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This research provides a detailed assessment of the progressive collapse susceptibility of 

reinforced concrete (RC) moment-resisting frames through the Alternate Load Path (ALP) 

method implemented using linear static analysis. The analytical framework follows UFC 4-

023-03 and ASCE 7 provisions, employing dynamic load increase factors and material 

modification coefficients to account for the effects of dynamic response and material 

nonlinearity. A ten-story RC building, designed in accordance with the Iranian Seismic 

Code (Standard 2800) and the National Building Regulations (Part 9), was modeled to 

evaluate the influence of column location and story level on collapse propagation. Corner, 

exterior, and interior columns were removed at the first, sixth, and roof stories to simulate a 

comprehensive set of abnormal loading scenarios. Structural performance was quantified 

using vertical deformation at the removed-column location and demand-to-capacity ratios 

(D/C) for adjoining beams and columns. The results demonstrate that corner-column loss 

governs the response, generating the highest vertical displacements and the most critical 

D/C demands. Column removal at upper stories amplifies progressive-collapse potential 

due to reduced redundancy and fewer effective load-redistribution paths. While columns 

generally retained sufficient post-redistribution capacity, beams adjacent to the removed 

column exhibited significant overstress, indicating local failure susceptibility. Overall, the 

findings reveal that RC moment frames-even when designed in full compliance with 

contemporary seismic and structural provisions, may lack adequate robustness against 

localized member loss. These outcomes underscore the necessity of integrating progressive 

collapse assessment into design practice and highlight the importance of redundancy, 

continuity, and load-path optimization in achieving resilient structural systems.  
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 Introduction 

Progressive collapse represents a critical form of structural failure in which the localized  

damage or loss of one or more load-bearing members initiates a sequence of failures that can 

ultimately result in the partial or complete collapse of a structure.  Traditional design  

methodologies based on load and resistance factor principles generally ensure safety under 

conventional loading conditions; however, they do not explicitly consider extreme or  

abnormal events such as explosions, impacts, or terrorist attacks.  Historical catastrophes, 

including the Ronan Point apartment collapse in 1968, the Oklahoma City bombing in 1995, 

and the World Trade Center attacks in 2001, have underscored the susceptibility of buildings 

to progressive collapse and highlighted the necessity of incorporating structural robustness 

into modern design philosophies. In Iran, the collapse of the Metropole building in Abadan  

and the destruction of several buildings during the Twelve-Day War have further  

emphasized the need to evaluate the robustness of structures designed according to 

contemporary codes and construction practices.  Despite notable advancements in seismic 

design provisions and structural standards, reinforced concrete (RC) moment-resisting 

frames remain vulnerable to progressive collapse under certain member-loss scenarios, 

particularly at upper-story levels. Accordingly, this study investigates the structural behavior 

of RC frames designed in compliance with Iranian design codes (Standard No. 2800 and 

National Building Regulations Part 9) through linear static analysis, following the UFC 4-

023-03 and ASCE7 recommendations, to assess their residual load-carrying capacity and 

identify critical failure mechanisms. 

Method 

In this study, a ten-story reinforced concrete (RC) moment-resisting frame designed 

according to the Iranian Seismic Code (Standard No. 2800) and the National Building 

Regulations (Part 9) was analyzed to assess its progressive collapse potential. The structure 

was modeled in ETABS software using linear elastic beam-column elements with material 

properties and section dimensions compliant with design standards. The Alternate Load Path 

(ALP) method recommended by UFC 4-023-03 and ASCE 7 was employed to simulate local 

member loss scenarios. Three columns corner, edge, and interior were sequentially removed 

at different stories (first, sixth, and top floors) to represent possible accidental or abnormal 

load conditions. The linear static analysis incorporated dynamic amplification factors to 

approximate the effects of sudden element removal and load redistribution. To evaluate the 

structural response, vertical displacement at the removed column location and the Demand-

to-Capacity Ratio (D/C) of adjacent members were determined. The performance of the 

structure under each removal scenario was compared to identify critical collapse 

Mechanisms and to evaluate the adequacy of current design provisions against progressive 

collapse.  
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Results 

The results indicate that corner column removal produces the highest displacement 

compared to edge and interior column removal, with differences of approximately 35–50% 

at lower stories and up to 90–110% at the top story. The demand-to-capacity (D/C) ratio 

exceeds 1.0 at the upper two stories, showing increased vulnerability, while middle stories 

exhibit lower ratios due to more effective load redistribution. In transverse frames,  load 

redistribution resulted in D/C ratios below 1.0, attributed to higher stiffness from axial and 

flexural resistance of boundary beams. For the sixth-story column removal scenario, 

vulnerability increased by about 30% compared to the first-story removal, with D/C ratios 

reaching up to 1.6. Overall, removing columns at higher stories led to greater progressive 

collapse potential across all scenarios, despite higher axial forces in lower-story columns, 

mainly due to reduced redundancy and fewer alternative load paths in the upper levels.      

Conclusions 

RC buildings designed under Standard No. 2800 and Part 9 of the National Building 

Regulations, even when detailed with reinforcement continuity and integrity provisions, 

remain vulnerable to progressive collapse initiated by column removal. This vulnerability is 

particularly significant in corner and edge frame columns.  Evaluating the vertical 

displacement at the removed column and the demand-to-capacity  (D/C)  ratios  of 

surrounding beams and columns indicates that corner column removal poses the highest risk 

of collapse propagation, followed by exterior column removal.  The results further show that 

column removal at upper stories leads to greater potential for progressive damage, 

emphasizing the importance of optimized member typology and continuity in structural 

design. Although most columns maintained sufficient capacity to resist redistributed loads, 

widespread damage and multi-member failure scenarios would require more advanced 

nonlinear analytical modeling.  Despite the simplicity and limitations of linear analysis, the 

findings highlight the necessity of evaluating newly designed structures against progressive 

collapse resistance criteria defined in current international guidelines.  
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های خمشی بتن مسلح تحت سناریوهای خرابی پیش رونده به روش ارزیابی قاب 

 تحلیل خطی 

 

   1  امید رشیدیان

 o.rashidian@kut.ac.ir: انامهی. را رانیا گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، مسئول،  سندهینو .1

 

   چکیده  اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله:   

 مقاله پژوهشی 
 

   :افت یدر  خ یتار 
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 : بازنگری   خ یتار 

26/08/1404 

 :  رش ی پذ  خ یتار 
18/09/1404 

 : انتشار   خ یتار 
01/10/1404 

 

   ها: واژه کلید 

 ،  خرابی پیشرونده

 ،  روش مسیر بار جایگزین

 ،  تحلیل خطی

 ،  بتن مسلح
 نسبت نیاز به ظرفیت

بار   ری بتن مسلح با استفاده از روش مس یخمش یهادر قاب  شروندهیپ خرابی وقوع   لیپژوهش، پتانس نیدر ا

بر اساس    لیقرار گرفته است. روش تحل  یمورد بررس  یخط  یکیاستات  لیتحل  قی ( و از طرALP)  نیگزیجا

اصلاح رفتار   بیضرا وبار  شیافزا ب یانجام شده و در آن، ضرا ASCE 7و    UFC 4-023-03 یهادستورالعمل 

اثرات پاسخ د اعمال گرد  یرخطیو غ  یکی نامیمصالح به منظور در نظر گرفتن    ن ی ا  یبرا   است.  دهیمصالح 

ده   کیمنظور،   استاندارد    سازه  با  مطابق  که  مسلح  بتن  مل  رانی ا  2800طبقه  مقررات  نهم  مبحث    یو 

بود، مدل   یساختمان طراح   ی هامختلف حذف ستون، شامل ستون   یوهایشد. سنار  ل یو تحل  یساز شده 

حذف عضو    طیرفتار سازه تحت شرا  یابیدر طبقات اول، ششم و بام، به منظور ارز  یانیو م  یگوشه، کنار 

(  D/C) تیبه ظرف ازیقائم در محل حذف ستون و نسبت ن ییجابجا ل،یتحل نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس

ت به   یهاو ستون   رهایدر  گرفته شدند.  یاصل  یهاعنوان شاخص مجاور  نظر  سازه در  نشان    جینتا  عملکرد 

  ی کنار   یهارا نسبت به حذف ستون   یر یپذب یو آس  رشکلییتغ  نیشتریگوشه ب  یهادادند که حذف ستون 

افزا  ن،ی. همچنکندیم  جادیا  یانیو م افزا  رمکانییتغ  شیحذف ستون در طبقات بالاتر موجب    ش یقائم و 

  یکاف یباربر  تیعموماً ظرف  روهاین  عی ها پس از بازتوز. هرچند ستون شودی م  شروندهیپ خرابیوقوع  لیپتانس

ت اما  کردند،  حفظ  را  حذف   یرهایخود  ستون  افزامجاور  دچار  ن  شی شده  تمرکز  و    در  شدند.  روی تنش 

بتن مسلح در   یخمش  قابهای با سیستم  ساختمان   ،یانامه نییو آ  یاضوابط لرزه   تیمجموع، با وجود رعا

ناگهان حذف  به   یاعضا  یبرابر  فوقان  ژهیوباربر،  طبقات  آس  ،یدر    ن یا  یهاافتهیهستند.    ریپذب یهمچنان 

ارز الزامات  درج  بر ضرورت  پ  یابی پژوهش  خرابی  برابر  در  فرآ  شروندهیمقاومت    ی بهساز  و  یطراح  ندیدر 

   دارد.   دیو موجود تأک  دی جد  یهاساختمان 

 

  سازی مدل  مجله.  یخط  لیرونده به روش تحل  شیخرابی پ  یهاوی بتن مسلح تحت سنار  یخمش  یهاقاب  یاب یارز(.  1404. )زدانی  ،یشمس ملک  :استناد 

  :amcen.2025.13037.1045DOI/10.22126 .51-1(،2)2، پیشرفته در مهندسی عمران

 
 نویسندگان.   ©                         ناشر: دانشگاه رازی.                                     
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 مقدمه   .1
هددای سدنتی طراحددی از طریددق ها در روشسدداختمان پایدداری

شددود و بطددور کلددی ضددرایب بددار و مقاومددت تددأمین می اعمددال

های بیش از حدی که منجدر بده ایجداد خرابدی در اعضدا  بارگذاری

شود. حوادثی طبیعدی شود، در نظر گرفته نمیسازه می  یا  ای وسازه

و همچندین حدوادثی  1995و کوبه   1994نظیر زلزله های نورتریج 

 و حملات 1995غیرطبیعی مانند بمب گذاری ساختمان فدرال مورا 

، منجدر بده   2001های مرکز تجارت جهانی  تروریستی به ساختمان

روندده ای اعضا و گسترش آن و سدرانجام خرابدی پیششکست سازه

های زیداد و سازه شده که نتیجه آن از دسدت رفدتن زنددگی انسدان

است   یادهیپد  شروندهیخرابی پ   ضررهای اقتصادی کلانی بوده است.

 یارهیزنج  جادیمنجر به ا  یاعضو سازه  کی  یموضع  یکه در آن خراب

. ]1[  شدودیسدازه م  یجزئد  ای  یکل  یفروپاش  تیو در نها  هایاز خراب

 مانندد  یسدازه بدا حدوادث  یمهندسد  خیدر تدار  یادهیپد  نیوقوع چن

( و حمددلات 1968در لندددن ) Ronan Point فروریددزش سدداختمان

 تیداهم 2001در سدال  یمرکز تجارت جهدان یهابه برج  یستیترور

بده  .]3و2[آشدکار سداخت  شیاز پد  شیموضدوع را بد  نیدتوجه به ا

صورت ویژه در ایران حادثه فروریزش ساختمان متروپل در آبدادان و 

هایی که در جنگ دوازده روزه مورد حمله قرار گرفتند این ساختمان

های هایی که با آیدین نامدهپرسش را ایجاد نموده است که ساختمان

شوند تا چه اندازه در برابر خرابی پیشدرونده جدید طراحی و اجرا می

مقاوم هستند. ماهیت تهدیدها به ویژه حذف اعضای باربر در طبقات 

های مدورد حملده در تهدران اتفدا  فوقانی، مشابه آنچه در ساختمان

 رونددهخرابدی پیش  بررسی پایدداری در مقابدل  کهافتاد، باعث شده  

مدورد   های طراحی شده مطابق استانداردهای جدیددبرای ساختمان

های بتن مسدلح، بده در این میان بررسی ساختمان.  گیردتوجه قرار  

دلیل وفور بیشتر و میزان خرابی قابل توجه، اهمیدت مضداعفی دارد. 

روندده عبدارت اسدت از پخدش خرابدی پیش  ASCE7ف  مطابق تعری

شدن شکست اولیه محلی از المانی بده المدان دیگدر کده نتیجده آن 

که یک عضدو   تیوقت.  آن اس  زخش وسیعی ابتخریب کل سازه و یا  

شدود، بدار عضدو از طریدق مسدیری باربر سازه ای دچار شکسدت می

شود. آزاد شدن اندرژی داخلدی جایگزین به اعضای مجاور منتقل می

ای منجر بده افدزایش نیروهدای داخلدی در به دلیل حذف عضو سازه

نیروهدای داخلدی از طریدق  عید. بداز توزخواهدد شدداعضای مجداور  

بار منجر به حمل بار اضافی ناشدی از حدذف عضدو   انتقالمسیرهای  

 عیتوزشود. اگر اضافه بدار بدازای میای توسط سایر اعضای سازهسازه

کند، ممکدن   شده از ظرفیت تحمل اعضای صدمه دیده مجاور تجاوز

های پیاپی است شکست محلی دیگری را بوجود آورد. چنین شکست

ممکن است از المانی به المان دیگر پخش شود و سرانجام به انهددام 

بعضی از محققین بین   .خش وسیعی از آن منجر شودبکل سازه و یا  

شدوند. رونده و خرابی نامتناسدب تمدایز قائدل میعبارت خرابی پیش

، خرابی کل و یا قسدمتی از یدک سدازه اسدت کده هروندخرابی پیش

 وبوسیله صدمه و یا شکست قسمت به نسبت کوچکی از آن شدروع  

ای است که نسبت تسریع شده است و خرابی نامتناسب خرابی سازه

 یبدرا  یطراح  یکل  کردیدو رو.  [4]  باشدبه عامل اولیه نامتناسب می

 فیدتعر  ASCE7در    شدروندهیخرابدی پ   لیبه حداقل رساندن پتانسد

در   .میو مسدتق  میمستقریغ   یطراح  کردیشده است که عبارتند از رو

فدراهم   قیداسدت تدا از طر  نیتلاش بر ا  میمستقریغ   یطراح  کردیرو

از خرابدی   یریپذو شدکل  یوستگیاز مقاومت، پ   یکردن سطح حداقل

اتصدالات، ارتقدا   اتیدشدود. بهبدود جزئ  یریسدازه جلدوگ  شروندهیپ 

 باشدد.یها متلاش نیاز ا ییهاکردن سازه نمونه ریپذو شکل  ینینامع

های طراحدی بده صدورت ضدمنی در چنین رویکردی در آیین نامده

 میمسدتق یطراحد کدردیور .ACI 318 [5]اند ضوابط گنجانده شدده

را   یطراح  ندیفرآ  نیرونده در حشیمقاومت در برابر خرابی پ   حایصر

بددار  ریو روش مسدد ژهیددو یروش مقاومددت محلدد .ردیددگیدر نظددر م

. [6]  باشدندپیشدرونده میدو روش طراحی مستقیم خرابی  نیگزیجا

 یاسدازه یهداکندد کده المانملدزم  می ژهیدو یروش مقاومت محلد

 نیدرا تحمل کنندد. درا  یعادریغ   یقادر باشند که بارها  دیبا  یبحران

 یطراحد  ندیفرآ  نیدر ح  یالمان بحران  یریپذروش، مقاومت و شکل

 یهااجازه شکسدت  نیگزیبار جا  ریمس  یروش طراح  شود.یم  نییتع

بدار  ریمسد نیتدأم لهیدهدد امدا بوسدیرا م  یاسازه  یدر اعضا  یمحل

 یاسدازه  عیبزرگ و وس  یهااز شکست  یری، به دنبال جلوگنیگزیجا

چندد  اید کیدروش ساختمان تحت اثدر حدذف  نیدر ا .[7باشد]می

 یاسدازه  یاعضا  یباق  تیظرف  یابیشده و با ارز  لیتحل  یاالمان سازه

 شدروندهیخرابی پ   لیپتانس  ،یدرپ   یپ   یهااز شکست  یریجلوگ  یبرا

است کده  از عامدل   نیروش ا  نیا  یاصل  ازیشود. امتیم  یبررس  سازه

هر   یتواند برایم  لین تحلیشکست اعضا  مستقل است و بنابرا  هیاول

 یبدرا رفدتن المدان شدود صداد  باشدد. نیب  که باعث از  ینوع  عامل



 

 

 

 

   رشیدیان|... های خمشی بتن مسلح تحت سناریوهای خرابیارزیابی قاب
 

 

6 

 لیدبداربر، چهدار روش تحل  یرفتار سازه در برابر حذف اعضا  یبررس

 یکیندامیو د  یکیو اسدتات  یخطد  یکیندامیو د  یکیاست: استات  جیرا

، UFC 4-023-03در  ژهیوبده ،یطراح یهادر دستورالعمل یرخطیغ 

تفداوت کده  نیاستفاده از هر چهار روش مجاز دانسته شده است؛ با ا

در دامنه   ییهاتیمحدود  ،یخط  لیمانند تحل  رتساده  یهاروش  یبرا

. رویکردهای تحلیلی مختلفی بدرای بررسدی کاربرد لحاظ شده است

هدا شدود کده از جملده آنها اسدتفاده میخرابی پیشرونده در سدازه

و یدا   ]9[و    ]8[های المان محدود بدا جزئیدات زیداد  توان تحلیلمی

را   ]11[و  ]10[های المان محدود با نرم افزارهای تیر سدتونیتحلیل

 یخطد  لیکه تحل  دهدینشان م  نیشیپ   یهاپژوهش  یبررسنام برد.  

همچنان   ،یرخطیغ   یهاکمتر به داده  ازیسرعت و ن  ،یسادگ  لیدل  به

در   شدروندهیخرابدی پ   لیپتانسد  یابیمتداول در ارز  یهااز روش  یکی

موضدوع و   تیبا توجه به اهم  [.13،12متعارف است ]  یهاساختمان

 یخمشد  یهارفتار قاب  یپژوهش حاضر با هدف بررس  ر،یحوادث اخ

مختلف حذف سدتون   یوهایتحت سنار  معمول در ایران،  بتن مسلح

و   یالمللدنیب  یهاو بدر اسداس دسدتورالعمل  یخطد  لیبه روش تحل

 انجام شده است.  یمل  یهانامهنییآ

 روش مسیر بار جایگزین در تحلیل خرابی پیشرونده  .2

روش تحلیدددل و طراحدددی در برابدددر خرابدددی پیشدددرونده در 

بر مبنای فلسدفه روش ضدرایب بدار و  UFC 4-023-03دستورالعمل 

و البتده بدا ضدرایب   ASCE7( مطابق با آیین نامده  LRFDمقاومت )

اصلاح شده برای بارهای ناشدی از حدوادث غیرمترقبده اسدت. روش 

طراحی عملکردی در این دستورالعمل هم اساس کار طراحدی اعضدا 

باشد. در این روش کلیده اعضدایی کده بدرای تحمدل و بدازتوزیع می

کنندد بده ای ظرفیدت تدامین مینیروهای ناشی از حذف عضو سدازه

اصدلی دسدته عنوان اعضای اصلی و سایر اعضا به عنوان اعضدای غیر

های داخلدی ای هم بر اساس تلاششوند. رفتار اجزای سازهبندی می

 شکل کنترل و نیروها و رفتار نیرو تغییر شکل، به دو دسته تغییرآن

بندی خواهندد شدد. دسدته بنددی اعضدا بده اعضدای کنترل تقسدیم

هدا و شکل کنترل بستگی به منحندی رفتداری آنکنترل و تغییرنیرو

 1همچنین نوع عضو از لحاظ اصلی و غیر اصلی بودن دارد. در شکل 

 آورده شده است.   ]ASCE41 ]14رفتار اعضا بر اساس دسته بندی  

 

 

 
 

کنترل مطابق دسته بندی  شکل کنترل و نیرو . تعریف رفتار تغییر 1شکل  
ASCE41 

 

شدکل کنتدرل فدر  وقتی رفتار یک عضدو اصدلی بده عندوان تغییر

 ≤ eبوده و در منحنی رفتاری آن  2یا  1شود که رفتار آن از نوع می

2g .باشد 
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بندی  دسته  کنترل  نیرو  عنوان  به  عضو  رفتار  صورت  این  غیر  در 

شکل کنترل اصلی وقتی به عنوان تغییر شود. رفتار یک عضو غیرمی

بوده و یا از نوع   gبر    eشود که از نوع یک با هر نسبتی از  فر  می

باشد. اعضای غیر اصلی در سایر موارد به عنوان   e ≥ 2gبا    2رفتار  

 شوند.  نیرو کنترل دسته بندی می

از مقاومت مورد   شکل کنترلتغییر رفتار اعضا با رفتار    یابیارز  یبرا

عضو   برا  CEQانتظار  ن  ی ابیارز  یو  رفتا  با  اعضا  از   رویرفتار  کنترل 

پا  کرانه  مقاومت شودمیاستفاده    CLQ  نییمقاومت  محاسبه  نحوه   .

مصالح فولاد و   یهابر اساس مقاومت  نییمورد انتظار و کرانه پا  یها

به   و    بیترتبتن،  متوسط  منها  ا یبرابر  مع  ی متوسط   ار، یانحراف 

ظرفیت نیرو و تغییرشکل اعضا مطابق با آیین نامه های   خواهد بود.

 360یا در ایران مطابق نشریه     ASCE41طراحی عملکردی از جمله

ضرایب  که  مذکور  نشریات  خلاف  بر  البته  شد.  خواهد  محاسبه 

مقاومت   مقاومت  1کاهش  موردهستند،  کرانه  های  و  پایین   انتظار 

استاندار متناسب دمطابق  مقاومت  کاهش  ضرایب  در  طراحی،  های 

ضرب خواهند شد. برای روش تحلیل خطی که در این مقاله مورد 

برای تلاشنظر است، ظرفیت  اجزا  باید  های تغییرهای  شکل کنترل 

مقاومت ضرب  ضرایب  از  در  انتظار  مورد  ضریب   mهای  و  مربوطه 

های بدست آورده شوند. ظرفیت اجزا برای تلاش  Φکاهش مقاومت  

نیرو کنترل از ضرب مقاومت کرانه پایین در ضرایب کاهش مربوطه 

شوند. حذف عضو باربر در روش مسیر بار جایگزین شامل تعیین می

مطابق  است.  ساختمان  از  طبقاتی  در  باربر  دیوار  یا  ستون  حذف 

بام،   UFCدستورالعمل   طبقه  نگهدارنده  ستون  اول،  طبقات  ستون 

ای که ای در وسط ارتفاع ساختمان و ستون در طبقهستون در طبقه 

تحلیل  یافته، در  تغییر  ابعاد ستون  یا  و  انجام شده  میلگردها  وصله 

مسیر بار جایگزین مورد نظر قرار خواهد گرفت. نحوه درست حذف  

می حفظ  آن  بالای  تیر  پیوستگی  آن  در  که  شکل ستون  در  شود 

 نشان داده شده است.   2شماره 

دستورالعمل در  مختلفی  حذف   برایUFC 4-023-03 سناریوهای 

های حذف ستون  3ستون مشخص شده است. مطابق شکل شماره  

قاب در وسط  حذف  سناریوهای  کنج،  ستون  حذف  و  خارجی  های 

میقاب ساختمان  خارجی  قابهای  برای  همچنین  های باشند. 

 داخلی چند محل بحرانی برای حذف ستون مشخص شده است.  

 

 

. نحوه حذف ستون در روش مسیر بار جایگزین  2شکل    

 

 

 UFC 4-023-03. سناریوی حذف ستون قاب خارجی مطابق 3شکل  

 

 شروندهیپ خرابی یخط یکیاستات لیروش تحل .3

روش   نیترنهیهزو کم  نیترساده  ، یخط  یکیاستات  لیروش تحل

ارز  باشد یم  لیتحل ن  ج ینتا  ی ابیو   ل یدل  نیآسان است. به هم  زیآن 

تحق استات  ریاخ  قیدر  روش   ل یپتانس  یبررس  یبرا  یخط  یکی از 

 نی تحت ا  تحلیل  در این روش  استفاده شده است.  شرونده یپ   خرابی

تغ  اتیفرض متحمل  تنها  سازه  م  یهاشکل   رییکه  و    شودیکوچک 

 ی . براشودیانجام م  دهندیپاسخ م  یخط  کیمدل الاست  درمصالح  
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د اثرات  گرفتن  نظر  غ   ی کینامیدر  ترت  یخطریو  به  از   بیمصالح 

د  شیافزا  بیضرا ضرا  یکینامیبار  مصالح   بیو  مشخصات  اصلاح 

 شود.  استفاده می

اصل دستورالعمل    لیتحل  یروش    ی هاساختمان   یراب  GSAدر 

)کوتاه ارتفاع  متوسط  تا  کوتاه  و  از  ساده  تحل  10تر   ل یطبقه( 

 ل یروش تحل  نیا  زین  UFC. در دستورالعمل  باشدیم  یخط  کیالاست

نامنظم   یهاو ساختمان  تیمنظم بدون محدود  یهاساختمان   یبرا

از    DCRبا   در   اهالمان   هی کل  یبرا  2کمتر  است.  انجام  قابل 

بعد  یسازمدلتنها    UFCدستورالعمل   پا  یسه  و  بوده   یداری مجاز 

.  شودیدر نظر گرفته م  یاعمال بار جانب قیاز طر P-Δو اثرات  یجانب

در تحلیل استاتیکی خطی دو حالت بار مختلف برای کنترل اعضای 

میتغییر  اعمال  کنترل  نیرو  و  کنترل  بررسی شکل  برای  شود. 

تغییرتلاش میهای  استفاده  بار  ترکیب  دو  کنترل  یک  شکل  شود. 

ستون حذف شده   بالای  دقیقا  که  اعضایی  بررسی  برای  بار  ترکیب 

 LDΩهستند که شامل در نظر گرفتن ضریب افزایش بار دینامیکی  

است و یک ترکیب بار هم برای سایر بخش های سازه در نظر گرفته 

برای می ندارد.  وجود  دینامیک  بار  افزایش  ضریب  آن  در  که  شود 

تلاش بارمحاسبه  ترکیبات  همین  مشابه  هم  کنترل  نیرو  با  های 

افزایش بار دینامیکی   شود. در شکل در نظر گرفته می  LFΩضریب 

ستون   4شماره   حذف  مختلف  سناریوهای  در  بارها  افزایش  نحوه 

 نشان داده شده است.  

تلاش محاسبه  برای  بار  تغییرترکیبات  )های  کنترل  و LDGشکل   )

( کنترل  فرمول LFGنیرو  در  ستون  حذف  از  متاثر  نواحی  در  های ( 

از  برای همه حالات  نواحی  است. در سایر  ارائه شده  ترتیب  به  زیر 

 شود. استفاده می 3فرمول شماره   Gترکیب بار 

(1) GLD = ΩLD [1.2 D + (0.5 L or 0.2 S)] 

(2) GLF = ΩLF [1.2 D + (0.5 L or 0.2 S)] 

(3) G = 1.2 D + (0.5 L or 0.2 S) 

به ترتیدب بدار ثقلدی افدزایش یافتده   LFGو    LDGهای فو   در فرمول

و   Lو    Dشکل کنترل و نیرو کنترل و  های تغییربرای محاسبه تلاش

S  باشند. ضرایب افزایش بدار به ترتیب بارهای مرده و زنده و برف می

 UFC 4-023-03مطدابق  1از جدول شماره  LFΩو  LDΩدینامیکی 

 آیند:بدست می

 

 [6] افزایش بار در نواحی حذف ستون در سناریوهای مختلف .4شکل 

 . ضرایب افزایش بار دینامیکی 1جدول  

, LFΩ

Force 

controlled 

, LDΩ

Deformation 

controlled 

Structure 

Type 
Material 

2.0 0.9mLIF+1.1 Framed  Steel 

2.0 1.2mLIF+0.8 Framed 
Reinforced 

Concrete  
2.0 2.0 

Load-

Bearing Wall 

 

بدرای اعضدا شدامل  mدر جدول فو  کمترین ضدریب   LIFmضریب  

تیر، ستون و یا  دیوار در بالای ناحیه متاثر از حذف ستون یدا دیدوار 

هددای ، فدداکتور اصددلاح نیدداز اعضددا بددرای تلاشmباشددد. ضددرایب می

باشند. با اعمدال بارهدای های خطی میشکل کنترل در تحلیلتغییر

های نیدرو و تلاش  UDQشکل کنترل  های تغییرمشخص شده، تلاش
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محاسبه شده و معیارهدای پدذیرش مطدابق روابدط زیدر   UFQکنترل  

 :شودکنترل می

 
(4) Φ m QCE ≥ QUD 

(5) Φ QCL ≥ QUF 

 

 UFC 4-023-03از جداول مشدخص شدده در  4در رابطه  mضریب 

برای تحلیل خرابی  ASCE 41آید که اصلاح شده جداول بدست می

معیاری از شکل پذیری مدورد انتظدار   mباشند. ضریب  پیشرونده می

باشد و تابعی از جزئیات میلگردهای طولی و عرضی عضو، از عضو می

شرایط محصور شدگی بتن، سطح نیروی برشی در عضو و نوع تلاش 

 حاکم بر رفتار عضو است.  

 های مورد مطالعه. مشخصات مدل4

هایی از یددک های مددورد مطالعدده در ایددن پددژوهش، مدددلمدددل

طبقه با سیسدتم قداب خمشدی بدتن مسدلح و شدکل   10ساختمان  

باشند. ساختمان مورد مطالعه بدر اسداس مبحدث پذیری متوسط می

و  2800نامه ششم مقررات ملی ساختمان بارگذاری و بر اساس آیین

و   A=0.35مبحث نهم مقررات ملی ایران بدا فدر  شدتاب لدرزه ای  

 24/3تحلیل و طراحی شده است. ارتفاع تمام طبقدات    2تیپ خاک  

متدر   6متدر و دهانده کنداری    5ها  های میانی قابمتر و عر  دهانه

های معمدول در باشند. سیستم سدقف مطدابق بیشدتر سداختمانمی

ایددران تیرچدده بلددوک انتخدداب شددده اسددت. اگرچدده کدده اسددتفاده از 

باشدد، امدا در های سقف دال بتن مسلح در حال افدزایش میسیستم

این مطالعه سیستم با گستردگی استفاده بیشتر در نظر گرفته شدده 

کیلونیدوتن بدر  2و بدار زندده  5/5است. تمام طبقات دارای بار مرده 

مگاپاسددکال، مدددول  25مترمربدع هسددتند. مقاومددت مشخصدده بددتن 

های مگاپاسدکال، مطدابق سداختمان  23500الاستیسته بدتن برابدر  

معمول انتخاب شده است. کرنش متناظر بدا حدداک ر مقاومدت بدتن 

درصد، مقاومدت جداری  3/0درصد، کرنش نهایی بتن برابر   2/0برابر  

مگاپاسکال و مددول الاستیسدته فدولاد برابدر   400شدن فولاد برابر  

مگاپاسکال فر  شده است. سناریوهای مختلدف حدذف   2000000

ستون شامل ستون کنج، ستون دوم از سمت بیدرون و یدک سدتون 

اند. دلیدل تغییدر شددهمیانی در طبقدات اول، ششدم و آخدر انتخاب

سددناریو و عدددم انتخدداب سددتون وسددط قدداب هددای کندداری، مطددابق 

، دهانه بیشتر در این محل و بار ثقلدی UFCتوضیحات دستورالعمل  

 9ها شدامل بیشتر ستون انتخاب شده بوده اسدت. تعدداد کدل مددل

 مدل با حذف ستون به شرح زیر است:

 (CS1( در طبقه اول )A1ستون کنج ) (1

 (CS6( در طبقه ششم )A1ستون کنج ) (2

 (CS10( در طبقه آخر )A1ستون کنج ) (3

 (ES1( در طبقه اول )A2ستون میانی قاب کناری ) (4

 (ES6( در طبقه ششم )A2ستون میانی قاب کناری ) (5

 (ES10)( در طبقه آخر A2ستون میانی قاب کناری ) (6

 (IS1( در طبقه اول )B2ستون وسطی قاب داخلی )  (7

 (IS6) ( در طبقه ششمB2ستون وسطی قاب داخلی ) (8

 (IS10) ( در طبقه آخرB2ستون وسطی قاب داخلی ) (9

ها حرف اول معرف محدل سدتون حدذف شدده گذاری مدلبرای نام

( و حرف و عددد بعدد از آن I، ستون میانی  E، قاب کناری  C)گوشه  

مددل بدا  CS6باشدد. بده عندوان م دال معرف طبقه حذف ستون می

پدلان  5باشدد. شدکل شدماره حذف ستون گوشه در طبقه ششم می

ساختمان در دست بررسدی و سدناریوهای مختلدف حدذف سدتون و 

 و طبقات مورد نظر بدرای حدذف  Aنمای قاب محور    6شکل شماره  

کنندد. ستون در تحلیل خرابی پیشرونده مدورد نظدر را مشدخص می

طبقه طراحی شدده در   10ساختمان    Aمشخصات مقاطع برای قاب  

نشان داده شده است. میلگدرد بدالای تیدر در محدل  2جدول شماره 

لنگر منفی و میلگرد پایین تیر در محل لنگر م بدت حدداک ر نشدان 

 داده شده است.
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 . پلان ساختمان و سناریوهای حذف ستون 5شکل  

 

 

 

 و سناریو های حذف ستون طبقات   A. نمای قاب محور 6شکل  

 

. مشخصات مقاطع قاب طراحی شده 2جدول    

 طبقه 
اندازه ستون  

متر( )سانتی   

میلگرد طولی  

 ستون 

اندازه تیر  

متر( )سانتی   

میلگرد پایین  

 تیر  

میلگرد بالای  

 تیر 

1 60×60  
میلگرد با   16

22قطر  
50×60  

میلگرد با   6

22قطر  

میلگرد با   6

52قطر  

1 60×60  
میلگرد با   16

22قطر  
50×60  

میلگرد با   6

22قطر  

میلگرد با   6

52قطر  

3 55×55  
میلگرد با   16

22قطر  
50×55  

میلگرد با   6

22قطر  

میلگرد با   6

52قطر  

4 55×55  
میلگرد با   16

22قطر  
50×55  

میلگرد با   6

22قطر  

میلگرد با   6

52قطر  

5 50×50  
میلگرد با   16

81قطر  
50×50  

میلگرد با   6

22قطر  

میلگرد با   6

52قطر  

6 50×50  
میلگرد با   16

81قطر  
50×50  

میلگرد با   5

22قطر  

میلگرد با   5

52قطر  

7 50×50  
میلگرد با   16

81قطر  
50×50  

میلگرد با   4

22قطر  

میلگرد با   5

52قطر  

8 45×45  
میلگرد با   12

81قطر  
40×45  

میلگرد با   3

22قطر  

میلگرد با   4

25قطر  

9 45×45  
میلگرد با   12

81قطر  
40×45  

میلگرد با   3

18قطر  

میلگرد با   4

22قطر  

10 45×45  
میلگرد با   12

81قطر  
40×45  

میلگرد با   3

18قطر  

میلگرد با   4

22قطر  

 

 هاپاسخو بررسی تحلیل  .5

برای بررسی عملکرد سازه مورد نظر در برابدر سدناریوهای حدذف 

مکان عمودی محل حذف ستون   ستون، از دو شاخص آسیب، تغییر

اسدتفاده میکندیم. مقدادیر جابجدایی   D/Cو نسبت نیرو به ظرفیدت  

بدرای   LDGمحل حذف ستون تحت ترکیب بار کنترل تغییر شدکل  

های شدود. نتدایج مددلمشداهده می 7ها در شکل شدماره  همه مدل

و سناریوی سوم   Eو سناریوی دوم با حرف    Cسناریوی اول با حرف  

مکان در   ارائه شده است. همانطور که مشخص است تغییر  Iبا حرف  

و  35سناریوهای حذف ستون گوشه در طبقات اول و ششدم حددود 

مکان متناظر در سناریوهای حذف ستون کنداری  درصد از تغییر  50

و میانی بیشتر است. این تفاوت در حذف ستون طبقه دهم به حدود 

 رسد.  درصد می 110و   90
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 در محل ستون حذف شده LDG. مقادیر جابجایی تحت ترکیب بار 7شکل  

اختلاف تقریبا یکسان در ،  شودمیمشاهده    8همانطور که در شکل  

در حذف ستون   I  و  Eهای  به نسبت مدل  Cهای  مکان مدل  تغییر

بسیار  دهم  طبقه  ستون  حذف  در  یکباره  به  دوم   و  اول  طبقات 

پذیر سازه در حذف ستون به عبارتی به نظر آسیب  . شودتر میفاحش

   طبقه دهم در گوشه بسیار بیشتر خواهد بود. 

 

 

 . مقایسه مقادیر جابجایی محل حذف ستون در سناریوهای مختلف8شکل  

 

تواندد مکانیزم بازتوزیع نیروهدا در سدناریوی حدذف سدتون می

کننده این اختلاف زیداد باشدد. بدا حدذف سدتون، نیروهدا در توجیه

های کناری و میانی بیشتر از طریق عمل ویرندیل و عمل قوسی قاب

هدای باقیماندده شدود. هرچده سدختی قابفشاری تیرها بازتوزیع می

مکان محل حذف ستون هم کمتر خواهد بدود. در بیشتر باشد، تغییر

سناریوی حذف سدتون گوشده، بدازتوزیع نیروهدا از طریدق عملکدرد 

خمشی تیرهای کنج به صورت کنسول و تا حدی عملکدرد کششدی 

شود. به دلیل سختی کمتدر تیرهدای کنسدول شدده، ها انجام میآن

پذیری سدازه در ایدن سدناریو مکان و در نتیجده آسدیبمیزان تغییر

مکان سدازه در سدناریوی حدذف تغییر 9بیشتر خواهد بود. در شکل 

 ستون میانی قاب کناری در طبقه اول نشان داده شده است. 

 

 
 ES1. تغییر شکل تحت سناریوی حذف ستون کناری 9شکل  

 

پذیری سازه، در گام بعدی نسبت نیدرو برای بررسی پتانسیل آسیب

ها در ناحیه حذف سدتون بررسدی در تیرها و ستون  D/Cبه ظرفیت  

ها در این نسبت بدرای تیرهدا و سدتون  10شود. در شکل شماره  می

ذکدر شدد   3نشان داده شده است. همچنان که در بخش    ES1مدل  

از  UFQکنتدرل  روین یهاتلاشو  UDQ شکل کنترلتغییر  یهاتلاش

و بددرای کنتددرل  محاسددبه شددده 2و  1هددای ترکیبددات بددار فرمول

بدرای  mبا اعمال ضدریب اصدلاح   4و    3معیارهای پذیرش، از روابط  

شکل کنتدرل اسدتفاده خواهدد شدد. بدرای مقایسده های تغییرتلاش
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پذیری سازه در سدناریوهای مختلدف، نسدبت نیدرو بده میزان آسیب

نشدان  12و    11های  در شدکل  ES10و    ES6ظرفیت در سناریوهای  

بدا حدذف مشدهود اسدت،    هاشدکلهمانطور کده در  داده شده است.  

پذیری در طبقه اول با نسبت نیرو بده طبقه اول میزان آسیب  ستون

به نسبت زیاد است و در طبقدات میدانی ایدن نسدبت   1.35ظرفیت  

شود. در طبقات بالاتر دوباره نسبت نیرو به ظرفیت به طور کمتر می

 1تدریجی زیاد شدده و در دو طبقده بدالایی ایدن نسدبت بیشدتر از  

در محل حذف ستون   Aشود. بازتوزیع نیرو در قاب عمود بر قاب  می

ها نسبت نیرو بده ظرفیدت ( به نحوی است که تیرها و ستون2)قاب  

دارند و جوابگوی نیروهای وارد شده هسدتند. دلیدل ایدن   1کمتر از  

در راستای تغییر شکل ایجاد شدده بده  Aموضوع سختی بیشتر قاب 

های تکیده واسطه سختی خمشی و محوری تیرهدا و ایجداد سدختی

های انتهایی تیرهای متصل اسدت. در راسدتای عرضدی گاهی در گره

تیرهای متصل به مانند تیر کنسول با طول زیاد رفتار می کنند کده 

 سختی خمشی کمتری دارند.

 

 ES1. مقدار نسبت نیاز به ظرفیت تیر و ستون در مدل 10شکل  

 

 ES6 . مقدار نسبت نیاز به ظرفیت تیر و ستون در مدل11شکل  

 

 

 ES10مقدار نسبت نیاز به ظرفیت تیر و ستون در مدل   . 12شکل  

 ES6، بده بررسدی مقدادیر نیدرو بده ظرفیدت در مددل  11در شکل  

پذیری پرداخته شده است. همانطور که مشخص است میزان آسدیب

در حذف ستون طبقه ششم به نسبت حدذف سدتون طبقده اول، در 

طبقات بالاتر بسیار بیشتر است. در ایدن سدناریو بده طدور متوسدط 

پذیری بیشتری نسبت بده حدذف سدتون در درصد آسیب  30حدود  

طبقه اول وجود خواهد داشت ) نسدبت نیداز بده ظرفیدت در شدکل 
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(. بازتوزیع نیرو در راسدتای 10در مقایسه با شکل شماره    11شماره  

هدا تدا نسدبت نیدرو بده پذیری بیشدتر آنعرضی هم منجر به آسیب

ها در شدکل مکدان مددل  شده اسدت. تفداوت در تغییدر  1.6ظرفیت  

داد. در شدکل پذیری بیشدتر را نشدان مدینیز ایدن آسدیب  7شماره  

نشدان   ES6نسبت نیرو به ظرفیت قاب عرضدی در مددل    13شماره  

 داده شده است. 

 

 ES6 مقدار نسبت نیاز به ظرفیت تیرهای عرضی در مدل.  13شکل  

نسبت نیرو بده ظرفیدت حدداک ر را بدرای تیرهدای  14شکل شماره 

ساختمان، تحت کلیه سدناریوهای حدذف سدتون در طبقدات اول و 

ششم نشان می دهد. محور افقی طبقه سداختمان و محدور عمدودی 

باشد. مطابق این شدکل مشدخص حداک ر نسبت نیرو به ظرفیت می

پذیری بیشتری نسبت است که حذف ستون در طبقات بالایی آسیب

کند. این روند بدرای هدر به حذف ستون در طبقات پایینی ایجاد می

سه سناریو حذف ستون در قاب گوشه، کناری و میانی برقرار اسدت. 

ها در طبقات پایینی بسیار بیشتر اسدت، با وجود اینکه نیروی ستون

پذیری در سناریوهای حذف سدتون طبقدات بدالاتر بیشدتر اما آسیب

های میدانی هدم صداد  است. این موضوع در مورد حدف ستون قاب

های های قاباست. به عبارتی با وجود میزان نیروی بیشتر در ستون

های کناری و گوشه بدالاتر پذیری حذف ستون در قابداخلی، آسیب

است. دلیل این موضوع مسیرهای بیشدتر بدرای بدازتوزیع نیروهدای 

 باشد.  ناشی از حذف ستون و نامعینی بیشتر سیستم باقیمانده می

ها در نسددبت نیددرو بدده ظرفیددت بددرای سددتون 15در شددکل شددماره 

سناریوهای مختلف و در طبقات مقایسه شده است. روند مشابهی در 

ها در بیشدتر ها نیز وجود دارد با این تفداوت کده سدتونمورد ستون

موارد جوابگوی نیروهای بازتوزیع شده هستند. تنها است نا در مدورد 

باشدد کده موجدب نسدبت نیدرو بده حذف ستون در طبقه ششم می

شود و نیداز بده بررسدی ظرفیت خیلی زیاد در ستون طبقه بالاتر می

 بیشتری دارد. 

 

 مقدار نسبت نیاز به ظرفیت تیرها در سناریوهای مختلف   . 14شکل  

 

 مختلف  ها در سناریوهایمقدار نسبت نیاز به ظرفیت ستون   . 15شکل  
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 گیری بحث و نتیجه. 6

هدای در این تحقیق به بررسی پتانسیل خرابدی پیشدرونده در قاب

خمشی بتن مسلح به وسیله تحلیل خطی روش مسیر بار جدایگزین 

. روش خطی بسیار سریع و کم هزینه بوده و قابل انجام پرداخته شد

 و مباحدث  2800های طراحی شده با استاندارد  برای کلیه ساختمان

باشد. با بررسی هدای انجدام شدده در ایدن تحقیدق، مقررات ملی می

 نتایج زیر قابل استنباط است:

و مبحدث   2800های طراحی شده بر اساس استاندارد  ساختمان (1

نهم مقررات ملی، حتی با در نظدر گدرفتن ضدوابط پیوسدتگی و 

گذاری، در برابر خرابی پیشدرونده یکپارچگی در جزئیات میلگرد

باشند. این موضوع در مورد پذیر میناشی از حذف ستون آسیب

 های کناری و گوشه بیشتر حائز اهمیت است.ستون در قاب

مکان محل حذف ستون و نسدبت نیداز بده   بررسی میزان تغییر (2

ها در سناریوهای مختلف نشان می دهد که ظرفیت تیر و ستون

حذف ستون گوشه پتانسیل گسترش تخریب بالاتری به همدراه 

 باشد.دارد. در رتبه بعدی حذف ستون در قاب خارجی می

نتایج نشان می دهند که در سناریوی حذف سدتون در طبقدات  (3

فوقانی احتمال گسترش آسیب بیشتر خواهد بود. ایدن موضدوع 

ها تر اعضا در طراحی سداختمانبندی مناسبلزوم توجه به تیپ

 را بیشتر نشان می دهد.

ها در بیشتر حدالات جوابگدوی نیروهدای بدازتوزیع شدده ستون (4

هسدتند ولدی بددا گسدترش تخریدب و حددذف اعضدای بیشددتر از 

 تر است.های تحلیلی کاملسیستم باربر نیازمند بررسی با مدل

های تحلیل خطی، با توجه بده اعتبدار آیدین با وجود محدودیت (5

های طراحی شده جدید های موجود، لزوم بررسی ساختماننامه

های مقاومدت در برابدر خرابدی پیشدرونده با ضوابط دستورالعمل

 رسد.  ضروری به نظر می
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