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خلاصه:در این مقاله عملکرد قاب  های مهاربندی واگرا با تیر پیوند قائم در برابر خرابی پیش رونده بر اساس دستورالعمل GSA و 
روش مسیر جایگزین بررسی شده است. بدین منظور سه قاب 5، 10 و 15 طبقه مورد بررسی قرار گرفته اند که عملکرد آن  ها به روش 
تحلیل دینامیکی غیرخطی با نرم  افزار SAP2000 برآورد گردید. با حذف ستون میانی در قاب  های موردمطالعه، برای هر سه قاب، 
مشاهده شد که جابجایی  ها منظم و عملکرد مناسبی را در خرابی پیش رونده دارند. اما با حذف ستون گوشه در قاب پنج طبقه فروریزش 
رخ داد و برای قاب 10 طبقه نیز افزایش حدود 3 برابری جابجایی کف طبقات مشاهده شد. اما برای قاب 15 طبقه رفتار قاب تحت 
خرابی پیش رونده بسیار مناسب بود. در واقع حذف ستون گوشه در قاب  ها نسبت به حذف ستون میانی، حالت بحرانی  تری را به وجود 
می  آورد. در سناریوی حذف ستون میانی در قاب 5 طبقه، حداکثر جابجایی قائم در طبقه آخر برابر 9/21 سانتیمتر، در قاب 10 طبقه 
برابر 6/37 سانتی  متر و در قاب 15 طبقه برابر 4/25 سانتی  متر به دست آمد. جهت مقایسه، در سناریوی حذف ستون گوشه در قاب 5 
طبقه، حداکثر جابجایی قائم در طبقه آخر به علت فروریزش نامشخص، در قاب 10 طبقه برابر 21/88 سانتیمتر و در قاب 15 طبقه برابر 

7/65 سانتی  متر به دست آمد. نتایج نشان داد که با افزایش ارتفاع سیستم سازه  ای، رفتار آن در برابر خرابی پیش رونده بهبود می  یابد.
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مقدمه- 1
سراسر  در  تروریستی  حملات  افزایش  با  و  سپتامبر   11 حادثه  از  پس 
در  کرد.  پیدا  گسترش  محققین  بین  در  پیش رونده  خرابی  بررسی  جهان، 
شد  شروع  زمینه  این  در  دستورالعملی  تهیه  برای  تحقیقاتی    2000 سال 
که نمونه آن راهنمای 1GSA بود که آخرین ویرایش آن در سال 2013 
مفاصل  تعریف  و  غیرخطی  تحلیل  برای  راهنما  این  در  گردید]1[.  منتشر 
پلاستیک از دستورالعمل ASCE41 استفاده شد]2[. طبق GSA، برای 
اعمال اثرات دینامیکی بارهای انفجاری در تحلیل  های شبه استاتیکی ضریب 
تشدید  دو درنظر گرفته می  شود. مکی2)2012( و همکاران نشان دادند که 
ضریب دو گاهی محافظه  کارانه و گاهی غیر محافظه کارانه است و برای آن 
می  شد]3[.  تعیین  سازه  ای  سیستم  اساس  بر  که  دادند  ارائه  جدیدی  مقادیر 
گوملس  کایا3 )2014( ضریب تشدید بار برای قاب  های خمشی را به طور کامل 

1  General Services Administration
2  Mckay
3  Gomelskaya

دادند، ضرایب  نشان   )2015( و همکاران  ]4[. محمودی  قرار  بررسی  مورد 
رابطه  چندین  و همچنین  مناسب هستند   ]3[ توسط مکی  ارائه شده  تشدید 
جدید بر اساس شکل پذیری نیز پیشنهاد کردند]5[. در این پژوهش اثر ضریب 
تشدید نیروهای اعضای سازه  ای بررسی شد و مناسب بودن روابط مکی و 
همکاران ]6[ اثبات گردید. در این پژوهش انواع روش  های تحلیل دینامیکی 
SAP برای مدل  سازی  از نرم افزار  و استاتیکی مورد بررسی قرار گرفت و 
 )2014( همکاران  و  عدنان4  تحقیقی  در  گردید.  استفاده  پلاستیک  مفاصل 
با نرم  افزار SAP و راهنمای GSA رفتار قاب  های خمشی را که طراحی 
لرزه  ای شده بودند تحت خرابی پیش رونده بررسی کردند که مشاهده شد با 

افزایش تعداد طبقات رفتار قاب تحت خرابی پیش رونده بهبود می  یابد]7[.
یکی از روش  های مطرح در قاب  های مهاربندی شده استفاده از تیرهای 
اجرایی  جزییات  است.  اصلی  تیر  مهاربندها   به  اتصال  محل  در  قائم  پیوند 
زهرایی  است]8[.  شده  ارائه   )1992( همکاران  و  فلینگ5  توسط  روش  این 
لرزه  اي  نیاز  کاهش  با  غیرفعال،  کنترل  روش  هاي  بررسی  به  پژوهشی  در 

4  Adnan
5  Fehling
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از مؤثرترین و درعین حال ساده  ترین  پرداخت. یکي  افزایش شکل  پذیري  و 
روش  هاي کنترل غیرفعال استفاده از تیر پیوند قائم است که به  عنوان یک 
قائم  پیوند  تیر  مي  نماید.  عمل  سازه  در  شکل  پذیر  فیـوز  و  فرعـي  عضو 
به صورت قائم بین گره دو مهاربند شورون و بال تیر کف نصب مي  شود و بـا 
جـاري شـدن برشي جان آن، انرژي زلزله مستهلک شده و سایر عناصر سازه 
الاستیک باقي مي  مانند ]9[.  در سال 2017، مونتوری1 و همکاران )2017( 
بار  گذاری  تحت  را  واگرا  خمشی-مهاربندی  قاب  دوگانه  سیستم  های  انواع 
تیر  دارای  این پژوهش نشان داده شد سازه  های  بررسی کردند. در  لرزه  ای 
پیوند قائم معروف به Y معکوس بهترین عملکرد لرزه  ای را نسبت به دیگر 
پیکربندی  ها دارند]10[.  رهنورد و همکاران )2017( با مدل اجزای محدود 
آباکوس به بررسی رفتار لرزه  ای تیرهای پیوند قائم به صورت تک و دوبل و 
با احتساب اثر دال بتنی سقف پرداختند. نتایج نشان داد که  در حالت دوبل 
محدوده  در  بیشتری  لرزه  ای  انرژی  و  بوده  غالب  پیوند  تیر  برشی  عملکرد 
رفتار پلاستیک نسبت به حالت تک مستهلک می  گردد]11[.  در پژوهشی 
تحت  پیوند  تیر  پایدار  رفتار  که  دادند  نشان   )2017( همکاران  و  وتر  دیگر 
قاب  های  برای  مناسب  جانشین  یک  به  را  آن    می  تواند  چرخه  ای  بارگذاری 
خمشی با مهاربندی همگرا تبدیل کند. علاوه بر آن تغییرشکل  های تیر پیوند 
افقی موجب تخریب کف  های سازه می  شود اما تیرهای پیوند قائم به سادگی 

می  توانند تعویض شده و سازه تعمیر گردد]12[.   
به  می  توان  که  شد  انجام  زمینه  این  در  بیشتری  تحقیقات  ادامه  در 
سیستم  پیش رونده  خرابی  روی  بر   )2019( همکاران  و  هویدایی  مطالعات 
در  یا  نمود]13[.  اشاره  ناپذیر  کمانش  مهاربندی  و  قاب  خمشی  دوگانه 
مطالعات دیگری موسوی و همکاران )2023( به مقایسه خرابی پیش رونده 
ثقلی و لرزه  ای پرداختند]14[. ازآنجایی که سیستم های دوگانه کاربرد زیادی 
که  است  شده  انجام  زمینه  این  در  تحقیقاتی  دارند  بلند  ساختمان های  در 
می توان به تحقیقات تیان و همکاران )2021( با موضوع خرابی پیش رونده 
توسط  خرابی  پیش  رونده  پدیده  نمود]15[.  اشاره  بلند  فوق  ساختمان  های  در 
مورد  نیز    FRP با  شده  مقاوم  سازی  ساختمان های  مورد  در  لیو)2022( 
بررسی قرار گرفته است]16[. در برخی ساختمان  ها مانند سازه  های نامنظم 
پدیده خرابی پیش رونده قابل انتظار است که در این مورد می  توان به مطالعات 
تحقیقات؛ سناریوهای حذف  ادامه  در  نمود]17[.   اشاره   )2022( راویچاندرا 
ستون توسط کومار و همکاران)2022( و همچنین کونگ وهمکاران )2020( 
بررسی گردید]18و19[. در زلزله، برای سیستم باربر جانبی دوگانه مطرح شده 

1  Montuori

اعضا  دیگر  و  دهند  نشان  غیرخطی  رفتار  پیوند  تیرهای  که  می رود  انتظار 
متفاوت  بارگذاری  ماهیت  پیش رونده  خرابی  در  اما  بمانند،  باقی  الاستیک 
است. به نظر می  رسد پیکربندی خاص این سیستم با دو تیر پیوند عمودی 
باعث یکپارچه شدن سازه شده که در خرابی پیش رونده بسیار مناسب است. 
با بررسی تحقیقات انجام شده مشاهده می  گردد تاکنون عملکرد سیستم تیر 
در  شده  استفاده  لرزه  ای  کنترل  جهت  فولادی  قاب  های  در  که  قائم  پیوند 
این  بنابراین در  و  قرار گرفته است  بررسی کمتری  خرابی پیش رونده مورد 
قاب  هایی  در  پیش رونده  تخریب  کنترل  در  سیستم  این  قابلیت  به  تحقیق 
با تعداد طبقات مختلف پرداخته شده است. بدین منظور در ابتدا به معرفی 
مطرح  پیش رونده  خرابی  تحلیل  مبانی  پرداخته شده، سپس  قائم  پیوند  تیر 
می گردد و در ادامه پس از تعریف سطوح عملکردی به تحلیل سه قاب 5، 10 
و 15 طبقه تحت دو سناریوی حذف ستون گوشه و میانی در طبقه همکف 

پرداخته می  شود.

معرفی تیر پیوند قائم-  
یکي از  ساده  ترین روش  هاي کنترل غیرفعال استفاده از تیر پیوند قائم 
است که به  عنوان یک عضو فرعـي و فیـوز شکل  پذیر در سازه عمل مي  نماید. 
تیر پیوند قائم به صورت قائم بین گره دو مهاربند شورون و بال تیر کف نصب 
شده  مستهلک  زلزله  انرژي  آن،  جان  برشي  شـدن  جـاري  بـا  و  مي  شود 
کاربرد  گسترش  به  توجه  با  مي  مانند.  باقي  الاستیک  سازه  عناصر  سایر  و 
سیستم های مهاربند واگرا و دارای تیرهای پیوند، ازاین رو مبحث دهم مقررات 
ملی ساختمان ]20[ ضوابط طراحی این سیستم ها را ارائه می دهد. البته در 
 ]21[ AISC341 مبحث دهم به تیر پیوند قائم اشاره نشده است. آیین نامه
نیز اجازه استفاده از این سیستم  ها را می دهد. سیستم با تیر پیوند قائم نشان 
داده شده در شکل 1  از این آیین نامه برداشت شده است. اگر تیر پیوند قائم 
از  بالایي  انرژي زلزله، شکل پذیری  به خوبی طراحي شود، ضمن استهلاك 
خود نشان مي  دهد و سایر اعضای سازه  ای نیز الاستیک باقي می مانند. طول 
تیر پیوند یکي از پارامترهاي مهم در طراحي سیستم مهاربندي واگرا است. 
عملکرد بهتر تیرهاي پیوند کوتاه نسبت به تیرهاي پیوند بلند با آزمایش  های 
پیش  برش  در  گسیختگي  این که  براي  است]22[.  رسیده  اثبات  به  متعدد 
محــــدود  زیر  مقدار  به  را  پیوند  تیر  طول  آئین نامه ها  دهد  رخ  خمش  از 

می کنند]22و23[.
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(6) Gravity=1.2D+0.5L 
 

 

 

در رابطه فوق، e برون محوری یا طول تیر پیوند قائم، MP ظرفیت لنگر 
پلاستیک و VP ظرفیت برشي پلاستیک تیر است. البته بر طبق کارهاي 
انجام شده توسط برخي محققین براي اطمینان از عملکرد بهتر این قطعات 
توصیه شده طول تیر پیوند کمتر از میزان فوق در نظرگرفته شود. به عنوان 
مثال طبق مطالعاتي که بوکمپ و وتر ]24[ انجام دادند، به  عنوان یک رابطه 
محافظه  کارانه براي حالتي که لنگر دو طرف تیر پیوند یکسان است توصیه 

نمودند که طول تیر پیوند به میزان زیر محدود گردد:
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(6) Gravity=1.2D+0.5L 
 

 

 

در عمل لنگر دو طرف یکسان نیست. بنابراین توصیه نمودند، با توجه به 
نسبت سختي چرخشي انتهاي تحتاني به انتهاي فوقاني از رابطه زیر استفاده 

شود]24[.
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در رابطه فوق M2  لنگر انتهاي تحتاني و M1  لنگر انتهاي فوقاني است. 
براي جلوگیري از شکست جوش در محل اتصال انتهاي فوقاني مفصل تیر، 
در کمیته لرزه نگاری انجمن مهندسان ساختمان کالیفرنیا ]25[ توصیه شده 
که زاویه تغییرشکل برشي تیر پیوند به 0/015 رادیان محدود شود. بررسی ها 
نشان می  دهد که در این صورت ظرفیت استهلاك انرژي  بسیار پائین می آید. 
بنابراین بوکمپ و وتر ]24[ توصیه نمودند که از رابطه)5( استفاده شود. این 
M1=0.5 MPL به    انتهایي  لنگر طراحي  است که   )3( رابطه  همان 

محدود شده است. 
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تحلیل خرابی پیش رونده-  
تحلیل  روش  مشابه  پیش  رونده  خرابی    غیرخطی  دینامیکی  تحلیل   
استاتیکی غیرخطی است با این تفاوت که ترکیب بار تشدید یافته وجود ندارد 
و ضریب تشدید بار  برابر با واحد در نظر گرفته می شود. در تحلیل دینامیکی 
به  تا سازه  افزایش می  یابد  از صفر شروع شده و گام به گام   اعمالی  نیروی 
از آن ستون  حالت تعادل نهایی برسد )هنوز ستون حذف نشده است(. بعد 

 
 

 

   AISC 341 نامهمثال از قاب مهاربندی واگرا در آیین :1شکل
Fig. 1- An example of Eccentrically Braced Frame in AISC 341 regulations 
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Fig. 1. An example of Eccentrically Braced Frame in AISC 341 regulations
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باید حذف شود که مدت زمان حذف کردن آن باید کمتر از 10 درصد پریود 
سازه بدون ستون حذف شده باشد. مدت زمان تحلیل سازه به نحوی تعیین 
نوسانی  حرکت  یک  حداقل  و  برسد  جابجایی  حداکثر  به  سازه  که  می  شود 
کامل در راستای قائم انجام دهد. برای مدل  سازی خرابی پیش رونده و حذف 
توصیه   ]1[  GSA2013 آیین نامه  دارد.  وجود  مختلفی  روش  های  ستون 
می کند از نرم  افزار SAP2000 و از قابلیت اجرای مرحله  ای1 استفاده شود. 

1  Stage Construction

در شکل 2 مراحل تحلیل خرابی پیش رونده نشان داده شده است. آیین نامه   
UFC ]25[ مرجع اصلی دستورالعمل GSA2013]1[ است، دستورالعمل 

GSA2013 نسبت به GSA2003 ]26[ نکات جدیدی را مطرح کرده 

است. ازجمله آن که در تحلیل غیر خطی به آیین نامه ASCE41   یا متناظر  
پیش رونده  خرابی  ریسک  است.  می  شود  داده  ارجاع   ]27[ نشریه360  آن 
ایجادکننده  عامل  و  می  یابد  کاهش  اولیه  خرابی  گسترش  کردن  محدود  با 
خرابی به طور صریح در نظرگرفته نمی  شود و این همان روش مطرح شده در 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 روندهفلوچارت تحلیل خرابی پیش :2شکل  

Fig. 2- Flowchart of progressive collapse  analysis 
 

 

 

 

 

 

 

 اینامهو کنترل ضوابط آیین SAP2000طبقه در برنامه  05و  01، 5  هایطراحی قاب  

 دهانه مهاربندی ای برای اعضایضوابط طراحی لرزهکنترل  

 فرض محل تشکیل مفصل پلاستیک برای هر عضو و اعمال آن در نرم افزار

 های مورد نظرها برای بدست آوردن نیروهای داخلی ستونبارگذاری ثقلی قاب

 .شوداعمال نیروی ستون در جهت مخالف به محلی که ستون از آنجا حذف می

  غیرخطی دینامیکی  رونده به روشتحلیل خرابی پیش

 شروع

 روندهسازی خرابی پیشو مدل برای حذف ستونSAP2000  ایساخت مرحله استفاده از قابلیت

 صحت سنجی در خصوص مکان تشکیل مفصل پلاستیک برای اعضا

 های داخلی و گوشهرونده تحت حذف ستونپیش های موردمطالعه در خرابیبرآورد عملکرد قاب

 پایان

شکل 2. فلوچارت تحلیل خرابی پیش رونده

Fig. 2. Flowchart of progressive collapse  analysis
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GSA2013 است.

سطوح4عملکرد4سازه44ای-4 
که  می  افتد  اتفاق  خرابی  حالت  های  از  یکی  پیش رونده  خرابی  از  پس 
نمود.  تعریف  متفاوتی  عملکردی  سطوح  می  توان  سازه  سختی  برحسب 
نمایش  را  سازه ها  لرزه ای  بهسازی  در  عملکردی  سطوح  به خوبی   3 شکل 
در  خرابی  و  آسیب  میزان  راست،  به  چپ  از  که  می شود  مشاهده  می دهد. 
کل ساختمان افزایش و کیفیت عملکرد ساختمان افت پیدا می کند. میزان 
خسارت ایجادشده در ساختمان از چپ به راست، به ترتیب بسیار کم، کم، 

متوسط و شدید برآورد می گردد.
 در این بخش، چهار حالت نمایش داده شده در بالا به تفصیل با توجه 
جزییات کیفی ذکرشده در استاندارد ارزیابی و بهسازی لرزه ای سازه های 

موجود آمریکا )ASCE41( توضیح داده خواهد شد.
در حالت عملکردی خدمت رسانی بی وقفه1 که بالاترین سطح عملکردی 
یک سازه است، تغییرشکل ها در محدوده الاستیک بوده و پس از پایان زلزله 
یا خرابی پیش رونده اجزا به حالت قبلی خود برمی گردند. سختی و مقاومت 
اعضای  در  بسیار جزئی  ترك های  نمی کند.  تغییری  اساساً  سازه ای  اعضای 
سازه ای، نما، تیغه ها و سقف ها ایجاد می شود. تمام سیستم های لازم برای 
عملکرد ساختمان فعال باقی می مانند. خرابی های ناچیز ایجاد شده و سیستم 

تأسیسات و برق رسانی فعال باقی می مانند.
1  Operational

همچون  عملکردی  سازه ای  اعضا  بی وقفه2،  استفاده  قابلیت  حالت  در 
سطح عملکرد قابلیت خدمت رسانی بی وقفه دارند و خبری از تغییر شکل های 
نسبی ماندگار نخواهد بود اما در مورد اجزای غیرسازه ای، تأسیسات ساختمان 
نکنند  کار  است درست  و ممکن  مکانیکی می شوند  ناچیز  دچار خرابی های 
به گونه ای که نیاز به تعمیر جزئی خواهند داشت. ترك های بسیار جزئی بر 
روی نما، تیغه ها و سقف ها قابل مشاهده خواهد بود. آسانسور در صورت وجود 
می توانند  نیز  حریق  اطفاء  تجهیزات  داشت.  خواهد  دوباره  استفاده  قابلیت 
به درستی مورد استفاده قرار گیرند. سازه در این حالت عملکردی از سازه های 
آسیب  دچار  به مراتب  تجویزی  روش های  مبنای  بر  طراحی شده  متعارف 

کمتری خواهد شد.
در حالت سوم یعنی ایمنی جانی3،  مقداری از سختی و مقاومت در تمام 
از صفحه دیوار رخ نخواهد  از دست خواهد رفت. گسیختگی خارج  طبقات 
داد اما تغییرشکل نسبی ناشی از رفتار خمیری در سازه مشاهده خواهد شد. 
ادامه بهره برداری از ساختمان به احتمال زیاد بدون انجام یک سری تعمیرات 
ممکن نخواهد بود و تعمیرات لازم هزینه بر خواهند بود. سقوط اشیا محتمل 
نخواهد بود اما بسیاری از تأسیسات مکانیکی و الکتریکی و عناصر معماری 

دچار آسیب خواهند شد.
سازه ای  اعضای  در  فروریزش4،  آستانه  یعنی  چهارم  عملکرد  سطح  در 
اما  می ماند  باقی  جانبی  بارهای  تحمل  برای  ناچیزی  مقاومت  و  سختی 

2  Immediate Occupancy
3  Life Safety
4  Collapse Prevention

 
 

 ایسطوح عملکرد سازه :3شکل 
Fig. 3- Structural performance levels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. سطوح عملکرد سازه ای

Fig. 3. Structural performance levels
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تغییر  می کنند.  حفظ  را  خود  عملکرد  ثقلی  باربر  دیوارهای  و  ستون ها 
شکل های نسبی ماندگار زیاد است. برخی از خروجی ها مسدود خواهد شد و 
احتمال این که سازه در اثر پس لرزه ها فرو بریزد وجود دارد بنابراین تحت هر 
شرایطی می بایست از سکنه خالی شود. دیوارهای مهار نشده گسیخته شده 
یا حداقل دچار شکست اولیه می شود. همچنین خرابی گسترده ای در اعضای 
جانی  تلفات  خطر  و  آمده  وجود  به  آسیب های  می شود.  ایجاد  سازه ای  غیر 

به طور قابل توجهی بیشتر از سازه های طرح از ابتدا خواهد بود.
مانند  غیرخطی  تحلیل های  انجام  برای  استفاده  مورد  نرم افزارهای 
Sap2000 و Etabs، منحنی تلاش-  تغییرشکل مربوط به تلاش های 

تغییرشکل-کنترل مختلف و همچنین معیار های پذیرش آن را )با توجه به 
سطوح عملکرد انتخابی( از کاربر می گیرد و پس از انجام تحلیل آن ها را با 
)محل  خود  آسیب پذیر  مقاطع  در  المان  درصورتی که  می نماید.  مقایسه  هم 
تعریف مفاصل پلاستیک( از هریک از سطوح عملکرد عبور نماید، نرم افزار با 
تغییر رنگ مفصل پلاستیک، کاربر را از وضعیت موجود المان آگاه می سازد.

در رابطه با بخش های مختلف شکل 4 می توان گفت:
• هنوز 	 و  است  مقطع  خطی  رفتار  نشان دهنده   A_B ناحیه 

ترك خوردگی در مقطع المان به وجود نیامده است.
• نقطه B، نقطه  ای است که تارهای کششی و فشاری مقطع جاری 	

شده اند.
• از مقطع عضو 	 رفتار خمیری )پلاستیک(  شاهد یک   C تا   B از 

خواهیم بود.

• از نقطه C تا D نیز افت مقاومت ناگهانی در المان اتفاق خواهد 	
افتاد.

همان  هستیم،  شاهد  را  عضو  خمیری  رفتار  که   B-C محدوده  در 
محدوده ای است که المان         غالباً با اتلاف انرژی زلزله به کمک تغییر شکل 
پلاستیک با اثر زلزله یا خرابی پیش رونده مقابله می نماید. حدود مجاز هریک 
از سطوح عملکرد برای المان، عمدتاً در همین محدوده قرار گرفته و تغییر 
مجاز  حدود  این  با  زلزله،  نیروی  اثر  در  المان  در  آمده  وجود  به  شکل های 

مقایسه می گردد.
محدوده های  از  هریک  نمایش  با  و  کار  همین  انجام  با  نیز  نرم افزار 
عملکردی المان با یک رنگ مشخص، وضعیت مفاصل پلاستیک و میزان 
مشخص  به خوبی  را  سازه  اعضای  از  هریک  در  آمده  وجود  به  تغییرشکل 

می نماید.
)محدوده ای   B تا   A محدوده   در  گرفته  قرار  مفصل  نرم افزار 
به صورت  را  است(  خطی  عضو  رفتار  و  نشده  تشکیل  مفصل  هنوز  که 
پلاستیک  مفصل  تشکیل  از  پس  همچنین  می دهد.  نمایش  بی  رنگ 
 IO  عملکرد سطح  تا   B نقطه  از  یعنی  مقطع،  تارهای  شدن  جاری  و 
 CP تا   LS از  آبی،  رنگ   LS تا   IO از  بنفش،  به  متمایل  رنگ صورتی 
شد. خواهد  داده  نمایش  سبز  رنگ   C نقطه  تا   CP از  و  فیروزه ای   رنگ 
همچنین ناحیه C تا D )ناحیه افت مقاومت ناگهانی( به رنگ زرد و ناحیه 
به این ترتیب  بود.  نارنجی خواهد  رنگ  به  پسماند(  مقاومت  )ناحیه   E تا   D
این امکان در نرم افزارهای تحلیل غیرخطی فراهم است که با یک نمایش 

 
 

 های تغییر شکل کنترلتغییر شکل اعضا برای تلاش-منحنی تلاش :4شکل 
Fig. 4 - Member effort-deformation curves for displacement control efforts 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . منحنی تلاش-تغییر شکل اعضا برای تلاش های تغییر شکل کنترل

Fig. 4. Member effort-deformation curves for displacement control efforts
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از عملکرد کلی  با رنگ های مختلف یک دید بسیار خوب  بصری جذاب و 
سازه حاصل شود.

معرفی پروژه- 5
در این پژوهش سه قاب 5،10 و 15طبقه دارای سیستم دوگانه "قاب 
خمشی ویژه-مهاربند واگرا ویژه" طبق شکل 5 مورد مطالعه قرارگرفته است. 
دارای سه  قاب  است. هر  قائم  پیوند  تیر  دو  واگرا شامل  سیستم مهاربندی 
طول  و  است  شده  لحاظ  متر  سه  طبقات  ارتفاع  و  بوده  پنج متری  دهانه  ی 
از نوع مسکونی است و  تیرهای پیوند 20 سانتی  متر است. کاربری سازه ها 
 ST37 محل بنای آن  ها شهر تهران با خاك بستر نوع سوم است. از فولاد
برابر   Fu نهایی  مقاومت  و   2400  kg/cm2 برابر   Fy تسلیم  مقاومت  با 
kg/cm23700 استفاده شده است. بارگذاری ثقلی مطابق با مبحث ششم 
استاندارد 2800  بر اساس  لرزه ای  بارگذاری  مقررات ملی ساختمان ]30[ و 
ویرایش چهارم ]31[ انجام  شده است. طراحی سازه  ها بر مبنای مبحث دهم 
مقررات ملی ساختمان ]20[ و با استفاده از مقاطع رایج در ایران انجام گردیده 

است و در آن تیپ    بندی مقاطع و طراحی لرزه  ای برای سیستم ویژه در نظر 
گرفته شده است. اما قاب  های موردمطالعه برای خرابی پیش رونده طراحی 
نشده  اند. مقاطع مورداستفاده برای اعضای قاب   5 در جدول شماره 1 و برای 
اعضای قاب 10 طبقه در جدول شماره 2 و برای قاب 15 طبقه در جدول 

شماره 3 آمده است.

کنترل4مقاومت4لرزه44ای4قاب44ها-4 
پس از تعریف مقاطع و تخصیص آن ها به اعضا و بارگذاری سازه، 

نسبت تنش در اعضا محاسبه گردید. جهت کنترل برای نمونه در شکل 6 
این مقادیر برای قاب 5 طبقه نشان داده شده است.

برای طراحی کلیه اعضای دهانه  ی مهاربندی باید ضوابط طراحی لرزه  ای 
رعایت گردد و طراحی مناسب به صورتی است که در وقوع زلزله تیرهای 
مهاربندی  دهانه  اعضای  دیگر  و  کنند  عمل  سازه  فیوزهای  پیوند همچون 
تیرهای  سانتی  متری   20 به طول  توجه  با  بمانند.  باقی  الاستیک  به صورت 
پیوند، رفتار آن  ها به احتمال زیاد برشی است. دیگر اعضای دهانه  ی مهاربندی 

 
 طبقه 15و  11 ،5های موردمطالعه بقا :5شکل 

Fig. 5- The studied frames of 5, 10 and 15 story 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. قا  ب  های موردمطالعه 5، 10 و 15 طبقه

Fig. 5. The studied frames of 5, 10 and 15 story
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جدول 1. مقاطع مورداستفاده در قاب 5 طبقه

Table 1. Sections used in the 5-story frame طبقه 5مقاطع مورداستفاده در قاب  :1جدول 
Table 1: Sections used in the 5-story frame 

1-2 طبقه  4-3  5 
 IPE330 IPE330 IPE300 تیرها کف

 IPE270 IPE240 IPE240 تیرهای پیوند
 2UPN140×20 2UPN120×20 2UPN120×20 مهاربندها

های کناریستون  IPB240 IPB220 IPB220 
های داخلیستون  IPB320 IPB280 IPB280 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مقاطع مورداستفاده در قاب 10 طبقه

Table 2. Sections used in the 10-story frame طبقه 11مقاطع مورداستفاده در قاب  :2جدول 
Table 2: Sections used in the 10-story frame 

2-4 1 طبقه  7-5  11-8  
 IPE360 IPE360 IPE360 IPE330 تیرهای کف

 IPE330 IPE330 IPE300 IPE240 تیرهای پیوند

 2UPN160×30 2UPN160×30 2UPN160×25 2UPN140×25 مهاربندها

های کناریستون  IPB400 IPB400 IPB280 IPB220 

های داخلیستون  TUBO380×380×28 IPB900 IPB400 IPB280 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مقاطع مورداستفاده در قاب 15 طبقه

Table 3. Sections used in the 5-story frame طبقه 15مقاطع مورداستفاده در قاب  :3جدول 
Table 3: Sections used in the 5-story frame 

1-3 طبقه  6-4  9-7  12-11  15-13  
 IPE360 IPE360 IPE360 IPE330 IPE330 تیرها کف

 IPE330 IPE330 IPE300 IPE240 IPE240 تیرهای پیوند

 2UPN160×30 2UPN160×30 2UPN160×25 2UPN140×25 2UPN140×25 مهاربندها

های کناریستون  TUBO380×266×20 TUBO380×266×20 IPB400 IPB340 IPB220 

های داخلیستون  TUBO400×400×40 TUBO400×400×40 IPB700 IPB450 IPB340 
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پیوند  تیر  کامل  ظرفیت  برای  ستون  ها  و  مهاربندها  تیرهای کف،  همچون 
طراحی شده  اند، به نحوی که با جاری شدن برشی تیر پیوند و اعمال ضریب 
Ry در مقاومت برشی آن باز هم به صورت الاستیک باقی می  مانند و تنها تیر 

پیوند تسلیم می  شود. 
برای تحلیل خرابی پیش رونده، ابتدا سازه تحت بارگذاری ثقلی تحلیل 
می شود و نیروهای داخلی ستون محاسبه می گردد. در مرحله بعد این نیرو در 
جهت مخالف به محلی که ستون از آنجا حذف می شود وارد می گردد. نمایش 
نتیجه این کار برای ستون کناری )شماره 16( و سازه 5 طبقه در شکل 7 
آمده است. در گام بعد به کمک قابلیت اجرای مرحله  ای، حذف ستون صورت 

می پذیرد. در این پژوهش از تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده می  گردد.

بارگذاری در تحلیل خرابی پیش رونده- 7
در تعریف سناریوهای خرابی پیش رونده، حذف ستون  های داخلی و گوشه 
در طبقه اول باید در نظرگرفته شود و در حذف آن  ها چشمه اتصال باید باقی 
بماند . ]1[ در هنگام حذف ستون، بارگذاری ثقلی  وارد بر سازه از رابطه)6( 

به دست می  آید]1[.
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(6) Gravity=1.2D+0.5L 
 

 

 

 Kgf/m2 بار زنده است که نیاز نیست از L بار مرده و D در این رابطه
244 بیشتر در نظر گرفته شود. درصورتی که اگر از روش  های استاتیکی استفاده 
با  بالاترین طبقه،  تا  پایین  از  دهانه  های مجاور ستون حذف شده،  باید  گردد 
ترکیب بار تشدید یافته اشغال شوند. مدت زمان حذف ستون باید کمتر از %10 

زمان تناوب قاب بدون ستون موردنظر باشد.
می  کند  توصیه   GSA2013]1[پلاستیک مفاصل  مدل  سازی  برای 
از  باید  نیز  پذیرش  معیارهای  استفاده شود.   ASCE41]2[پارامترهای از 
و  بتنی  سازه  های  برای  که  تفاوت  این  با  شود،  برداشت   ASCE41]2[

 )C.P( فولادی معیارهای پذیرش در سطح عملکرد جلوگیری از فروریزش
در نظر گرفته می  شود و برای سازه  های بنایی، چوبی و فولادی سردنوردشده 
گرفته  نظر  در   )L.S( جانی  ایمنی  عملکرد  سطح  در  پذیرش  معیارهای 

 
 

 طبقه 5نسبت تنش اعضا در سازه  :6شکل 
Fig. 6- Stress ratio of members in a 5-story structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نسبت تنش اعضا در سازه 5 طبقه

Fig. 6. Stress ratio of members in a 5-story structure
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می  شود. ضوابط پذیرش اعضا در]ASCE41]2 بر اساس منحنی رفتاری 
 GSA و بارگذاری چرخه  ای المان  ها است حال آن  که در(  )Backbone

معیارهای  بنابراین  می  کنند  تجربه  را  بارگذاری  سیکل  نیم  یک  تنها  اعضا 
معیارهای  و  مدل  سازی  پارامترهای  بود.  خواهند  محافظه  کارانه  پذیرش 
پذیرش تیرها و ستون  ها در خمش طبق]ASCE41]2 در جدول 4 آمده 

است.
است. تلاش  تغییرشکل کنترل  نوع  از  تیرها  در  برشی  و  خمشی  رفتار 
برشی در ستون  ها نیروکنترل است و رفتار توأم نیروی محوری-لنگرخمشی 
بر اساس نسبت نیروی محوری عضو به ظرفیت محوری کران پایین عضو 
غالب  رفتار  پیوند  تیرهای  باشد.  کنترل  تغییرشکل  یا  کنترل  نیرو  می  تواند 
برشی دارند که به صورت تغییرشکل کنترل است. در بهسازی لرزه  ای رفتار 
اعضای دهانه مهاربندی به جز تیر پیوند نیروکنترل فرض می  شود که به صورت 
زلزله  این نکته است که در هنگام  از  برای اطمینان  محافظه کارانه است و 
تنها تیر پیوند رفتار غیرخطی نشان دهد. ازآنجایی که در این پژوهش نیاز به 
مدل  سازی رفتار واقعی اعضا است، دهانه مهاربندی به صورت محافظه  کارانه 

در نظر گرفته نمی  شود و رفتار واقعی هر عضو مدل  سازی می  گردد.
در نرم  افزار SAP خرابی پیش رونده به کمک قابلیت توالی ساخت مدل 
می  شود. برای این   منظور ابتدا سازه تحت ترکیبات بار ثقلی تحلیل می  شود 
و نیروهای داخلی ستون موردنظر محاسبه می  گردد. در ادامه این نیروها در 
برای  اولیه  بارگذاری  می  گردد.  اعمال  ستون  حذف  محل  به  عکس  جهت 
حذف ستون به صورت تحلیل استاتیکی است و در گام اول کل سازه معرفی 
بر  گام سوم علاوه  در  موردنظر حذف شود.  گام دوم ستون  در  تا  می گردد 

بارگذاری ثقلی بار ستون در جهت عکس نیز اعمال می  شود. با انجام این کار 
با آن   که ستون حذف شده است اما به علت وجود نیروی آن، حضور ستون 
شبیه  سازی می  شود. حذف ستون به کمک یک تابع پله  ای انجام می  شود که 
مدت زمان رسیدن به نیروی بیشینه در آن برابر با 10% زمان تناوب مود اول 
سازه بدون ستون موردنظر است. برای خرابی پیش رونده میرایی 1% مناسب 
است زیرا در خرابی پیش رونده با حذف ستون تنها یک سیکل بزرگ جابجایی 
کمتری  به مراتب  مؤثر  میرایی  که  می  گردد  برداشت  این گونه  و  دارد  وجود 
پیش رونده  خرابی  تحلیل  دارد.  وجود  زیاد  سیکل  تعداد  با  زلزله  به  نسبت 
صورت  اولیه  بارگذاری  ادامه  از  و  دینامیکی  به صورت   SAP نرم  افزار  در 

می  پذیرد.

عملکرد قاب  های مهارشده در خرابی پیش رونده- 8
در این قسمت عملکرد قاب  های طراحی  شده، در برابر خرابی پیش رونده 
تقارن قاب  ها  به علت  تعیین می  شود.  به کمک تحلیل دینامیکی غیرخطی 
کافی است تنها دو ستون از قاب حذف شود. ستون گوشه با شماره 16، ستون 
میانی با شماره 21، گره بالای ستون گوشه با شماره 10 و گره بالای ستون 
میانی با شماره 9 مشخص شده  اند. نتایج تشکیل مفاصل برای سازه 5 طبقه 

تحت حذف ستون داخلی در شکل 8 نمایش داده شده است.
تأمین  را   L.S عملکرد  سطح  تیرها  می  شود  مشاهده  که  همان  طور 
در  شده  اند.  غیرخطی  ناحیه  وارد  میانی  دهانه  در  به جز  اما همگی  کرده  اند، 
وجود   I.O بی وقفه  استفاده  عملکرد  سطح  نیز  مهاربندها  و  پیوند  تیرهای 
دارد. در پای هر سه ستون باقی  مانده از سازه مفصل پلاستیک تشکیل شده 

 
 

 در جهت عکس به سازه 61 شماره اعمال نیروهای داخل ستون :7شکل 
Fig. 7- Applying the internal forces of the column number 16 in the opposite direction to the structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. اعمال نیروهای داخل ستون شماره  1 در جهت عکس به سازه

Fig. 7. Applying the internal forces of the column number 16 in the opposite direction to the structure
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راست  به  چپ  از  )محورها  دارد.  بدتری  وضعیت   2 محور  ستون  که  است 
شماره  گذاری شده  اند.( رنگ این مفصل بیانگر آن است که افت مقاومت در 
عضو اتفاق افتاده است اما سطح عملکرد را به خوبی نشان نمی  دهد. با توجه 
به شکل واضح است که مفصل سطح عملکرد L.S را تأمین کرده است، 
بنابراین سازه در برابر خرابی پیش رونده فرو نمی  ریزد. با توجه به جدول 5، 
جابجایی کف طبقات تحت بارگذاری ثقلی با افزایش ارتفاع، افزایش می  یابد 

پایین  تر  میانی تحت خرابی پیش رونده جابجایی طبقات  با حذف ستون  اما 
افزایش می  یابد زیرا جابجایی  های طبقات بالای هر طبقه بر روی آن تجمیع 
می  شود و علت آن نیز حذف ستون در طبقه همکف است. در سناریوی حذف 
ستون میانی حداکثر جابجایی قائم کل در طبقه آخر و برابر 9/21 سانتی  متر 

به دست آمد. 
در شکل 9 نمودار نیروی محوری اعضا با مقیاس یکسان نمایش داده 

جدول  . پارامترها و معیارهای پذیرش برای رفتار خمشی تیرها و ستونها در روش غیرخطی

Table 4. Acceptance parameters and criteria for bending behavior of beams and columns in non-linear method ها در روش غیرخطیپارامترها و معیارهای پذیرش برای رفتار خمشی تیرها و ستون :4جدول 
Table 4: Acceptance parameters and criteria for bending behavior of beams and columns in non-linear method 
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 طبقه تحت حذف ستون داخلی 5تشکیل مفاصل سازه  :8شکل 

Fig. 8- The formation of the hings of the 5-story structure under 
the removal of the inner column 

شکل 8. تشکیل مفاصل سازه 5 طبقه تحت حذف ستون داخلی

Fig. 8. The formation of the hings of the 5-story structure under the removal of the inner column

جدول 5. جابجایی و شتاب کف طبقات قاب 5 طبقه موردمطالعه تحت حذف ستون میانی

Table 5. Displacement and acceleration of the floors of the 5-story frames studied under the removal of 
the middle column

 طبقه موردمطالعه تحت حذف ستون میانی 5جابجایی و شتاب کف طبقات قاب  :5جدول 
Table 5: Displacement and acceleration of the floors of the 5-story frames studied under the removal of the middle column 

 

 طبقه
جابجایی کف طبقات 

تحت بارگذاری 
)cm( ثقلی   

جابجایی کف طبقات با حذف 
 ستون میانی تحت خرابی 

)cm( روندهپیش   

جابجایی 
)cm( کل   

شتاب افقی با 
حذف ستون 

)g( میانی   

شتاب قائم با 
حذف ستون 

)g( میانی   
2 -0/14 -9/02 -9/16 0/33 0/36 
3 -0/25 -8/92 -9/17 0/42 0/28 
4 -0/35 -8/83 -9/18 0/28 0/29 
5 -0/42 -8/77 -9/19 0/26 0/32 
6 -0/45 -8/76 -9/21 0/39 0/35 
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شده است که شکل الف نتایج برای پایان بارگذاری خرابی پیش رونده و شکل 
ب نتایج برای پایان بارگذاری ثقلی است. به کمک این نمودار می  توان ایجاد 
را مشاهده  اعضا مجاور ستون حذف شده  نیروی  افزایش  و  مسیر جایگزین 
نمود. نمودارهای مشابه برای لنگر خمشی و نیروی برشی نیز قابل دریافت 

هستند.

با حذف ستون گوشه در سازه 5 طبقه و انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی، 
عبور  را   C.P عملکرد  سطح  که  می  شود  تشکیل  متعدد  مفاصل  سازه  در 
می  کنند و درنهایت سازه فرو می  ریزد. جمع بندی آن  که در حالت حذف ستون 
ستون  در حذف  اما  می  شود،  تأمین  سازه  برای   L.S عملکرد  میانی سطح 
کناری سازه فرو   می  ریزد. بنابراین درمجموع سازه 5 طبقه رفتار مناسبی تحت 

 

 ب(  الف( 
 

 رونده ب( پایان بارگذاری ثقلیها  الف( پایان تحلیل خرابی پیشنمودار نیروی محوری اعضا در پایان بارگذاری :9شکل 
Fig. 9- Axial force diagram of members at the end of loading a( End of progressive collaps analysis b( End of gravity loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار نیروی محوری اعضا در پایان بارگذاریها  الف( پایان تحلیل خرابی پیش رونده ب( پایان بارگذاری ثقلی

Fig. 9. Axial force diagram of members at the end of loading a) End of progressive collaps analysis b) 
End of gravity loading

  
 ب(  الف( 

 طبقه الف( حذف ستون داخلی ب( حذف ستون گوشه 11رونده برای سازه : تشکیل مفاصل تحت خرابی پیش01شکل 
Fig. 10- Formation of hings under progressive failure for a 10-story structure a) Removing the inner column b) Removing the 

corner column 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تشکیل مفاصل تحت خرابی پیش رونده برای سازه 10 طبقه الف( حذف ستون داخلی ب( حذف ستون گوشه

Fig. 10. Formation of hings under progressive failure for a 10-story structure a) Removing the inner 
column b) Removing the corner column
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خرابی پیش رونده ندارد و دچار فروریزش می  شود. نتایج تشکیل مفاصل برای 
سازه 10 طبقه تحت حذف ستون داخلی در شکل 10 الف نمایش داده شده 
با تفصیل بیشتری بررسی می  شود. همان  طور که  است. نتایج در این مورد 
مشاهده می  شود تیرهای سازه سطح عملکرد L.S را تأمین کرده  اند. واضح 
است که شرایط دو دهانه کناری بحرانی  تر از دهانه میانی است و از بین این 
دو، دهانه سمت راست وضعیت بحرانی تری دارد، به طوری که به جز طبقه آخر 
در تمام طبقات مفصل پلاستیک تشکیل شده   است. در مهاربندها و تیرهای 
پیوند هیچ گونه مفصلی تشکیل نشده   است. همچنین در ستون  های محور 4 
در طبقه اول و آخر مفصل ایجاد شده است اما در حد فروریزش سازه نیست و 
در ابتدای ناحیه غیرخطی است. درمجموع سازه سطح عملکرد L.S را تأمین 

کرده است و ازاین رو در برابر خرابی پیش رونده فرو نمی  ریزد.
نتایج تشکیل مفاصل برای سازه 10 طبقه تحت حذف ستون گوشه در 
شکل 10 ب نمایش داده شده است. در این حالت در هیچ یک از ستون  ها، 
مهاربندها و تیرهای پیوند مفصل پلاستیک تشکیل نشده   است. در تیرهای 
شرایط  بحرانی  ترین  دارد  قرار  حذف شده  ستون  بالای  درست  که  دهانه  ای 

 L.S عبور کرده اند اما سطح عملکرد I.O موجود است که از سطح عملکرد
تأمین شده   است. در واقع در این حالت تیرهای دهانه سمت راست همچون 
فنرهای موازی همگام با یکدیگر کار می  کنند و همگی در باربری قائم نقش 
دارند. جمع  بندی آن  که با توجه به هردو حالت حذف ستون، سطح عملکرد 
L.S در سازه 10 طبقه تأمین می  شود که عملکرد بسیار مناسبی است و سازه 

نیز  ایمنی جانی ساکنین  بلکه  نه تنها فرو نمی  ریزد  تحت خرابی پیش رونده 
تأمین شده است. در شکل 11 نمودار لنگر خمشی اعضا با مقیاس یکسان 
خرابی  بارگذاری  پایان  برای  نتایج  الف  شکل  که  است  شده  داده  نمایش 
پیش رونده و شکل ب نتایج برای پایان بارگذاری ثقلی است. به کمک این 
اعضا مجاور ستون  نیروی  افزایش  و  ایجاد مسیر جایگزین  نمودار می  توان 

حذف شده را مشاهده نمود.
لازم به ذکر است که شکل 12 از جداول 6 و 7 استخراج شده است. 
خرابی  و  ثقلی  بارگذاری  تحت  کف  ها  جابجایی  حداکثر  الف   12 شکل  در 
پیش رونده نمایش داده شده است. جابجایی اولیه تحت بار ثقلی با افزایش 
ارتفاع افزایش می  یابد که به علت جمع شدن جابجایی های طبقات پایین  تر 

 

 ب(  الف( 
 رونده ب( پایان بارگذاری ثقلیها الف( پایان تحلیل خرابی پیش: نمودار لنگر خمشی اعضا در پایان بارگذاری11شکل 

Fig. 11- Diagram of bending moment of members at the end of loading a( End of progressive collaps analysis b( End of gravity 
loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار لنگر خمشی اعضا در پایان بارگذاریها الف( پایان تحلیل خرابی پیش رونده ب( پایان بارگذاری ثقلی

Fig. 11. Diagram of bending moment of members at the end of loading a) End of progressive collaps 
analysis b) End of gravity loading
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جدول  . جابجایی و شتاب کف طبقات قاب 10 طبقه موردمطالعه تحت حذف ستون میانی

Table 6. Displacement and acceleration of the floors of the 10-story frames studied under the removal 
of the middle column

 
طبقه موردمطالعه تحت حذف ستون میانی 11: جابجایی و شتاب کف طبقات قاب 6جدول  

Table 6: Displacement and acceleration of the floors of the 10-story frames studied under the removal of the middle column 
 

 طبقه

جابجایی کف 
طبقات تحت 

بارگذاری 
 )cm(ثقلی

جابجایی کف طبقات با حذف 
 ستون میانی تحت خرابی 

 )cm(روندهپیش

جابجایی 
 )cm(کل

شتاب افقی با 
حذف ستون 

 )g(میانی

شتاب قائم با 
حذف ستون  

 )g(میانی

2 22/0-  21/6-  25/6-  70/0  15/0  
3 21/0-  01/6-  26/6-  70/0  25/0  
4 11/0-  49/5-  22/6-  80/0  29/0  
5 92/0-  66/5-  26/6-  06/0  22/0  
6 56/0-  29/5-  10/6-  20/0  26/0  
7 62/0-  69/5-  12/6-  22/0  26/0  
8 26/0-  -5.56 12/6-  22/0  22/0  
9 62/0-  96/5-  15/6-  29/0  26/0  

10 41/0-  91/5-  16/6-  22/0  20/0  
11 46/0  92/5-  12/6-  20/0  22/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. جابجایی و شتاب کف طبقات قاب 10 طبقه موردمطالعه تحت حذف ستون گوشه

Table 7. Displacement and acceleration of the floors of the 10-story frames studied under corner col-
umn removal

 طبقه موردمطالعه تحت حذف ستون گوشه 11: جابجایی و شتاب کف طبقات قاب 7جدول
Table 7: Displacement and acceleration of the floors of the 10-story frames studied under corner column removal 

 

 طبقه

جابجایی کف 
طبقات تحت 

بارگذاری 
  )cm(ثقلی

جابجایی کف طبقات با حذف 
ستون گوشه تحت خرابی 

 )cm(روندهپیش

جابجایی 
 )cm(کل

شتاب افقی با 
حذف ستون 

 )g(گوشه

شتاب قائم با 
حذف ستون 

 )g(گوشه

2 -0/12 -21/70 -21/82 0/06 0/81 
3 -0/22 -21/59 -21/81 0/06 0/81 
4 -0/32 -21/50 -21/82 0/09 0/80 
5 -0/40 -21/42 -21/82 0/11 0/79 
6 -0/50 -21/33 -21/83 0/12 0/78 
7 -0/59 -21/25 -21/84 0/12 0/76 
8 -0/66 -21/19 -21/85 0/12 0/76 
9 -0/74 -21/13 -21/87 0/16 0/76 

10 -0/79 -21/09 -21/88 0/21 0/76 
11 -0/81 -21/07 -21/88 0/24 0/77 
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 ب( الف(
رونده  ب( ها تحت بارگذاری ثقلی و خرابی پیشطبقه الف( حداکثر جابجایی کف 01 رونده برای سازه: نتایج تحلیل خرابی پیش01شکل 

 روندهها تحت بارگذاری خرابی پیشحداکثر شتاب کف
Fig. 12- The results of progressive collaps analysis for a 10-story structure a) Maximum displacement of floors under gravity 

loading and progressive collaps b) Maximum acceleration of floors under progressive collaps loading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نتایج تحلیل خرابی پیش رونده برای سازه 10 طبقه الف( حداکثر جابجایی کف  ها تحت بارگذاری ثقلی و خرابی پیش رونده  
ب( حداکثر شتاب کفها تحت بارگذاری خرابی پیش رونده

Fig. 12. The results of progressive collaps analysis for a 10-story structure a) Maximum displacement of 
floors under gravity loading and progressive collaps b) Maximum acceleration of floors under progres-

sive collaps loading

از هر طبقه بوده و امری طبیعی است. در خرابی پیش رونده جابجایی قائم 
ثقلی  بارگذاری  برعکس  حالت  این  در  زیرا  است،  بیشتر  پایین  تر  طبقات 
جابجایی  های طبقات بالای هر طبقه بر روی آن تجمیع می  شود و علت آن 
نیز حذف ستون در طبقه همکف است. جابجایی کل برای طبقات سازه 10 
طبقه تقریباً یکسان است. در سناریوی حذف ستون میانی حداکثر جابجایی 
قائم کل در طبقه آخر و برابر 6/37 سانتیمتر و در سناریوی حذف ستون گوشه 

برابر 21/88 سانتیمتر به دست آمد.
سیستم  وجود  علت  به  می  شود  سازه حذف  میانی  ستون  که  حالتی  در 
مهاربندی و تیرهای پیوند، دهانه میانی سازه صلبیت و سختی زیادی خواهد 
و  می  شود  سازه  کل  در  یکپارچه  عملکرد  ایجاد  باعث  صلبیت  این  داشت. 
ایجاد  باعث  باربری محوری  با  مهاربندها  و  برشی  باربری  با  پیوند  تیرهای 
مسیر انتقال بار به دو دهانه کناری می  شوند. با مشارکت تیرهای دو دهانه 

خرابی  برابر  در  به خوبی  سازه  ستون  ها،  به  بار  انتقال  درنهایت  و  کناری 
همان  تیرهای  تنها  گوشه  ستون  حذف  حالت  در  می  کند.  رفتار  پیش رونده 
دهانه بار قابل توجه می  برند. یعنی آنکه این تیرها با باربری خمشی و انتقال 
نیرو به ستون  های محور 2 مسیر جایگزین را تشکیل می  دهند. در این حالت 
از ظرفیت دیگر دهانه  ها چندان استفاده نمی  شود و بنابراین مفاصل وضعیت 
بحرانی  تری نسبت به حالت حذف ستون میانی خواهند   داشت. جابجایی ها 
طبقه،   10 سازه  برای  که  می  باشند  بیشتر  حالت  این  در  متناظر  به طور  نیز 
جابجایی حالت حذف ستون گوشه حدود 3 برابر حالت حذف ستون میانی 
است. درمجموع در این سیستم سازه  ای حذف ستون کنار مهاربند نسبت به 

دیگر ستون  ها وضعیت بهتری را رقم می  زند.
در شکل12 ب حداکثر شتاب افقی و قائم کف  ها تحت خرابی پیش رونده 
نمایش داده شده است. همان  طور که از نمودارها برمی  آید علاوه بر ارتعاش 
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قائم در سازه ارتعاش افقی نیز ایجاد می  شود که اثرات آن به مراتب کمتر از 
ارتعاش قائم است. در حالت حذف ستون گوشه در کف طبقات شتاب قائم 
ایجاد می  شود که مقدار آن بسیار قابل توجه است. اگرچه بیشتر خرابی  ها در 
اما شتاب  از گریز نسبی طبقات و جابجایی  ها است،  ناشی  سیستم سازه  ای 
کند.  وارد  شتاب  به  غیرسازه  ای حساس  اجزای  به  زیادی  می  تواند خسارت 
و  سازه ای  غیر  اجزای  سازه ای،  اجزای  شامل  خرابی  به  مؤلفه های حساس 
اتصالات می شود. اجزای غیر سازه ای خود به دو گروه اجزای غیر سازه ای 
حساس به گریز  نسبی  طبقات مانند پارتیشن ها و اجزای غیر سازه ای حساس 
به شتاب مانند مخزن ذخیره آب دسته بندی می شوند. اسباب و اثاثیه حساس 

دسته بندی  طبقات  گریز  نسبی   به  حساس  نیز  سازه ای  اجزای  و  شتاب  به 
ارزش  می  تواند  سازه  محتویات  خاص،  کاربری  با  سازه  های  در  می شوند. 
بسیار بیشتری نسبت به خود سازه داشته باشد. بنابراین درصورتی که سیستم 
مهاربندی به نحوی در گوشه  ها استفاده شود تا بتوان جابجایی و شتاب را 

کاهش داد، خسارت  های سازه به نحو قابل توجهی کاهش می  یابد.
در شکل13 تاریخچه جابجایی افقی و قائم گره بالای ستون حذف شده 
در هر دو حالت نمایش داده شده   است. نتایج گره 10 مربوط به حذف ستون 
که  همان  طور  است.  میانی  ستون  حذف  به  مربوط   12 گره  نتایج  و  گوشه 
اگر  اول رخ می  دهد.  در همان سیکل    جابجایی  ها  مشاهده می  شود حداکثر 

  الف( 

 ب( 
شده(  در )بالای ستون حذف 11قائم گره تاریخچه جابجایی افقی و  الف( شدههای بالای ستون حذفجابجایی افقی و قائم گره -13شکل 

 شده( در سناریوی حذف ستون میانیحذف)بالای ستون  12سناریوی حذف ستون گوشه  ب(تاریخچه جابجایی افقی و قائم گره
Fig. 13- Horizontal and vertical displacement of the nodes above the deleted column a) Horizontal and vertical displacement 
history of node 10 (above the deleted column) in the corner column removal scenario b) Horizontal and vertical displacement 

history of node 12 (above the deleted column) in the middle column removal scenario 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. جابجایی افقی و قائم گره  های بالای ستون حذف شده الف( تاریخچه جابجایی افقی و قائم گره 10 )بالای ستون حذف شده(  
در سناریوی حذف ستون گوشه  ب(تاریخچه جابجایی افقی و قائم گره 1 )بالای ستون حذف شده( در سناریوی حذف ستون میانی

Fig. 13. Horizontal and vertical displacement of the nodes above the deleted column a) Horizontal and 
vertical displacement history of node 10 (above the deleted column) in the corner column removal 

scenario b) Horizontal and vertical displacement history of node 12 (above the deleted column) in the 
middle column removal scenario
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سازه در سیکل  های ابتدایی ارتعاش دوام بیاورد در ادامه ارتعاش میرا می  شود 
از  کمتر  بسیار  سازه  افقی  جابجایی  همچنین  می  رسد.  پایداری  به  سازه  و 
جابجایی قائم است و حذف ستون گوشه حالت بحرانی  تری نسبت به حذف 
ستون میانی رقم می  زند. تنها در حالت حذف ستون میانی که تقارن سازه 
افزایش خواهد  افقی نسبت به حذف ستون گوشه  برهم می  خورد جابجایی 

داشت.
تشکیل مفاصل برای سازه 15 طبقه تحت حذف ستون داخلی در شکل 
14 الف نمایش داده شده است. همان  طور که مشاهده می  شود تیرهای سازه 
مناسبی  بسیار  رفتار  نشان  دهنده  که  کرده  اند  تأمین  را   I.O عملکرد  سطح 
است و همچنین فقط در شش تیر دهانه سمت راست مفصل تشکیل شده   
نشده   است.  پیوند هیچ گونه مفصلی تشکیل  تیرهای  و  مهاربندها  در  است. 
همچنین در ستون  های محور 4 در طبقه اول مفصل ایجاد شده اما در حد 
فروریزش سازه نیست، در ابتدای ناحیه غیرخطی است و سطح عملکرد ایمنی 
جانی را تأمین می  کند. درمجموع سازه سطح عملکرد L.S را تأمین کرده 

است و ازاین رو در برابر خرابی پیش رونده فرو نمی  ریزد.
نتایج تشکیل مفاصل برای سازه 15 طبقه تحت حذف ستون گوشه در 
شکل 14ب نمایش داده شده است. در این حالت در هیچ یک از ستون  ها، 

مهاربندها و تیرهای پیوند مفصل پلاستیک تشکیل نشده   است. در تیرهای 
شرایط  بحرانی  ترین  دارد  قرار  حذف شده  ستون  بالای  درست  که  دهانه  ای 
موجود است که در تیرهای 8 طبقه اول مفصل پلاستیک تشکیل گردیده و 
سطح عملکرد I.O تأمین شده   است. در واقع در این حالت تیرهای دهانه 
سمت راست همچون فنرهای موازی همگام با یکدیگر کار می  کنند و همگی 
در باربری قائم نقش دارند. جمع  بندی آن  که با توجه به هر دو حالت حذف 
عملکرد  که  تأمین می  شود  سازه 15 طبقه  در   L.S عملکرد  ستون، سطح 
بسیار مناسبی است و سازه تحت خرابی پیش رونده نه تنها فرو نمی  ریزد بلکه 
تمامی  که  شود  توجه  باید  اما  است.  شده  تأمین  نیز  ساکنین  جانی  ایمنی 
مفاصل در هر دو حالت حذف ستون، سطح عملکرد I.O را تأمین کرده  اند 
این سطح  از مرز  تنها  نیز  این مفصل  به جز یک مفصل در پای ستون که 
عملکرد عبور کرده   است. بنابراین با اندك تغییرات در طراحی سازه 15 طبقه 
می  توان به سطح عملکرد I.O نیز دست پیدا کرد که یک رفتار فوق العاده 

مناسب در برابر خرابی پیش رونده است.
جابجایی  حداکثر  شده،  استخراج   9 و   8 جداول  از  که   شکل15  در 
کف    طبقات تحت بارگذاری ثقلی و خرابی پیش رونده نشان داده شده   است. در 
حالتی که ستون میانی سازه حذف می  شود به علت وجود سیستم مهاربندی و 

  
 الف(

  
 ب(

 الف( ستون میانی ب( ستون گوشهبا حذف    طبقه 15 قابرونده برای تحت خرابی پیشپلاستیک مفاصل  -01شکل 
Fig. 14- Plastic Hings under progressive collapse for 15-story frame by removing a) the inner column b) the corner column 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. مفاصل پلاستیک تحت خرابی پیش رونده برای قاب 15 طبقه  با حذف  الف( ستون میانی ب( ستون گوشه

Fig. 14. Plastic Hings under progressive collapse for 15-story frame by removing a) the inner column b) 
the corner column
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تیرهای پیوند، دهانه میانی سازه صلبیت و سختی زیادی خواهد داشت. این 
صلبیت باعث ایجاد عملکرد یکپارچه در کل سازه می  شود و تیرهای پیوند با 
باربری برشی و مهاربندها با باربری محوری باعث ایجاد مسیر انتقال بار به 
دو دهانه کناری می  شوند. با مشارکت تیرهای دو دهانه کناری و درنهایت 
انتقال بار به ستون  ها سازه به خوبی در برابر خرابی پیش رونده رفتار می  کند. 
در حالت حذف ستون گوشه تنها تیرهای همان دهانه بار قابل توجه می  برند. 
یعنی آنکه این تیرها با باربری خمشی و انتقال نیرو به ستون  های محور 2 
مسیر جایگزین را تشکیل می  دهند. در این حالت از ظرفیت دیگر دهانه  ها 
کمتر استفاده می  شود و بنابراین مفاصل وضعیت بحرانی  تری نسبت به حالت 
حذف ستون میانی خواهند   داشت. درمجموع در این سیستم سازه  ای حذف 
ستون کنار مهاربند نسبت به دیگر ستون  ها وضعیت بهتری را رقم می  زند. 
نکته مهم آن  که با توجه به رفتار بسیار مناسب این سازه، اثر خرابی پیش رونده 
بر آن بسیار کم است. به نحوی که جابجایی  های کل در سازه با افزایش ارتفاع، 

همچنین  است.  شده    مهم  ثقلی  بار  تحت  جابجایی  اثرات  و  یافته  افزایش 
جابجایی  ها در مقایسه با سازه 10 طبقه بسیار کاهش یافته   است که بیانگر اثر 
مثبت افزایش ارتفاع در رفتار برابر خرابی پیش رونده است. در سناریوی حذف 
ستون میانی حداکثر جابجایی قائم کل در طبقه آخر و برابر 4/25 سانتیمتر و 

در سناریوی حذف ستون گوشه برابر 7/65 سانتیمتر به دست آمد.

صحت سنجی موقعیت مفاصل پلاستیک- 9
مکان مفاصل پلاستیک در کلیه قاب  ها با ]ASCE41[2صحت  سنجی 
اساس  بر   ASCE41[2[ در  ارائه شده  پلاستیک  مفاصل  گردیده   است. 
که  بوده  چرخه  ای  بارگذاری  تحت  اعضا  لرزه  ای  عملکرد  برآورد  و  آزمایش 
رفتاری  منحنی  شکل  به  مفاصل  این  رفتار  می  یابد.  افزایش  آن  بزرگای 
پیش رونده  خرابی  در  می  شود.  تعریف   c و   b  ،a پارامترهای  با  که  است 
اعضا تنها یک نیم   سیکل بارگذاری را تجربه می  کنند که در مورد سازه  های 

جدول 8. جابجایی و شتاب کف طبقات قاب 15 طبقه با حذف ستون میانی

Table 8. Displacement and acceleration of the floors of the 15-story frames under the removal of the 
middle column

 طبقه با حذف ستون میانی 15جابجایی و شتاب کف طبقات قاب  :8 جدول
Table 8: Displacement and acceleration of the floors of the 15-story frames under the removal of the middle column 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه
جابجایی کف طبقات 
تحت بارگذاری ثقلی 

)cm( 

جابجایی کف طبقات با حذف ستون 
  )cm( روندهمیانی تحت خرابی پیش

 جابجایی کل
)cm(  

شتاب افقی با حذف 
 )g(ستون  میانی

شتاب قائم با حذف 
 )g(ستون  میانی

2 -0/13 -3/64 -3/77 0/05 15/0  
3 -0/24 -3/53 -3/77 0/04 0/25 
4 -0/35 -3/43 -3/78 0/05 0/21 
5 -0/45 -3/35 -3/80 0/05 0/21 
6 -0/54 -3/28 -3/82 0/06 0/19 
7 -0/62 -3/21 -3/83 0/07 0/17 
8 -0/76 -3/11 -3/87 0/07 0/16 
9 -0/88 -3/03 -3/91 0/07 0/15 
00 -0/99 -2/97 -3/96 0/08 0/13 
00 -1/12 -2/90 -4/02 0/09 0/12 
02 -1/22 -2/86 -4/08 0/09 0/12 
03 -1/30 -2/83 -4/13 0/10 0/12 
04 -1/38 -2/81 -4/19 0/10 0/14 
05 -1/43 -2/80 -4/23 0/12 0/15 
06 -1/46 -2/79 -4/25 0/14 0/16 
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جدول 9. جابجایی و شتاب کف طبقات قاب 15 طبقه با حذف ستون گوشه

Table 9. Displacement and acceleration of the floors of the 15-story frames under the removal of the corner column
 طبقه با حذف ستون گوشه 15جابجایی و شتاب کف طبقات قاب  :9جدول 

Table 9: Displacement and acceleration of the floors of the 15-story frames under the removal of the corner column 
 

 طبقه
جابجایی کف طبقات 

تحت بارگذاری 
  )cm(ثقلی

جابجایی کف طبقات با حذف ستون 
 )cm(روندهگوشه تحت خرابی پیش

جابجایی 
 )cm(کل

شتاب افقی با حذف 
 )g(ستون گوشه

شتاب قائم با 
حذف ستون 

 )g(گوشه
2 -0/14 -7/05 -7/19 05/0  58/0  
3 -0/28 -6/92 -7/20 09/0  57/0  
4 -0/40 -6/80 -7/20 06/0  57/0  
5 -0/52 -6/71 -7/23 06/0  57/0  
6 -0/62 -6/62 -7/24 04/0  56/0  
7 -0/72 -6/55 -7/27 20/0  56/0  
8 -0/82 -6/48 -7/30 20/0  56/0  
9 -0/92 -6/43 -7/35 20/0  56/0  
00 -1/00 -6/38 -7/38 04/0  56/0  
00 -1/08 -6/35 -7/43 02/0  58/0  
02 -1/15 -6/32 -7/47 04/0  60/0  
03 -1/20 -6/31 -7/51 20/0  64/0  
04 -1/27 -6/30 -7/57 29/0  70/0  
05 -1/32 -6/30 -7/62 22/0  75/0  
06 -1/35 -6/30 -7/65 26/0  78/0  

 
 

 

                    

 طبقه 15رونده برای سازه ها تحت بارگذاری ثقلی و خرابی پیشحداکثر جابجایی کف :15شکل 
Fig. 15- Maximum displacement of floors under gravity loading and progressive failure for a 15-story structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. حداکثر جابجایی کفها تحت بارگذاری ثقلی و خرابی پیش رونده برای سازه 15 طبقه

Fig. 15. Maximum displacement of floors under gravity loading and progressive failure for a 15-story structure
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موردپژوهش نیز صحت آن بررسی گردید. به بیان دیگر تنها یک نیم سیکل 
ماکزیمم وجود دارد و در سیکل  های بعد دامنه ارتعاش کم می  شود. از طرفی  
ندارد.  تغییر علامت  مدام  و  رخ می  دهد  در یک جهت  تنها  نوسان تلاش  ها 
بنابراین نیاز به بررسی رفتار رفت و برگشتی اعضا وجود ندارد و تنها کافی 
به عنوان  بررسی شود.  رفتاری  منحنی  یا همان  آن  ها  رفتار یک  طرفه  است 
نمونه رفتار مفاصل پلاستیک دو سر تیر دهانه سمت راست طبقه اول قاب 5 

طبقه در حالت حذف ستون میانی در شکل 16 نمایش داده شده است.
و  است  رفتاری  منحنی  اساس  بر  کاملًا  رفتار  شکل  ها،  این  مطابق 
ارتعاش  دامنه  کاهش  و  بارگذاری  اول  نیم سیکل  وجود  علت  به  همچنین 
رفتار چرخه  ای مشاهده  لنگر  بعد و عدم تغییر علامت مداوم  در سیکل  های 
نمی  شود. بنابراین صحت رفتار مفاصل تحت خرابی پیش رونده تائید می  گردد.

نتیجه  گیري- 10
در این مقاله عملکرد قاب  های 10،5 و 15 طبقه به کمک دستورالعمل 
GSA2013 و با روش تعریف مفاصل پلاستیک در برابر خرابی پیش رونده 

بررسی گردید و نتایج ذیل حاصل شد:

  

 ب(  الف( 
طبقه با حذف ستون داخلی الف( مفصل سمت راست تیر  ب( مفصل  5: رفتار مفاصل خمشی در تیر با بیشترین لنگر برای سازه 11شکل 

 سمت چپ تیر
Fig. 16- The behavior of the bending joints in the beam with the most anchor for the 5-story structure in removing the internal 

column a) Right hing of the beam b) left hing of the beam 
 

 

 

 

 

شکل  1. رفتار مفاصل خمشی در تیر با بیشترین لنگر برای سازه 5 طبقه با حذف ستون داخلی الف( مفصل سمت راست تیر  ب( مفصل سمت چپ تیر

Fig. 16. The behavior of the bending hings in the beam with the most moment for the 5-story structure in removing 
the internal column a) Right hing of the beam b) left hing of the beam

1-در قاب 5 طبقه تحت خرابی پیش رونده، فروریزش رخ می دهد و رفتار 
سازه مناسب نیست. در قاب 10 طبقه علاوه بر آنکه سازه فرو نمی ریزد و در 
برابر خرابی پیش رونده رفتار کافی دارد سطح عملکرد L.S )ایمنی جانی( 
تمامی  رفتار بسیار مناسب است. در سازه 15 طبقه  این  تأمین می شود که 
مفاصل سطح عملکردI.O  را تأمین می کنند به جز یک مفصل در پای ستون 
که در مرز سطح عملکرد L.S است و از آن عبور کرده است. این مفصل در 
پای ستون طبقه اول قرار دارد. بنابراین با کمی تقویت این ستون   می توان 
سطح عملکرد I.O را نیز تأمین کرد. درمجموع با افزایش ارتفاع، رفتار سازه 
توسط  خمشی  قاب  های  مورد  در  ارتفاع  با  سازه  رفتار  بهبود  می شود.  بهتر 

عدنان و همکاران ]4[ نیز مطرح شده است.   
2-در قاب 15 طبقه، با بهبود رفتار سازه با افزایش ارتفاع، در ارتفاع های 

زیاد سازه می تواند سطح عملکرد I.O را تأمین کند.
3- در سناریوی حذف ستون میانی، حداکثر جابجایی قائم در طبقه آخر 

و در قاب 5 طبقه برابر 9/21 سانتی  متر به دست آمد.
4- در سناریوی حذف ستون میانی در قاب 10 طبقه حداکثر جابجایی 

قائم در طبقه آخر برابر 6/37 سانتی  متر به دست آمد.
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5- در سناریوی حذف ستون میانی در قاب 15 طبقه حداکثر جابجایی 
قائم در طبقه آخر برابر 4/25 سانتی  متر به دست آمد.

جهت مقایسه سناریوی حذف ستون گوشه نیز بررسی گردید که نتایج 
زیر به دست آمد:

6- در سناریوی حذف ستون گوشه در قاب 5 طبقه حداکثر جابجایی قائم 
به علت فروریزش نامشخص بود.

7- در سناریوی حذف ستون گوشه حداکثر جابجایی قائم در قاب 10 
طبقه برابر 21/88 سانتی  متر به دست آمد.

8- در سناریوی حذف ستون گوشه حداکثر جابجایی قائم و در قاب 15 
طبقه برابر 7/65 سانتی متر به دست آمد.

با مقایسه نتایج فوق مشخص می  گردد بیشترین تغییر شکل در بالاتری 
از  بحرانی  تر  گوشه  ستون  حذف  سناریوی  همچنین  و  افتاده  اتفاق  طبق 

سناریوی حذف ستون میانی است.
9- طبق نتایج تحقیق در قاب 10 و 15 طبقه هیچ گونه مفصل پلاستیک 
در تیرهای پیوند و مهاربندی  ها مشاهده نگردید. اما در قاب 5 طبقه مفاصل 
پلاستیک در طبقه اول و دوم در سناریوی حذف ستون گوشه میانی مشاهده 
شد. می  توان گفت، تیرهای پیوند و مهاربندها باربری قابل توجهی در خرابی 
پیش رونده دارند و باعث ایجاد عملکرد یکپارچه در اعضا می  شود همچنین 
با افزایش طبقات در آن ها مفصل  بااین حال  در بهبود رفتار مؤثر می باشند. 
تشکیل نخواهد شد که به این معنا است که ظرفیت لرزه ای فراهم شده در 
طراحی آن ها برای خرابی پیش رونده بسیار مناسب است. پیکربندی خاص و 

طول کم تیرهای پیوند رفتار برشی آن ها را تضمین می کند.
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