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 [11/11/51]تاریخ پذیرش:           [11/11/59]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
منجر به فروپاشی جزئی  یا رهیزنجانند یک واکنش شیمیایی ب موضعی اولیه در درون سازه که مبه گسترش یک آسی معمولاً رونده شیپخرابی 

متنوویی بورای ارا وی در برابور گسوی ت ی       یراهبردها، رونده پیشکاهش خرابی  جلوگیری یا منظور به. شودگفته می، شود یمزه و یا کلی سا

روی  پووش یموودی   یرخطو یغبوا اسوتفاده از لیلیو      پژوهشاست. در این  شده  ارائهGSA و  UFCدر اسناد دولتی آمریکا مانند  رونده پیش

در پتانسوی  ایجواد   آن  ریلوث  متفواو  و   یهوا  تیموقعبه بررسی یملکرد سازه پس از  ذف ستون در سیستم دال  بابی،  با یبتن یها ساختمان

در  ی دارای دال  بابودار هوا  سوازه که با افزایش لعداد ابقه یملکرد  دهد یمنشان  آمده دست  بهتایج است. ن شده پرداخته رونده شیپ یها یخراب

یش نسوبت اوول دهانوه    همچنین با افزا .دهند یممیان مرلبه از خود نشان  یها سازهشده و بهترین یملکرد را  لر ضعیف رونده پیشبرابر خرابی 

درصود   52بیشترین خرابوی بوجوود آموده در دال  بوابی برابور       یابد.کاهش می رونده پیشها در برابر خرابی مقاومت ساختمان ،به ارلفاع ابقه

همچنین نتایج نشان  نشده است.خرابی پیش رونده مجاز بوده و منجر به میدوده  که در استمسا ت کف و در سناریوی  ذف ستون میانی 

و مسیر جای زین لازم را برای اضافه بوار ایجواد   داشته در برابر خرابی پیش رونده داشته بزرگ دال  بابی یملکرد خوبی  ایهدر دهانه دهدمی

 کند.شده فراهم می

 

 ، مسیر جای زین باریرخطیغ، لیلی  ایستایی ، دال  بابیرونده پیشخرابی :یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
اخیر  یها دههرا در  های که لوجه زیادیسازوکاریکی از 

 .[1] است رونده پیشاص داده است، خرابی به خود اختص

یادی رایج مانند بار  یها یبارگذاربرای  بیشترها  سازهارا ی 

. در لمامی این ردیگ یمزنده، برف و زلزله صور  ، مرده

 الا  بارگذاری، فرض بر این است که در لمامی مد  

بارگذاری، س تی سازه  ابت بوده و هیچ یضوی از آن  ذف 

شدید و با ا تمال کم  یها یبارگذار. اما شود ینم

، یگذار بمب، انفجار گاز( مانند یریادیغ یها یبارگذار)

 لواند بایث میشدید  یا لرزهنقلیه و یا نیروهای   یوسابرخورد 

فروریزش ب ش بزرگی از سازه و  تیدرنهاگسی ت ی ایضا و 

را  رونده پیش. لعاریف م تلفی از خرابی [2] شودیا ک  آن 
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 افت.ی  زمینهموجود در این  هایدبا بررسی استاندار لوان یم

 قرار  این از رونده پیشاز خرابی   ASCE 7-05 نامه نییآلعبیر 

گسترش خرابی موضعی  صور  به رونده پیشخرابی "است که 

منتج به  تیدرنهاو  شود یم فیلعراز المانی به المان دی ر 

. [3]" شودمیخرابی ک  سازه یا قسمت وسیعی از سازه 

 رونده پیشخرابی " که کند یمینوان  GSA 2003نامه نییآ

 التی است که خرابی موضعی یک المان اصلی سازه، منجر به 

دی ری ایجاد  یها یخرابو به لرلیب  شدهخرابی اجزای مجاور 

 خرابی"آمده است که  UFC 4-010-01. در [4] "شود یم

 خرابی اجزای یها واکنشاز  یا مجمویهیک  رونده پیش

اس رابی موضعی اولیه قاب  قیاست که وسعت آن با خ یا سازه

  .[5] "نیست

جزئی  صور  رونده به پیشکه خرابی  ییها سازهاز  ها مثال

 دراست و  سابقه کمیا کام  در آنها الفاق افتاده است، اندک و 

انهدام ب شی از ساختمان مشهور  بعد ازلوجه مهندسان  واقع

به این موضوع  7391آپارلمانی رونان پوینت در لندن در سال 

لجار   یها ساختمانانهدام  ی  اد همعطوف شد و بعد از 

بود که چندین کمیته  5007سپتامبر سال  77جهانی در 

ارا ی در  یها روش یاستانداردهابرای بهبود  یاستانداردساز

به  یا ژهیوو لوجه  کردند کارشروع به  رونده پیشبرابر خرابی 

بیشتر،  اهمیت با یها ساختماندر  رونده پیشبیث خرابی 

خرابی  ی ژهیوصور  گرفت و از آن لاریخ به بعد بارگذاری 

و لازم دانسته شد که  شدلیاظ  ها یارا در  رونده پیش

باید اوری ارا ی شوند که بتوانند خرابی موضعی  ها ساختمان

، بهبود بازپ ش انرژی و یا سازهرا با یکپارچه کردن ایضای 

جای زین انتقال بار(  یرهایمس) با ایجاد  لوزیع مجدد بارها

 مقاومت کنند رمعمولیغو در مقابله با بارهای  نمایندمیدود 

در جامعه مهندسی کشور ایران اگرچه هنوز به صور   .[1]

گسترده به خرابی پیش رونده پرداخته نشده است ولی 

 "پلاسکو"ابقه با ینوان  72ساختمانی پیش رونده فروریزش 

لوجه بایث شد  7332در زمستان پس از وقوع آلش سوزی 

 ای در ن اه مهندسین نسبت به این پدیده نادر شک  ب یرد.ویژه

بلند،  یها ساختمان افزون روزبا لوجه به گسترش 

اصلی  یها تیاولوجزء  ها ساختمانسازی و صنعتی یساز سبک

با اشکال و  یها سازه. با ینایت به ا داث شود یم میسوب

 هایویژگیبا  هایی گیری سقف شک ع، معماری متنو یها پلان

 (7) شک  است. دال مجوف بادکنکی افتهی شیافزا فرد منیصربه

با  هماهن یکه یلاوه بر  هاست سقفیکی از انواع این 

، افزایش مقاومت سازه گوناگون، به دلی  سبک بودن یها پلان

 .[6]د در مقاب  زلزله دار ها سازهدر ارا ی  یلوجه قاب  آ ار

 
 نمایی از روند اجرای سقف دال  بابی .1شکل 

 
Fig. 1. A view of the implementation of the ceiling of the 

bubble slab 

 

، پژوهش رانیکی از موضویا  اصلی لیقیقا  اخیر 

 .استم تلف  یها سازهدر  رونده پیشلیقیقا  روی خرابی 

Kokot  و همکاران به ارزیابی استالیکی و دینامیکی دال ل ت

که داده پرداختند. نتایج نشان  رونده پیشبتنی در برابر خرابی 

خرابی میدودی در  الت  ذف  ،استالیکی ارزیابی در  الت

افتد و چون پدیده  ذف ستون یک  ستون مرکزی الفاق می

کارانه   الت دینامیکی است جواب این نوع لیلی  میافظه

های بتن  به بررسی ا ر دال بر پاسخ سازه Liو  Qian. [7]ت اس

به این نتیجه  پرداختند وا ر  ذف ستون گوشه  مسلح بر

کارانه  ها بسیار میافظه رسیدند که نادیده گرفتن ا ر دال در سازه

شود ظرفیت باربری  است و زمانی که ا ر دال در نظر گرفته می

و  Li. [8]د یاب درصد افزایش می 20ای در  دود  ایضا سازه

Kai های بتن  به بررسی آزمایش اهی ا ر دال بر پاسخ سازه

داده ستون گوشه پرداختند. نتایج نشان  از  ذفمسلح بعد 

کارانه است و  نادیده گرفتن ا ر دال بسیار میافظه کهاست 

لیاظ کردن ا ر دال بایث افزایش ظرفیت باربری سازه به مقدار 
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نسبت به  الت مشابه بدون لیاظ کردن دال  درصد 9/27

 یها دالیملکرد  5072در سال  همکارانو  Yi. [9]د شو می

 یها سازهدر  رونده پیشل ت بتن مسلح را در برابر خرابی 

یملکرد غشایی در و نتیجه گرفتند که  قابی بررسی کردند

بارهای یمودی  برابر در یلوجه  قاب مقاومت  ،ل ت یها دال

این یملکرد اجازه لیم  بارهای  جهیدرنت .کند یمفراهم 

د کن یمرا برای دال ایجاد  شده بار ارا یمقدار بالالری از 

[10] .Li  و ساسانی به ارزیابی یکپارچ ی و مقاومت در برابر

بتن مسلح با سیستم قاب  یها سازهدر  رونده پیشخرابی 

نشان  آمده دست  به جینتا ،پرداختندخمشی ویژه و معلولی 

که لغییر شک  دائمی در قاب خمشی ویژه در  دود  دهد یم

سابقه  باوجود. [11]ت از قاب خمشی یادی اس شتری% ب30

 هاپژوهش، این رونده پیشاولانی مطالعه روی خرابی  نسبتاً

کمبودها این  ازجملهمواجه بوده است.  ییکمبودهاهمواره با 

 رونده پیشبه بررسی ا ر دال در جلوگیری از خرابی  لوان می

در  استفاده موردستونی  -با لوجه به سیستم دال اشاره کرد.

س تی کافی  لثمینلزوم ارزیابی یملکرد این سیستم و  ها مدل

 .شود می س  رونده پیشبرای مقابله با پدیده خرابی 

 

 تئوری تحقیق -2
ایضا،  یرخطیغرفتار  یساز مدل یها راهیکی از 

با اول معین در  یرخطیغاختصاص مفاص  دارای رفتار 

نظر  از. مفاص  است یرخطیغرفتار  مستعدنقاای 

که یکی از  شوند یممقطع به انواع م تلفی لقسیم  سازی مدل

این نوع مفاص ، مفص  فایبر است. این نوع مفص  سطح 

لقسیم کرده، که هر  لر کوچکمقطع یضو را به اجزاء 

 یرخطیغرفتار  و قسمت دارای اولی برابر با اول مفص 

مفاص  پلاستیک  پژوهشدر این  .استجداگانه  میوری

 استاز این نوع مفص   یا سازه یها المانبه  شده یمعرف

های ستون در نوا ی ابتدایی و انتهایی از مفص  المان .[12]

قابلیت غیرخطی شدن پلاستیک فایبر برخوردار هستند و 

های سقف نیز مطابق دارند. برای رفتار غیرخطی المان

 رفتار غیرخطی لیاظ شده است. 2-5لوضییا  ب ش 

 

 روش تحقیق -2-1

از مبا ث  لیقیق مورد یها سازهلیلی  و ارا ی  درروند

و ر ارا ی د [14] مقررا  ملی ساختمان نهمو  [13] ششم

و  یافزار نرمدر مییط  ها سازهبارگذاری ویژه  چ ون ی انت اب

 استفاده  UFC2013رایج  استانداردلعیین معیار پذیرش، از 

 .[5]ت اس شده 

بر  بررسی مورد یها سازه، ها سازهیملکرد برای درک بهتر 

 2/5، 2/7 گروهبه سه  نسبت اول دهانه به ارلفاع ابقه اساس

 9، 2برابر  شده یبررس. لعداد ابقا  اند شده  بندی دسته 2/3و 

در  ها ستونبرای  استفاده موردلنوع مقااع  .بودابقه  1و 

ابقه  9 یها مدلو در  متر یسانت 10لا  30ابقه بین  2 یها مدل

 770لا  32ابقه بین  1 یها مدلو در  متر یسانت 30لا  30بین 

 استفاده موردبه ذکر است که نوع مقطع لازم  .است متر یسانت

قطر  ذکرشدهبوده و ایداد  ای دایرهمقطع  ها ستونبرای لمامی 

ض امت دال  بابی با لوجه به نسبت اول دهانه  .استمقااع 

 90و  33، 53به لرلیب برابر  2/3و  2/5، 2/7به ارلفاع ابقه 

بر اساس  ها سازهارا ی الاستیک  .است شده ارا ی متر سانتی

 ها ساختماناست.  شده  ملی انجاممبیث نهم مقررا  ضوابط 

با  موردمطالعهاز نوع مسکونی فرض شده است. منطقه 

 شده  گرفتهدر نظر  IIIزیاد و خاک از نوع خیلی  یزیخ لرزه

متر  2/3یکسان و برابر  ها مدلاست. ارلفاع ابقا  در لمامی 

. سیستم سقف از نوع دال بتنی  بابدار با یملکرد باشد یم

 . باشد یمدوارفه 

 لیلی در انجام  DOD2013نامه نییآمطابق با لوصیه 

ابق  ستیبا یم وارد برسازهبار مش صه  رونده پیشخرابی 

  :[5] لعیین شود 7رابطه 

(7)                1 .2 0 .5 0 .2
N

U D L L L o r S   
بار گسترده سقف به هموراه دیوارهوای داخلوی،     DLکه در آن، 

LL  و با گسترده سطیی زندهS .بار برف است 

 آ وار نیز جهت لیواظ نموودن دخالوت       یینما بزرگضریب 

بوه   5از رابطوه  UFC 4-023-03 ، ابوق راهنموایی   دینامیکی

 :[5] یدآ دست می

(5)                   1 .0 8 0 .7 6 0 .8 3
p ra

N

y





 
    

 
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در  شوده   دادهزاویه چرخش پلاستیک      در رابطه فوق 

برای سطح پاسخ سوازه   UFC 4-023-03 جدول معیار پذیرش

چورخش   هیو برابرزاو    فروریوزش( و یمنی جانی یا آستانه ) ا

 .باشد یملسلیم 

 

 سناریوی موقعیت حذف ستون -2-2

 بیث مورد یها ساختماندر پلان  شده یبررس یها ستون

  شک اندشده یبند میلقسگروه داخلی، پیرامونی و گوشه سه به 

در سناریوهای  ها ستونبرای درک بهتر موقعیت  ذف  .(5)

موقعیت  ذف کرده که این  یگذار نامم تلف اقدام به 

 است. شده  دادهنشان  (7) جدولدر  یگذار نام

 
ی سناریوهای  ذف ستون با لوجه به گذار نام چ ون ی .2شکل 

 7لوضییا  جدول 

 
Fig. 2. Column deletion scenarios acording to the description 

in table 1 

 
 ی سناریوهای  ذف ستونگذار نام .1جدول 

CFi 

 

Removing the corner column 

of the i-th floor 

EFi 

 

Removing the exterior column 

of the i-th floor 

MFi 

 

Removing the middle column 

of the i-th floor 

Table. 1. Naming of column deletion scenarios 

 
 تحقیق آزماییدرستی -2-3

صور  گرفته و  یها  یلیل آزماییدرستیبررسی و  برای

 یرخطیغدر انجام لیلی   SAP 2000 [15] افزار نرمقابلیت 

یم  شده است. در این  معادل یا هیلادال  بابی به روش 

ای لعریف ای لایهگیری از قابلیت المان پوستهروش با بهره

هر شده در نرم افزار که قابلیت لیاظ کردن رفتار غیرخطی در 

ای را دارد، رفتار غیرخطی المان صفیهدو  الت درون و برون 

دال را  یدر سقف لوپر، مقطع یرض. شودبتن مسلح لیاظ می

-سقف  بابدار، همان یبرا یول ،کنیمیم میلقس هیبه چند لا

مقطع  میشود، یلاوه بر لقس یمشاهده م (3)که در شک   گونه

 یم یبه نرم افزار معرف به نیوی هیض امت هر لا ه،یبه چند لا

برابر  یاز مقطع یرض هیکه مسا ت بتن موجود در هر لا شود

ایتبار  برای. باشد زارشده در نرم اف یبا مسا ت بتن معرف

آزمایش اهی  نتایج یساز مدلاقدام به  سنجی روش نیز

Ibrahim از  آمده دست بهکرده و نتایج  [16] و همکاران

لغییر -نیرو، در قالب نمودار شده انجاملیقیق و  یساز مدل

 است.  قرارگرفتهمکان مورد مقایسه 

 
 [17]ی دال  بابی ساز مدلبرای  شده یمعرفمدل . 3شکل 

 
Fig. 3. Modeling of bubble slab [18] 

 
( 2) در شوک   در آزمایشو اه  موردنظردال  یبارگذار چ ون ی

 ست.ا شده دادهنشان 

 
 [16]برشی از مقطع دال  بابدار مورد آزمایش  .4شکل 

 
Fig. 4. The cross section of the tested bubble slab [16] 

 
 کمیتی با مقایسه (2) در شک  یساز مدل از این  اص  نتایج

نمودار صور    به و مدل آزمایش اهی یددیی ساز مدل بین

 آزمایش اهی، نتایج یددی ومقایسه  .استشده   داده نشان

 نشان راس تی و ظرفیت  ی  وزهدر  بسیار خوبی هماهن ی

 .دهد یم
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 ها مدلارزیابی خرابی پیش رونده  -3
، ها مدلدر  استفاده موردبه دلی  اینکه سیستم سقف 

 رهایللوجه به اینکه در این سیستم  و با استسیستم دال  بابی 

-سیستم دال شده استفادهی ا سازهسیستم  یملاً، شوند ینممدل 

از لیلی   آمده دست  به. به همین منظور نتایج است ستون

 ارائهو ارزیابی دال سازه  ها ستونارزیابی  دو ب ش، در ها مدل

 صور  به، هرکدام ها مدلزیاد بودن لعداد   یبه دلاست.  شده 

Sti-Rj-XX  یگذار نامی شده است. در این گذار نامSti  به

به معنای نسبت  Rjی و موردبررسمعنای لعداد ابقا  مدل 

به معنای نوع سناریوی  XXاول دهانه به ارلفاع ابقه و 

یعنی  ST4-R1.5-CFیگذار نام برای نمونه. شده است بررسی

و  2/7، نسبت اول دهانه به ارلفاع 2مدل با لعداد ابقا 

 سناریوی  ذف ستون گوشه است.

 
 لغییر مکان در مرکز دال  بابدار-نمودار نیرو .5شکل 

 
Fig. 5. load- deflection in the center of the bubble slab 

 

 ارزیابی در حالت حذف ستون گوشه-1- 3

شده در  ها از معیار پذیرش ارائه برای ارزیابی خرابی ستون

لرلیب با  این . به[3] شده است استفاده ASCE41-06نامه  آیین

میزان افزار،  آمده از نرم دست بهخمیری ص  ااستفاده از نتایج مف

شده و سطح یملکرد یضو)   ها میاسبه چرخش ستون بیشینه

شود. در  لعیین می ((CP( و آستانه فروریزش)LSایمنی جانی)

-ST6-R3.5موقعیت  ذف ستون گوشه در مدل  (9)شک  

CF4  است. شده دادهنشان 

روند لشکی  مفص  پلاستیک در ا ر سناریوی  ذف ستون 

که  شود یماست. مشاهده  شده  دادهنشان  (1)گوشه در شک  

 .اند شدههای بالای می   ذف ستون دچار خرابی  ستون

 ST6-R3.5-CF4در مدل شده  ذفموقعیت ستون . 6شکل 

 
Fig. 6. The position of the removed column in the ST6-R3.5-

CF4 model 

 
 ST6-R3.5- CF4روندشک  گیری مفص  پلاستیک در مدل  .7شکل 

 
Fig. 7. The plastic hinge formation process in the ST6-R3.5-

CF4 model 

 
 

بالای می   های ستونمقطع بیرانی چرخش  -منینی لن ر

مشاهده  است. شده دادهنشان  (1) در شک   ذف ستون

بیرانی  در مقطعمیزان چرخش به وجود آمده  که شود یم

 نامه نییآبالای می   ذف ستون از مقدار مجاز  ها در ستون

است. با لوجه به نتایج  داده خرابی رخ ها ستونیبور کرده و در 

 ،برای همین مدل و  ذف ستون در ابقه اول آمده دست به

به این نتیجه رسید که  ذف ستون در ابقا  بالالر  لوان یم

 .استنسبت به  ذف ستون ابقه اول  یلر یبیران الت 

شرح است به این  ST6-R3.5-CF4خلاصه نتیجه ارزیابی مدل 

 ها خرابی رخ نداده است.ها و ستونکه برای هیچ یک از دال

معیار  ینوان  بهمیل رد کششی  اولین لسلیم دال یابیارزبرای 

-نییآ نکهیبا لوجه به ااست.  گرفته قرارپذیرش ارزیابی دال، 

 DOD2013نامه  نییآ یخراب یابیارز ینامه مورد استفاده برا

 یرشیپذ اریدال ل ت مع ستمیس ینامه برانییآ نیو در ا است

با  ولی دال ارائه نشده است میلسل چ ون ی یبررس یبرا

 ل ردهایم نیاول میکه با لسل یخراب فیلعر تیاستناد به ماه
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و  یها به صور  میلدر المان اریمع نیا ابد،ییلیقق م

 قرار گرفته است. شیمورد پا یموضع

 
 ها بالای می   ذف چرخش مقطع بیرانی ستون-منینی لن ر .8 شکل

 
Fig. 8. Moment- rotation curve of the critical column above 

the removal location 

 
 ST6-R3.5-CF4در مدل  ها سقفنمایش ارزیابی کلی  .9شکل 

 
Fig. 9. Evaluation of the ceilings in the ST6-R3.5-CF4 model 

 
به لغییر مکان  متث رلغییرا  لنش فون میسز میل رد کششی دهانه  .11 شکل

 ST6-R3.5-CF4قائم می   ذف ستون در مدل

 
Fig. 10. V-M stress variation of tensile rebar in the span 

affected by vertival displacement of column removal model 

ST6-R3.5-CF4 

 
-هنمودار لنش فون میسز به جابوضعیت کلی هر سه سقف و 

 (70و  3)ی ها شک جایی قائم می   ذف ستون به لرلیب در 

که در ا ر  ذف ستون  شود یماست. مشاهده  شده  دادهنشان 

ی کششی سقف به ل ردهایماز  یک ابقه سوم، لنش لسلیم هیچ

گسی ت ی در  گونه درنتیجه هیچلنش لسلیم خود نرسیده و 

 میل ردها و خرابی سقف رخ نداده است.

 ها یخرابکه بیشتر  شود یممشاهده  (5) جدولبا لوجه به 

و سناریوی  ذف ستون  2/3فاع در نسبت اول دهانه به ارل

میان مرلبه بهترین یملکرد را  یها سازهاست و  داده  رخ گوشه

 .اند داده ذف ستون از خود نشان  در برابر سناریوی

 
 در سناریوی  ذف ستون گوشه ها مدلخلاصه نتیجه ارزیابی  .2جدول 

Model name 

Column evaluation Slab evaluation 

Collapse 

occurred 

No 

Collapse 

occurred 

Collapse 

occurred 

No 

Collapse 

occurred 

ST4-R1.5-CF     

ST4-R1.5-CF3     

ST6-R1.5-CF     

ST6-R1.5-CF4     

ST8-R1.5-CF     

ST8-R1.5-CF5     

ST4-R2.5-CF     

ST4-R2.5-CF3     

ST6-R2.5-CF     

ST6-R2.5-CF4     

ST8-R2.5-CF     

ST8-R2.5-CF5     

ST4-R3.5-CF     

ST4-R3.5-CF3     

ST6-R3.5-CF     

ST8-R3.5-CF     

ST8-R3.5-CF5     

Table. 2. Summary of the evaluation results of models in the 

corner column removal scenario 

 

لغییر مکان قائم به وجود آمده به مقایسه میزان  (77)در شک  

اول دهانه  م تلف یها نسبتگوشه در   ذف ستون در می 

که با  شود یماست. ملا ظه  شده  پرداخته به ارلفاع ابقه

در  قائم ییجاهجابمیزان  ،افزایش نسبت اول دهانه به ارلفاع

 .ابدی یمافزایش  می   ذف ستون
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لغییر مکان قائم می   ذف ستون در -ی نیرونمودارهامقایسه  .11شکل 

 سناریوی  ذف ستون گوشه

 
Fig. 11. Comparison of load-vertical displacement of the 

column removal in the corners removal scenario 

 
 ارزیابی در حالت حذف ستون کناری-2- 3

ی هاستون مقطع بیرانی در روند لشکی  مفص بررسی 

نشان داده در میور می   ذف ستون )میور کناری(  مستقر

قرار  در میدوده ایمنی جانی ها ستون است که یملکرد این

 خرابی در این میور رخ نداده است. گونه چیه جهیدرنتو داشته 

در سناریو  ذف ستون  ها مدلخلاصه نتایج ارزیابی لمامی 

که  شود یماست. مشاهده  شده  ارائه (3) در جدول کناری

و لعداد  2/3در نسبت اول دهانه به ارلفاع  ها یخراببیشتر 

 داده رخ ذف ستون کناری  یویا ر سناردر  1و  2ابقا  

به مقایسه میزان لغییر مکان قائم می   (75)در شک  است. 

 اول دهانه به ارلفاع ابقه ی م تلفها نسبت ذف در 

بیشترین میزان اگرچه  شود که میشده است. ملا ظه   پرداخته

ابقه در  9ی ها مدلاما  ،است داده  رخ 2/3خرابی در نسبت 

این نسبت کمترین میزان لغییر مکان قائم را نسبت به دی ر 

ی میان ها سازهکه  گرفتنتیجه  لوان یمپس  اند.داشته ها مدل

خرابی از خود  مرلبه در این سناریو بهترین یملکرد را در برابر

 .دهند یمنشان 

 
 در سناریوی  ذف ستون کناری ها مدلنتیجه ارزیابی  .3جدول 

Model name Column evaluation Slab evaluation 

Collapse 

occurred 
 No 

Collapse 

occurred 

Collapse 

occurred 
 No 

Collapse 

occurred 
ST4-R1.5-EF     

ST4-R1.5-EF3     

ST6-R1.5-EF     

ST6-R1.5-EF4     

ST8-R1.5-EF     

ST8-R1.5-EF5     

ST4-R2.5-EF     

ST4-R2.5-EF3     

ST6-R2.5-EF4     

ST8-R2.5-EF     

ST8-R2.5-EF5     

ST4-R3.5-EF     
ST4-R3.5-EF3     

ST6-R3.5-EF     

ST6-R3.5-EF4     

ST8-R3.5-EF     

ST8-R3.5-EF5     

Table. 3. Summary of the evaluation results of models in 

the exterior column removal scenario 

 
 ارزیابی در حالت حذف ستون میانی-3- 3

های مقطع بیرانی که در آن ستون  مقایسه وضعیت کلی ستون

های میور مجاور است با وضعیت ستون شده  ذفمیانی 

دهد که در سناریوی  ذف ستون ، نشان میشده  ذفستون 

های میور مجاور می   ذف بیشتر در  میانی ابقه اول، ستون

به  لری نسبت بیرانیو وضعیت  قرارگرفتهمعرض خرابی 

( که وضعیت 73با لوجه به شک  ). دارند  ستونمیور  ذف 

، دهد یمرا نشان  ST8-R3.5-MFدر ارزیابی مدل  ها سقفکلی 

مشاهده می شود که در ابقه می   ذف ستون بدلی  کاهش 
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 مسیر بار جای زین بیشترین خرابی رخ می دهد.

 
لغییر مکان قائم می   ذف ستون در -مقایسه نمودارهای نیرو .12شکل 

 سناریوی  ذف ستون کناری

 
Fig. 12. Comparison of load-vertical displacement of the 

column removal in the exterior removal scenario 

 
میزان لغییر مکان قائم به وجود آمده در می   بر اساس ارزیابی

، نشان داده است  ذف ستون در سناریوی  ذف ستون میانی

در نسبت اول دهانه به بیشترین میزان خرابی سقف  اگرچهکه 

ابقه در این نسبت  9ی ها مدلاما  ،است داده  رخ 2/3 ارلفاع

اند. داشته ها مدلجایی را نسبت به دی ر هکمترین میزان جاب

ی میان مرلبه در این سناریو ها سازهارزیابی این است که 

. دهند یمبهترین یملکرد را در برابر خرابی از خود نشان 

ش نسبت اول دهانه به ارلفاع ابقه همچنین با افزای

ی کولاه مرلبه دارای بیشترین لغییر مکان قائم می  ها ساختمان

ارائه  (2)خلاصه کلی مدل ها در جدول  .باشند یم ذف ستون 

 شده است.

 ST8-R3.5-MFدر مدل  ها سقفنمایش ارزیابی کلی  .13شکل 

 
Fig. 13. General evaluation of the ceilings in the ST8-R3.5-

MF 

 
 در سناریوی  ذف ستون میانی ها مدلخلاصه نتیجه ارزیابی  .4جدول 

Model name Column evaluation Slab evaluation 

Collapse 

occurred 
 No 

Collapse 

occurred 

Collapse 

occurred 
 No 

Collapse 

occurred 
ST4-R1.5-MF     

ST4-R1.5-

MF3 
    

ST6-R1.5-MF     

ST6-R1.5-

MF4 
    

ST8-R1.5-MF     

ST8-R1.5-

MF5 
    

ST4-R2.5-MF     

ST4-R2.5-

MF3 
    

ST6-R2.5-MF     

ST6-R2.5-

MF4 
    

ST8-R2.5-MF     

ST8-R2.5-

MF5 
    

ST4-R3.5-MF     

ST4-R3.5-

MF3 
    

ST6-R3.5-MF     

ST6-R3.5-

MF4 
    

ST8-R3.5-

MF5 
    

Table. 4. Summary of the evaluation results of models in the 

middle column removal scenario 

 

 یریگ جهینت. 5
در  رونووده پوویشارزیووابی خرابووی  پووژوهشهوودف ایوون 

بووده  بتن مسلح بوا سیسوتم سوقف دال  بابودار      یها ساختمان

مدل ساختمانی یا سیستم  هشت و  چه . برای این منظور است

برای آن بررسوی شود. بوا     پژوهشانت اب و اهداف  ستون-دال
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بوا   بتنوی  یهوا  سوازه صوور  گرفتوه روی    یها یبررسلوجه به 

و ارزیووابی آنهووا در برابوور خرابووی   سیسووتم سووقف دال  بووابی

ه به روش مسیر جای زین بار، نتایج ذی   اص  شود  رونده پیش

 :است

 یهوا  مکان ذف ستون در ابقا  بالالر بایث ایجاد لغییر  – 7

 اص  از  وذف سوتون    یها مکاننسبت به لغییر  بیشتری قائم

 .شود یملر نییپادر ابقا  

از بین سناریوهای م تلف  ذف ستون، سوناریوی  وذف    – 5

نسبت به  قائم بیشتری یها مکانستون گوشه بایث ایجاد لغییر 

 .شود یمدی ر سناریوهای  ذف 

، با افزایش پژوهشدر این  شده استفادهبا لوجه به سیستم  – 3

سازه در برابر خرابوی   سقف و ستون های لعداد ابقه، یملکرد

 بقوه( ا 9 ) میوان مرلبوه   یهوا  سازهبوده و  لر ضعیف رونده پیش

 دارند. رونده پیشبهترین یملکرد را در برابر خرابی 

بیشوترین خرابوی بوه     ،شوده  انجوام  یهوا  یابیارز با لوجه به – 2

درصد مسوا ت کوف چشومه     52برابر  هاسقفوجود آمده در 

ابقه با نسبت اول دهانوه بوه ارلفواع     1و مربوط به مدل  متث ر

میوزان   در مقایسه باو  استو سناریوی  ذف ستون میانی  2/3

درصود مسوا ت کوف     30ای کمتور از   ناموه  نییآخرابی مجاز 

خرابی به وجود آمده در  گفت لوان یم پس ،پیشنهاد شده است

 .شود نمی رونده پیشخرابی بایث ایجاد  ها دال

 اگرچوه با افزایش نسوبت اوول دهانوه بوه ارلفواع ابقوه،        – 2

یملکورد   وجوود  نیا با، اما ابدی یمنیز افزایش  ها سقفض امت 

 .شودلضعیف می رونده پیشسازه در برابر خرابی 

بوا سیسوتم دال    یهوا  ساختمانبا لوجه به اینکه در ارا ی  – 9

و سیستم دال  شوند ینم یساز مدلوجود نداشته و  ریل بابدار، 

 درنتیجه رسید که  این به لوان یم، کند یمایفا نیز نقش لیرها را 

کولواه و میوان مرلبوه     یهوا  سوازه سیستم دال  بابی در  مجموع

ای  سوازه داشته اما در  رونده پیشیملکرد خوبی در برابر خرابی 

 .دهد یماز خود نشان  یلر فیضعیملکرد  مرلبه بلند
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Abstract: 

Usually, progressive collapse is defined as the progress of a primary local damage within the structures that, 

like a chain chemical reaction, causes to partial or total collapse of the structures. Although, many researches 

on progressive collapse under blast load have been made, it can be seen that rupture aroused in structures 

during strong earthquake events will not happen suddenly, but because of failure in structural design or 

performance, the weak elements will destroy easier. Subsequently, energy redistribution will occur that may 

disconnect the adjacent members. Further, the progressive collapse phenomenon will take place and 

subsequently cause to collapse all the structures. In the recent years, the incidence of catastrophic events 

such as September 11 has attracted a lot of attention to the issue of the progressive collapse and lead to be 

considered in the design of new structures. In order to prevent damages by reducing the progressive collapse, 

different strategies for designing against the progressive collapse have been presented in the government 

documents of USA, such as UFC and GSA. Although, many researches have been made on the progressive 

collapse in recent years, but the structures deck effect on the progressive collapse has not been considered 

sufficiently. 

Nowadays, due to the increase of the speed of construction and lightweight construction, the usage of new 

systems has been increased. Among these systems, Bubble Deck system is notable. This structural system 

functions as a two-way slab and a lightweight structural member. In Bubble Deck system, the plastic 

spherical hollow core (PSHC) is used instead of the concrete situated in the central zone of the cross sections 

around the slab’s mid-span, where the shear stress is relatively small, compared to the supports. PSHC 

creates a hollow space in the slab. The Bubble Deck technology uses spheres, made of recycled industrial 

plastic, to create air voids, while providing the strength through the arch action. 

The objective of this study is to evaluate the progressive collapse of reinforced concrete structures with 

Bubble Deck floor system. The behavior of structures, the amount, and the mode of the collapse distribution 

can be studied by various methods. SAP2000 software is used to model, design and analyze the structures. 

DoD2013 statement has been selected as the reference criteria, and based on that, all the uploading and 

collapse measurements has been determined. The equivalent nonlinear shell layered element is used to define 

the slab sections in numerical modeling. 48 structures with the same plans (3 spans on each direction) were 

modeled. Moment resisting system is chosen as lateral resisting systems. The models were in 4, 6 and 8 

stories. Story height of all structures is 3.5 m, and also three types of span length to story height ratios 

including 1.5, 2.5 and 3.5 are investigated. 

The results show by increasing the number of floors, the structure’s performance against progressive 

collapse will decrease and the middle-rise structures (6 stories) have shown the best performance rather than 

others. Also, by increasing the ratio of span length to floor height, progressive collapse resistance is reduced. 

The most observed damage in the Bubble Deck floors is less than 25 percent of floor area which affected by 

progressive collapse in the middle-column removal scenario. This value of damage satisfy DoD2013 targets. 

 

Keywords: Progressive Collapse, Bubble Deck, Nonlinear Static Analysis, Alternative Path Method 

 

 

111 


