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Progressive Collapse Simulation of Steel Frames: A Focus on Vertical Drift Criterion 
and Performance Levels 
 
A. KhodaBandehLou 
 
Abstract 
Progressive collapse is a structural failure phenomenon where local damage spreads progressively, leading to partial 
or total collapse. It has gained attention due to recent incidents under abnormal loads such as impact, explosion, and 
earthquake. According to the U.S. Department of Defense (DoD) and the Unified Facilities Criteria (UFC), the loss of a 
column’s load-bearing capacity is a key scenario for evaluating structural behavior under such conditions. In this study, 
a 9-story steel moment-resisting frame was modeled in three dimensions. Columns were removed at different heights 
and locations to assess the structure’s response. Nonlinear time-history analyses were performed following the DoD 
guidelines and the Alternative Path Method (APM) to determine the maximum vertical drift and relate it to the 
performance levels of plastic hinges. The results indicated that removing a corner column produces the most critical 
condition, leading to greater deformation and reduced structural capacity. Moreover, removing a column at the top floor 
resulted in higher vulnerability compared to lower floors. This suggests that as building height increases, the risk of 
progressive collapse due to sudden column loss becomes more significant. In some cases, especially when removing 
corner columns at intermediate or upper levels, the structure exceeded life-safety performance criteria. 
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 چکیده
 یبه فروپاشو منجر افتهیگسترش  یارهیزنج صورتبه ،یو موضع هیاول بیآس کیاشاره دارد که در آن  یادهیبه پد روندهپیش یخراب
مانند  یارمترقبهیغ یدر برابر بارها ژهیورا به دهیپد نیا تیها، اهمدر مورد شکست سازه ری. مطالعات اخشودیسازه م یکل ای یجزئ

 کایو دستورالعمل وزارت دفاع آمر (UFC)متحده  الاتیا ساتیتأس تیریمد ۀنامنییاساس آ . بردهدیبرخورد، انفجار و زلزله نشان م
(DoD)در نظر  یرعادیغ یرفتار سازه تحت بارها یابیارز یمحتمل برا ییویعنوان سنارستون به کی یباربر تیدادن ظرف، ازدست

ها در شد. سپس ستون یطراح یبعدسه صورتبه یقاب خمش ستمیطبقه با س 9 یدفولا ۀساز کیپژوهش،  نی. در اشودیگرفته م
انتقال  نیگزیجا ریو روش مس کایو با استفاده از دستورالعمل وزارت دفاع آمر دشمختلف در پلان حذف  یهاتیترازها و موقع

 سهیمقا کیمفاصل پلاست یو با سطوح عملکرد یقائم بررس فتیدر ۀنیشیب ،یرخطیغ یزمان خچهیتار لی، به کمک تحل(APM)بار 
 یهاحالات حذف ستون یدر تمام نیحالت، مربوط به حذف ستون گوشه است. همچن نیترینشان داد که بحران لیتحل جیشد. نتا

 شیافزا با گر،یعبارت دبر سازه دارد. به یتریاثر بحران ،ترنییآخر نسبت به طبقات پا ۀحذف ستون در طبق ،یو کنار یانیگوشه، م
حذف ستون  ن،ی. علاوه بر اابدییم شیستون افزا یاز حذف ناگهان یناش ۀروندپیش یسازه در برابر خراب یریپذبیارتفاع، آس

با  نی. همچنکندیرا برآورده نم رشیپذ یارهایشده و مع یجان یمنیو بالا باعث عبور از سطح عملکرد ا یانیگوشه در طبقات م
 .ابدییم شیکه ستون آن حذف شده است، افزا یاقائم در دهانه فتیدر زانیارتفاع، م شیافزا

 واژگان کلیدی
 انتقال بار نیگزیجا ریقائم، روش مس فتیدر ،یفولاد یقاب خمش ،روندهپیش یخراب
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 مقدمه  -1
[، 1] (UFC) متحده الاتیا ساتیتأس تیریبر اساس استاندارد مد

که در  یطیشرا": شودیم فیصورت تعر نیبه ا روندهپیش یخراب
 یبه فروپاشمنجر ه،یاول یاعضو سازه کی یموضع یختگیآن گس
تر شود؛ گسترده بیتخر جه،یمتصل به آن و در نت یاعضا

 ."آن نامتناسب باشد ۀیبا علت اول یکل یخراب زانیم کهیطوربه
 یاز خراب یریجلوگ یرا برا یو طراح لیالزامات تحل نامه،نییآ نیا

 نیو همچن دیو فدرال جد یادار یهاساختماندر  روندهپیش
حاصل شود که  نانیکرده است تا اطم نییمهم تع یهاپروژه
 یو اجرا یزیربرنامه ،یدر مراحل طراح دهیپد نیا لیپتانس

 .ردیگیمورد توجه قرار م یو نوساز نینو یهاپروژه
 یمقابله با خراب یبرا یمختلف طراح یهاروش انیم در

 «نیگزیجا ریمس»روش  ،روندهپیش
(Alternative Path Method) هانامهنییطور گسترده در آبه 

که  شودیم یطراح یاگونهروش، سازه به نی. در اشودیم هیتوص
 یرهایمس جادیبا ا ،یموضع یخراب کیبتواند پس از وقوع 

 نید. در انمایخود را حفظ  یداریبار، پا تقالان یبرا یدیجد
ستون( بر رفتار  کی)مانند  یعضو اصل کیاثر حذف  کرد،یرو

آن عضو،  ی. پس از حذف فرضردیگیقرار م لیسازه مورد تحل
 منظوربه)حداقل  یمدت زمان کاف یبتواند برا دیبا ماندهباقی ۀساز
وارده را تحمل  یخسارت( بارها یابیساکنان و ارز منیا ۀیتخل
 کند.

 تواندینادر است، اما م روندهپیش یوقوع خراب اگرچه
دنبال به یو خسارات مال یاز نظر تلفات جان یبارفاجعه یامدهایپ

 بیآس کیکه  دهدیرخ م یمعمولاً زمان دهیپد نیداشته باشد. ا
و  ابدیگسترش  یارهیزنج صورتبه ،ینسبتاً کوچک و موضع

حائز  ۀسازه شود. نکت زا یابخش عمده ایکامل  یبه فروپاشمنجر
 یینها یو خراب بیآس ۀیعلت اول نیآن است که اغلب ب تیاهم

 ه،ینقل لیهمچون انفجار، برخورد وسا یوجود ندارد. عوامل یتناسب
 ،ییاجرا ای یطراح یخطاها ما،یبرخورد هواپ ،یسوزآتش

 عنوانبه توانندیمانند زلزله م یعیطب یایو بلا ازحدشیب یبارگذار
 نیکه احتمال وقوع چنییجاآن. ازنمایندعمل  دهیپد نیمحرک ا

 میمستق صورتبهمعمولاً  شود،یکم در نظر گرفته م ییدادهایرو
 میرمستقیغ داتیبا تمه ایو  ندشویها منظور نمسازه یدر طراح

                                                                        
 
 

 

 

 یو ناگهان یکینامید تیبارها، ماه نیاز ا یاری. بسشوندیخطاب م
 .زندیانگیبرمسازه را  یکینامیدارند و پاسخ د

 یجانب یروهایها و نتنش جادیباعث ا توانندیزلزله م یروین
شدن و بارمنجربه اضافه تواندیاثر م نیدر سازه شود. ا یدیشد
دنبال آن، شود و به یچند عضو باربر اصل ای کیرفتن دستاز

سازه وجود دارد. مشاهدات  یاعضا گریبه د یامکان گسترش خراب
 یالرزه یکه بارها دهدینشان م ،هگذشت یهالرزهنیاز خسارات زم

 هیاول یختگیگس کیشوند و  هاگاههیرفتن تکنیبباعث از توانندیم
 یرهایسازه در مس یاعضا گریبه د روندهپیش صورتبه تواندیم

 یهاسازه یبرا تواندیم یحت دهیپد نی[. ا2] ابدیمختلف گسترش 
 یهاروز، در هنگام رخداد زلزله یهانامهنییشده مطابق با آیطراح

رود. به عبارت  شیکامل پ یساز شود و تا حد فروپاشمشکل دیشد
ممکن  یاسازه یاجزا یاجرا ای یهر گونه ضعف در طراح گر،ید

 یتحت بارگذار روندهپیش یخراب زمیشدن مکاناست باعث فعال
 یبر رو دهیپد نیاثر ا یمطالعه و بررس نیشود. بنابرا زین یالرزه
 [.3] رسدینظر مبه یرورها ضسازه

به  توانیم ،روندهپیش یخراب ۀشدشناخته یهانمونه از
 ساختمانفدرال آلفرد مورا،  ساختمان نت،یرونان پو ساختمان

 الاتیا یدوقلو یتجار یهابانکرز تراست، برج الکوبار و برج
 کردیبه دو رو توانیحوزه را م نیدر ا قاتیمتحده اشاره کرد. تحق

مقاوم در  یاسازه یهاستمیس ۀکرد: الف( توسع یبنددسته یاصل
مناسب و  یلیتحل یهاروش ۀب( توسع .روندهپیش یبرابر خراب
 [.4آن ] یابیارز یکارآمد برا

ک  «یاستوار» یدیدو مفهوم کل ،(2006)  1استاروس
(Robustness)  یمقاومت در برابر فروپاش»و» (Collapse 

Resistance) طور خلاصه:قرار داد. به یرا مورد بررس 
سازه است و مستقل از علت  یذات یژگیو کی :یاستوار -

 .باشدیم هیاول بیآس جادیا
عوامل  ریتحت تأث یژگیو نی: ایمقاومت در برابر فروپاش -
و شدت  تیماه نیسازه و همچن اتیجمله خصوصاز یمختلف

 [.5قرار دارد ] هیاول بیآس ۀجادکنندیعامل ا
مقاومت در برابر  تی( ظرف2008) 3مین کوایتاو  2میک نکویج

 هاآنکردند.  یرا بررس یفولاد یخمش یهاقاب ۀروندپیش یخراب
( را یرخطیو غ ی)خط یکینامیو د یکیاستات یلیتحل یهاروش

و  [6]کردند  سهیباهم مقا DoDو  UFC یهامطابق با دستورالعمل
 قیدق یابزار ،یرخطیغ یکینامید لیکه تحل دندیرس جهینت نیبه ا

1 Starossek 
2 Jinkoo Kim 

3 Taewan Kim 
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 یساختمان یهادر سازه روندهپیش یخراب لیپتانس یابیارز یبرا
 [.7است ]

 لیبا استفاده از روش تحل ،(2009)همکاران و  میوان کیتا
را  یفولاد یخمش یها، مقاومت قابPushdown یافزون ثقلبار

نشان داد که با  جیکردند. نتا یابیارز روندهپیش یدر برابر خراب
اما با  ابد،ییم شیها، مقاومت افزاتعداد طبقات و دهانه شیافزا
 ۀسیبا مقا نی. همچنکندیم دایپ هشطول دهانه، مقاومت کا شیافزا

 یافزون ثقلبار لیحاصل از تحل رمکانییتغ-بار یهایمنحن
Pushdown مشخص شد  ،یرخطیغ یشیافزا یکینامید لیو تحل

از  ترکم یمقدار ،یکینامید لیحاصل از تحل نهیشیکه عوامل بار ب
 نیهستند. ا Pushdown یثقل بارافزون لیحاصل از تحل ریمقاد

ممکن است  Pushdown یثقل بارافزونکه روش  دهدیمنشان 
برآورد  ازحدشیب روندهپیش یسازه را در برابر خراب یذات تیظرف

 ،یالرزه یسطح طراح شیکه با افزا افتندیدر نیهمچن هاآنکند. 
 [.8] ابدییم شیسازه افزا یباربر تیظرف

 یفولاد تیکامپوز ۀطبق 20 ساختمان کی( رفتار 2010) 1فو
افزار آباکوس حذف ستون، با استفاده از نرم یویرا تحت سنار

قاومت م رییبر اساس تغ کیمورد مطالعه قرار داد. مطالعات پارامتر
نشان داد  جیانجام شد. نتا یبندمش ۀبتن، مقاومت فولاد و انداز

 نیبنابرا ؛حالت است نیترمحتملستون،  کیحذف  یویکه سنار
 نی. همچنباشدیم ویسنار نیا یبر رو قاتیتمرکز اکثر تحق

سازه  یبر رفتار کل یزیناچ ریتأث یبندمشخص شد که اندازه مش
 منجربهتر( درشت یبند)مش هاالماناندازه  شیدارد، اما افزا

 [.9] شودیم هارشکلییتغ شیافزا
 یاثر ارتفاع سازه را بر رو ،(2013)همکاران و  زادهیقل
 ییبنا یوارهایبا د یخمش یهادر قاب روندهپیش یخراب لیپتانس
 ANSYSافزار قاب سه طبقه را با نرم کی هاآنکردند.  یبررس
 یکه اگرچه سخت دندیرس جهینت نیکردند و به ا لیو تحل سازیمدل

 یاز خراب یریمثبت در جلوگ لعام کی عنوانبه واریو مقاومت د
نوع  نیا تواندیطبقات بالاتر م یوارهایاما وزن د کند،یعمل م

در  یرامونیپ یوارهایاستفاده از د هاآن. نماید دیرا تشد یخراب
مقابله با آن  یراهکار برا نیترمناسب عنوانبهها را دهانه یتمام

 [.10دادند ] شنهادیپ

 سازیمدل یبرا نیگزیجا ریاز روش مس زیحاضر ن قیتحق در
مطالعه،  نیا یاستفاده شده است. هدف اصل روندهپیش یخراب
 یقائم ناش فتیدر نهیشیقائم و متعاقباً، ب جاییجابهحداکثر  یبررس

 یبررس ق،یتحق ۀنیشیپ ی. با توجه به بررساستها از حذف ستون

                                                                        
1 Fu 

قائم  فتیدر نهیشیب ریسازه و مقاد یسطوح عملکرد نیارتباط ب
گسترده  طوربهاست که  یموضوع ،روندهپیش یاز خراب یناش

 نیامر، ضرورت انجام ا نیمورد مطالعه قرار نگرفته است و هم
 .کندیرا دوچندان م قیتحق

 روش مسیر جایگزین -2
 یعضو اصل کیدر  یموضع یاگرچه وقوع خراب کرد،یرو نیدر ا

است که  یاگونهبه یطراح ۀاما فلسف شود،یسازه مجاز شمرده م
مجدد مؤثر  عیانتقال بار، توز یبرا نیگزیجا یرهایمس جادیبا ا

 یهابخش ریبه سا یرا ممکن ساخته و از گسترش خراب روهاین
 رمترقبهیغ یبارها میاعمال مستق یجا. بهدنماییم یریسازه جلوگ

 یفرض صورتبه یاعضو سازه کیروش  نیسازه، در ا یبر رو
 یموضوع بررس نیلازم، ا یهالیحذف شده و سپس با انجام تحل

دادن آن عضو، همچنان پس از ازدست یسازه حت ایکه آ شودیم
 .ریخ ایخواهد بود  نامهنییمطابق آ یطراح یقادر به تحمل بارها

 یمختلف کاهش خطر خراب یهاروش ۀسیو مقا مطالعه
 کی عنوانبه ن،یگزیجا ریکه روش مس دهدینشان م روندهپیش

 یطراح یبرا صرفهبهمقرون یو از نظر اقتصاد یروش جامع، منطق
روش  نی. اشودیشناخته م دهیپد نیمقاوم در برابر ا یهاسازه
روش  املمختلف ش یلیتحل یهاارچوباجرا با چ تیقابل

 یکینامیو د یخط یکینامید ،یرخطیغ یکیاستات ،یخط یکیاستات
 .استرا دارا  یرخطیغ

توجه به  ن،یگزیجا ریدر کاربرد روش مس تیحائز اهم ۀنکت
 صورتبهکه عضو  یدادن عضو است. در حالتازدست تیماه
 روهاین عیبازتوز دهد،یخود را از دست م تیو آرام ظرف یجیتدر

 یبرا یکیاستات لیصورت گرفته و استفاده از تحل جیتدربه زین
 یکه خراب یموارد. در رسدینظر مبه یرفتار سازه کاف یابیارز

 یبارگذار طیو تحت شرا (Brittle)و ترد  یناگهان صورتبهعضو 
اثرات  نی. اابدییبروز م یتوجهقابل یکینامیاثرات د دهد،یرخ م

اعضا شده و  یداخل یروهای( در نیا)ضربه یموقت شیافزا منجربه
مجاور فراتر رود،  یاعضا تیاز حد ظرف شیافزا نیکه ایصورتدر
در سراسر  یو گسترش خراب یارهیزنج یختگیگس موجب تواندیم

 ۀدیپد یکینامید یذات تیگرفتن ماهبا درنظر نید. بنابراشوسازه 
 ریمس یکیاستات لیتوجه داشت که تحل دیبا ،روندهپیش یخراب
سازه ارائه  یاز رفتار واقع یبیتقر یسازهیشب کیتنها  ،نیگزیجا
از رفتار سازه  یترنانهیبواقع یابیزبه ار یابیدست یو برا دهدیم

 یامر یکینامیکردن اثرات دعضو، لحاظ یپس از حذف ناگهان
 [.11است ] یضرور
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 یکیاستات یخطریغ نیگزیجا ریمس لیتحل -1-2

 یلیاز همان ابتدا ستون مورد نظر از مدل تحل لینوع تحل نیدر ا
، (1)شده در شکل نشان داده یحذف شده و سازه تحت بارگذار

 یخطریغ یکیصورت استاتهب است، GSAکه مطابق با دستورالعمل 
 .دشویم لیتحل

 
 GSAدر  روندهپیش یخراب لیتحل یبارگذار -1 شکل

 یکینامید یخطریغ نیگزیجا ریمس لیتحل -2-2
حالت ) هیاول ۀابتدا ساز ،غیرخطی یکینامید لیقبل از شروع تحل

 لیتحل DL+0.25LL ی( را تحت بار ثقلبدون حذف ستون
که قرار است  یستون یداخل یروهاینموده و ن یخط یکیاستات

ستون مورد  ،یلیسپس در مدل تحل ؛آیددست میبه، شودحذف 
 یرویتحت عنوان ن رمذکو یداخل یروهاینظر را حذف نموده و ن

آن وارد  یمعادل ستون در جهت عکس واکنش ستون در دو انتها
 .شودیم

 خچهیستون، از دو تابع تار یحذف آن سازیمدل منظوربه
 ستون العملعکس یرویو ن ستمیس یرو یبار ثقل یبرا یزمان

 %5 با برابر ییرامی نسبت. است شده استفاده (2) شکل مطابق

 هایسازه لیتحل یکه اغلب برا فرض شده است یبحران ییرایم
 .رودیکار مهبزرگ ب هایشکل رییتحت تغ

 
 )الف(

 
 )ب(

الف(  غیرخطی یکینامید لیدر تحل یزمان خچهینمودار تار -2 شکل

 تحت زلزله ب( تحت انفجار روندهپیش یخراب

 یعدد جینتا -3
طبقه در برابر  9 یفولاد ساختمان یرپذیبیمطالعه آس نیدر ا
و روش   SAP2000 v.22 با استفاده از نرم افزار روندهپیش یخراب
 نیا ستمیقرار گرفته است. نوع س یمورد بررس نیگزیجا ریمس

 دارای هاساختمان ی. تماماست یفولاد یقاب خمش ساختمان
ت متر بوده و ارتفاع طبقا 40متر در  40 با برابر کسانیابعاد پلان 

 مورد ساختمان پلان (3) شکل در. است متر 2/3 هاآن ۀدر هم
 هایو ستون ریمصالح ت برای. است شده داده نشان ،مطالعه

استفاده  ksi 65=uksi, F 50=yF( 992A ASTM(رفته از فولاد کاربه
 نامۀنییاز آ یثقل یبارگذار یشده است. برا

ASCE 41-23از  یفولاد یاعضا یطراح ی، براAISC 360-22  و
AISC 341-22 ریاز روش مس روندهپیش یخراب لیتحل یو برا 
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 استفاده شده است GSA-2003 نامۀنییشده در آارائه نیگزیجا
[14-12.] 

 
 یلیپلان مدل تحل -3 شکل

در طبقات اول، سوم، ششم و  ترتیببهحذف ستون  یویسنار
 F3 یو ستون کنار C3 یانی، ستون مA6نهم و در ستون گوشه 

در  یرخطیغ لیتحل هایکه پروسهجاییازآن. است صورت گرفته
 لیاز تحل ،هستند یخط هایاز پروسه ترقیعملکرد سازه دق

استفاده شده  روندهپیش یخراب یابیارز یبرا غیرخطی یکینامید
 نیدر ا یبعد، از مدل سهUFC-2009 ۀنامنییآ ۀیاست. طبق توص

استفاده از  نامهنییآ نی[. طبق ا16و15] مطالعه استفاده شده است
 . نیستمجاز  روندهپیش یخراب یابیارز یبرا یدوبعد هایمدل

 A6ستون گوشه  -1-3

. است شده داده نشان (4)در شکل  A6گوشه  هایمقاطع ستون
در طبقات  A6حاصل از حذف ستون گوشه  جاییجابه نهیشبی

نشان  (8) الی (5) هایدر شکل ترتیببهاول، سوم، ششم و نهم 
قائم  ینسب جاییجابه ممیماکز زین (1)داده شده است. در جدول 

و سطوح  دهشدر طبقات ذکر A6حاصل از حذف ستون گوشه 
 شده است. ارائه ،حاصل یعملکرد

 A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه  ینسب جاییجابه ممیماکز -1جدول 

 Story1 Story3 Story6 Story9 

Vertical Drift 0.02518 0.02655 0.0427 0.9945 

Performace 
Level 

< IO1 IO CP2 > CP > 

 
 
 
 

                                                                        
1 Immediate Occupancy 

 
 A6مقاطع حذف ستون گوشه برای  -4 شکل

 

 ۀدر طبق A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه  جاییجابه -5 شکل

 اول

 

 ۀبقدر ط A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه  جاییجابه -6 شکل

 سوم
 
 

2 Collapse Prevention 
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 ۀدر طبق A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه  جاییجابه -7 شکل

 ششم

 

 ۀدر طبق A6قائم حاصل از حذف ستون گوشه  جاییجابه -8 شکل

 نهم

قائم و سطوح  فتیدر یآمده برادستهب جیبا توجه به نتا
، حذف ستون در طبقات A6عملکرد حاصل از حذف ستون گوشه 

 یمنیششم و نهم حد ا ۀداشته و در طبق تر یحالت بحران ،بالاتر
 ۀدر لحظ (6)و  (5) هایرا رد کرده است. با توجه به شکل یجان

 یستون پس از اندک یبالا ۀقائم نقط جاییجابهحذف ستون، 
با  ی. ولکندیتعادل شروع به نوسان م تییوضع کیکاهش، حول 
 نمایدراتحمل  روندهپیش ی، سازه نتوانسته خراب(8)توجه به شکل 

سازه با توجه  زین (7)شکل  مطابق باشده است.  زشیو دچار فرور
ششم، پس از کاهش  ۀبعد از حذف ستون در طبق نکهیبه ا
نقطه شروع به نوسان  کیستون حول  یقائم نقطه بالا جاییجابه

قائم  فتیقائم و در جاییجابهبا توجه به مقدار  یول ،کرده است
سازه  ،نوسان کامل کی ادیز نسبتاً یزمان ۀفاصل همچنینمتناظر و 

 شده است. زشیدچار فرور

 C3 یانیستون م -2-3

. است شده داده نشان (9)در شکل  C3 یانیم هایمقاطع ستون
در طبقات اول،  C3 یانیحاصل از حذف ستون م جاییجابه نهیشبی

نشان داده  (13( الی )10) هایدر شکل ترتیببهسوم، ششم و نهم 
قائم  ینسب جاییجابه ممیماکز زین (2)شده است. در جدول 

شده و سطوح در طبقات ذکر C3 یانیحاصل از حذف ستون م
 شده است.  ارائه ،حاصل یعملکرد

 
 C3 یبرا یانیمقاطع حذف ستون م -9 شکل

 یانیقائم حاصل از حذف ستون م ینسب جاییجابه ممیماکز -2جدول 
C3 

 Story1 Story3 Story6 Story9 

Vertical Drift 0.02006 0.02351 0.04575 0.6494 
Performance 

Level 
< IO < IO IO CP > 

 

 ۀدر طبق C3 یانیقائم حاصل از حذف ستون م جاییجابه -10 شکل
 اول

 

 ۀدر طبق C3 یانیقائم حاصل از حذف ستون م جاییجابه -11 شکل

 سوم
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 ۀدر طبق C3 یانیقائم حاصل از حذف ستون م جاییجابه -12 شکل

 ششم

 
 ۀدر طبق C3 یانیقائم حاصل از حذف ستون م جاییجابه -13 شکل

 نهم

در  C3 یانیآمده از حذف ستون مدستهب جیتوجه به نتابا 
قائم، حذف ستون در  جاییطبقات اول، سوم، ششم و نهم و جابه

را رد کرده است.  یجان یمنیبوده و حد ا تریآخر بحران ۀطبق
طبقات حاصل از حذف  ینسب جاییجابهبا توجه به  نیهمچن

 باًیششم تقر ۀققائم حاصل از حذف ستون در طب فتیستون، در
قائم حاصل از حذف ستون در طبقات اول و سوم  فتیبرابر دردو

 (IO) یسکونت فور یوجود در سطح عملکرد نیو با ا است
نهم حاصل از حذف  ۀقائم در طبق فتیدر شیبا افزا ی. ولباشدیم

و وارد سطح  هکرد عبور زین (LS) یجان یمنیسطح ااز سازه ، ستون
( 10) هایشده است. با توجه به شکل (CP) یاز خراب یریشگیپ

ستون  یبالا ۀقائم نقط جاییجابهحذف ستون،  ۀدر لحظ (12الی )
شروع به نوسان  ،تعادل تیوضع کیکاهش حول  یپس از اندک

 یخراب قادر به تحملسازه  (13)با توجه به شکل  یول ؛کندیم
 شده است. زشیو دچار فرور نبوده روندهپیش
 F3 یانیستون م -3-3

. است شده داده نشان (14)در شکل  F3 یانیم هایمقاطع ستون
در طبقات  F3 یحاصل از حذف ستون کنار جاییجابه نهیشبی

نشان  (18( الی )15) هایدر شکل ترتیببهاول، سوم، ششم و نهم 
قائم  ینسب جاییجابه ممیماکز زین (3)ت. در جدول داده شده اس

شده و سطوح ذکر تدر طبقا F3 یحاصل از حذف ستون کنار
 شده است.  ارائه ل،حاص یعملکرد

 
 F3 یبرا یمقاطع حذف ستون کنار -14 شکل

قائم حاصل از حذف ستون  ینسب جاییجابه ممیماکز -3جدول 
 F3 یکنار

 Story1 Story3 Story6 Story9 

Vertical 
Drift 

0.0218
4 

0.0245
8 

0.0371
5 

0.6376
3 

Performanc
e Level 

< IO IO IO CP > 

 
 ۀدر طبق F3 یقائم حاصل از حذف ستون کنار جاییجابه -15 شکل

 اول

 

 ۀدر طبق F3 یقائم حاصل از حذف ستون کنار جاییجابه -16 شکل
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 ۀدر طبق F3 یقائم حاصل از حذف ستون کنار جاییجابه -17 شکل

 ششم

 

 ۀدر طبق F3 یقائم حاصل از حذف ستون کنار جاییجابه -18 شکل

 نهم

در  F3 یآمده از حذف ستون کناردستهب جیبا توجه به نتا
قائم، حذف ستون در  جاییطبقات اول، سوم، ششم و نهم و جابه

 C3 یانیو حذف ستون م A6آخر همانند حذف ستون گوشه  ۀطبق
با  نیرا رد کرده است. همچن یجان یمنیبوده و حد ا تریبحران

 فتیطبقات حاصل از حذف ستون و در ینسب جاییجابهتوجه به 
سازه در سطح  ،ششم ۀقائم حاصل از حذف ستون در طبق

حد ازشیب شیبا افزا یول است؛ (IO) یسکونت فور یعملکرد
نهم حاصل از حذف ستون همانند دو حالت  ۀقائم در طبق فتیدر

 یجان یمنیکه سازه سطح ا شودیمشاهده م گریحذف ستون د
(LS) یاز خراب یریشگیپ حو وارد سط هرد کرد زیرا ن (CP)  شده

حذف ستون،  ۀدر لحظ (17( الی )15) هایاست. با توجه به شکل
 کیکاهش حول  یستون پس از اندک یبالا ۀقائم نقط جاییجابه
 با توجه به ی. ولکندیشروع به نوسان م ،تعادل تیوضع
و دچار  نبوده روندهپیش یخراب قادر به تحمل، سازه (18) شکل
 شده است.  زشیفرور

 گیرینتیجه -4
طبقه در برابر  9 یفولاد یقاب خمش یرپذیبیآس قیتحق نیدر ا
مورد  GSA2003 نیگزیجا ریروش مسبه ،روندهپیش یخراب

از  حاصلقائم  جاییقرار گرفت. با توجه به حداکثر جابه یابیارز
حذف  هایاز حالت کیهر  یبرا غیرخطی یزمان خچهیتار لیتحل

و سطح عملکرد سازه در  مدهآدستهقائم متناظر ب فتیستون و در
حالت در  نترییمشاهده شد که بحران میمماکز جاییجابه ۀلحظ

 نیآخر رخ داده و در ا ۀحذف ستون طبقات، حذف ستون در طبق
 نی. همچناست رپذیبیآس روندهپیش یحالت سازه در برابر خراب

 یآمده و سطوح عملکرددستهقائم ب فتیدر شنهیبا توجه به ب
حداکثر در سه حالت حذف ستون  جاییجابه ۀلحظمتناظر در 

حالت  نتریی، بحرانF3 یو ستون کنار C3 یانی، ستون مA6گوشه 
قائم و  جاییجابه رایز است؛حذف ستون، حذف ستون گوشه 

 C3 یانیاز دو حالت حذف ستون م %20 باًیقائم متناظر تقر فتیدر
 نیهمچن تر است.بیشدر طبقات اول و سوم  F3 یو  ستون کنار

 یمنیسازه حد ا ،با حذف ستون گوشه در طبقات ششم و نهم
 شده است. زشیرا رد کرده و دچار فرور یجان
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  مراجع -5
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