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 [22/12/79]تاریخ پذیرش:      [11/3/79تاریخ دریافت: ]

 چکیده
ها است که در آن کل سازه و یا بخشي از آن به علت بروز آسيب یا گسيختگي موضعي در قسمت ای خاص در سازهرونده پدیدهخرابي پيش

عدم  مانندانفجار در سازه شروع شده و سپس به دلایلي  مانند حادثه به علت یک بيشتر. در این پدیده، خرابي شودمحدودی از سازه خراب مي

های اخير مطالعه روی این پدیده به طور نماید. در سالروی ميهای سازه نيز پيشای به دیگر بخشبازتوزیع مناسب نيروها بين سایر اعضای سازه

د مطالعه در های مورهای مختلف روی این موضوع انجام شده است. یکي از حوزهزیادی از جنبه های پژوهشروزافزون مورد توجه قرار گرفته و 

های ساختماني، ترین انواع سازهها است. یکي از متداولرونده در ساختمانای بر پتانسيل وقوع خرابي پيشاین زمينه، بررسي اثر سيستم سازه

های مختلفي از سيستمها انواع گيرد. در این ساختمانکه در کشور ما نيز به صورت گسترده مورد استفاده قرار مي است،های بتن مسلح ساختمان

شود. انتخاب و غيره به کار برده مي "های دوگانه قاب خمشي بتني همراه با دیوارهای برشي بتنيسيستم"، "های خمشي بتنيقاب" مانندای سازه

-نش کافي از رفتار این سيستمرونده مستلزم داشتن داای مناسب و نيز اقتصادی برای داشتن ایمني بيشتر در مقابل پدیده خرابي پيشیک سيستم سازه

های ای ساختمانهای سازهای که این مقاله به دنبال آن است، رسيدن به درک مناسب از رفتار انواع سيستمها در برابر این پدیده خواهد بود. مساله

رونده از مرور ادبيات فني در حوزه خرابي پيش. در این راستا پس استها با یکدیگر رونده و مقایسه این سيستمبتن مسلح در برابر پدیده خرابي پيش

های های عددی لازم برای انجام مطالعات مورد نظر انجام پذیرفته است. مدلسازیهای موجود در این خصوص، مدلنامهو بررسي ضوابط آیين

 همراه بتني متوسط خمشي قاب" و "تنيب ویژه خمشي قاب" ،"بتني متوسط خمشي قاب" طبقه بتني در سه حالت 01و  7، 3های عددی شامل قاب

دو حالت با و بدون در نظر گرفتن ضوابط مربوط به کنترل خرابي در ها نيز بوده است. بارگذاری و طراحي این قاب "بتني متوسط برشي دیوار با

استفاده  UFC-4-023-03نامه ضوابط آیين رونده ازگيری از وقوع خرابي پيشها با هدف پيشرونده انجام پذیرفته است. در حالت طراحي سازهپيش

های خطي و غيرخطي این اند. در نهایت ضوابط مربوط به تحليلها  تحت حالات مختلف حذف ستون مورد ارزیابي قرار گرفتهشده و این سازه

ای های سازهنسبت به سایر سيستم "طهای خمشي بتني متوسقاب"دهد که نامه نيز با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج بدست آمده نشان ميآیين

های دهند. همچنين در سازهمي بروز خود از بهتری بتني مورد بررسي در این مقاله، از نظر اقتصادی و نيز تحمل بارهای ناشي از حذف ستون رفتار

-حاشيه امنيت بالاتری را نسبت به تحليلهای غيرخطي ، ضوابط مربوط به تحليلUFC-4-023-03نامه آیيندر مورد بررسي مشخص شده است که 

 گيرند.های خطي در نظر مي
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 مقدمه -1
بروز خرابی در  باکه  ستا ایپدیدهرونده خرابی پیش

شکست اعضای  با شروع شده و در ادامه آن اییک عضو سازه

های سازه خرابی به سایر بخش عضو آسیب دیده،مجاور 

وقوع توانند باعث . عوامل مختلفی میکندگسترش پیدا می

ترین این از جمله مهم که شوند هادر سازه ایچنین پدیده

ساختمان وقوع انفجار در داخل و یا اطراف توان به میعوامل 

رونده زمانی خرابی پیش ای،از منظر تحلیل سازه اشاره داشت.

ای افتد که الگوی باربری یا شرایط مرزی سازه به گونهاتفاق می

 توزیعباربر، باز المان یک یا چند تغییر یابد که در اثر حذف

شود. عوامل بوجود  اعضای سازه منجر به خرابی دیگر هابار

خطاهای "توان به دو دسته رونده را میآورنده خرابی پیش

و در  تقسیم کرد "بارهای غیر عادی"و  "طراحی و ساخت

-میرا  "پیوستگی سازه"و  "نامعینی"، "پذیریشکل" ،مقابل

موثر در کاهش اثرات خرابی عوامل ترین توان به عنوان مهم

نام برد که هر سه مورد رابطه مستقیم با سیستم رونده پیش

ای ساختمان دارند. از این رو با بررسی رفتار انواع سازه

-رونده میای در مواجهه با پدیده خرابی پیشهای سازهسیستم

ها در مقابل پدیده توان به درک درستی از رفتار این سیستم

های ترین انواع سازه متداول فت. یکی ازمذکور دست یا

نیز به  ایرانکه در  استهای بتن مسلح ساختمانی، ساختمان

ها گیرد. در این ساختمانمی صورت گسترده مورد استفاده قرار

های خمشی  قاب مانندای های سازهانواع مختلفی از سیستم

سیستم های دوگانه قاب خمشی بتنی همراه با دیوارهای  ،بتنی

شود. انتخاب یک سیستم برشی بتنی و غیره به کار برده می

-مناسب برای داشتن ایمنی بیشتر در مقابل پدیده خرابی پیش

ها در برابر رونده مستلزم داشتن دانش کافی از رفتار این سیستم

 .استاین پدیده 

رونده سالهاست خرابی پیشمطالعات روی بررسی پدیده 

قرار گرفته  پژوهشگرانبه صورت گسترده در دنیا مورد توجه 

مطالعاتی در مورد جزئیات مربوط به طراحی  1برین است.

رونده انجام ساخته در برابر خرابی پیش های بتنی پیش ساختمان

های بتنی  . از آنجا که ناحیه اتصالات در ساختمان[1] داد

                                                           
1 Breen  

ترین نقطه تحت بارهای غیرعادی هستند،  بحرانیساخته  پیش

قاط ضعیف اتصالات را مورد نظر قرار داد و ن 2فووپپ

. [2] هایی را برای بهبود و جلوگیری از خرابی ارائه داد روش

کاهش خطر خرابی تأکید کرد.  برایبر نامعینی در سازه  3تیلور

پذیری، مقاومت موضعی خاص و روش ایشان بر نقش شکل

 .[3] مقاومت در برابر خرابی تأکید کردند برایجایگزین  مسیر

بارهای غیرعادی، ضرایب  به علت مشکلات مربوط به محاسبه

های احتمالاتی تعیین  بار بارهای غیرعادی توسط روش

 1دوسنبری نیز الینگوود و و و همکاران 4شود. الینگوود می

دی برای تعیین بارهای غیرعا برایهای احتمالاتی را  روش

با نیز و همکاران  6هلمی. [5 ,4]طراحی سازه ارائه دادند 

، UFCنامه استفاده از روش مسیر جایگزین، ارائه شده در آیین

طراحی طبقه بتن مسلح  11های رونده در سازهی پیشـخراب

دو  قرار دادند. بررسیرا مورد  ACIی نامهشده بر اساس آیین

ها در نظر گرفته این سازهسناریوی حذف دیوار و ستون در 

های طراحی شده بر شده است. بر اساس نتایج ارائه شده، سازه

-وقوع خرابی پیش برای پتانسیل زیادی، ACIنامه آیین مبنای

 دارندرا  کناریرونده پس از حذف ستون گوشه و دیوار برشی 

های بتن مسلح تحت قاب تحلیل احتمالاتیبه  1ژوو  9لی .[6]

و همکاران  7سو .[7] پرداختند روندهخرابی پیش یاثر پدیده

 مسلح های بتنرونده درقابپیش یخرابپدیده در پژوهشی 

. بر عددی قرار دادند تحت اثر بارهای انفجاری را مورد مطالعه

با  این پدیدهمقاومت در مقابل اساس نتایج بدست آمده، 

 یابدهای طولی افزایش میافزایش مقاومت بتن و نسبت آرماتور

رونده، سازی دقیق خرابی پیشمدل انجام یکبه منظور  .[8]

انتشار چگونگی  و دیدهنخست نیاز به شناسایی اعضای آسیب

ای از مجموعهنیز و همکاران 11ونگ. به این منظور استآسیب 

رونده پیش ی خرابیمعیارهای ارزیابی خسارت در پدیده

                                                           
2 Popoff  

3 Taylor  

4 Ellingwood  

5 Dusenberry  

6 Helmy  

7 Le  

8 Xue  

9 Su  

10 Weng 
160 



 1371سال /  3شماره / دوره نوزدهم                                                                      پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

نیز در  12تانو  11یو .[9]ارائه دادند  های بتن مسلح را قاب

های بتن قاب ایرفتار سازهآزمایشگاهی بررسی به پژوهشی 

 .[10] پرداختند روندهی خرابی پیشمسلح تحت اثر پدیده

هدف از این مقاله، رسیدن به درک مناسب از رفتار انواع 

های بتن مسلح در برابر ای ساختمانهای سازهمتداول سیستم

یکدیگر  ها بامقایسه این سیستمرونده و پدیده خرابی پیش

ر نهایت سیستمی که پتانسیل بروز . افزون بر این، داست

های رونده در ساختمانبهترین رفتار برای کنترل خرابی پیش

سه دسته به این منظور، . شودمیمعرفی  داردبتن مسلح را 

 هر کدامطبقه  11و  9، 3مسلح با تعداد طبقات  ن بتنساختما

اند. نخست ای مورد بررسی قرار گرفتهبا سه نوع سیستم سازه

های طراحی شده بر اساس ضوابط مقررات ملی رفتار سازه

، با هدف بررسی [13] 2111و استاندارد  [12 ,11]ساختمان 

رونده، مورد های طراحی نشده برای خرابی پیشرفتار سازه

شده برای  های طراحیسپس رفتار سازهگرفته و بررسی قرار 

در ادامه . است شدهرونده ارزیابی عدم وقوع خرابی پیش

های انجام تحلیل چگونگیهای مورد بررسی، معرفی سازه

 .شودمورد نیاز و در نهایت نتایج بدست آمده ارائه می
 

 های مورد بررسیمعرفی ساختمان -2

طبقه با ارتفاع  11و  9، 3ساختمان دسته سه  در این مقاله

متوسط  یقاب خمش"متر هر یک با سه سیستم  2/3طبقات 

 یمتوسط بتن یخمش قاب"و  "یبتن یژهو یخمش قاب"، "یبتن

 اند.مورد بررسی قرار گرفته "یمتوسط بتن یبرش یوارهمراه با د

ها با کاربری اداری، واقع در شهر تهران و روی خاک ساختمان

های مورد بررسی اند. برای بررسی رفتار سازهشده فرض 2نوع 

های سازهپلان  استفاده شده است. ETABS 2016افزار از نرم

در این شکل  نشان داده شده است. (1)در شکل مورد بررسی 

نیز  های شامل دیوارموقعیت دیوارهای برشی بتنی در قاب

بارهای ثقلی مقادیر انواع ( 1)در جدول  نمایش داده شده است.

ای به طور خلاصه آورده های سازه در نظر گرفته شده در مدل

 شده است.
 

                                                           
11 Yu 
12 Tan 

 های مورد بررسیپلان سازه .1شکل 

 
Fig. 1. Studied structures plan 

 

 مقادیر انواع بارهای ثقلی .1جدول 

Value (kg/m
2
) Load Pattern 

530 Dead Load 

150 Partition Load 

200 Live Load 

150 Roof Live Load  

150 Snow Load 

240 Perimeter Wall Load 

345 Parapet Wall Load 
 

Table 1. Gravity load values  

 

های طراحی شده با بررسی رفتار سازه -3

)طراحی نشده برای کنترل  2022استاندارد 

 رونده(خرابی پیش

های سازه ای ازطراحی شده به این روش نمونه هایسازه

ای نامهطراحی شده موجود بدون در نظر گرفتن ضوابط آیین

-ها برای جلوگیری از وقوع خرابی پیشبه طراحی سازه مربوط

حث اها بر اساس مبسازه تحلیل و طراحیهستند. رونده 

صورت پذیرفته است.  [12 ,11]مقررات ملی ساختمان 

محاسبه شده  [13] 2111بارگذاری زلزله نیز براساس استاندارد 

ها از روش تحلیل دینامیکی سازه ایلرزه است. به منظور تحلیل

ها پس از تعیین ابعاد رفتار این سازهطیفی استفاده شده است. 

ها و مقادیر میلگردهای مورد نیاز در این اعضاء تیرها و ستون

تحت سناریوهای مختلف حذف ستون مورد بررسی قرار 

 گرفته است. 
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 طبقه تحت سناریوهای مختلف حذف ستون هفتتشکیل مفاصل خمیری در قاب خمشی متوسط  چگونگی .2شکل 

   
(c) middle column removal (b) side column removal (a) corner column removal removal 

 

Fig. 2. Plastic hinges developed in 7-story intermediate moment frame under various column removal scenarios 

 

ها در نظر گرفته شده سه سناریوی حذف ستون در این سازه

های گوشه، کناری و است که در هر سناریو یکی از ستون

سازه حذف شده و مقاومت اعضای ی همکف میانی از طبقه

ای مورد بررسی قرار گرفته سازه پس از وقوع چنین پدیده

است. روش تحلیل برای در نظر گرفتن رفتار سازه پس از 

حذف ستون نیز استاتیکی غیرخطی بوده که در آن بارهای ثقلی 

است. مفاصل خمیری  بدون ضریب به تدریج افزایش داده شده

تعیین  UFC-4-023-03 [14]نامهابط آییناعضا نیز بر اساس ضو

 (2)شده و به اعضای سازه اختصاص داده شده است. در شکل 

تشکیل مفاصل خمیری تحت  چگونگیبه عنوان نمونه 

های  سازه سناریوهای مختلف حذف ستون در اعضای سازه در

هفت طبقه قاب خمشی متوسط، نشان داده شده است. لازم به 

ها و ه نتایج به دست آمده در سایر سازهذکر است با توجه تشاب

های مربوط به سایر نیز به جهت اختصار در کلام از ارائه شکل

 ها پرهیز شده است.سازه

دهد های انجام شده در این بخش نشان مینتایج بررسی

های مورد بررسی هیچ یک از تیرهای مجاور که در کلیه سازه

رده و انتقال آن به ستون حذف شده توانایی تحمل بارهای وا

های مجاور، بدون وقوع خرابی را نداشته و پیش از ستون

درصد مقدار تعریف شده، تغییر شکل  111رسیدن مقدار بار به 

این اعضا از معیارهای پذیرش تعریف شده فراتر رفته است. 

های البته درصد پیشرفت تحلیل پیش از وقوع خرابی در قاب

طوری که به ترتیب قاب خمشی  مورد بررسی متفاوت بوده به

متوسط، قاب خمشی ویژه و قاب خمشی متوسط با دیوار 

برشی متوسط رفتار بهتری از خود در برابر این پدیده نشان 

های خمشی متوسط در مقایسه با اند. به عبارت دیگر قابداده

دو سیستم دیگر پتانسیل بیشتری برای مقاومت در برابر خرابی 

دارا هستند، هر چند که در نهایت توان تحمل رونده را پیش

را نخواهند داشت. لازم به ذکر شده  درصد بارهای وارد 111

ها نیز تغییر معناداری در نتایج است افزایش ارتفاع در سازه

ها بر اساس ایجاد نکرده است. این نتایج لزوم طراحی سازه

رونده های ویژه برای جلوگیری از خرابی پیشنامهآیین ضوابط

 .شودرا متذکر می
 

 های طراحی شده بابررسی رفتار سازه -4

به منظور کنترل  UFC-4-023-03نامه  آیین

 هارونده در سازهخرابی پیش

های طراحی شده بر اساس پس از بررسی رفتار قاب

و استاندارد  [12 ,11]ضوابط مباحث مقررات ملی ساختمان 

تحت سناریوهای مختلف حذف ستون که با هدف  [13] 2111

رونده های طراحی نشده برای خرابی پیشبررسی رفتار سازه

های طراحی در این بخش به بررسی رفتار قاب انجام پذیرفت.

شود. برای رونده پرداخته میشده برای عدم وقوع خرابی پیش

طبقه مورد بررسی در این حالت  11و  9، 3های طراحی قاب

و روش  UFC-4-023-03 [14]نامه  آیین ضوابط تحلیل خطی از

باید مسیر جایگزین استفاده شده است. در این روش، سازه می

تحت سناریوهای مختلف حذف ستون تحلیل شده و نیروهای 

 . شدوارد بر اعضای سازه تعیین 
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، در UFC-4-023-03 [14]نامه مطابق ضوابط این بخش از آیین

های های مجاور ستوندار در چشمهباعمال بارهای ضری

باید ضرایب بار متفاوتی به بارهای ثقلی اعمال حذف شده، می

نواحی تحت تاثیر ستون حذف شده و نوع  (3)نمود. در شکل 

ها اعمال نمود آورده شده باید به این چشمهبار ثقلی که می

است. تعریف ترکیب بارهای ثقلی نشان داده شده در این شکل 

در این جدول  Sو  D ،Lآورده شده است که ( 2)نیز در جدول 

نیز  mLIFبرف بوده و به ترتیب معرف بارهای مرده، زنده و 

در اعضای مستقیما وصل شده به ستون  mضریب مقدار  کمینه

، m. لازم به ذکر است ضریب استه فوقانی ستون حذف شد

نسبت نیرو به مقاومت هر عضو  بیشینهباید ضریبی است که می

و مقدار آن نیز برای هر عضو از جداول  شودبه آن محدود 

بدست آمده  UFC-4-023-03 [14] نامهآییندر ارائه شده 

. در هر یک از سناریوهای در نظر گرفته شده برای است

ضوابطی که بیان شد،  بخش، مطابق های اینطراحی سازه

های سقف مطابق ضرایب ذکر شده بارگذاری شده چشمه

 است.

 

 [14]نوع و محل اعمال بارهای ثقلی بسته به ستون حذف شده در سازه  .3شکل 

 
Fig. 3. Loads and Load Locations for Column Removal [14] 

 

 

 ترکیب بارهای ثقلی مورد نیاز در تحلیل خطی و روش مسیر جایگزین .2جدول 

Load increase factor  Load combination Description 
Load 

combination ID 

--- G = 1.2D+(0.5L or 0.2S) Gravity loads G 

ΩLD=1.2mLIF+0.80 
GLD = ΩLD[1.2D+(0.5L or 

0.2S)] 

Increased gravity loads for 

deformation-controlled actions 

for Linear Static Analysis 
GLD 

ΩLF=2 
GLF = ΩLF[1.2D+(0.5L or 

0.2S)] 

Increased gravity loads for 

force-controlled actions for 

Linear Static analysis 

GLF 

Table 2. Gravity load combinations required for linear analysis and alternate path method  
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های مورد بررسی، ابتدا سازه با فرض در تمامی سازه

-ها در طبقه همکف طراحی شده و هندسهحذف یکی از ستون

ها نیاز آن ی اعضای بتنی به همراه مقادیر میلگردهای مورد

های مورد مطالعه، تعیین شده است. به دلیل تقارن در پلان قاب

ی به نوبت در طبقه (4)ستون نشان داده شده در شکل  6تعداد 

همکف از سازه حذف شده و طراحی با فرض عدم وجود 

ها انجام شده است. در انتها نیز حداکثر ابعاد یکی از این ستون

ای در تمام ی اعضای سازهو میلگردهای بدست آمده برا

حالات به عنوان هندسه و میلگردگذاری نهایی هر عضو تعیین 

است. در ادامه، از این سازه به عنوان سازه طراحی شده  شده

نام برده شده  UFC-4-023-03 [14]نامه بر اساس ضوابط آیین

 است.

های طراحی شده بر ی اعضای سازهدر ادامه، هندسه

بدون تغییر در  UFC-4-023-03 [14]امه ناساس ضوابط آیین

های بتنی برای سه حالت مختلف نظر گرفته شده و این سازه

مجددا  پژوهشسیستم باربر جانبی مورد بررسی در این 

 بر اساس ضوابط مقررات ملی )ای شده  بارگذاری ثقلی و لرزه

 

و مقادیر  ([13] 2111و استاندارد  [12 ,11]ساختمان 

آمده است.  ها بدستمیلگردهای مورد نیاز در اعضای آن

ها به سه دسته تیرهای گوشه، کناری و تیرهای موجود در سازه

بندی شده و برای هر دسته، مقادیر میلگردهای مورد میانی دسته

 نیاز بدست آمده است.

 

های حذف شده در طراحی برای جلوگیری از وقوع خرابی ستون .4شکل 

 روندهپیش

 
Fig. 4. Removed columns considered for progressive collapse 

design 
 

 

 (   مساحت مورد نیاز میلگردهای طرفین تیرهای گوشه ) .5شکل 
 

  
(a) 7-story frames (a) 3-story frames 

 

 
(a) 10-story frames 

Fig. 5. Required rebar area in two ends of corner beams (   ) 
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 (   مساحت مورد نیاز میلگردهای طرفین تیرهای کناری ) .6شکل 
 

  
(a) 7-story frames (a) 3-story frames 

 

 
(a) 10-story frames 

Fig. 6. Required rebar area in two ends of side beams (   ) 

 

 (   مساحت مورد نیاز میلگردهای طرفین تیرهای میانی ) .7شکل 
 

  
(a) 7-story frames (a) 3-story frames 

 

 
(a) 10-story frames 

Fig. 7. Required rebar area in two ends of middle beams (   ) 
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مورد نیاز در تیرهای در ادامه به مقایسه مقادیر میلگرد 

 حالت زیر پرداخته شده است. 4ها در این قاب

  سازه طراحی شده بر اساس میلگرد مورد نیاز در

 UFC-4-023-03 [14]نامه ضوابط آیین

  میلگرد مورد نیاز در صورت داشتن سیستم قاب

 خمشی بتنی متوسط

  میلگرد مورد نیاز در صورت داشتن سیستم قاب

 خمشی بتنی ویژه

  میلگرد مورد نیاز در صورت داشتن سیستم قاب

 خمشی متوسط بتنی با دیوار برشی بتنی متوسط

ی میانگین مساحت مورد ، مقایسه(9تا  1) هایدر شکل

حالت  4نیاز میلگردها در تیرهای گوشه، کناری و میانی برای 

 مذکور آورده شده است.

 شود باملاحظه می (9تا  1)های طور که در شکلهمان

ای با توجه به تغییر در ضریب رفتار و دیگر تغییر سیستم سازه

ای، مقادیر میلگرد مورد نیاز در تیرها نیز تغییر پارامترهای لرزه

شود که تیرهای طراحی شده نماید. از طرف دیگر، دیده میمی

برای  UFC-4-023-03 [14]نامه بر اساس ضوابط آیین

طبقه  9و  3های در قاب رونده،جلوگیری از وقوع خرابی پیش

ای مورد بررسی، جوابگوی بارهای و در هر سه سیستم سازه

شود که در ناشی از زلزله نیز خواهند بود. ضمنا مشاهده می

، اختلاف "قاب خمشی متوسط"صورت استفاده از سیستم 

ای رونده و طراحی لرزه پیش کمتری بین نتایج طراحی خرابی

ش ارتفاع سازه، این اختلاف بین وجود خواهد داشت. با افزای

ای، رفته رفته رونده و طرح لرزهنتایج طراحی خرابی پیش

طبقه مورد بررسی و در  11کاهش یافته تا جایی که در سازه 

، میلگردهای مورد نیاز طرح "قاب خمشی متوسط"سیستم 

ای بیش از میلگردهای مورد نیاز برای طراحی خرابی لرزه

 است. رونده بدست آمدهپیش

به منظور بررسی اثر افزایش ارتفاع سازه، نسبت مقادیر 

رونده به میلگرد مورد نیاز تیرها در طراحی برای خرابی پیش

 ای در هر سه تیپ میلگردهای همین مقادیر در طراحی لرزه

 

گوشه، کناری و میانی و در هر دو سفره فوقانی و تحتانی به 

میلگردها در هر سه دست آمده است. در ادامه میانگین کل 

تیپ تیر و در هر دو سفره فوقانی و تحتانی محاسبه شده و در 

 نشان داده شده است.( 1)شکل 

، میانگین کل (1)براساس نتایج نشان داده شده در شکل 

های ده طبقه برای نسبت مساحت میلگرد ها در قابسیستم

 رونده به طراحیمورد نیاز تیرها در طراحی برای خرابی پیش

بدست آمده است که در مقایسه با عدد  13/1ای عدد لرزه

های هفت برای قاب 34/1های سه طبقه و برای قاب 11/2

باشد. این بدین معنی است که با افزایش طبقه مقدار کمتری می

ارتفاع سازه، تفاوت بین میلگردهای مورد نیاز برای تحمل 

وگیری از ای و میلگردهای مورد نیاز برای جلبارهای لرزه

 رونده رفته رفته کاهش خواهد داشت.خرابی پیش

 

های طراحی  بررسی رفتار غیرخطی سازه -5

 UFC-4-023-03نامه شده با آیین

های تحلیل خطی ی نتایج حاصل از روشبا هدف مقایسه

های ، رفتار قابUFC-4-023-03 [14]نامه و غیرخطی آیین

شده بر اساس نتایج تحلیل خطی مجددا با استفاده از  طراحی

نامه مورد بررسی قرار گرفته ضوابط تحلیل غیرخطی این آیین

های طراحی شده، تحت سناریوهای است. برای این کار قاب

های گوشه، کناری و میانی( به مختلف حذف ستون )ستون

ای برای صورت غیرخطی تحلیل شده و کفایت اعضای سازه

 دار مورد بررسی قرار گرفته است.قال بارهای ثقلی ضریبانت

به ترتیب وضعیت تشکیل مفاصل در ( 11تا  7) هایدر شکل

طبقه طراحی شده با ضوابط  11و  9، 3های قاب

نمایش داده شده است. لازم به  UFC-4-023-03 [14]نامه یینآ

اند که عبور ذکر است مفاصل خمیری اعضا طوری تعریف شده

گر عبور از معیارهای پذیرش تعریف شده در بیان CPطح از س

( 7)تصاویر ارائه شده در شکل  نامه مذکور خواهد بود.آیین

متناظر با گام بارگذاری قبل از وقوع اولین خرابی در تیرها 

. است
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 ایطراحی لرزهرونده به میانگین کل نسبت مساحت میلگرد مورد نیاز تیرها در طراحی برای خرابی پیش .8شکل 
 

  
(b) 7-story frames (a) 3-story frames 

 

 
(c) 10-story frames 

Fig. 8. Ratio of beams rebar area in the progressive collapse design to seismic design (Total average) 

 

های سه طبقه نکته جالب توجه در خصوص نتایج قاب

طراحی سازه برای تحمل بارهای وارد  با وجوداین است که 

های ها )مبتنی بر نتایج تحلیلبر اعضاء پس از حذف ستون

درصد  111خطی(، در تحلیل غیرخطی، اعضاء توان تحمل 

های گوشه، بارهای وارد را نداشته و برای حالات حذف ستون

شده به ترتیب کناری و میانی، تیرهای مجاور ستون حذف 

را قبل از  شده درصد بارهای وارد 11و  17، 71توان تحمل 

-های هفت طبقه برخلاف قابدر قاب اند.وقوع خرابی داشته

درصد بارهای وارده را  111های سه طبقه، اعضا توان تحمل 

اند. البته ذکر این نکته نیز ضروری قبل از وقوع خرابی داشته

های میانی حذف متصل به ستوناست که مقدار دوران تیرهای 

های شده قدری بیشتر از دوران نهایی تیرهای متصل به ستون

های ده گوشه و کناری حذف شده بدست آمده است. در قاب

 111های سه طبقه، اعضاء توان تحمل مانند قابطبقه نیز 

را نداشته و برای حالات حذف  شده درصد بارهای وارد

انی، تیرهای مجاور ستون حذف های گوشه، کناری و میستون

را قبل  شده درصد بارهای وارد 13و  12، 14شده به ترتیب تا 

توان بنابراین به طور کلی می اند.از وقوع خرابی تحمل نموده

دهد که روش  های انجام شده نشان میگفت نتایج بررسی

تا حدودی  UFC-4-023-03 [14]نامه تحلیل غیرخطی آیین

های خطی پیشنهاد تری نسبت به روشکارانه ضوابط محافظه

دهد به طوری که سازه طراحی شده بر اساس روش تحیلی می

نامه لزوما معیارهای پذیرش مربوطه به روش خطی این آیین

 نامه را برآورده نکرده است.تحلیل غیرخطی همین آیین

 

های مقاوم  پیشنهاداتی برای طراحی سازه -6

 ندهرودر برابر خرابی پیش

ای برای کنترل پدیده خرابی نامهدر خصوص ضوابط آیین

ها، استفاده از ضوابط موجود در رونده در سازهپیش

شود. علت پیشنهاد میپیشنهاد  UFC-4-023-03 [14]نامه یینآ

-نامه در مقایسه با سایر موارد، وجود توضیحات کاملاین آیین
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ضوابط به صورت تر، ارائه ها و نمودارهای مناسبتر، شکل

 های نمونهها و در نهایت نیز ارائه تفکیکی برای انواع سازه

 .استبیشتر ضوابط ارائه شده توضیح  برایعددی 

ای برای در خصوص روند طراحی اعضای سازه

های بتن مسلح، رونده در سازهجلوگیری از وقوع خرابی پیش

موجود،  گذاریستوننخست بر اساس پلان  شودپیشنهاد می

باید به نوبت حذف شوند تعیین هایی که میموقعیت ستون

ها و ها، کناره. سپس بسته به موقعیت قرارگیری )گوشهشود

ای موجود در پلان و ارتفاع های میانی(، اعضای سازهبخش

-سازی مختلف، ستون مدل هایبندی شوند. سپس در فایلتیپ

شوند. ف میهای انتخاب شده برای حذف شدن به نوبت حذ

به عبارت دیگر تبعات حذف هر ستون در یک مدل مجزا 

ها با حذف ستون مورد نظر، . در هر یک از مدلشودبررسی می

ابعاد هندسی و مقدار میلگردهای مورد نیاز در هر تیپ از 

. به ازای هر مدل مقادیر مذکور شودای تعیین میاعضای سازه

در نهایت برای هر برای هر تیپ در جایی یادداشت شده و 

های ای، بیشترین مقادیر مورد نیاز در تمام مدلتیپ عضو سازه

. با داشتن این مقادیر، ابعاد اعضا و شودمورد بررسی تعیین می

درصد آرماتور هر یک تعیین شده و سازه طراحی شده در 

های قابل حذف آن، حذف احتمالی هر یک از ستون صورت

و باز توزیع نیروها را دارا بوده و  شده توان تحمل بارهای وارد

رونده ایمن خواهد خرابی پیش سازه در مقابل وقوع در نهایت

 .بود

 
 تحت سناریوهای مختلف حذف ستون UFCنامه وضعیت تشکیل مفاصل در قاب سه طبقه طراحی شده با آیین .9شکل 

   

(c) middle column removal (b) side column removal (a) corner column removal 

Fig. 9. Plastic hinges developed in 3-story frame designed using UFC provisions under various column removal scenarios 

 
 سناریوهای مختلف حذف ستونتحت  UFCنامه وضعیت تشکیل مفاصل در قاب هفت طبقه طراحی شده با آیین .11شکل 

   
(c) middle column removal (b) side column removal (a) corner column removal 

Fig. 10. Plastic hinges developed in 7-story frame designed using UFC provisions under various column removal scenarios 
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 تحت سناریوهای مختلف حذف ستون UFCنامه وضعیت تشکیل مفاصل در قاب ده طبقه طراحی شده با آیین .11شکل 

   
(c) middle column removal (b) side column removal (a) corner column removal 

Fig. 11. Plastic hinges developed in 10-story frame designed using UFC provisions under various column removal scenarios 

 
ای در ساختمان های بتن های سازهدر بین انواع سیستم

قاب "مسلح، در این مقاله سه سیستم متداول در کشور یعنی 

قاب "و  "قاب خمشی ویژه بتنی"، "سط بتنیخمشی متو

مورد  "خمشی متوسط بتنی همراه با دیوار برشی متوسط بتنی

بررسی موردی قرار گرفتند. بر اساس نتایج بدست آمده، 

سیستم قاب خمشی متوسط بتنی در مقایسه با دو سیستم دیگر، 

های جدید، با در نظر های موجود و چه در سازهچه در سازه

تری برای ملاحظات مقاومتی و اقتصادی سیستم مناسبگرفتن 

 رونده خواهد بود.جلوگیری از وقوع خرابی پیش

 

 گیرینتیجه -7
به درک مناسب و جامع از رفتار  رسیدنهدف این مقاله 

های بتن مسلح در برابر ای ساختمانهای سازهانواع سیستم

یکدیگر بوده ها با رونده و مقایسه این سیستمپدیده خرابی پیش

است. افزون بر این، سعی شده است سیستمی که پتانسیل بروز 

های رونده در ساختمانبهترین رفتار برای کنترل خرابی پیش

-تا در ساخت و ساز ساختمان شدهمعرفی  دارد،بتن مسلح را 

ها بیشتر است، از این هایی که احتمال بروز این پدیده در آن

نتایج کلی بدست آمده از این . شودنوع سیستم استفاده 

 پژوهش در ذیل آورده شده است.

های طراحی شده بر اساس ضوابط مقررات ملی ساختمان  سازه

بدون در نظر گرفتن ملاحظات ویژه برای  2111و استاندارد 

-رونده، قابلیت عدم وقوع خرابی پیشعدم وقوع خرابی پیش

 رونده پس از حذف ستون را نخواهند داشت.

های خمشی  ای مورد بررسی، قاب های سازه  سیستم در بین

-متوسط بتنی قابلیت بیشتری برای تاخیر در وقوع خرابی پیش

 رونده را دارا هستند.

، در UFC [14]نامه های طراحی شده بر اساس آیین در سازه

های خمشی متوسط بتنی اختلاف کمتری بین میلگردهای  قاب

رد نیاز برای عدم وقوع ای و میلگردهای مو مورد نیاز لرزه

 .شود رونده مشاهده میخرابی پیش

 های خطیهای طراحی شده بر اساس نتایج تحلیل سازه

 71های غیرخطی تقریبا تا ، در تحلیلUFC [14]نامه  آیین

دار را قبل از وقوع خرابی در  درصد بارهای ثقلی ضریب

 کنند. ای تحمل می اعضای سازه

برای همخوانی بیشتر نتایج تحلیل  UFC [14]نامه ضوابط آیین

های غیرخطی نیاز به اصلاحاتی و طراحی خطی با نتایج تحلیل

 جزئی دارد.

رونده در به طور کلی، از نظر احتمال وقوع خرابی پیش

های خمشی متوسط بتنی در مقایسه با  های موجود، قاب سازه

های بتن مسلح متداول، به ویژه در  ها در قاب سایر سیستم

 تر خواهند بود. های با ارتفاع کم و متوسط مناسبقاب

های خمشی  ، قاببا ارتفاع کم و متوسط های جدید در سازه

های بتن  ها در قاب متوسط بتنی در مقایسه با سایر سیستم

رونده و مسلح متداول، با در نظر گرفتن ملاحظات خرابی پیش

 ترین سیستم خواهند بود.اقتصادی، مناسب نیز ملاحظات

 

 

169 



 صادق گریوانی و سید سعید عسکریانی...                                                          رونده ناشی ازای بر پتانسیل وقوع خرابی پیشسازه  بررسی اثر سیستم 
 

 References مراجع -0

[1] Breen, J.E. 1975. Summary Report: Research 

Workshop on Progressive Collapse of Building 

Structures: Held at Joe C. Thompson Conference 

Center, the University of Texas at Austin, November 18-

20, National Science Foundation. 

[2] Popoff JR, A. 1975. Design against progressive 

collapse. PCI journal, 20(2), 44-57. 

[3] Taylor, D. 1975. Progressive collapse. Canadian 

Journal of Civil Engineering, 2(4), 517-529. 

[4] Ellingwood, B., Leyendecker, E. & Yao, J. T. 1983. 

Probability of failure from abnormal load. Journal of 

Structural Engineering, 109(4), 875-890. 

[5] Ellingwood, B.R. & Dusenberry, D.O. 2005. 

Building design for abnormal loads and progressive 

collapse. Computer‐ Aided Civil and Infrastructure 

Engineering, 20(3), 194-205. 

[6] Helmy, H., Salem, H., & Mourad, S. 2012. 

Progressive collapse assessment of framed reinforced 

concrete structures according to UFC guidelines for 

alternative path method. Engineering Structures, 42, 

127-141. 

[7] Le, J.L. & Xue, B. 2014. Probabilistic analysis of 

reinforced concrete frame structures against progressive 

collapse. Engineering Structures, 76, 313-323. 

[8] Su, Z.B., Hu, Q.G., Zhang, F.Z., B, J., & He, M.J. 

2017. Numerical analysis of progressive collapse 

performance of reinforced concrete frame under blast 

loading. Proceedings of the 2017 3rd International 

Forum on Energy, Environment Science and Materials, 

(IFEESM 2017). 

[9] Weng, J., Lee, C.K., Tan, K.H. & Lim, N.S. 2017. 

Damage assessment for reinforced concrete frames 

subject to progressive collapse. Engineering Structures, 

149, 147-160. 

[10] Yu, J. & Tan, K.H. 2017. Structural Behavior of 

Reinforced Concrete Frames Subjected to Progressive 

Collapse. ACI Structural Journal. 114(1), 63-74. 

[11] Iranaian National Building Codes and Standards 

For Structural Design, Design Loads for Buildings, Part 

6. (3
rd

 Edition). Road, Housing and Urban Development 

Research Center. (2013), (In Persain). 

[12] Iranaian National Building Codes and Standards 

For Structural Design, Design and Construction of 

Concrete Structures, Part 9. (4
rd

 Edition). Road, 

Housing and Urban Development Research Center. 

(2013), (In Persain). 

[13] Iranaian National Building Codes and Standards 

For Structural Design, Iranian Code of Practice for 

Seismic Resistant Design of Buildings, Standard 2800-

05 (4
rd

 Edition). Road, Housing and Urban 

Development Research Center. (2005), (In Persain). 

[14] US Department of Defense, Design of Buildings to 

Resist Progressive Collapse, The Unified Facilities 

Criteria (UFC) 4-023-03. (2009). 

 

170 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                         Vol.19, No.3, June. 2019 
 

Investigating the impact of structural systems on the potential for 

progressive collapse in reinforced concrete buildings 

S. Garivani
1
*, S.S. Askariani

2 

1- Assistant Professor, Faculty of Engineering, Civil Engineering Department, University of Bojnord. 

2- Research Assistant, M.Sc. of Civil Engineering, Faculty of Engineering, Civil Engineering Department, University of 

Bojnord. 
 

*garivani@ub.ac.ir 

Abstract: 

Progressive collapse is a particular phenomenon in structures in which all or a part of the structure is collapsed due to a 

local damage or fracture in a limited part of the structure. This phenomenon is often triggered by an accident such as an 

explosion in the structure and then progresses for reasons other than the proper redistribution of forces between other 

members of the structure. In this phenomenon, failure is often triggered by an accident such as an explosion in the 

structure and then progressed to other parts of the structure due to some reasons such as inappropriate redistribution of 

forces between the other structural members. In recent years, study on progressive collapse in structures has been 

increasingly taken into account and a number of different researches have been conducted on this topic. One of the 

issues discussed in this regard is the impact of structural systems on the potential for progressive collapse in buildings. 

One of the most common types of building structures is reinforced concrete buildings that are also widely used in Iran. 

In these buildings, various types of structural systems such as “moment-resisting frames systems”, “bearing wall 

systems”, “dual systems include moment-resisting frames and shear wall”, etc. are used. Choosing an appropriate 

system to have more safety against a premature failure requires knowledge of the behavior of these systems against this 

phenomenon. Proposing and choosing an appropriate structural system to have more safety against the progressive 

collapse, taking account economic considerations, requires having sufficient knowledge of the behavior of these 

systems against this phenomenon. In this paper, an attempt has been made to compare the behavior of various structural 

systems of reinforced concrete structures against the progressive collapse. In this regard, after literature review on the 

researches and existing standards/codes provisions related to this issue, nine reinforced concrete frames different in 

structural systems or number of stories have been modeled and the behavior of these frames has been investigated. 

These frames consist of 3, 7, and 10-story frames, as well as three structural systems: “Intermediate reinforced concrete 

moment frame”, “special reinforced concrete moment frame” and “Intermediate reinforced concrete moment frame + 

Intermediate reinforced concrete shear walls”. The loading and design of these frames is done in two ways: taking into 

account the criteria for progressive collapse, without taking into account these criteria. In the design of the structures 

with the aim of preventing a progressive collapse, the UFC-4-023-03 regulations have been used and these structures 

have been evaluated under different column removal scenarios. Finally, the provisions for linear and nonlinear analysis 

presented in this code are also compared. The results show that in terms of the ability to withstand the loads on the 

structure after column removal and also economic considerations, “Intermediate reinforced concrete moment frame” 

have better behavior than other structural systems studied in this paper. Moreover, in the studied structures, it is 

determined that the UFC-4-023-03 regulations, in the nonlinear analysis method, has been provided more conservative 

criteria compared with linear analysis. 

Keywords: Progressive collapse, Reinforced concrete buildings, Load-resisting system, Column removal. 
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