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 چکیده 

از یک سازه است که ناشی از گیسختگی موضعی در قسمت کوچکی از سازه شروع   یاخرابی تمام یا بخش عمدهرونده فروریزش پیش
گردد. به  میهای سازه، یکی پس از دیگری بیشتر و بیشتر های دیگر سازه ادامه یافته و بدین ترتیب فروریزش در المانشده، در بخش 

ها  بینی حاشیه امنیت در ساختمان . لذا پیشنداشته باشدرا    تحمل بارهای جانبی و ثقلیای باقیمانده توانایی  ای که سیستم سازهگونه
  باشد. در این مقاله، مدلسازی چگونگی رونده ناشی از بار زلزله یکی از موضوعات مهم در مهندسی سازه میدر مقابل فروریزش پیش

  بار  تحتمرتبه  بتن مسلح کوتاههای قاب خمشی  در ساختمانای، یکی پس از دیگری،  های سازهدر المان  آسیبگسترش    پیشرفت و
های  . بدین منظور، با استفاده از نتایج تحلیلگردیدبررسی  در نحوه گسترش و پیشرفت خرابی  حذف ستون  تاثیر  انجام یافته و  زلزله  

ی از  طبقه با قاب خمشی معمولی، ناش  3مرتبه بتن مسلح  کوتاه رونده یک ساختمانتاریخچه زمانی غیرخطی، پتانسیل خرابی پیش
بر اساس  .  رد بررسی و مطالعه قرار گرفت مو  FEMA_P695ای پیشنهاد شده دستورالعملهای دو مولفهحذف ستون تحت شتابنگاشت

الگوی خاص و ویژه، توزیع شکست در خرابی پیشحاضر  نتایج تحقیق نبوده و  از نوع شتابنگاشت  متاثر  را دنبال میرونده  کند.  ای 
حل حذف ستون رخ داده، سپس به صورت عمودی در ارتفاع سازه از ع، در تیرهای اطراف و فوقانی مشکست در مراحل اولیه توزی

سقف همکف به سقفهای فوقانی منتقل شده و درنهایت به صورت افقی در طبقات توزیع یافته است. لذا پیشنهادات و راهکارهایی به  
لرزه بهسازی  ساختممنظور  کوتاه ان ای  دهای  مسلح  بتن  پیمرتبه  خرابی  برابر  شدهشر  ارائه  پیش رونده  منظور  به  همچنین  بینی و 

 .رونده ناشی از بار زلزله، الگوهای رفتاری توزیع گسیختگی ارائه گردیده استتوزیع و گسترش خرابی پیش
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Progressive collapse in the structures is defined failure of the entire or 

major part of a structure that has initiated from the small part of the 

building, continued in the other structural elements and in this way, 

progressive collapse become larger and larger in the structural elements, 

one after another. Finally, the remaining structural system will not be 

able to resist the lateral and gravity loads. So, the prediction of safety 

margin in buildings against the progressive collapse due to the 

earthquake loads is one of the important issues in the earthquake and 

structural engineering. In this paper, modeling of the progress and 

distribution of the collapse in the elements of the structures, one after 

another, was carried out in moment resisting reinforced concrete short 

buildings due to the earthquake loads and effects of the column removal 

have been investigated on the progress and propagation of the collapse. 

For this purpose, the progressive collapse potential of a 3 story reinforced 

concrete building with ordinary moment resisting frame has been 

evaluated due to the column removal in presence of FEMA_P695 two 

component ground motions. According to the results of the nonlinear time 

history analyses, collapse distribution is not affected by the earthquake 

records in the progressive collapse and follows a special pattern. In the 

early stages of distribution, collapse occurred in the beams surrounding 

and upper parts of the column removal area, then transferred at the height 

of the structure from the first ceiling to the upper ceiling, vertically and 

eventually, distributed horizontally in the stories. Therefore, 

recommendations and suggestions have been presented for seismic 

optimization of the reinforced concrete short buildings against the 

progressive collapse. Also, distribution patterns of the collapse have been 

presented to predict the collapse propagation due to the column removal 

in presence of the earthquake loads. 
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 مقدمه-1

ای شود. به گونهرونده عبارتست از خرابی جزئی و موضعی اولیه که منجر به خرابی بخش بزرگی از سازه و یا کل آن میفروریزش پیش

  از هرگونه تهدید و یا بارگذاری مانند انفجار بمب، گاز، ضربه ناشی از برخورد که خرابی نهایی تناسبی با خرابی اولیه ندارد. این پدیده ناشی  

ها  های تحلیل و طراحی سازهان رخداد دارد. پیشرفت در تکنیکاضافه بارهای تصادفی، و غیره امکبا کشتی و یا هواپیما، زلزله، آتش سوزی، 

ها در اثر حوادث طبیعی و غیر طبیعی، محققان را به بررسی وریزش سازهو گسترش مفاهیم طراحی بر اساس عملکرد همزمان با مشاهده فر 

 است. شود سوق دادههای معمول در نظر گرفته نمیدر شرایط غیر عادی که در طراحی  هاسازه

 مروری بر مطالعات گذشته  -2

یرامون موضوعاتی نظیر انفجار، برخورد رونده پ تحقیقات اخیرحاکی از آن است که اکثر مطالعات صورت گرفته در زمینه فروریزش پیش

نقلیه و تصادف متمرکز شده آ  است ووسائط  از ساختماناز  لرزه خیز است و بخش مهمی  ایران کشوری  پر  نجائیکه  های قدیمی و سنتی 

اشی از بار زلزله در ن  روندهپیش مرتبه و دارای سیستم قاب خمشی معمولی است، در این مطالعه خرابیاهمیت موجود در کشور نسبتا کوتاه

های  دستورالعمل  ها ونامهآیین  است. نظر به اهمیت این موضوع، درقرار گرفته  مرتبه مورد مطالعه و بررسیهای بتن مسلح کوتاهساختمان 

، اولین 1968در سال    (HSMO)و موسسه استاندارد ساختمان انگلستان   Griffiths است.رونده گنجانده شدهطراحی نیز مبحث خرابی پیش

 .]1[و توضیح تخریب پیشرونده پرداختند  تحقیقات در زمینه تخریب پیشرونده را ارائه دادند و در آن به بررسی

سال    Ferahianسپس    نامه  1972در  آئین  در  که  را  کرد    BSهای  تغییراتی  بررسی  بود  اعمال شده  زمینه  این  در  کانادا  پیرو ]2[و   .

سالحملات   در  داده  رخ  زیاد  بسیار  آیینتروریستی  در  مختلف،  کشورهای  در  و  گذشته  مثل  نامههای  و    BS59502001  ،GSA2003های 

ODPM2004  رونده لحاظ شده، با این حال برخی موارد اضافه شده  شماری در ارتباط با فروریزش پیشها و اصطلاحات بیها، بازبینیبررسی

اصلاح هایی مانند روش مقاومت موضعی  نیز روش  ]4[  Unified Facilities Criteria (UFC)در    . ]3[  ها استاندارد نیستنددر این آیین نامه

روش و  بار  جایگزین  مسیر  روش  پیش  شده،  خرابی  برابر  در  مقاومت  منظور  به  معرفی شدهروندنیروی کلافی  روشهای ه  از  استفاده  است. 

رونده  پذیری و یکپارچگی اعضای سازه شده و بدین ترتیب از احتمال بروز خرابی پیشمذکور منجر به افزایش درجه نامعینی، مقاومت، شکل

و روش    Alternate path  (AP)، روش مسیر جایگزین  Tie force   (TF)در این مرجع سه روش نیروی کلافی  .شودمیکاسته    اه در سازه

است. استفاده  رونده معرفی شدهبه منظور مقاومت در برابر خرابی پیشEnhanced local resistance   (ELR)مقاومت موضعی بهبود یافته  

شده و بدین ترتیب احتمال بروز خرابی رچگی اعضای سازه  پذیری و یکپایش درجه نامعینی، مقاومت، شکلاز روشهای مذکور منجر به افزا

است: روش رونده در این مرجع ارائه شدهیابد. دو شیوه جامع طراحی نیز جهت مقاومت در برابر خرابی پیشها کاهش میرونده در سازهپیش

در مستقیم.  غیر  طراحی  روش  و  مستقیم  فروریزش    طراحی  برابر  در  مقاومت  موضوع  مستقیم  طراحی  مراحل    رونده پیشروش  طول  در 

گیرد. این روش شامل دو روش مسیر جایگزین و مقاومت موضعی بهبود  طراحی به صورت ملاحظات صریح مقاومتی مورد توجه قرار می 

های جایگزین باربر دیگری جهت افزایش ار زلزله، مسیرای باربر تحت ب در روش مسیر جایگزین، در صورت حذف المانهای سازه  .استیافته

از سازه که به  پایداری سازه، در تحمل بار، وارد عمل شده و مشارکت می  مقاومت و  بهبود یافته، بخشی  کنند. در روش مقاومت موضعی 

ریزش پیش رونده، غیر صریح، با  گردد. در روش طراحی غیر مستقیم مقاومت در برابر فرواست، مقاومسازی میصورت موضعی آسیب دیده

گردد که این روش شامل روش نیروی کلافی است. در مطالعه حاضر، ی ، مقاومت و پیوستگی تامین میشکل پذیرایجاد حداقل سطحی از  

پیش فروریزش  از شبیه سازی مراحل  مقاومسازی سازه مور پس  پیشنهادی فوق جهت  روش  از دیگری، سه  یکی پس  المانها،  در  د رونده 

 است.ف ستون و بارزلزله پیشنهاد شدهرونده ناشی از اثر توامان حذ مطالعه در برابر فروریزش پیش
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Lu  از بار زلزله در قاببه شبیه سازی فروریزش پیش  2008همکاران در سال    و های بتن آرمه ها و دیوارهای برشی سازهرونده ناشی 

فروپاشی اجزای سازه در  سازه تحت کوپل نیروی محوری، لنگر خمشی و نیروی برشی،  ی  هاپرداختند. در این فرایند رفتار پریودیک المان

به المان حالات حدی  بین  برخورد  المانهمراه  از  استفاده  با  و ستون سازه در طول شکست،  تیر  پوستههای  و  فایبری  ای چند لایه،  های 

   .]6و 5[سازی گردید شبیه

فروری  ، 2012در سال   پتانسیل  بررسی  پیشجهت  پایداریزش  و  استفاده شد  از روش مسیر جایگزین  قاب   رونده  و  کلی  های خمشی 

رونده ضروری  غیرخمشی در برابر بار زلزله ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که بررسی پاسخ کلی سازه جهت ارزیابی مکانیسم فروریزش پیش

 .  ]7[گردد فجار ارزیابی ای، ضربه و انرونده باید تحت بارهای لرزهبوده و فروریزش پیش

از طریق مقایسه و بررسی مکانیسمها در برابر فروریزش پیشمقاومت سازه  ،2012در سال   از بار زلزله و بار رونده  های شکست ناشی 

زلزله منجر به  ارزیابی گردید. نتایج حاکی از آن بود که آسیب ناشی از هر دو بار انفجار و    GSAانفجار به روش سفارش شده در دستورالعمل  

رونده در برابر بار زلزله از اهمیت زیادی برخوردار گردد. همچنین بررسی مکانیسم فروریزش پیشای میتم سازهحذف اعضای باربر در سیس

  های حذف شده ارزیابیهای شامل ستونبایست شکل پذیری در دهانهرونده، میاست و جهت افزایش مقاومت سازه در برابر فروریزش پیش

از روش مسیر جایگزین در دو نوع دال درجا ریخته و جهت بررسی مکانیسم خرابی پیش  2011و همکاران در سال    Yi  .]8[گردد   رونده، 

های تاریخچه زمانی غیر خطی نشان داد که  ای استفاده نمودند. نتایج حاصل از تحلیلهای مختلف لرزههمچنین دال غیر یکپارچه با مقاومت

های بتن  ای در سازهرونده مشارکت داشته و عملکرد زنجیرهها در برابر خرابی پیشای اعم از تیرها و ستونههای سازالمانمقاومت تمامی  

همچنین عدم کفایت سختی جانبی در ستونها منجر به افقی شدن توزیع   .دهدرونده افزایش میآرمه مقاومت سازه را در برابر خرابی پیش

-با استفاده از روش اجزا محدود و یک تست استاتیکی، مکانیسم خرابی پیش  Li و  Jian  ، 2016  در سال     .]9[  گرددشکست در طبقات می 

مدل   یک  در  کناری  ستون  حذف  سازی  شبیه  جهت  کناری  ستون  یکنواخت  عمودی  جابجایی  تحت  را  مسلح  بتن  قاب  یک  رونده 

های مجاور ستون حذف  است که شکست در تیرها و دالی از آن  بررسی نمودند. بررسی مودهای شکست حاک  3/1آزمایشگاهی با مقیاس  

دهد. در  های زیاد رخ میای و سپس کشش صفحه در تغییر شکلهای قاب ابتدا عملکرد زنجیرهدهد. همچنین در تیرها و دالشده رخ می

-عملکرد کششی، در تغییر شکلای و رهنهایت بر اساس نتایج محاسباتی و آزمایشگاهی، یک روش ساده شده محاسباتی جهت عملکرد زنجی

 . ]10[های زیاد پیشنهاد نمودند 

سال    پیش  Lin،  2016در  خرابی  بررسی  به  همکارانش  ساختمانو  در  زلزله   6های  رونده  برابر  در  شده  طراحی  مسلح  بتن  طبقه 

رونده موجب مودهای  ابر خرابی پیشرب های شکنندگی و بررسی مودهای شکست حاکی از آن است که طراحی در  پرداختند. تحلیل منحنی

قوی )تیر  شکست  بار  -نامناسب  تحت  ضعیف(  بود.  زلزله می ستون  خواهد  ضروری  زلزله  بار  برابر  در  مجدد  طراحی  متعاقبا،  لذا  و  گردد 

رونده  ن خرابی پیش ازرونده و بار زلزله ضروری است. گرچه میبنابراین یک روش طراحی جامع و یکپارچه برای مقاومت در برابر خرابی پیش

 .]11[ها کمتر است های طراحی شده در برابر زلزله در مقایسه با دیگر سازهدر سازه

-رونده به دو روش آزمایشگاهی و تحلیل اجزای محدود در ساختمانو همکاران به مقایسه سناریوی خرابی پیش  Usefi  ، 2016در سال  

بی نتایج  کیفی  مقایسه  پرداختند.  مسلح  بتن  اجزای  ناهای  روش  از  آمده  بدست  نتایج  و  آزمایشگاهی  نتایج  بین  مناسب  تطابقی  وجود  گر 

های بتن آرمه در  محدود است. همچنین مقایسه عددی نتایج حاکی از توانمندی روش اجزای محدود جهت تخمین و پیش بینی رفتار سازه 

 . ]12[رونده است خرابی پیش

انفجار   4رونده در قاب خمشی بتن مسلح  پیش  لعه و مقایسه خرابیو همکارانش به مطا  Ibrahim  ،2017در سال    از بار  طبقه ناشی 

-کنندهرونده تعیینها در مقاومت سازه در برابر خرابی پیشپرداخته و اذعان نمودند که نوع مقطع انتخابی در نظر گرفته شده جهت ستون
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تغییر در طراحی   نتایج نشان داد که  بیرونی، خستوناست.  لوله  صوصا زمانی کههای  مقاطع  استفاده گردد،  از  از بتن  پر شده  ای فولادی 

برابر خرابی پیش را در  افزایش میمقاومت سازه  بسیار دیگری در حوزه بررسی مکانیسم فروریزش پیش  .]13[دهد  رونده  رونده،  مطالعات 

های بتن مسلح پیچشی همچنین تحقیقاتی نیز در سازه]. 19،  18،  17،  16،  15،  14[است  تحت بارگذاری ضربه و یا انفجار صورت پذیرفته

در مدلسازی   و صحت سنجی،  که جهت راستی آزمایی  ]29و20،21،22،23،24،25،26،27،28[است  ناشی از بارگذاری زلزله صورت گرفته

-ری زلزله تاکنون مطالعه نشده ناشی از حذف ستون تحت بارگذارونده  . در حالیکه فروریزش پیشاستشکست از این مقالات استفاده شده

ای که  در این است که در تحلیلهای معمول و مرسوم لرزه  زلزله  گذاریبار  ناشی از  صورت گرفته  تحقیقاتبا دیگر  حاضر    مطالعهتفاوت    است.

گی پی در پی و یا به  چگونگی گسترش و توزیع گسیخت  بوده واولین المان از سازه  است، معیار خاتمه تحلیلها، خرابی  تا کنون صورت گرفته

 شکست توزیع و چگونگی گسترش  حاضر، در مطالعه  است.  در حالیکهرونده بودن خرابی در اعضای سازه مطالعه و بررسی نشدهپیشعبارتی  

ای، یکی  در اعضای سازه  کستشپیشرفت  و    گسترش  است. به عبارت دیگر مدلسازی چگونگیشدهمطالعه و بررسی    زهسادیگر اعضای  در  

و حذف ستون، برای نخستین بار، در مطالعه حاضر صورت گرفته است. بار زلزله    اثر توامان    تحتبتن مسلح  در ساختمانهای  ی،  س از دیگرپ 

پیش فروریزش  بررسی  در خصوص  نویسنده  ادعای  نیز  مقاله  متن  در  می لذا  زلزله  بارگذاری  تحت  ستون  حذف  از  ناشی  که  رونده،  باشد 

ای ناشی از حذف ستون در المانهای سازه  ایرونده لرزهپیش  تخریبمدلسازی و تحلیل  نحوه  توسعه  ت. بدین ترتیب  ساتاکنون مطالعه نشده

های مشابه که از در سازهای  رونده لرزهپیش   بینی فروریزشپیش  الگوهای رفتاری توزیع شکست، جهت  یکی پس از دیگری، و همچنین ارائه

 است.لعات گذشته بررسی نگردیدهیج این تحقیق است در دیگر مطانتا

های گوشه، کناری و  رونده ناشی از حذف ستون در مکانو همکاران به بررسی و مقایسه میزان خرابی پیش  Krishna  ، 2017در سال   

ن حالات حذف  پرداختند. نتایج حاکی از آن است که از میا  GSAهای بتن مسلح نامتقارن میان مرتبه مطابق با دستورالعمل  میانی ساختمان

های  رونده در حالت حذف ستون میانی در مقایسه با دیگر حالات، بیشتر است. همچنین خرابی در تیرهای سازه ستون، میزان خرابی پیش

-رونده پیشنهاد شدهاست و در نهایت روش مسیر جایگزین برای جلوگیری از خرابی پیشی توزیع شدهنامتقارن هندسی به صورت تصادف 

 .]30[است 

زلزله به روش آزمایشگاهی پرداختند. بدین روش که   بار رونده ناشی از  و همکاران به بررسی خرابی پیش  Yenidogan  ، 2017در سال   

یله میز لرزان مورد آزمایش و مطالعه قرار دادند. نتایج حاکی از خرابی نسبتا شدید در پای  عملکرد یک سازه بتن مسلح چند طبقه را به وس 

رونده  ای، درک عمیقی از مکانیزم خرابی پیش رونده لرزهارائه روش طراحی عملی جهت مقاومت در برابر خرابی پیشو ضمن    ها بودهستون

 . ]31[ نداارائه نموده قویهای های بتن مسلح قاب خمشی در حین زلزلهدر سازه

طبقه بتن مسلح ناشی   12های بلند مرتبه  سازه  روندهو همکاران به تحلیل استاتیکی غیرخطی خرابی پیش  Thombare  ،2017در سال  

متر و   3ها دهانه، طول Yدهنه در جهت   X ،5دهنه در جهت   6های مذکور دارای پرداختند. سازه   GSAاز حذف ستون مطابق با دستورالعمل 

رونده، حذف ستون میانی بحرانی طراحی شده مطابق با آیین نامه هند بود. نتایج تحلیل استاتیکی غیر خطی نشان داد که در خرابی پیش

  . ]32[تر از حذف ستون در دو موقعیت دیگر )گوشه و کناری( است 

رونده پس از حذف یک را در جلوگیری از خرابی پیش  ضخامت دال  مقاومت بتن و غشایی دال،  اثر  سلیمانی و اصفهانی،    ،2016در سال  

تواند به طرز چشمگیری گردد میلحاظ نمیدر طراحی    معمولااثر غشایی دال که    ستون میانی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که

 در   پیشنهادی  هایافزایش مقاومت بتن و ضخامت دال نسبت به حداقلرونده افزایش دهد. همچنین با  مقاومت سازه را در برابر خرابی پیش

   .]33[ای کاهش داد ور قابل ملاحظهرونده را در سازه ها به طتوان احتمال خرابی پیشها می آیین نامه
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مرتبه، به عنوان نمونه یک ساختمان های کوتاهرونده ساختماندر ادامه مطالعات قبلی، در این مقاله جهت بررسی و مطالعه خرابی پیش

از اولین المان تا    رونده، توزیع و گسترش خرابیاست. سپس فروریزش پیشسه طبقه بتن مسلح با قاب خمشی معمولی در نظر گرفته شده

ب میانی در طبقه  خرابی  از حذف ستون  ناشی  آن  ناپایداری  یا  و  از سازه  بزرگی  تحلیلخش  از  نتایج حاصل  مقایسه  از طریق  های  همکف 

شتاب از  ناشی  غیرخطی  زمانی  مولفهنگاشتتاریخچه  دو  شدههای  مطالعه  و  ای  گسیختگی  توزیع  الگوی  تعیین  تحقیق  این  نوآوری  است. 

بینی  به طوریکه با پیش  های کوتاه مرتبه بتن مسلح تحت تأثیر حذف ستون میانی است.رونده در ساختمانبینی نحوه تخریب پیشپیش

ها در رونده مشخص نموده و همچنین در طراحی سازهنقاط ضعف سازه را در مقاومت در برابر خرابی پیش  توانمیرونده  الگوی خرابی پیش

ر اینکه مدل سه علاوه بهمچنین در مطالعه حاضر    ها ارائه نمود.نده راهکارهایی به منظور تقویت و بهسازی ساختمانوربرابر فروریزش پیش

های با قاب خمشی دانیم سازهاست. همانطور که میبعدی و چتد درجه آزاد است، توامان اثر بار زلزله و حذف ستون با همدیگر بررسی شده

اوم نبوده است که ستون میانی ناشی از مشکلات محاسباتی و یا اجرایی مقمقاوم نیستند. در این تحقیق فرض شده معمولی در برابر بار زلزله

ای حذف شود. سپس چگونگی توزیع شکست و فروریزش پیشرونده پس از حذف ستون ناشی از و تحت شوکهای اولیه زلزله از سیستم سازه

زلزله مورد بررسی و مطالعه با یکدیگر    شوکهای شدیدتر  توامان  اثر حذف ستون،  زلزله و هم  بار  اثر  به عبارت دیگر هم  قرار گرفته است. 

ارائه شده از دیگر نوآوریهای این مطالعه میبررسی و نتایج  پیشرفت گسیختگی در اعضای تیر و  است.  توان به مدلسازی نحوه گسترش و 

اعضای س در  از دیگری  متوالی، یکی پس  به صورت  این ستون سازه  در  است که  بار  برای نخستین  نمود که  اشاره  بتن مسلح  اختمانهای 

اولین المان از است، معیار خاتمه تحلیلها، خرابی  ای که تا کنون صورت گرفته همچنین در تحلیلهای مرسوم لرزه  گردد.مطالعه بررسی می

رونده بودن خرابی در اعضای سازه مطالعه و بررسی نشده  بوده و چگونگی گسترش و توزیع گسیختگی پی در پی و یا به عبارتی پیشسازه  

بینی توزیع گسیختگی و متعاقبا  ای ناشی از حذف ستون، ارائه الگوهای پیشرونده لرزهروریزش پیشاست. توسعه نحوه مدلسازی مکانیسم ف

  –مدینا    -ایبارا  فتاری اصلاح شدهه از منحنی ردر این مقال  تخمین حاشیه ایمنی در ساختمانهای مشابه از دیگر نوآوریهای این تحقیق است.

 است.  رونده استفاده شدهر خرابی پیشجهت مدلسازی شکست د ]34[( IMKکراوینکلر )

 سازه مبنای مطالعه -3 
طبقات    متر، ارتفاع  5مرتبه متقارن سه طبقه بتن مسلح با قاب خمشی معمولی، دارای سه دهانه با طول  سازه مبنای مطالعه، سازه کوتاه

، ضریب برش پایه  2KN/m  96/1و    3/5  است. بار مرده و زنده طراحی به ترتیب  ACI 318-14  نامهمتر و طراحی شده بر اساس آیین  5/3

نظر گرفته شدهو سقف  2159/0طرح   در  دیافراگم صلب  به صورت  انتخاب شدهها  نحوی  به  نتایج  است. مشخصات سازه مذکور  که  است 

. شایان ذکر است که در این مدل  استمرتبه سه طبقه قابل تعمیم  های متداول کوتاهها برای طیف وسیعی از ساختمانحاصل از این تحلیل

است. رونده، ستون میانی در طبقه همکف در این سازه حذف شدهاست. جهت بررسی خرابی پیشگرفته نشدهها در نظر  ای اثر میانقابسازه

 دهد.  العه را نشان مینمای سه بعدی مدل مورد مط 1 شکل
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 .ای: الف ( نمایی از مدل سازه 1شکل

سازی رفتار سازه از لحظه شروع آسیب تا لحظه های غیرخطی قابل اعتمادی است که قادر به شبیهمهندسی زلزله مستلزم توسعه مدل

 باشد.   شکست کامل

به طوریکه توزیع گسیختگی به صورت مرحله به مرحله   سازی گسیختگی در سازه استفاده از یک منحنی رفتاری مناسب جهت شبیه 

باشد  این مقاله  ،امکانپذیر  از منحنی رفتاری اصلاح شده    بسیار مهم است. در  بتن مسلح    -ایبارا  به منظور مدلسازی گسیختگی در سازه 

دهد. با استفاده از  کراوینکلر را نشان می   -مدینا    -  منحنی رفتاری مبنای اصلاح شده ایبارا  2است. شکل  کراوینکلر استفاده شده  -مدینا  

شده   اصلاح  رفتاری  رفتار  مذکورمنحنی  مدلسازی  آن  نرم  -کرنش ،  گسیختگی  و  میلگردها  کمانش  بتن،  شدگی  خرد  با  مرتبط  شدگی 

  -توانند کرنشایبری نمی های فایبری این است که مدلهای با المانهای فدلیل استفاده از مفاصل پلاستیک به جای المان  .]34[است امکانپذیر

و 34[  نیستندهای بتن مسلح  در به شبیه سازی شکست خمشی قابسازی کنند. بنابراین قانرم شدگی مرتبط با کمانش میلگردها را شبیه

 . ]36و 35

 

 .]42و 41و40و39و38و37[ کراوینکلر-مدینا-منحنی اصلاح شده ایباراتغییرشکل -رفتار یکنواخت نیرو:  2شکل
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cδ :بارگذاری یکنواخت متناظر با مقاومت ماکزیمم است  دررشکل نقطه ماکزیمم که غییت 

:Fy  مقاومت تسلیم موثر با در نظر گرفتن سخت شدگی کرنشی میانگین 

yδ:  تغییرشکل تسلیم موثر 

:Kc   سختی الاستیک موثر 

 :Fr ظرفیت مقاومت باقیمانده 

rδ :  تغییر شکل در مقاومت باقیمانده 

uδ : یی یر شکل نها ظرفیت تغی 

pδ :  ظرفیت تغییر شکل پلاستیک در بارگذاری یکنواخت 

pcδ :  ظرفیت تغییر شکل پس از نقطه ماکزیمم در بارگذاری یکنواخت 

:Fyp  مقاومت تسلیم موثر پیش بینی شده از خصوصیات تجربی مصالح 

:Fyn  مقاومت تسلیم موثر اسمی پیش بینی شده از خصوصیات اسمی مصالح 

:κ = Fr/Fy  مانده  نسبت مقاومت باقی 

:Fc  مقاومت نقطه ماکزیمم با در نظر گرفتن سخت شدگی کرنشی میانگین 

باید صفر در نظر گفته شود. همچنین بر اساس منحنی    κای پارامتر  دهد برای شبیه سازی شکست سازهنشان می   2همانطور که شکل  

مدل   ها در در تعریف منحنی رفتاری المان  κ. صفر نمودن  است    قدارمقاومت صفر متناظر با م  3اصلاح شده نشان داده شده در شکل  

که هر المان در حین بارگذاری جانبی پس از اینکه مقاومتش صفر شد، ضمن همگرا   بدین معنی استکراوینکلر    -مدینا    -  اصلاح شده ایبارا

تا سازه    یافتهای باقیمانده ادامه  سیستم سازه  ر و با بدون المان مذکو  و تحلیل در سازه  شده بودن محاسبات و ادامه تحلیل، از سازه حذف  

به شکست کامل برسد.    استبرای هر عضو      کراوینکلر مقدار  -مدینا    -  طبق شاخص خرابی تعریف شده که در منحنی اصلاح شده ایبارا

و این بدین معنی است که به محض  استصفر    مفاصل متناظر با ، مقدار تحمل بار درمذکورزیرا طبق شکل منحنی رفتاری اصلاح شده 

برسد تحمل بار المان نیز صفر شده و این به معنای حذف عضو در سازه است. به عبارت دیگر هنگام    در مفاصل به میزان  اینکه مقدار  

و تحلیل    شدهحذف    ایمربوطه اش رسید به طور خودکار آن عضو از مدل سازه  ه مقدار  تحلیل تاریخچه زمانی هنگامیکه اولین مفصل ب

مربوطه اش برسد و از سازه حذف شود و تحلیل به   تا از اعضای باقیمانده تیر و ستون، دومین المان به مقدار  یافتهبدون وجود آن ادامه  

ایدار شود. پس از تا هنگامیکه آنالیز تاریخچه زمانی به اتمام برسد و یا اینکه سازه ناپ   یافتهبات ادامه  همین ترتیب ضمن همگرا بودن محاس

که این امر متناظر با این مفهوم است   است  آن بزرگتر یا مساوی میزان      این، منظور از مفصل شکست یافته، مفصلی است که مقدار

-های سازه های برای هر عضو تیر و ستون هر کدام دو مفصل در نظر گرفته شدهاست. در مدلار مفصل به صفر رسیدهکه مقدار تحمل ب

  است.
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 . ]45و44و43و36و35و34[کراوینکلر استفاده شده در این مطالعه -مدینا -: رفتار یکنواخت و هیسترزیس مفاصل تعریف شده ایبارا 3شکل

نشان داده شده    A-4C  جدول  ،Fema-p695ای پیشنهاد شده در دستورالعمل  های دو مولفهاب نگاشتسپس سازه فوق الذکر تحت شت

 . ]34 [آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی شدند 1 در جدول

های مذکور جهت اعمال اثر شدید بار نگاشتهای انتخابی است شتاباز آنجائی که هدف بررسی روند توزیع و گسترش خرابی در مدل

 g5 /1حتمال شکست در کل سازه به شتاب حدودا  های تیر و ستون یکی پس از دیگری و در نتیجه افزایش ابه سازه و شکست المانزلزله  

های تاریخچه اند. در کلیه تحلیلبه سازه اعمال شده  Zو    Xراستای    ها به صورت دو مولفه افقی دراین شتاب نگاشت  . ]34[همپایه شدند  

زلز قویتر  مولفه  راستایزمانی  در  شده   Zله  اعمال  سازه  استفاده  به  مورد  افزار  نرم  از  بالا  دقت  و  سرعت  دلیل  به   )2.2.2ورژن  (است. 

OPENSEES    روش غیر خطی حل معادلات استفاده شده و جهت    . در تحلیل تاریخچه زمانی از روش نیومارک به عنوان]46[استفاده گردید

و  الف  4های  ای هر کدام از رکوردها در شکل خ دو مولفهاست. طیف پاسن در نظر گرفته شدهوتنیپاسخ به معادلات غیرخطی نیز الگوریتم  

 است.نشان داده شده ب4
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های حوزه دور استفاده شده در این مطالعه نگاشتهای ثبت شده شتابو پارامتر PEER NGAهای اطلاعاتی استفاده شده ای از داده: خلاصه 1جدول

]34.[ 

 شماره 

 حرکات ثبت شده  PEER-NGA هاینگاشتابات شتاطلاع

نام 

 ها شتابنگاشت

کمترین 

 فرکانس

(Hz.) 

 های افقی و اسامی آنهامولفه
PGA max 

(g) 

PGV max 

(cm/s.)  2مولفه  1مولفه 

1 953 0.25 NORTHR/MUL009 NORTHR/MUL279 0.52 63 

2 960 0.13 NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS270 0.48 45 

3 1602 0.06 DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090 0.82 62 

4 1787 0.04 HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090 0.34 42 

5 169 0.06 IMPVALL/H-DLT262 IMPVALL/H-DLT352 0.35 33 

6 174 0.25 IMPVALL/H-E11140 IMPVALL/H-E11230 0.38 42 

7 1111 0.13 KOBE/NIS000 KOBE/NIS090 0.51 37 

8 1116 0.13 KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 0.24 38 

9 1158 0.24 KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270 0.36 59 

10 1148 0.09 KOCAELI/ARC000 KOCAELI/ARC090 0.22 40 

11 900 0.07 LANDERS/YER270 LANDERS/YER360 0.24 52 

12 848 0.13 LANDERS/CLW-LN LANDERS/CLW-TR 0.42 42 

13 752 0.13 LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090 0.53 35 

14 767 0.13 LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 0.56 45 

15 1633 0.13 MANJIL/ABBAR--L MANJIL/ABBAR—T 0.51 54 

16 721 0.13 SUPERST/B-ICC000 SUPERST/B-ICC090 0.36 46 

17 725 0.25 SUPERST/B-POE270 SUPERST/B-POE360 0.45 36 

18 829 0.07 CAPEMEND/RIO270 CAPEMEND/RIO360 0.55 44 

19 1244 0.05 CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N 0.44 115 

20 1485 0.05 CHICHI/TCU045-E CHICHI/TCU045-N 0.51 39 

21 68 0.25 SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 0.21 19 

22 125 0.13 FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270 0.35 31 
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X هایلفهمو  الف) 

 

Z   هایمولفه  ب)

 . Zهای  مولفه  ب(،  Xهای مولفه  الف(: طیف شبه شتاب رکوردها،  4شکل

 راستی آزمائی: -4

دستورالعمل   شده،  ارائه  مراجع  تحقیقات    FEMA_P695طبق  و  رساله  همکارانش    Haseltonو  مطالعات  ،]45و44و43و36و35و34[و 

حاضر، همان روال با همان فرضیات و در حالت سه بعدی   است. در مطالعهحالت دو بعدی بوده  ه درندورانجام شده در زمینه فروریزش پیش

-در سازهط نویسنده  توسای که مراجع مذکور مبنای مقایسه و شاهد پژوهش ما باشند. علاوه بر این تحقیقاتی نیز  است. به گونهبررسی شده

زلزله   بارگذاری  از  ناشی  پیچشی  مسلح  بتن  گرفتهصور های  و    ]29و20،21،22،23،24،25،26،27،28[است  ت  آزمایی  راستی  جهت  که 

 است.صحت سنجی، در مدلسازی شکست از این مقالات نیز استفاده شده

 :شکست بررسی توزیع -5

 FEMAهای پیشنهاد شده در دستورالعملرونده تحت شتاب نگاشتخرابی پیش جهت بررسی روند توزیع خرابی و گسترش شکست در 

P695  از تحلیل تاریخچه زمانی در سازه طبقه، ترتیب خرابی اعضا یا به عبارت دیگر سناریوی خرابی در هر سازه بررسی گردید.    3، پس 

هنگامی که سازه ناپایدار شود و یا تحلیل تاریخچه زمانی به  بدین صورت که ترتیب خرابی از اولین المان تیر یا ستون یکی پس از دیگری تا  

های بحرانی تیر و ستون مشخص گردید. نتایج حاکی از آن است که نه تنها  بررسی شد و در نهایت سناریوی خرابی ارائه و المانسد  اتمام ر

به   استست بلکه روال توزیع گسیختگی نیز مشابه  ها تکراری انقاط شروع خرابی و اعضای بحرانی تیر و ستون در بسیاری از شتابنگاشت

طبقه مشابه ناشی از حذف ستون میانی    3های  ی اعضای بحرانی، ترتیب و توزیع خرابی را نیز در سازهپیش بین  ضمنتوان  ای که میگونه

 بینی نمود. پیش
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استحضار می به  نیز  شکلها  در  شده  تشکیل  مفاصل  عملکرد  در خصوص  سطح  که  سطح رساند  شکلها،  کلیه  در  موجود  مفاصل  همه 

رساند که رنگ مفاصل حاکی از ترتیب صل تشکیل شده در شکلها به استحضار می صوص رنگ مفار خ( است. دCPعملکرد آستانه فروریزش )

تر و دیگر  تیرهو توالی شکست مفاصل است که از رنگ تیره به سمت رنگ روشن متغیر است. به عبارت دیگر نقاط اولیه شکست با رنگهای  

رنگهای روشن با  به عنوان مثتر مشخص شدهنقاط بعدی  با  ال،است.  ادامه   اولین نقطه شکست  رنگ مشکی مشخص گردیده است که در 

یافته تغییر  روشن  رنگ  به  نقاط سازه  بدین وسیله میرخداد شکست در دیگر  را در سازهاست.  نقاط شروع شکست  و  توان  بینی  پیش  ها 

 تمهیداتی را جهت جلوگیری از فروریزش پیشرونده، در نقاط اولیه شکست ارائه نمود.راهکارها و 

،  960هاینگاشتترتیب شکست رخ داده در مفاصل ناشی از شتاب  11و    10،  9،  8،  7،  6،  5های  به عنوان نمونه توزیع خرابی در شکل 

 است.  کند که به ترتیب نشان داده شدهمی های نشان داده شده ارائهرا با شماره 725، 1158، 1148، 1116، 1111

 

 .953: توزیع گسیختگی در سازه سه طبقه ناشی از حذف ستون میانی تحت شتابنگاشت  5شکل

از حذف ستون میانی در طبقه همکف تحت شتابنگاشت    5مطابق شکل   ، شروع گسیختگی و تشکیل 953در سازه سه طبقه ناشی 

. است در سقف سوم  کراوینکلر، در تیر کناری بالای ستون حذف شده    –مدینا    -ایبارا  اری اصلاح شده  مفصل پلاستیک بر اساس منحنی رفت

ادامه گسیختگی در   ناحیه فوقانی و کناری ستون حذف شده تشکیل شدهدر  اول و دوم در  به  تیرهای سقف  نهایت  در  است. گسیختگی 

های موجود در  شماره  است.به صورت عمودی و حوالی ستون حذف شده  است. توزیع گسیختگیتیرهای دیگر در طبقه سوم منتقل شده

 دهد. ریزش( نشان می )آستانه فرو  CPر مفاصل تیر و ستون، در سطح عملکرد ها در ادامه مقاله، ترتیب شکست را دو دیگر شکل 5شکل 

 ستون حذف شده 
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 .960 : توزیع گسیختگی در سازه سه طبقه ناشی از حذف ستون میانی تحت شتابنگاشت 6شکل

 

شروع گسیختگی در بالای ستون   960در سازه سه طبقه ناشی از حذف ستون میانی در طبقه همکف تحت شتابنگاشت    6  در شکل

. در ادامه توزیع گسیختگی به تیرهای کناری بالای ستون حذف شده در سقف دوم منتقل استحذف شده و در تیر کناری در سقف اول  

است است. توزیع گسیختگی به صورت عمودی از پائین به بالا و حوالی ستون حذف شدهیافتهم گسترش  است و در نهایت در طبقه سوشده

 .استکه در نهایت در طبقه سوم پخش شده

 

 .1111: توزیع گسیختگی در سازه سه طبقه ناشی از حذف میانی ستون تحت شتابنگاشت  7شکل

 ستون حذف شده 

 ستون حذف شده 
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بالای  و نیز شروع گسیختگی در تیر  1111در طبقه همکف تحت شتابنگاشت  در سازه سه طبقه ناشی از حذف ستون میانی  7 در شکل

بالای ستون حذف شده   تیر کناری  اول، سپس در  نهایت به طبقه سوم منتقل شدهدر  ستون حذف شده در سقف  است. سقف دوم و در 

   است.سوم رخ داده الا و حوالی ستون حذف شده و بیشتر در طبقهتوزیع گسیختگی به صورت عمودی از پائین به ب 

 

 .1116: توزیع گسیختگی در سازه سه طبقه ناشی از حذف ستون میانی تحت شتابنگاشت  8شکل

 

، شروع گسیختگی در تیر کناری در 1116در سازه سه طبقه ناشی از حذف ستون میانی در طبقه همکف تحت شتابنگاشت    8در شکل  

دوم منتقل و  اول و سپس سقف    ادامه گسیختگی به تیر کناری بالای ستون در سقفاست. در  رخ دادهبالای ستون حذف شده    سومسقف  

ست. در اینجا نیز توزیع شکست به صورت عمودی از پائین به بالا و در سمتی که ستون حذف شده قرار ادر نهایت در طبقه سوم توزیع شده

 است. دارد بیشتر رخ داده

 ستون حذف شده 
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 .1148ه ناشی از حذف ستون میانی تحت شتابنگاشت : توزیع گسیختگی در سازه سه طبق 9شکل

 

، شروع شکست در بالای ستون 1148ستون میانی در طبقه همکف تحت شتابنگاشت  در سازه سه طبقه ناشی از حذف    9در شکل  

دوم منتقل   رخ داده و در ادامه به تیرهای کناری در سقف   (2)شماره    و سقف اول   ( 1)شماره    حذف شده و در تیر کناری در سقف سوم

های هر سه طبقه منتقل فته و در نهایت به سایر المانهای اطراف ستون حذف شده ادامه یااست. سپس روند توزیع گسیختگی در المانشده

ها از الگوی است. گر چه تشکیل مفاصل پلاستیک در ستونها مفصل پلاستیک تشکیل شدهاست. در اینجا در تعداد بیشتری از ستونشده

 کند. پیروی نمی  خاصی

 

 

 .1158از حذف ستون میانی تحت شتابنگاشت : توزیع گسیختگی در سازه سه طبقه ناشی  10شکل

 ستون حذف شده 

 ستون حذف شده 
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شتابنگاشت    10مطابق شکل   تحت  طبقه همکف  در  میانی  ستون  با حذف  طبقه  سازه سه  در    ،1158در  همزمان  شروع گسیختگی 

هر سه است. در ادامه گسیختگی به سایر تیرهای کناری در  م و سوم رخ دادهدوهای اول،  تیرهای کناری بالای ستون حذف شده در سقف

است. بر  ها و سقف سوم ادامه یافته و در نهایت در هر سه طبقه بدون الگوی خاصی توزیع شدهاست. سپس در پایه ستونسقف منتقل شده

ن حذف شده رخ داده و همچنین شکست، عمودی و در  اساس شکل فوق نقطه شروع گسیختگی و توزیع اولیه شکست بیشتر در اطراف ستو

 است.شدهارتفاع سازه توزیع 

 

 .725: توزیع گسیختگی در سازه سه طبقه ناشی از حذف ستون میانی تحت شتابنگاشت  11شکل

ی ستون ، نقطه شروع شکست در تیر بالا725در سازه سه طبقه با حذف ستون میانی در طبقه همکف تحت شتابنگاشت    11در شکل  

ادامه داشته و در نهایت در طبقه سوم و سپس در دیگر طبقات حذف شده در سقف اول بوده، سپس در تیر متناظر در سقف دوم و سوم  

 . استیافتهادامه 

 الگوی توزیع شکست -6

لاحظه نمود که شکست توان مبا توجه به تصاویر مربوط به توزیع گسیختگی در سازه سه طبقه متقارن ناشی از حذف ستون میانی می

، توزیع گسیختگی ناشی از حذف ستون  960تحت شتابنگاشت    6است. برای مثال در شکل  اکثرا در اطراف ستون حذف شده توزیع شده

های شماره که دقیقا در بالای ستون حذف شده و بر روی تیر متصل به آن در سقف اول قرار دارد آغاز و به مفصل  1صل شماره  میانی از مف

توزیع   3و    2 اما در سقف سوم  با همان موقعیت  تیر  یافته و سپس در  تیر در موقعیت مشابه در سقف دوم گسترش  تیر و در  در همان 

 اند. زدیک ستون میانی حذف شده دچار گسیختگی شدهاست. در ادامه تیرهای نگردیده

می قبل  حالت  با  مشابه  مورد  ستودر  حذف  از  ناشی  شکست  توزیع  روند  به  شتابنگاشت  توان  تحت  میانی  نمود.   1111ن  اشاره 

از مفصل شماره  نیز مشاهده می  7همانطوریکه در شکل   میانی حذ  1شود، شکست  بالای ستون  در  دقیقا  تیری که  روی  قرار بر  ف شده 

رها با موقعیت مشابه در  واقع بر روی تی  4و  3، 2های است. سپس به مفاصل شمارهداشته و به آن متصل و در سقف اول قرار دارد آغاز شده

است. در نهایت توزیع شکست در های دوم و سوم توزیع شده و در ادامه بر روی تیرهای نزدیک ستون میانی حذف شده گسترش یافتهسقف

 است. های نزدیک ستون میانی حذف شده در طبقه سوم ادامه یافتهتون س

 ستون حذف شده 
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ها رونده مستقل از شتابنگاشتو یا به عبارت دیگر مکانیسم فروریزش پیشدهد که توزیع گسیختگی  ها نشان مینتایج حاصل از تحلیل

 کند. ای را دنبال میاست. همچنین توزیع گسیختگی در سازه متقارن با حذف ستون میانی مسیر خاص و ویژه

از دیگر شتابنگاشت نتایج مشاهده شده ناشی  اساس  پیشنهاد شده در  بر  ارائه شده در جدوFEMA P695های  الگوهای رفتاری 1ل  ،   ،

در سازه با  ها،  درصد شتابنگاشت  70در حدود  مرتبه متقارن ناشی از حذف ستون میانی بدین صورت است که  توزیع شکست در سازه کوتاه

ذف شده در  نقطه شروع شکست در بالای ستون حذف شده در سقف اول بوده و سپس در تیرهای متصل به ستون ح  ،حذف ستون میانی 

، ابتدا در طبقه سوم و سپس طبقات های سازههای فوقانی گسترش یافته و در ادامه در سایر المانیا تیرهای متناظر در سقف  همان سقف

 است.توزیع گردیدهتحتانی 

الگو ادامه  با حذف ستون میانی  پیشنهادی  ی  در  وقوع شکست در مراح  توان گفتمی توزیع شکست در سازه  احتمال  اولیه، در که  ل 

آییناستاطراف محل حذف ستون    تیرهای راهکار  به عنوان یک  بنابراین  پیشنامه.  برابر فروریزش    رونده،ای جهت طراحی ساختمان در 

 توان از روش نیروی کلافی به منظور تقویت تیرهای متصل به ستون استفاده کرد.می

ر اطراف ستون حذف شده، به صورت عمودی در ارتفاع سازه و گسیختگی در هر سازه ابتدا دتوزیع  ها،  با توجه به نتایج حاصل از تحلیل 

است. علت این امر ناشی از مکان ستون  در اکثر حالات از پائین سازه به سمت بالا رخ داده و سپس به صورت افقی در طبقات توزیع شده

ستون حذف شده رخ دهد. به همین   در ارتفاع سازه و در اطراف  است که شکستحذف شده است که در طبقه همکف انتخاب و سبب شده

آیین راهکار  به عنوان یک  برابر فروریزش پیشنامهمنظور  پیشنهاد میای جهت طراحی سازه در  بدین  رونده، روش مسیر جایگزین  گردد. 

 حی در نظر گرفته شود.رونده به صورت عمودی در مباحث طراصورت که این روش جهت مقاومت در برابر فروریزش پیش

 

 یجه گیری تن-7

-توان نتیجه گرفت که توزیع گسیختگی و یا به عبارت دیگر مکانیسم فروریزش پیشبا توجه به بخش بررسی توزیع شکست می .1

توزیع شکست  رونده و  هاست و تغییر در شتابنگاشت زلزله، تاثیری در روند مکانیسم فروریزش پیشرونده مستقل از شتابنگاشت

 رابی پیش رونده متاثر از نوع زلزله نیست.خندارد. به عبارت دیگر توزیع 

بررسی بخش الگوی توزیع شکست حاکی از آن است که توزیع گسیختگی در سازه متقارن با حذف ستون میانی الگوی خاص و   .2

می ویژه دنبال  را  سازه ای  در  بنابراین  میکند.  مشابه  و  های  توزیع  سازتوان  المانهای  و  نموده  بینی  پیش  را  شکست  ای  ه مسیر 

 بحرانی موجود در مسیر شکست را تقویت نمود.

در   .3 همکف،  طبقه  در  میانی  ستون  حذف  از  ناشی  متقارن  طبقه  سه  سازه  در  توزیع شکست  بررسی  بخش  مشاهدات  اساس  بر 

در تیرهای فوقانی محل ستون حذف شده در   خطی، شکست ابتداهای تاریخچه زمانی غیردرصد نتایج حاصل از تحلیل  70حدود

است. به عبارت دیگر شکست از تیرهای بالای ستون حذف شده   ها در طبقات فوقانی توزیع شدهول و سپس در سایر الماناسقف  

 گردد. به صورت عمودی به طبقات فوقانی منتقل می 

ی در  گدهند که احتمال وقوع گسیختون میانی نشان میطبقه متقارن با حذف ست  3الگوهای توزیع شکست در سازه کوتاه مرتبه   .4

آیین پیشنهاد  و  راهکار  عنوان یک  به  بنابراین  است.  فوقانی محل حذف ستون  و  اطراف  تیرهای  در  توزیع،  اولیه    ای، نامهمراحل 

اختمان در برابر  روشهای نیروی کلافی و مقاومت موضعی بهبود یافته به منظور تقویت تیرهای متصل به ستون، جهت طراحی س

 گردند. رونده معرفی می فروریزش پیش

طبقه متقارن، ابتدا در اطراف ستون    3گسیختگی در هر سازه کوتاه مرتبه   بر اساس مشاهدات بخش الگوی توزیع شکست، توزیع .5

س به صورت افقی حذف شده، به صورت عمودی در ارتفاع سازه و در اکثر حالات از سقف همکف سازه به سمت بالا رخ داده و سپ
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توزیع شده طبقات  به  در  در سقف ع است.  افقی  به صورت  و سپس  سازه  ارتفاع  در  عمودی  به صورت  ابتدا  دیگر شکست  بارت 

آیینطبقات توزیع می پیشنهاد  و  راهکار  به عنوان یک  لذا  برابر فروریزش پیشنامهشود.  رونده، روش  ای جهت طراحی سازه در 

رونده به صورت عمودی در  برابر فروریزش پیش  گردد. بدین صورت که این روش جهت مقاومت در یمسیر جایگزین نیز معرفی م

 مباحث طراحی در نظر گرفته شود.
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