Factor (DIF) 

can be a suitable method of approach as opposed to nonlinear dynamic analysis to predict 

structural response. Therefore, guidelines suggest various formulas to calculate DIF for 

different kinds of structures. These formulas depend only on maximum acceptable ductility 

of the critical member and to obtain them some approximations due to regression and 

analysis type occur. In this research, three-dimensional structures and all the rigid 

connection details of beam to column and pinned connection details of beam to beam were 

modeled in Abaqus. Figure 1 shows the column loss locations on plan. 
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Figure 1. Column loss locations on the plan. 

 

The real DIFs were obtained for three locations of corner, perimeter and middle column 

removal using pulldown method and compared to ones recommended by UFC guidelines. 

The results revealed that there are differences between obtained DIFs from dynamic 

pulldown analysis and suggested guideline DIFs and these differences are more in specific 

ratio of plastic to yield rotations.  

Methodology 
In the present research, nonlinear dynamic and static analyses were used. One story 

structures with rigid connection of WUF was modeled. One of the vertical load-bearing 

elements at the specific location of plan was removed and the capability of structures to 

bridge across a removed element was evaluated. To assess dynamic increase factor (DIF), 

incremental dynamic analyses were carried out. Incremental dynamic analyses were 

performed in two stages. In the first stage, axial load obtained from static analysis was 
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applied on the location of column for sudden column removal. The second stage included 

sudden column removal and performing nonlinear dynamic analysis. Damping ratio was 

considered zero to find the maximum dynamic response of structure. DIF was obtained 

as follows: 

𝐷𝐼𝐹 =
𝐹𝑃𝑢𝑙𝑙𝑑𝑜𝑤𝑛
𝐹𝐼𝐷𝐴

 
(1) 

where FIDA is axial load of column removed in incremental dynamic analysis and PPulldown 

is axial applied load  to the column loss location in pulldown analysis. Obtained DIF was 

compared to DIF  suggested by UFC guidelines as per Equation (2).  

𝐷𝐼𝐹𝑈𝐹𝐶 = 1.08 +
0.76

((
𝜃𝑝
𝜃𝑦
) + 0.83)

 
(2) 

where p y 
is ratio of plastic and yield rotations. 

Results and discussion 
Figure 2 shows a comparison of the DIF obtained from the analysis for corner column 

removal and the UFC equation. Base on the curve obtained from nonlinear dynamic and 

static analyses, dynamic increase factor was calculated and compared to the value 

suggested by the UFC guideline. It was found that DIF value decreased by increasing ratio of 

plastic and yield rotations. The obtained DIF was approximately 2 for displacement less 

than yield displacement. Results in Table 1 demonstrate that DIF obtained from analysis 

was greater than the recommended one and the DIFs obtained from the guideline and 

analysis were the same for the ratio of plastic and yield rotations near zero. DIFs obtained 

from the guideline and analysis were the same for very small and large ratios of plastic and 

yield rotations and the greatest differences were observed for the middle ranges of rotation 

ratios. The differences were due to modeling type, the method which was used to obtain the 

guideline DIF formula.  

Table 1. result obtained from analysis for corner column removal. 

p  

(Radian) 
p y   Disp IDA 

(mm) 

PIDA 

(KN) 

Ppulldown 

(KN) 
DIFANL DIFUFC R 

0.00E+00 0.00 19.4 68.03 134.58 1.98 2.00 1 

2.00E-03 0.29 62.9 217.75 397.33 1.82 1.76 -3.41 

7.83E-03 1.12 103.8 317.56 518.21 1.63 1.47 -10.88 

1.21E-02 1.73 133.6 367.47 565.70 1.54 1.38 -11.59 

1.76E-02 2.52 172.1 417.37 608.90 1.46 1.31 -11.45 

2.49E-02 3.58 223.7 467.28 649.23 1.39 1.25 -11.20 
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p  

(Radian) 
p y   Disp IDA 

(mm) 

PIDA 

(KN) 

Ppulldown 

(KN) 
DIFANL DIFUFC R 

3.56E-02 5.11 298.9 517.18 668.50 1.29 1.21 -6.61 

4.21E-2 6.05 344.4 537.15 655.10 1.22 1.19 -2.52 

p =  plastic rotation 

DIFANL= dynamic increase factor obtained from analysis 

( )( )1.08 0.76 0.83UFC p yDIF  = + +  

Disp IDA =displacement obtained from dynamic analysis 

IDA P IDA =axial load in incremental dynamic analysis 

P Pulldown =axial load in pulldown analysis 

100UFC ANALY SIS

UFC

DIF DIF
R

DIF

−
=   

p y  = ratio of plastic and yield rotations 

 

 

Figure 2. comparison of dynamic increase factor as a function of p y 
 

Conclusion 
One of the most accurate procedures to assess the progressive collapse potential of a 

structure is nonlinear dynamic analysis which is highly sensitive. There are many effective 

parameters on DIF, of which the type of connections, analysis and modeling are the most 

effective. In this study, DIF in one story structures for three column loss locations by using 

finite element analysis were investigated. DIFs were obtained and compared to the 

suggested value of the UFC guidelines. The results illustrated that DIF obtained from 

analysis was greater than the recommended one and the DIFs obtained from the guidelines 

and analysis were the same for the ratio of plastic and yield rotations near zero. 

DIFs obtained from guideline and analysis were the same for very small and large ratio 

of plastic and yield rotations and the greatest differences were observed for the middle 

ranges of rotation ratios. These differences were due to modeling type, the method which 

was used to obtain the guideline DIF formula.  
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   مقاله پژوهشی      

از   دینامیکی سازه پس  افزایش  بار  بررسی ضریب  روش  با  حذف ستون 
 افزون و تحلیل اجزا محدود 

 * 3ی، جواد مشهد 2ی، سبحان رستم  1زادهیحاج رضایعل

 . ران ی تهران، ا   ، ای و حرفه   ی عمران، دانشگاه فن   ی گروه مهندس استادیار،      - 3و    2،  1

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1401/ 02/ 26دریافت مقاله: 
 1401/ 04/ 19بازنگری مقاله: 
 1401/ 05/ 24پذیرش مقاله: 

شکست   ای  ییخسارت جز  وگسترش  جادیاست که در آن، ا  یاده یپد  رونده شیپ  یخراب 
منظور بررسی به.  شودیم  توجهی از آنیا بخش قابل  کل سازه   ی باعث خراب  یموضع

های ایستایی خطی و غیرخطی و رونده، استفاده از تحلیلسازه در پدیده خرابی پیش
باشد. استفاده از تحلیل  ها مجاز مینامهتحلیل پویایی غیرخطی، در آیینهمچنین  

تواند جایگزین ( مناسب میDIFایستایی غیرخطی با اعمال ضریب افزایش پویایی )
پیش در  غیرخطی  پویایی  تحلیل  برای  در مناسبی  باشد.  سازه  واقعی  رفتار  بینی 

پذیری موردپذیرش  حداکثر شکل  این ضریب توسط روابطی که به های معتبرنامهآیین
هایی دست آمدن آن تقریبباشد ارائه شده است و در مراحل بهعضو بحرانی وابسته می

ها ایجاد شده است. در این مقاله، سازه برای نوع مدلسازی و رگرسیون از بین داده 
زار  اف سه بعدی با جزئیات کامل اتصالات صلب تیر به ستون و مفصلی تیر به تیر در نرم

آباکوس مدلسازی شد و ضریب افزایش پویایی دقیق با استفاده از روش بارافزون برای 
دست آمد و با مقادیر پیشنهادی  حذف ستون در سه موقعیت گوشه، کناری و میانی به

آمده از تحلیل بار افزون دستهای به DIFدهد  نامه مقایسه شد. نتایج نشان می آیین
های دوران  نامه اختلاف دارد و این اختلاف در نسبتآیین  پویایی با مقادیر پیشنهادی

 پلاستیک به حد تسلیم میانی بیشترین مقدار را دارد.
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 مقدمه 
دیدگی  گردد که گسترش این آسیب ممکن است منجر به آسیب رونده با یک آسیب جزئی سازه شروع می خرابی پیش 

کنند که در آنها قابلیت سازه  هایی را پیشنهاد می شده روش ها و تحقیقات انجام نامه آیین توجهی از سازه شود.  بخش قابل 
شود که آیا سازه پس از حذف عضو باربر ثقلی )ستون یا  گردد و کنترل می در تحمل خرابی موضعی و جزئی بررسی می 

های تحلیل ایستایی  لیت در سازه از روش دیوار( توانایی جذب انرژی حاصل از این واقعه را دارد؟ برای بررسی این قاب 
 شود.  خطی و غیرخطی و همچنین پویایی غیرخطی استفاده می 

های  های دینامیکی غیرخطی، ایستایی خطی و ایستایی غیرخطی بر سازه و همکارانش با انجام تحلیل   1مک کی
های ایستایی غیرخطی و خطی را ارائه  فولادی و بتنی، ضرایب افزایش پویایی و افزایش بار برای استفاده در تحلیل 

 .  [ 1] دادند  
  برای     3سویه بار یک   تحت   فولادی   خمشی   های قاب   در   ستون   به   تیر   مستقیم   اتصال   رفتار   بررسی   به   همکاران   و   2کیم 

و    ثقلی   بار   تحمل   برای   ( SP1)   اتصال   دو .  پرداختند   ای لرزه   بار   بررسی   برای   رفت و برگشتی   بار   و   رونده پیش   خرابی   بررسی 
 (SP2 )  تیر   های بال  و  پیچ  توسط   تیر   جان  اتصال  این  در . شد  با مشخصات یکسان درنظر گرفته  ای لرزه  بار  تحمل   برای  

شده  معیار درنظر گرفته   از   بیشتر   سویه، یک   بارگذاری   تحت   تیر،   محور   دوران   اند. بیشترین شده   وصل   به ستون   جوش   توسط 
ها نیز محاسبه و مقایسه شد  اتصال   برای   شده تلف   انرژی   و همچنین میزان   بـود   اتـصال   نوع   این   برای   4GSAدر استاندارد  

و همکاران با انجام آزمایش، رفتار اتصال تیر به ستون با ورق انتهایی را بررسی کردند. در این تحقیق پنج    5. لیو [ 2] 
های مختلف بار گسترده انجام گرفت و همچنین پنج آزمایش  صورت پویایی با حذف ناگهانی ستون برای شدت آزمایش به 

نشان داد مدت زمان حذف ستون، تأثیر زیادی در تشدید بار  صورت ایستایی صورت پذیرفت. نتایج  دیگر به اعمال بار به 
و با  و همکاران رفتار اتصال خمشی را با انجام آزمایش بر روی نمونه سازه فولادی یک طبقه بدون دال    6. لی [ 3] دارد  

  UFC7نامه  شده در پایان آزمایش محاسبه و با مقدار پیشنهادشده در آیین های محاسبه بررسی کردند. دوران   1/ 3مقیاس  
رونده را بررسی کردند. نتایج  . مشهدی و صفاری تأثیر میرایی بر ضریب افزایش پویایی در خرابی پیش [ 4] مقایسه شد 

. موسوی و  [ 5] نامه اختلاف دارد نشان داد با افزایش نسبت میرایی ضریب افزایش دینامیکی با فرمول پیشنهادی آیین 
های بادبندی با سیستم دوگانه را بررسی کردند. دو نوع بادبند ضربدری و هشتی تحت  شیدایی تیرهای خمشی در قاب 

سازی برای افزایش مقاومت سازه در برابر  . بیگناه و همکاران یک روش مقاوم [ 6] دید  ای متفاوت بررسی گر نیروهای لرزه 
ها  رونده در سازه برای بررسی خرابی پیش   9یک روش جدید بارافزون   8. لیو [ 7] اند  رونده را پیشنهاد داده خرابی پیش 

شود در حالی که در روش بار افزون  صورت نموی اضافه می شده به پیشنهاد کرد. در این روش نیرو به محل ستون حذف 
شد. در این روش  صورت نموی اضافه می شده به های مجاور ستون حذف شده در مطالعات پیشین، بار ثقلی در دهانه مطرح 

ضرب نیروی محوری ستون موردنظر )در  گردد از حاصل شده به سمت پایین اعمال می نیرویی که در محل ستون حذف 
منظور تشریح روش بار افزون متمرکز، سازه نه  آید. به می دست  سازه قبل از حذف ستون( در ضریب افزایش دینامیکی به 

آمده از روش بار افزون متمرکز، مطابقت  دست طبقه با هر دو روش بار افزون متمرکز وگسترده ارزیابی شد و نتایج به 

 
1 McKay 
2 Kim 
3 Monotonic 
4 General Services Administration (GSA) 
5 Liu 
6 Li 
7 UNIFIED FACILITIES CRITERIA, (UFC) 
8 Liu 
9 Pulldown 
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یل بار  خوبی با نتایج آنالیز دینامکی غیرخطی داشته است. همچنین فرمول پیشنهادی ضریب افزایش دینامکی برای تحل 
روش جدیدی برای تحلیل استاتیکی غیرخطی برمبنای    1. لیو و پیرموز [ 8] شده ارائه گردید  افزون در محل ستون حذف 

شوندگی  . مشهدی و صفاری تأثیر ضریب سخت [ 9] شده در روش بار افزون را پیشنهاد دادند  شده و کار انجام انرژی ذخیره 
. مطالعات بسیاری در  [ 10] نامه مقایسه کردند  کرنشی بر ضریب افزایش دینامیکی را بررسی و با مقادیر پیشنهادی آیین 
 . [ 12  ; 11] ده است  رونده نیز انجام ش زمینه بررسی عوامل مؤثر بر افزایش ظرفیت سازه در پدیده خرابی پیش 

گردد اتصالات  های فلزی که منجر به افزایش ظرفیت سازه در برابر حذف ستون می عوامل مؤثر در سازه یکی از  
باشد. در این مقاله ضریب افزایش پویایی سازه برای سه موقعیت حذف  تیرهای اصلی و فرعی و نوع تحلیل و مدلسازی می 

د بررسی شده است. در روش بار افزون، بار متمرکز  ستون گوشه، کناری و میانی به روش بار افزون و تحلیل اجزا محدو 
جایی برای نقطه موردنظر  شود و منحنی نیرو جابه شده اعمال می صورت گام به گام و فزاینده به محل ستون حذف به 

 باشد.  قابل انجام می   2گردد. روش بار افزون به دو صورت ایستایی و پویایی رسم می 

   ی مدلساز 
  یک   سازه فلزی اساس    ین بر هم گیرد.  روش بار افزون صورت می با    رونده یش پ   خرابی   یل پتانس   ارزیابی در این مقاله،  

مدل حذف و  از    یانی گوشه و م   ی، ستون کنار های،  یت درموقع ها  ستون   مدلسازی شده و   ABAQUSافزار  با نرم طبقه  
نشان  شده ستون حذف   های یت موقع   1  کل نشان داده شده در ش  ن پلا   . در شده است انجام  صورت ایستا و پویا  تحلیل به 

به    ، از دهانه مجاور   یمی شده قرار دارند و ن ستون حذف   یم مستق   یر ث أ که تحت ت   یی ها دهانه   ی، ساز . در مدل است شده   داده 
مقاطع، ابعاد آنها و مشخصات مصالح با توجه به    یه . کل شده است   ی ساز مدل   های دور، درنظر گرفتن تأثیر دهانه   دلیل 
ی موقعیت ستون کناری و میانی، از تقارن استفاده شده است.  ساز . برای مدل [ 13] است  شده انتخاب    یشگاهی آزما   نمونه 

سازی شده است.  چهارم مدل اصلی مدل دوم و در حالت ستون میانی یک به نحوی که در حالت ستون کناری یک 
 مشخص شده است.   1مشخصات تیرها و ستون در شکل  
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1 Liu and Pirmoz 
2 Incremental Dynamic 
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جوشی با ورق برشی جان استفاده شده است. اتصال    WUFها اتصال صلب تیر به ستون از  سازی در کلیه مدل 
از مدل اجزا محدود    یری تصو   4و    3،  2های  شکل تیرهای فرعی به تیر اصلی از طریق اتصال ورق جان صورت گرفته است.  

 .  دهند ی را نشان م   میانی قاب در موقعیت حذف ستون گوشه، کناری و  
 

 
 . . مدل اجزا محدود قاب با ستون گوشه و جزئیات اتصال تیر به ستون و تیر به تیر 2شکل  

 

  
 

. مدل اجزا محدود قاب با ستون کناری 3شکل    

 
های قرینه کناری و میانی در نظر  نشان داده شده است شرایط مرزی برای مدل  4و    3های  طور که در شکل همان 

و ستون میانی تقارن حول محورهای    xباشند. برای ستون کناری تقارن حول محور  گرفته شده است که قابل مشاهده می 
x    وz   .در نظر گرفته شده است 

 

 مدل   

 
 میانی . مدل اجزا محدود قاب با ستون  4شکل  
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با استفاده    ی فولاد   ی ها ستون یرها و . ت ها در ادامه توضیح داده شده است ی در کلیه مدل مشخصات مصالح فولاد مصرف 
 اند.  مدلسازی شده (،  S4R)   ی گره چهار   از المان پوسته 

ارائه    ی کرنش دوخط   - تنش   رابطه   ی یک فولاد   ی ها و ستون   یرها ت   ی است برا نشان داده شده   5  طور که در شکل همان 
مترمربع  نیوتن بر میلی   5E+  1 /2 معرفی شده است. مدول الاستیسیته فولاد   1مشخصات مصالح در جدول    است.   شده 

 در نظر گرفته شده است. 

 
 کرنش مصالح مورداستفاده   - نمودار تنش .  5شکل  

 . مشخصات مصالح مصرفی 1جدول  

 تنش نهایی )مگاپاسکال(  )مگاپاسکال( تنش تسلیم   عنوان 

 بال   465 بال   313 تیر 

 جان   477 جان   338

 466 317 ستون 

 506 356 ورق پیوستگی 

 487 321 ورق برشی جان 

 اجزا محدود موردمطالعه   های مدل   یل روش تحل 
پویای    روش   رونده، خرابی پیش در مطالعات  با توجه به ماهیت پویا و غیرخطی سازه در پدیده حذف ناگهانی ستون،  

سازی و همچنین  باشد. به دلیل نیاز به دقت بالا در مدل های ایستا می غیرخطی دارای دقت بالاتری نسبت به تحلیل 
مطالعه از    ین . در ا گیرد ایستایی نیز مورد استفاده قرار می   های تحلیل زمان زیاد انجام تحلیل پویایی غیرخطی، روش 

طور که پیشتر توضیح داده شد قاب یک طبقه با  همان   استفاده شده است.   و پویایی غیرخطی   ی خط یر غ   یی ستا ی ا   یل تحل 
ده  صورت ایستای فزاین جوشی مدلسازی شده است. بارگذاری سازه در ابتدا به  WUFاتصال صلب تیر به ستون از نوع  

انجام شده و برای بررسی ضریب افزایش پویایی و رفتار سازه پس از حذف ناگهانی ستون از بارگذاری پویای فزاینده  
منظور انجام تحلیل پویایی پس از حذف ناگهانی ستون، ابتدا تحلیل ایستایی انجام و نیروهای ستون  است. به استفاده شده 

 آید.  دست می باشد( به ری ستون می ترین نیروی داخلی نیروی محو موردنظر )مهم 
است: مرحله اول، بار متمرکز )بار ستون حذف شده، از تحلیل  ( طی دو مرحله انجام شده IDAتحلیل پویای فزاینده ) 

گردد، بارگذاری در این مرحله در زمانی برابر با ده برابر  ایستایی( به محل ستون موردنظر برای حذف ناگهانی اعمال می 
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گیرد. مرحله دوم شامل حذف ناگهانی ستون موردنظر و انجام تحلیل پویای  ارتعاش قائم سازه انجام می   زمان تناوب 
در ادامه نتایج    . [ 5] منظور رسیدن به بیشترین پاسخ پویای میرایی، صفر در نظر گرفته شده است  باشد. به غیرخطی می 

 شود. حاصل از تحلیل برای حالات مختلف حذف ستون بررسی می 

 محاسبه ضریب افزایش دینامیکی 
دست آوردن ضریب افزایش پویایی، تحلیل ایستایی و  منظور به طور که در قسمت قبل توضیح داده شد به همان 

برای هر دو روش تحلیل محاسبه    pپویایی غیرخطی انجام گرفته است. در پایان تحلیل، دوران پلاستیک انتهای تیر  

)شده و نسبت دوران پلاستیک به دوران حد تسلیم   )p y    دست آمده است. با توجه به مقادیر بار محوری  نیز به
شده در تحلیل پویایی فزاینده و ایستایی غیرخطی، ضریب افزایش پویایی مطابق با فرمول  شده به محل ستون حذف اعمال 

 گردد. محاسبه می   1

 (1    ) Pulldown

IDA

F
DIF

F
=  

شده به  بار محوری اعمل   PulldownP شده در تحلیل پویایی فزاینده و  بار محوری ستون حذف   IDAFدر فرمول بالا  
 باشند. شده متناظر با تغییر مکان تحلیل پویایی فزاینده می محل ستون حذف 

   ی مرز   یط و اعمال شرا   ی بارگذار 
جایی کنترل استفاده شده  صورت جابه ( و ایستایی فزاینده به IDAهای قاب از بارگذاری پویایی فزاینده ) در مدل 

به    یانی حذف ستون م   یت موقع   ی افزار، مدل برا در نرم   ینه قر  ی مرز   یط اعمال شرا   و تقارن   یت خاص   ز ا   یری گ با بهره است.  
  ی برا  ینه قر   ی مرز  یط اعمال شرا  4و   3 . در شکل کند ی م  یدا پ  یل به نصف تقل  ی حذف ستون کنار  یت چهارم و موقع یک 
 . است   نشان داده شده   یانی حذف ستون م   یت موقع 

 مورداستفاده در مدل اجزا محدود   ی ها و المان   ی بند مش 
  ی بند . مش دهد ی زمان و حجم کار را به خود اختصاص م   ینه، محدود است که عمده هز   اجزا اساس روش    ی، بند مش 

انجام    ی نکات ضرور   یت و با رعا   ی اصول   ورت ص به   ی بند که اگر مش   ی معن   ین کننده دقت جواب است به ا ین تضم   ی به نوع 
(  S4R)   ی گره 4ها از المان پوسته  ستون   یرها، ت   ی برا   نوع المان مورداستفاده شده خواهد بود.  ین شده باشد، دقت کار تضم 

متر که  میلی   15اندازه مش برای المان پوسته در تیرها در نواحی نزدیک به ستون  .  باشد می   یافته کاهش   یری گ با انتگرال 
متر  میلی   15تر افزایش یافته است. اندازه مش در ستون و در محل اتصال تیر به آن م میلی   50با دور شدن از ستون تا 

 دهد.  ها را نشان می بندی مدل نحوه مش   2باشد. شکل  متر می میلی   50باشد و در دیگر نواحی  می 

 مدل اجزا محدود   ی سنج صحت 
روش    ین شده توسط ا بینی یش پ   یج از صحت و دقت نتا   ید رفتار مدل با   ی بررس   ی اجزا محدود و برا   ی ساز از مدل   پیش 

حاصل از مدل اجزا محدود    یر با مقاد   ید معتبر با   یش آزما   یک شده در  یری گ اندازه   یج کار نتا   ین ا   ی د. برا کر حاصل    ینان اطم 
 د.  کر   ینان شده اطم توان به مدل ساخته ی م   یج شوند و در صورت انطباق نتا   یسه متناظر مقا 
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استفاده     SAC/BD-1  شده در گزارش SAC3 اتصال    به ستون از نمونه   یر ت صلب  اتصال    ی سنج صحت   منظور به 
از نوع    یر ت  یشگاهی، است. در نمونه آزما   نشان داده شده   6 در شکل  یشگاهی نمونه آزما   یات و جزئ   ابعاد  . [ 14]   است   شده 

W24x68    و ستون از نوع     متر یلی م   3429با طولW14x120   یم با اتصال از نوع اتصال مستق   متر یلی م   3658  اع با ارتف  
  ی با در نظر گرفتن تمام   . مدل اجزا محدود نمونه است شده   ی بارگذار   یر ت   ی اند و انتها نشده به هم متصل شده یت تقو 
در    ی . مشخصات مصالح فولاد مصرف ( 7)شکل    است   ه ساخته شد ABAQUS افزار اجزا محدود  نرم   یله به وس   یات جزئ 

 است. در نظر گرفته شده   یشگاهی مطابق با مشخصات مصالح نمونه آزما   ازی س مدل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [14] یشگاهی اتصال مستقیم تیر به ستون  نمونه آزما   یات ابعاد و جزئ .  6شکل  
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 SAC03. مدل اجزا محدودی اتصال صلب  7شکل  

 
باشد. در    داشته   یشگاهی آزما   یط تطابق را با شرا   ین تا بهتر   است   اختصاص داده شده   ی ا به گونه   گاهی یه تک   یط شرا 
به دقت    یاز به اتصال که ن   یک نزد   ی است. در نواح   استفاده شده   ( S4R)   ی ا گره   4  پوسته   ی ها مدل از المان   ین ساخت ا 

ها با دور شدن از محل  مش   اندازه   که ی طور است به شده   استفاده   یزتر ر   ی بند آنها وجود دارد، از مش   ی ساز در مدل   ی بالاتر 
شده انجام گرفته  مدل ساخته   ی بر رو   یرخطی غ   یکی استات   یل شود. تحل   کاهش داده   یل تا زمان تحل   یابد ی م   یش اتصال افزا 

و    یشگاهی آزما   مونه ن   یی جابجا   - نمودار بار   8  شدند. در شکل   یسه و مدل اجزا محدود با هم مقا   یش حاصل از آزما   یج و نتا 
 حدود نشان داده شده است. مدل اجزا م 

 

 

 یشگاهی و آزما   یلی نمونه تحل   یی جا ه جاب   - نمودار بار   یسه مقا .  8شکل  
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 نتایج و بحث  
ابتدا قاب با موقعیت حذف ستون گوشه بررسی شد. در تحلیل دینامیکی فزاینده، بار متمرکز در محل ستون حذف  

صورت ناگهانی حذف و در نهایت پاسخ سازه ثبت  شده اعمال گردید و پس از برقراری تعادل در سازه، ستون موردنظر به 
بر روی سازه موردنظر انجام شد و نتایج حاصل از تحلیل ایستایی  ، بارگذاری ایستایی فزاینده نیز  DIFمنظور بررسی  شد. به 

طور که  همان   دست آمده است. به   DIFبا یکدیگر مقایسه و    9جایی در شکل  و پویایی فزاینده در قالب منحنی نیرو جابه 
افزون ایستایی نشان  جایی حاصل از تحلیل بار  باشد شروع تسلیم تیر روی منحنی نیرو جابه قابل مشاهده می   9از شکل  

باشد.  متر می میلی   48/ 9کیلونیوتن و    335/ 74ترتیب برابر با  داده شده است. مقدار نیرو و تغییر مکان در شروع تسلیم به 
 دهد. دیده را نشان می شروع تسلیم در تیر متصل به ستون آسیب   10شکل  

 

  

 جایی قاب پس از حذف ستون گوشه . منحنی بار جابه 9شکل  

 

 

 . نمایش شروع تسلیم تیر در محل اتصال به ستون گوشه 10شکل  

 
های حاصل از تحلیل پویایی و ایستایی فزاینده، مقدار ضریب افزایش دینامیکی محاسبه و با مقدار  با توجه منحنی 

با افزایش    DIFشود مقدار  مشاهده می   2طور که از جدول  مقایسه شده است. همان   2نامه در جدول  پیشنهادی آیین 
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آمده از تحلیل برای تغییر  دست به   DIFیابد. مقادیر  تغییر مکان و نسبت دوران پلاستیک به دوران تسلیم کاهش می 
آمده  دست به   DIFدهد مقدار  باشد. نتایج حاصل نشان می های کمتر از تغییر مکان حد تسلیم تقریباً برابر با دو می مکان 

نامه  محاسباتی با فرمول پیشنهادی آیین   DIFباشد. درصد اختلاف بین  نامه بیشتر می ن از تحلیل از مقدار پیشنهادی آیی 
نامه  است. برای مقایسه بهتر بین دو ضریب افزایش دینامیکی تحلیلی و آیین نشان داده شده   2در ستون آخر جدول  

UFC  مقادیر ،DIF   نشان داده شده است. نتایج    11های پلاستیک به دوران حد تسلیم در شکل  ازای نسبت دوران به
نامه برای  آمده از فرمول پیشنهادی آیین دست به   DIFدهد که مقادیر  نشان می   11و شکل   2شده در جدول  نشان داده 

های پلاستیک به  های نزدیک به صفر با مقدار دقیق حاصل از تحلیل انطباق دارد. با افزایش نسبت دوران نسبت دوران 
یابد و با افزایش نسبت دوران  نامه افزایش می محاسباتی و فرمول آیین   DIF، اختلاف بین  2/ 5بی  حد تسلیم تا مقدار تقری 

نامه و مقدار محاسباتی  حاصل از فرمول آیین   DIFتوان نتیجه گرفت یابد. بنابراین می اختلاف کاهش می   2/ 5بیشتر از 
های دوران حد متوسط بیشترین  باشند و در نسبت ی های خیلی کم و زیاد دارای مقادیر نسبتاً یکسانی م در نسبت دوران 

دست آوردن فرمول  های حد وسط، ناشی از روش مدلسازی و نحوه به اختلاف را دارند. علت این اختلاف در نسبت دوران 
 باشد. نامه می آیین 

 . مقایسه نتایج تحلیل در موقعیت حذف ستون گوشه 2جدول  

p  (Radian) p y   Disp IDA 

(mm) 

PIDA 

(KN) 

Ppulldown 

(KN) 
DIFANL DIFUFC R 

0.00E+00 0.00 19.4 68.03 134.58 1.98 2.00 1 
2.00E-03 0.29 62.9 217.75 397.33 1.82 1.76 -3.41 
7.83E-03 1.12 103.8 317.56 518.21 1.63 1.47 -10.88 
1.21E-02 1.73 133.6 367.47 565.70 1.54 1.38 -11.59 
1.76E-02 2.52 172.1 417.37 608.90 1.46 1.31 -11.45 
2.49E-02 3.58 223.7 467.28 649.23 1.39 1.25 -11.20 
3.56E-02 5.11 298.9 517.18 668.50 1.29 1.21 -6.61 
4.21E-2 6.05 344.4 537.15 655.10 1.22 1.19 -2.52 

pغیرخطی فزاینده   پویایی دوران پلاستیک حاصل از تحلیل   = 

  ANLDIF=آمده از تحلیل دست ه ب   پویایی ضریب افزایش  

( )( )1.08 0.76 0.83UFC p yDIF  = + + 

  IDADisp =ی فزاینده متناسب با بار محوری ستون  پویای آمده از تحلیل  دست ه تغییر مکان ب 

  IDA  = IDAPشده در تحلیل  بار محوری ستون حذف 

  IDA  = PulldownPشده متناظر با تغییر مکان در تحلیل  بار محوری اعمال شده به محل ستون حذف 

100UFC ANALY SIS

UFC

DIF DIF
R

DIF

−
=  

pبه دوران حد تسلیم عضو   IDAنسبت دوران پلاستیک حاصل از تحلیل   y  = 
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نامه اشاره کرد.  توان به استفاده از مفصل پلاستیک متمرکز در تحلیل به روش آیین از دیگر دلایل اختلاف می 
های اتصال، تیرهای فرعی و غیره در عملکرد سازه حین حذف  همچنین در نظر نگرفتن سختی اجزای اتصال مانند ورق 

 نسبت به تحلیل دقیق شده است.    UFC   [15 ]نامه  پیشنهادی آیین   DIFستون باعث کمتر بودن  
های  شده برای ستون در موقعیت های بیان ازه، کلیه مراحل و تحلیل شده در س منظور بررسی تأثیر محل ستون حذف به 

 کناری و میانی نیز انجام شده است که بررسی نتایج آن در ادامه آورده شده است. 
آمده از تحلیل ایستایی و پویایی فزاینده، برای موقعیت حذف ستون کناری در  دست جایی به منحنی نیروی جابه 

کیلونیوتن اتفاق افتاده است.    541/ 3و نیروی  متر  میلی   48/ 9جایی  ست. شروع تسلیم در جابه نشان داده شده ا   12شکل  
برای بارهای محوری کمتر از بار حد تسلیم باید مقدار نزدیک به دو باشد که در نتایج جدول    DIFاین بدین معناست که  

 باشد. قابل مشاهده می   3

 

pبه ازای    DIF. منحنی  11شکل   y    برای حذف ستون گوشه 

 

 جایی قاب بدون دال پس از حذف ستون کناری . منحنی بار جابه 12شکل  

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

0 1 2 3 4 5 6 7

D
IF

(θp/θy)

UFC

IDA

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250 300

F
o

rc
e 

(K
N

)

Displacement (mm)

Pulldown

IDA

یرتسلیم تشروع



 413-431، 3شماره (، 1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                                ...بررسی ضریب افزایش دینامیکی سازه پس از حذف

428 

 

نشان داده    3آمده از تحلیل ایستایی و پویایی فزاینده برای حذف ستون در موقعیت کناری در جدول  دست نتایج به 
pهای  گردد برای نسبت دوران طور که مشاهده می شده است. همان  y     ،برابر با صفرDIF    حاصل از تحلیل و فرمول
کیلونیوتن تغییر مکان موردنیاز حاصل از تحلیل   222/ 48باشند. در مقدار بار محوری  نامه مقدار دو می پیشنهادی آیین 

  1/ 96در این مقدار بار    DIFباشد. مقدار  د تسلیم کمتر می باشد که از مقدار تغییر مکان ح متر می میلی   37/ 68دینامیکی  
 دست آمده است. به 

 . مقایسه نتایج تحلیل در موقعیت حذف ستون کناری 3جدول  

p y   PIDA (KN) 
Disp IDA 

(mm) 

Ppulldown 

(KN) 
DIFANL DIFUFC R 

0 182.61 30.78 359.16 1.98 2.00 1 

0.56 421.59 76.25 720.44 1.71 1.63 -4.91 

1.18 521.55 106.32 819.87 1.57 1.46 -7.53 

2.08 621.23 150.51 910.69 1.47 1.34 -9.70 

2.54 661.11 173.16 944.1 1.43 1.31 -9.16 

3.38 720.92 214.27 991.77 1.38 1.26 -9.52 

3.73 740.86 231.06 1006.56 1.36 1.25 -8.80 

4.53 780.73 270.09 1025.67 1.31 1.22 -7.38 

5.01 800.67 293.76 1025.49 1.28 1.21 -5.79 
 

  DIFنامه، نتایج در قالب منحنی  آمده از تحلیل و فرمول آیین دست های به DIFمنظور بررسی و مقایسه بهتر  به 
 نشان داده شده است.   13برحسب نسبت دوران پلاستیک به دوران حد تسلیم در شکل  

 

pبه ازای    DIF. منحنی  13شکل   y    برای حذف ستون کناری 
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گردد در نسبت دوران پلاستیک به دوران حد تسلیم برابر با صفر  مشاهده می   3و جدول    13طور که در شکل  همان 
DIF   آمده از تحلیل و فرمول  دست بهUFC   باشند. با افزایش این نسبت دوران، اختلاف بین  تقریباً یکسان میDIF  ها تا

یابد که علت  کاهش می رسد و با افزایش نسبت دوران این اختلاف  به بیشترین مقدار خود می   2/ 54مقدار نسبت دوران  
آن در بررسی حذف ستون در موقعیت گوشه توضیح داده شد. کلیه مراحل برای حذف ستون میانی نیز انجام شده است  

 که نتایج آن در ادامه ارائه شده است. 
  14جایی حاصل از تحلیل ایستایی و پویایی فزاینده، برای حذف ستون میانی از سازه در شکل  منحنی نیرو جابه 

نشان داده    15و مقایسه نتایج در شکل   4آمده برای حذف ستون میانی در جدول دست نشان داده شده است. نتایج به 
 است. شده 

 
 جایی قاب بدون دال پس از حذف ستون میانی . منحنی بار جابه 14شکل  

 . مقایسه نتایج تحلیل در موقعیت حذف ستون میانی 4جدول  

p y   Disp IDA 

(mm) 
PIDA (KN) 

Ppulldown 

(KN) 
DIFANL DIFUFC R 

0.00 26.4 228.96 450 1.97 2.00 1.50 

0.67 81.4 627.18 1027.7 1.64 1.59 -3.14 

1.77 135.2 826.3 1218.35 1.47 1.37 -7.30 

2.59 175.3 925.85 1304.9 1.41 1.30 -8.46 

3.67 228.3 1025.41 1386.8 1.35 1.25 -8.00 

4.23 255.7 1065.23 1413.9 1.33 1.23 -8.13 

4.89 287.7 1105.1 1423 1.29 1.21 -6.61 
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pازای  به   DIF. منحنی  15شکل   y    برای حذف ستون میانی 

 گیری نتیجه 
باشد بنابراین عوامل بسیاری  ستون یک پدیده پویایی و غیرخطی می رونده ناشی از حذف ناگهانی  پدیده خرابی پیش 

های فلزی که منجر به افزایش ظرفیت سازه  یکی از عوامل مؤثر در سازه در ضریب افزایش پویایی تأثیرگذار خواهد بود. 
دینامیکی سازه برای  باشد. در این مقاله ضریب افزایش  گردد نوع اتصالات، تحلیل و مدلسازی می در برابر حذف ستون می 

   سه موقعیت حذف ستون گوشه، کناری و میانی به روش بار افزون و تحلیل اجزا محدود بررسی شده است. 
بر روی سازه DIFمنظور بررسی  به  پویایی فزاینده  ایستایی و  بارگذاری  با ،  و  انجام شد  های  منحنی به  توجه    ها 

با افزایش   DIFنامه مقایسه گردید. مقدار و با مقدار پیشنهادی آیین آمده، مقدار ضریب افزایش پویایی محاسبه  دست به 
آمده از تحلیل برای تغییر  دست به   DIFیابد. مقادیر  تغییر مکان و نسبت دوران پلاستیک به دوران تسلیم کاهش می 

 باشد.  های کمتر از تغییر مکان حد تسلیم تقریباً برابر با دو می مکان 
باشد. مقادیر  نامه بیشتر می آمده از تحلیل از مقدار پیشنهادی آیین دست به  DIFدهد مقدار نتایج حاصل نشان می 

DIF  های نزدیک به صفر با مقدار دقیق حاصل از تحلیل  نامه برای نسبت دوران آمده از فرمول پیشنهادی آیین دست به
های خیلی کم و زیاد دارای مقادیر نسبتاً  دوران نامه و مقدار محاسباتی در نسبت  حاصل از فرمول آیین   DIFانطباق دارد.  
های  های دوران حد متوسط، بیشترین اختلاف را دارند. علت این اختلاف در نسبت دوران باشند و در نسبت یکسانی می 

 باشد. نامه می دست آوردن فرمول آیین حد وسط، ناشی از روش مدلسازی و نحوه به 
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