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  )ره( خمینی امام المللیبینه دانشگا، دانشکده فنی و مهندسی، عمران مهندسی، گروه ارشد شناسکار 1
 )ره( خمینی امام المللیبین دانشگاهن، دانشکده فنی و مهندسی، عمرا مهندسی گروه استادیار 2
  

  )5/9/97، نشر آنلاین: 5/9/97، پذیرش: 26/4/96(دریافت: 
 

  چکیده 
 شیخماب ق هاي فولادي با سیستمسازه روندهپتانسیل خرابی پیشاي سازه بر در این مقاله، اثرات شدت نامنظمی پیچشی و میزان مقاومت لرزه

خیزي سطح لرزه ها با سهطبقه بودند و ساختگاه 9و  6، 3 هاسازهاي معتبر طراحی شده است، ارزیابی شده است. نامه لرزهکه براساس آیینویژه فولادي 
انجام  ASCE 7-05ها بر اساس اي ساختمانها متغیر بود. بارگذاري ثقلی و لرزهزیاد، متوسط و کم در نظر گرفته شدند و شدت نامنظمی پیچشی در آن

هاي دینامیکی تحلیل GSA 2013نامه رونده طبق آیینصورت گرفت. جهت بررسی پتانسیل خرابی پیش  AISC 2010گردید و طراحی فولادي براساس
یختگی اومت بیشتري در برابر گسمق ،بیشتر پیچشی نامنظمی شدتهاي طراحی شده با دهد سازهنتایج نشان می بعدي انجام گردید.غیرخطی به صورت سه

  کمتري دارند.رونده خرابی پیش پتانسیل خیزي بالاترهاي واقع در ساختگاه با سطح لرزهسازه رونده دارند. همچنینپیش
  

  ص خرابی.شاخ ویژه، فولادي خمشی قاب ،خیزي ساختگاهسطح لرزه شدت نامنظمی پیچشی، رونده، تحلیل دینامیکی غیرخطی،خرابی پیش ها:کلیدواژه
 
  مقدمه -1

رونده در جامعه مهندسین اولین توجه به موضوع خرابی پیش
طبقه 22بار به دلیل به وجود آمدن خرابی موضعی در ساختمان 

ــرونان پوینت در لن دلیل  هب 1968وجود آمد، که در سال هدن بـ
. )2010 ،و همکاران Wee( نشت گاز در طبقه هجدهم اتفاق افتاد

ـــوق هاي تجارت جهانی در سال ســپتامبر در برج 11ثه وع حادـ
وان نیروي محرك، موجب توجه بیشــتر به بحث ـــــبه عن 2001

ـــدخرابی پیش . خرابی )2005 ،همکاران و Simeon( رونــده ش
ع ســوزي شرورونده بیشــتر بر اثر عواملی مانند انفجار، آتشپیش

ازه س یختگیساي گگردد و بر اثر خرابی زنجیروار اعضاي سازهمی
یابد و قابل کنترل نیســـت. گســـیختگی تا انهدام کامل ادامه می

ي سوزرونده در ساختمان پلاسکو واقع در تهران بر اثر آتشپیش
ـــان گشنآتش 20خ دیگري بود که موجب مرگ حادثه تل  ردیدـ
  .)Wikipedia، 2018( ))1(شکل (

ـــتــانــداردهــاي مطرح طراحی و کنترل ســــازه در برابر  اس
 ،DOD(نامه وزارت دفاع آمریکا، رونده شامل آیینیشگسیختگی پ

 )GSA، 2010(و مــدیریــت خــدمــات عمومی آمریکــا  )2003
ــنمی ــــباش بعدي  3هاي تحلیل روش 2013هاي در ویرایشد. ـ

. )DOD، 2013) و (GSA، 2013( اضـــافه گردید و الزامی شـــد
ده در رونهمچنین ترکیب بارهاي متفاوتی براي گسیختگی پیش

ـــد و براي تحلیــلنظر گ هاي مختلف خطی و غیرخطی رفتــه ش
ـــترده تري ذکر گردید.اطلاعات کامل اي در زمینه تحقیقات گس

هاي فولادي انجام شــده است رونده در ســازهکنترل خرابی پیش
   .گرددموارد مرتبط با موضوع این تحقیق اشاره میبرخی که به 

  

  
 

  تهران پلاسکورونده در ساختمان خرابی پیش -1شکل 
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Hayes  رار ـیک ساختمان مورد حمله ق) 2005(و همکاران
اي نمودند و تحقیق ســـازي لرزهرا مقاوم 1995گرفته در ســـال 

تواند به مقاومت اي ساختمان میسازي لرزهمقاوم"کردند که آیا 
ــدر برابر گسیختگی پی یري گها نتیجهآن "رونده کمک کند؟شـ

رامونی ساختمان مقاومت در برابر سازي اعضاي پیکردند که مقاوم
  . دهدخوبی افزایش میرونده را بهگسیختگی پیش

Kim نامه بر اساس هر دو آیین )2011(کاران ـــو همGSA و 
DOD ا رونده رهاي فولادي در برابر گسیختگی پیشمقاومت سازه

ـــی کردنــد. آنبــا روش ها هــاي تحلیلی خطی و غیرخطی بررس
ــد کــه روش ــامــهي خطی آیینهــاگــزارش کردن ــایج ن ــا نت ه

ــهمحــافظــه اي دارد و تحلیــل دینــامیکی غیرخطی ابزار کــاران
ایط رونده در شرتري براي کنترل پدیده گسیختگی پیشمناسب

  . پیچیده است
خیزي اثر ارتفاع سازه و سطح لرزه) 2017( کردباغ و محمدي

 رونده بررســیســاختگاه را بر مقاومت در برابر گســیختگی پیش
ها گزارش کردند که بیشتر شدن ارتفاع سبب افزایش ند. آننمود

ـــیختگی پیش گردد و بالاتر بودن رونده میمقاومت در برابر گس
ســاختگاه نیز سبب بیشتر شدن مقاومت سازه  خیزيســطح لرزه

   .گرددمی
اثر نــامنظمی در پلان را بر ) 2017(ابراهیمی و همکــاران 

براي چهار سازه فولادي در  مقاومت در برابر گسیختگی پیشرونده
بررســی نمودند. نتایج نشــان داد که  Eو  Cهاي کلاس ســاختگاه

بدترین شرایط را داشت و در  Cسازه نامنظم در ساختگاه کلاس 
ستون سازه نامنظم دو برابر سازه  D/Cنسبت  Eساختگاه کلاس 

ها، نامعینی بیشــتر در ســازه، آرایش مناســب ســتون منظم بود.
اتصالات تیر به ستون با امکان انتقال نیروهاي محوري  استفاده از

منتج شــده از حذف ســتون تخریب شده و ظرفیت جذب انرژي 
بیشــتر در ســازه از مفاهیم تقویت کننده مقاومت ســازه در برابر 

 ؛Yavari 2020 و Ghobadi( رونده هســـتندگســـیختگی پیش
Yavari  ،2019و همکاران(.  

هاي گوشه و تلف حذف ستوندر این پژوهش سناریوهاي مخ
طبقه با سیستم قاب خمشی ویژه با  9و  6 ،3هاي داخلی در سازه

پیچشی مورد بررسی  هاي مختلف نامنظمیدر نظر گرفتن شدت
هاي انتخاب شده مساحت اند. براي این منظور پلانقرار گرفته

ها یکسان و نامنظمی پیچشی متفاوت دارند. براي طراحی این سازه
 و جورجیا کالیفرنیا، آنجلسخیز واقع در لسختگاه لرزهسه سا

انتخاب شده و پارامترهاي طیف طرح براي هر سه ساختگاه از 
که به ترتیب نشانگر سطوح اند، استخراج شده USGS سایتوب

 ايمتوسط و کم هستند. براي بارگذاري ثقلی و لرزه ،خطر بالا
 ،ASCE( شده استاستفاده  ASCE 7-05ها از استاندارد سازه

                                                
1. Collapse Prevention 
2. Life Safety 

  ETABSافزاربعدي در نرمها به صورت سه. تمامی سازه)2005
طراحی  AISC نامهو بر اساس آیین )ETABS، 2015(سازي مدل
 افزار مبدل. سپس با کمک یک نرم)AISC، 2010( اندشده
برده   SAP2000افزاربه نرم  ETABSافزاراز نرم ايهاي سازهمدل
دینامیکی غیرخطی  هايو تحلیل، )SAP2000، 2017( اندشده

هاي مختلف حذف ستون بر به ازاي سناریو GSA 2013اساس بر
اند. این تحقیق از نظر استفاده از ها انجام شدهروي هر یک از سازه

رونده به صورت نامه مطالعه گسیختگی پیشجدیدترین آیین
راي سان داهاي معادل با برش پایه زلزله یکبعدي، مقایسه سازهسه

هاي مورد مطالعه از نظر پیچش متفاوت و گوناگونی ساختمان
گردد و در این زمینه تحقیقات اي و ارتفاعی جدید تلقی میلرزه

مکان قائم  تغییر هاي زمانی، تاریخچهکمی وجود دارد. در ادامه
هاي ها به ازاي شدتگره واقع در بالاي ستون حذف شده در سازه

هاي داخلی و چشی و سناریوهاي حذف ستونمختلف نامنظمی پی
  گیري خواهد شد.هاي گوشه ارائه گردیده و نتیجهستون

 
  روندهروش تحلیل پتانسیل خرابی پیش -2

رونده روش مسیر جایگزین بار به منظور مطالعه خرابی پیش
معرفی شده است. در این روش ستونی از  GSA  2013نامهدر آیین

ود رارف مانند انفجار یا برخورد از دست میسازه تحت بارهاي نامتع
اي باید بتوانند جلوي ادامه گسیختگی در سازه و سایر اعضاي سازه

را بگیرند. سه روش تحلیلی استاتیکی خطی، استاتیکی غیرخطی 
 نامه پیشنهاد شده است. طبیعتاًو دینامیکی غیرخطی در این آیین

بعدي باشد و روش براي مطالعه نامنظمی پیچشی سازه باید سه
رین نوع تتحلیلی نیز دقیق باشد. تحلیل دینامیکی غیرخطی دقیق

ترین حساسیت را نسبت به شود و بیشتحلیل محسوب می
پارامترهاي دینامیکی دارد. در تحلیل استاتیکی غیرخطی براي 

هاي مجاور سازي با تحلیل دینامیکی غیرخطی در دهانهمعادل
یبی به نام ضریب افزاینده امگا محل حذف ستون باید از ضر

است، و تحلیل استاتیکی  2استفاده کرد که مقدار آن برابر با 
کاري بیشتري نسبت به تحلیل غیرخطی دقت کمتر و محافظه

توان گفت که علت دقت دینامیکی غیرخطی دارد. به طور کلی می
هاي بیشتر تحلیل دینامیکی غیرخطی در مقایسه با سایر روش

تر بودن این روش به رونده نزدیکیده خرابی پیشتحلیل پد
شده  CP 1 باشد. بعد از تحلیل چنانچه سازه وارد مرحلهواقعیت می

باشد مردود است و در صورتی که مفاصل پلاستیک سازه در مراحل 
 قبول است.باشد سازه پابرجا است و قابل IO 3یا LS 2قبلی یعنی 

ها ی براي ارزیابی سازهدر این پژوهش تحلیل دینامیکی غیرخط
  . )GSA، 2013( انتخاب گردید و مراحل آن به شرح زیر انجام شد

3. Immediate Occupancy 
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و بدست آوردن نیروهاي داخلی آن  انتخاب ستون مورد نظر -1
 لی از ترکیب بار ثقلی زیر استفادستون، براي محاسبه نیروهاي داخ

  شود:می
  

)1(  GND = 1.2D + (0.5L or 0.2S) 
  

  .باشدمی برف بار S و زنده بار L مرده، بار D آن در که

العمل در صورت عکسهقرار دادن نیروي داخلی ستون مذکور ب -2
گره بالاي ستون حذف شده و انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی تا 

 د. نیاز برسنالعمل اعمال شده به تعادل پیشبارهاي ثقلی و عکس
 درکسري العمل اعمال شدهبعد از به تعادل رسیدن سازه، عکس -3

ود. ششود و تحلیل دینامیکی غیرخطی انجام میاز ثانیه حذف می
مدت زمان لازم براي حذف نیروي  GSA 2013نامه آیینبر اساس 

، یا به عبارت دیگر حذف ستون آسیب دیده، باید کمتر العملعکس
ଵاز 

ଵ଴
اولین زمان تناوب مود ارتعاشی قائم سازه با ستون حذف  

ଵمدت زمان حذف ستون برابر با  ین پژوهش،در اشده باشد. 
ଵହ
 
اولین زمان تناوب مود ارتعاشی قائم سازه با ستون حذف شده 

هاي هاي مختلف حذف ستوناي ازحالت.نمونهفرض شده است
) ارائه شده است. 2( بعدي در شکلصورت سههداخلی و گوشه ب

 SAP2000افزار براي اجراي تحلیل دینامیکی غیرخطی از نرم
، توزیع پلاستیسته متمرکز در مفاصل ضمناً  استفاده گردید.

ها براي در نظر گرفتن رفتار غیر خطی پلاستیک تیرها و ستون
افزار مشخصات مفاصل پلاستیک در نرممصالح در نظر گرفته شد. 

 محل با استفاده از مشخصات هندسی و مصالح مقطع وارد گردید.
ون در ست -ها بر گره تیرو ستونمفاصل پلاستیک مذکور در تیرها 

ینی بنظر گرفته شد و همچنین یک مفصل در وسط تیر نیز پیش
  .سازه مورد ارزیابی قرار گرفت 36در مجموع  شد.

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

  
 (و)

 هاي داخلی وحذف ستون از مختلف هايحالت -2شکل 
   ،بعدي سازه منظمالف) نماي سه :در گوشه هايستون

 ،بعدي سازه نامنظمي سهج) نما ،بعدي سازه نامنظمب) نماي سه
   ،ه) نماي سازه شش طبقه ،بعدي سازه نامنظمد) نماي سه

  و) نماي سازه نه طبقه
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براي هر سازه دو تحلیل دینامیکی غیرخطی براي سناریوي       
تحلیل  72و در نتیجه حذف ستون داخلی و خارجی انجام شد 

یکی غیرخطی صورت گرفت. مدت زمان تحلیل دینامیکی دینام
هاي در نظر گرفته شده پنج ثانیه درنظر گرفته خطی براي مدلغیر

  شد. 
  

طبق ضریب زلزله و نامنظمی پیچشی  روند محاسبه -3
  ASCE 7-05استاندارد 

طبق روابط زیر  ௦ܥضریب زلزله  ،ASCE 7-05مطابق استاندارد 
 :آیددست میهب

௦ܥ  )2( =
ܵ஽௦
ܴ
௘ܫ

           ܶ <  ௦ܶ 

௦ܥ  )3( =
ܵ஽ଵ

ܶ ቀܴ
௘ܫ

ቁ
      ௦ܶ < ܶ <  ௅ܶ  

௦ܥ  )4( =
ܵ஽ଵ .  ௅ܶ

ܶଶ(ܴ
௘ܫ

)
   ܶ >  ௅ܶ 

  

متر محاسبه شده نباید از مقدار زیر ک ௦ܥ که در روابط فوق مقادیر
  باشد.

ୱܥ  )5( = 0.044Sୈୱୣܫ ≥ 0.01 

 ௦ܥباشد  0.6gتر از مساوي یا بزرگ ଵܵ همچنین در مناطقی که
  نباید از رابطه زیر کمتر در نظر گرفته شود.

  

௦ܥ  )6( =
0.5ܵଵ 

(ܴ
௘ܫ

)
    

 زمان در طرح طیف هايلفهؤم ترتیب به ஽ଵܵ و ஽௦ܵ فوق روابط در
 ௘ܫ پاسخ، اصلاح ضریب ܴ ثانیه، 1 تناوب زمان و کوتاه هايتناوب
 تناوب زمان در RMCEلفه طیفی ؤم  ଵܵ ساختمان، اهمیت ضریب

 زمان ௦ܶ سازه، تناوب زمان ܶ ساختگاه، نوع اثر اعمال بدون ثانیه 1
 حطر فطی ثابت سرعت و ثابت شتاب هايقسمت بین انتقال تناوب

 کانم تغییر و ثابت سرعت هايقسمت بین انتقال تناوب زمان ௅ܶ و
به منظور  ASCE 7-05براساس استاندارد  .باشدمی طرح طیف ثابت

کان م کنترل نامنظمی پیچشی براي سازه، نسبت حداکثر تغییر
کان م نسبی در یک انتهاي پلان سازه در هر طبقه به متوسط تغییر

لان سازه، میزان شدت نامنظمی پیچشی را نسبی در دو انتهاي پ

سازه داراي  ،باشد 20/1کند. اگر این نسبت بیشتر از تعیین می
باشد  40/1نامنظمی پیچشی است و اگر این نسبت بیشتر از 

  باشد.نامنظمی پیچشی شدید می
  

 هاطراحی سازه -4
هاي فولادي ساختمان ،هاي بررسی شده در این تحقیقمدل

با کاربري مسکونی هستند  ،متر ه با ارتفاع طبقات سهطبق 9و  6، 3
 کالیفرنیا و، آنجلسخیز واقع در لسساختگاه لرزهکه براي سه 

اند. سه ساختگاه مذکور به ترتیب نظر گرفته شده جورجیا در
متوسط و کم هستند. براساس  ،اي بالانماینده سطوح خطر لرزه

  نجلسآلس هايعرض جغرافیایی ساختگاه طول و
)longitude: -118.162 latitude: 33.996( ، کالیفرنیا
)longitude: -120 latitude: 36.7( و جورجیا  
)longitude:-83.5 latitude: 32.985 (خیزي پارامترهاي لرزه

براساس  استخراج شده است. بارگذاري USGSها از سایت ساختگاه
ر جانبی قاب سازه با سیستم بارب طراحیو  ASCE 7-05 استاندارد

ها داراي انجام شد. سازه AISC 2010خمشی فولادي ویژه براساس 
هاي شکل (نامنظم) با طول دهانه Lپلان مربعی (منظم) و یا 

ها با هم برابر است باشند. مساحت پلان همه سازهمتر می 6یکسان 
 )3( یکسان است. در شکل و در نتیجه برش نیروي زلزله نیز تقریباً 

نشان هاي متفاوت با پلانبعدي سههاي سازه ی از مدلهاینمونه
-هریزي بطرفه و تیرچهبلوك یکنوع سقف تیرچهداده شده است. 

) بارهاي ثقلی وارد بر 1باشد. در جدول (صورت شطرنجی می
با   A992ها از فولادساختمان ارائه شده است. براي طراحی سازه

௬ܨتنش تسلیم  = طرح  هايطیف شده است.استفاده  ݅ݏ݇ 50
خلاصه اند. ) ارائه شده4هاي در نظر گرفته شده در شکل (ساختگاه

طبقه با سیستم  9و  6، 3هاي محاسبه ضریب زلزله براي سازه نحوه
ساختگاه براي سه ASCE 7-05قاب خمشی ویژه، مطابق استاندارد 

) 2در جدول (کالیفرنیا و جورجیا ، آنجلسلسخیز واقع در لرزه
صورت تحلیل استاتیکی ها بهاي سازهارائه شده است. تحلیل لرزه

معادل و دینامیکی طیفی صورت گرفته است و کنترل در سطح 
 مقاومت و دریفت سازه هر دو انجام شده است.

 

 بارهاي ثقلی وارد بر ساختمان -1جدول 
 بار زنده

(
݇ܰ
݉ଶ) 

 بار مرده
(
݇ܰ
݉ଶ) 

 ردیف نوع بار

2 76/5   1  کف طبقات  
1 25/5   2 کف بام 

--- 65/6   3 دیوارهاي جانبی طبقات 
--- 6/2   4 پناهدیوارهاي جان 

 
  

  هاي یکسانهاي متفاوت و مساحتبا پلانطبقه  9بعدي سهسازه  هايمدل -3 شکل       
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 کالیفرنیا و جورجیا آنجلس،لسهاي واقع در هطراحی شده براي ساختگا طبقه 9 و 6، 3هاي براي سازه یب زلزلهامحاسبه ضر -2جدول 

Parameters 
  جورجیا     کالیفرنیا      آنجلسلس   

  طبقه 9  طبقه 6  طبقه 3  طبقه 9  طبقه 6  طبقه 3  طبقه 9  طبقه 6 طبقه 3
Occupancy 
Category 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

௡ܪ  9 18 27 9 18 27 9 18 27 

Site Class D D D D D D D D D 

௦ 741/1ݏ  741/1  741/1  821/0  821/0  821/0  401/0  401/0  401/0  

ଵ 608/0ݏ  608/0  608/0  291/0  291/0  291/0  122/0  122/0  122/0  

R 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

 ௘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1ܫ

௔ 1 1 1 71/1ܨ  71/1  71/1  479/1  479/1  479/1  

௩ܨ  5/1  5/1  5/1  818/1  818/1  188/1  313/2  313/2  313/2  

௟ܶ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

T 588/0  023/1  415/1  588/0  023/1  415/1  629/0  097/1  517/1  

K 044/1  262/1  458/1  044/1  262/1  458/1  065/1  298/1  508/1  

CS 129/0  074/0  054/0  075/0  043/0  031/0  056/0  032/0  023/0  

  
آنجلس ساختگاه لس )الف :طیف طرح سه ساختگاه -4شکل 
(LAS)، ساختگاه کالیفرنیا  )ب(CS)، ساختگاه جورجیا )ج(GS)   

  
هاي با سطح خطر بالا طبقه واقع در ساختگاه 3هاي در سازه

ها حاکم بود، ولی در کنترل دریفت در طراحی سازه ،و متوسط
مقاومت ، طبقه واقع در ساختگاه با سطح خطر کم 3ي هاسازه

طبقه در هر  9و  6هاي ها حاکم بود. در سازهسازه اعضا در طراحی
ت فقط کنترل دریف ،متوسط و کم ،سه ساختگاه با سطح خطر بالا

ها دقیق ها حاکم بود. در طراحی سعی شده سازهدر طراحی سازه
اي طرح گردند تا بتوان رفتار نامهو نزدیک به مرزهاي مجاز آیین

هاي مذکور سازه 36قرار داد.  ها را به صورت دقیق مورد ارزیابیآن
بعدي طراحی گردید و مشخصات هندسی مقاطع به صورت سه

ها به دلیل حجم زیاد اطلاعات در فایل پیوست این مقاله ارائه آن
گردیده است. با توجه به توضیحات ارائه شده در این بخش در کل 

بعدي براساس صورت سههتحلیل دینامیکی غیرخطی ب 72
تحلیل براي هر  2هاي داخلی و گوشه (ذف ستونسناریوهاي ح

  سازه) انجام شد. 36یک از 

ونده رهاي گسیختگی پیشدست آمده از تحلیلهنتایج ب -5
 ا هنو تفسیر آ

 رونده سناریوهاي مختلفهاي گسیختگی پیشبا انجام تحلیل
 9و  6، 3هاي هاي گوشه و داخلی) در سازهحذف ستون (ستون

مختلف نامنظمی پیچشی مورد بررسی قرار  هايطبقه با شدت
 مکان قائم گره بالاي ستون گرفت. براي این منظور، نتایج تغییر

-هالذکر بهاي مختلف فوقها به ازاي حالتحذف شده در سازه
شوند. در نمودارهاي ارائه شده در صورت نموداري مقایسه می

 ر سازه) منظور از شدت نامنظمی پیچشی در ه9) تا (5هاي (شکل
ه مکان جانبی نسبی طبقه تحت اثر زلزل مقدار نسبت حداکثر تغییر

مکان جانبی نسبی طبقه در دو انتهاي ساختمان  به متوسط تغییر
به معناي حذف ستون داخلی،  ICRاست. در این نمودارها عنوان 

RCC  ،به معناي حذف ستون گوشهLAS به معناي ساختگاه لس-
به معناي ساختگاه  GSاه کالیفرنیا، و به معناي ساختگ CSآنجلس، 

هاي با تعداد طبقات یکسان در یک جورجیا است. براي سازه
  اند:هاي زیر با یکدیگر مقایسه شدهساختگاه مشخص، حالت

حذف ستون خارجی گوشه سازه در چهار حالت مختلف  -1
 نامنظمی پیچشی و یک حالت منظم 

ختلف نامنظمی حذف ستون داخلی سازه در چهار حالت م -2
  پیچشی و یک حالت منظم 

 
الگوهاي مختلف تخریب تحت اثر شدت نامنظمی  -5-1

 طبقه 9و  6، 3ویژه  خمشی پیچشی در سیستم قاب
اي و به طور طبیعی ارتباط معناداري بین سطح خطر لرزه

ها میزان تشکیل مفاصل پلاستیک در تحلیل گسیختگی سازه

0
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متفاوت نامنظمی پیچشی در هاي وجود دارد ولی باوجود شدت
هاي معادل (برش پایه یکسان) و سناریوهاي متفاوت حذف سازه

ستون، ارتباط دقیق الگوهاي تخریب و نامنظمی پیچشی باید 
براي  ،شود) مشاهده می5شکل ( طور که درهمان .مشخص گردد

آنجلس با سطح هاي سه طبقه منظم واقع در ساختگاه لسسازه
مکان قائم ستون حذف شده خارجی در  غییرخطر بالا میزان ت

هایی با سطح خطر متوسط هاي واقع در ساختگاهمقایسه با سازه
کاهش یافته  %54و سطح خطر کم (جورجیا)  %31(کالیفرنیا) 

است. این درصدها براي سناریوي حذف ستون داخلی به ترتیب 
هاي نامنظم با حداکثر شدت است. همچنین در سازه %33و  25%

تون مکان قائم س آنجلس تغییرامنظمی پیچشی سازه واقع در لسن
کاهش یافته  %84و جورجیا  %81حذف شده نسبت به کالیفرنیا 

توان ) می5به طور کلی با مشاهده نتایج ارائه شده در شکل (  است.
 خیزتر باشد مقاومتتر و ساختگاه لرزهگفت که هر چه سازه نامنظم

 نده بیشتر است. به عنوان مثال بار دررودر برابر گسیختگی پیش
س، آنجلنظر گرفتن سناریوي حذف ستون خارجی در ساختگاه لس

 متر تغییرسانتی 6سازه سه طبقه با حداکثر شدت نامنظمی حدود 
دهد، مکان قائم در گره بالاي ستون حذف شده از خود نشان می

 ییرمتر تغسانتی 56ولی سازه منظم در ساختگاه جورجیا حدود 
نظر از سناریوي حذف صرف دهد. ضمناًمکان قائم از خود نشان می

هاي نامنظم در برابر گسیختگی ستون داخلی یا خارجی سازه
هاي منظم دارند. به رونده مقاومت بهتري نسبت به سازهپیش

هاي نامنظم (از نظر هاي نامنظم معادل با سازهعبارت دیگر سازه
ي رونده مقاومت بهترگسیختگی پیشبرش پایه طراحی) در برابر 

دارند. زیرا در نظر گرفتن الزامات طراحی براي نامنظمی پیچشی 
تر شدن سایز مقاطع به کار رفته در تیر به بزرگ ها منجردر سازه

) این رفتارها 7) و (6هاي (شود. با توجه به شکلها میو ستون سازه
ع در واقع افزایش ارتفاتر نیز تکرار شده است. هاي مرتفعبراي سازه

هاي نامنظمی پیچشی هاي با شدتها و سازهدر تمام ساختگاه
 ،مختلف، میزان خرابی را کاهش داده است. افزایش تعداد طبقات

دلیل وجود به دلیل افزایش ابعاد مقاطع و مقاومت اعضا و نیز به
 ر، میزان تغییخمشییکپارچگی بیشتر در اعضاي سیستم قاب

ا هو درصد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در سازه مکان قائم
 ،توان گفت با افزایش تعداد طبقاتیابد. پس میکاهش می

  یابد.ها کاهش میرونده در سازهپتانسیل خرابی پیش
شود که الگوي ) مشاهده می7) و (6)، (5هاي (با دقت در شکل
تر بودن سناریوي خارجی و داخلی نسبت به دقیقی براي بحرانی

هاي با شدت هاي مختلف و سازههم وجود ندارد و در ساختگاه
نامنظمی مختلف هر دو سناریوي حذف ستون داخلی و خارجی 

ذف ریوي حها سناهایی که در آنباید کنترل شوند، ولی تعداد سازه
شتر تري شده است بیمکان قائم بزرگ ستون داخلی منجر به تغییر

هاي قائم پس از حذف ستون و مکان ) تغییر3باشد. جدول (می
ه را در روندزمان تناوب مود قائم ارتعاشی تحلیل گسیختگی پیش

 3 هايدهد. با توجه به جدول مذکور در سازهها نشان میسازه
اي بالا)، با آنجلس (سطح خطر لرزهاه لسطبقه واقع در ساختگ

 هايافزایش میزان شدت نامنظمی پیچشی از سازه منظم تا سازه
در زمان حذف  58/1و  43/1، 25/1هاي نامنظمی پیچشی با شدت

 -2685/0مکان قائم به ترتیب از  مقادیر تغییر ،هاي گوشهستون
این افزایش یابد. بنابرکاهش می -0595/0و  -075/0، -092/0به 

در مقایسه با سازه منظم سبب  58/1شدت نامنظمی پیچشی به 
-رونده میمکان ناشی از گسیختگی پیش کاهش در تغییر 78%

آنجلس، با طبقه واقع در ساختگاه لس 6 گردد. همچنین در سازه
 هايافزایش میزان شدت نامنظمی پیچشی از سازه منظم تا سازه

در زمان حذف  58/1و  4/1، 26/1هاي نامنظمی پیچشی با شدت
مکان قائم به ترتیب برابر با  تغییر مقادیر ،هاي گوشهستون
باشند. بنابراین افزایش می -04/0و  -04/0، -0513/0، -0689/0

در مقایسه با سازه منظم سبب  58/1شدت نامنظمی پیچشی به 
ونده رمکان ناشی از گسیختگی پیش کاهش در تغییر %42حدود 

ونده رهاي مذکور نگرانی براي گسیختگی پیشبنابر بحث شود.می
-تر بیشتر است. همچنین سازهاي پاییندر شهرهاي با خطر لرزه
 دهندهاي مسکونی شهري را تشکیل میهاي منظم که اغلب سازه

اي از نمونه) 8هاي (در معرض خطر بیشتري هستند. شکل
گره واقع در بالاي مکان قائم در  نمودارهاي تاریخچه زمانی تغییر

طبقه طراحی شده  3هاي محل حذف ستون را به ترتیب براي سازه
هم ها و به ازاي هر دو سناریوي حذف ستون بابراي تمام ساختگاه

هاي واقع در ساختگاه سازه ها،شکلدهد. مطابق این نشان می
هاي واقع در ساختگاه مکان قائم و سازه بیشترین تغییر ،جورجیا

ر مکان قائم را د ترین تغییرکم ،آنجلسخطر بالا در لسبا سطح 
همچنین براساس دهند. ها از خود نشان میمقایسه با سایر سازه

هاي دینامیکی هاي قائم به دست آمده از تحلیلمکان تغییر
اي براي محدوده هاي مورد مطالعه قرار گرفته،خطی در سازهغیر

 اي که اگر تغییرگونهمد. بهها به دست آتعیین سطح عملکرد سازه
متر باشد سانتی 5/5مکان قائم در بالاي محل حذف ستون کمتر از 

هاي گیرد و این محدوده سازهقرار می IOعملکرد سازه در محدوده 
مکان  دهد. اگر تغییرواقع در ساختگاه با سطح خطر بالا رخ می

قرار  مترسانتی 45 و 5/5 قائم در بالاي محل حذف ستون مابین
متر و اگر از سانتی LSها در محدوده بگیرد، سطح عملکرد سازه

گیرد. لازم به ذکر است که این قرار می CPبیشتر شود در محدوده 
  .ها وجود داشتدر تمام سازه الگو تقریباً 
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هاي زمانی تغییر مکان قائم گره اي از تاریخچهنمونه -5شکل 
  طبقه  3 هايدر سازهواقع در قسمت بالاي ستون حذف شده 

  

  
  

هاي زمانی تغییر مکان قائم گره اي از تاریخچهنمونه -6شکل 
  طبقه  6هاي واقع در قسمت بالاي ستون حذف شده در سازه

  

  
  

هاي زمانی تغییر مکان قائم گره اي از تاریخچهنمونه -7شکل 
  طبقه 9هاي واقع در قسمت بالاي ستون حذف شده در سازه

  
  

گره واقع در قسمت  هاي قائمنمکا کلی تغییر مقایسه -8شکل 
هاي شدتطبقه تحت  3 هايسازه بالاي ستون حذف شده در

  GS و LAS ، CSمختلف نامنظمی پیچشی در هر سه ساختگاه
  

را پس از  CP) تعداد مفاصل تشکیل شده در حالت 4جدول (     
ازه در سدهد. چنانچه رونده نشان میهاي گسیختگی پیشتحلیل

-وجود آید سازه مردود است و گسیختگی پیشهب CPمفصل حالت 
رونده سبب خرابی آن خواهد شد. با توجه به جدول مذکور در 

هاي نامنظم تا شدت نامنظمی طبقه سازه منظم و سازه 3هاي سازه
-خیزي کم مردود شدند. در سازهدر ساختگاه با لرزه 33/1پیچشی 

-ازه به همین صورت بود. ولی در سازهطبقه نیز عملکرد س 6هاي 
ها تا شدت خیزي کم، سازهطبقه در ساختگاه با لرزه 9هاي 

توان مردود شدند. به صورت مشخصی می 24/1نامنظمی پیچشی 
فهمید افزایش ارتفاع، افزایش ضریب زلزله، افزایش شدت نامنظمی 

. نندکرونده را تقویت میپیچشی مقاومت در برابر گسیختگی پیش
خیزي بالا هاي واقع در ساختگاه با شدت لرزهدر واقع تمام سازه

)LASرونده از خود نشان) مقاومت خوبی در برابر گسیختگی پیش 
ضرب این سه عامل تعریف دادند. اگر پارامتري به صورت حاصل

ونده رامکان خرابی در گسیختگی پیش که تقریباً  یابیمدرمیکنیم 
  گردد:به صورت زیر تعریف می γ  ر خرابیکند. پارامترا مشخص می

  

ߛ  )7( = ساختمان طبقات تعداد ∗ پیچشی نامنظمی شدت
∗  زلزله ضریب

  

باشد سازه پس از  26/0چنانچه پارامتر مذکور بیش 
قبول دارد. البته میزان رونده وضعیتی قابلگسیختگی پیش

هاي بسیار بیشتري دارد نیاز به داده ،همگرایی و دقت رابطه فوق
 تري ارائه گردد، ولی با شکلتري رابطه دقیقو باید در تحقیق جامع

گیري جالبی را در اختیار کاوشگر قرار کنونی نیز معیار تصمیم
 دهد. می
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دست آمده پس از تحلیل ه هاي قائم برونده و تغییر مکانهاي تناوب مد قائم مورد استفاده در تحلیل گسیختگی پیشزمان -3جدول 
  تگیگسیخ

 
  ݖ∆
(IRC) 

 

  ݖ∆
(RCC) 

  اولین مد قائم
 (RCC) 

  اولین
 (IRC) مد قائم

زمان 
 تناوب

  شدت نامنظمی
 پیچشی

  نوع
  ساختگاه

تعداد 
  طبقه

366/0-  268/0-  MODE=4 T= 7/0  MODE =4 T= 68/0  466/1  RS 

LAS 

  
112/0-  092/0-  MODE=4 T= 56/0  MODE =4 T= 51/0  271/1  TIS 25/1    
089/0-  075/0-  MODE=4 T= 54/0  MODE =4 T= 48/0  228/1  TIS 45/1    
062/0-  059/0-  MODE=4 T= 48/0  MODE =4 T= 43/0  073/1  TIS 58/1    
472/0-  418/0-  MODE=4 T= 79/0  MODE =4 T= 76/0  788/1  RS 

 
CS 

 
 

  
457/0-  4/0-  MODE=4 T= 8/0  MODE =4 T= 75/0  781/1  TIS 25/1  طبقه 3 
444/0-  29/0-  MODE=4 T= 73/0  MODE =4 T= 74/0  72/1  TIS 32/1    
318/0-  318/0-  MODE=4 T= 77/0  MODE =4 T= 67/0  665/1  TIS 40/1    
557/0-  622/0-  MODE=4 T= 89/0  MODE =4 T= 8/0  038/2  RS 

GS 

  
472/0-  606/0-  MODE=4 T= 86/0  MODE =4 T= 76/0  871/1  TIS 23/1    
5795/0-  6071/0-  MODE=4 T= 86/0  MODE =4 T= 8/0  837/1  TIS 33/1    
48/0-  382/0-  MODE=4 T= 76/0  MODE =4 T= 76/0  741/1  TIS 38/1    
07/0-  069/0-  MODE=7 T= 48/0  MODE =9 T= 44/0  155/2  RS     

052/0-  051/0-  MODE=7 T= 42/0  MODE =9 T= 39/0  869/1  TIS 26/1  LAS   
0403/0-  04/0-  MODE=7 T= 38/0  MODE =10 T= 34/0  725/1  TIS 45/1      
041/0-  04/0-  MODE=7 T= 38/0  MODE =10 T= 35/0  711/1  TIS 58/1      
375/0-  318/0-  MODE=9 T= 72/0  MODE =9 T= 68/0  502/3  RS     
34/0-  307/0-  MODE=7 T= 69/0  MODE =7 T= 66/0  132/3  TIS 25/1  

CS 
 طبقه 6

278/0-  25/0-  MODE=7 T= 66/0  MODE =7 T= 63/0  935/2  TIS 42/1      
265/0-  236/0-  MODE=7 T= 65/0  MODE =7 T= 62/0  928/2  TIS 46/1      
685/0-  594/0-  MODE=7 T= 83/0  MODE =7 T= 84/0  037/4  RS     
548/0-  626/0-  MODE=7 T= 83/0  MODE =8 T= 78/0  835/3  TIS 25/1  GS   
498/0-  532/0-  MODE=7 T= 79/0  MODE =7 T= 75/0  616/3  TIS 36/1      
369/0-  323/0-  MODE=7 T= 7/0  MODE =8 T= 67/0  267/3  TIS 40/1      
079/0-  068/0-  MODE=10 T= 46/0  MODE =10 T= 45/0  94/2  RS     
058/0-  056/0-  MODE=10 T= 42/0  MODE =11 T= 4/0  743/2  TIS 26/1  LAS   
05/0-  051/0-  MODE=10 T= 4/0  MODE=10 T= 4/0  995/2  TIS 45/1      

052/0-  052/0-  MODE=10 T= 41/0  MODE =11 T= 38/0  71/2  TIS 60/1      
369/0-  34/0-  MODE=12 T= 69/0  MODE =12 T= 67/0  024/5  RS     
349/0-  347/0-  MODE=10 T= 71/0  MODE =12 T= 66/0  363/5  TIS 27/1  CS 9 طبقه 
36/0-  294/0-  MODE=10 T= 67/0  MODE =10 T= 67/0  75/4  TIS 49/1      
29/0-  2294/0-  MODE=10 T= 63/0  MODE =10 T= 62/0  51/4  TIS 53/1      
556/0-  565/0-  MODE=10 T= 85/0  MODE =12 T= 77/0  16/6  RS     
535/0-  427/0-  MODE=10 T= 82/0  MODE =12 T= 76/0  058/6  TIS 24/1  GS   
477/0-  369/0-  MODE=10 T= 76/0  MODE =12 T= 73/0  742/5  TIS 33/1      
454/0-  34/0-  MODE=10 T= 74/0  MODE =12 T= 72/0  603/5  TIS 43/1      
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 روندهو قبول شدن یا مردود شدن سازه پس از تحلیل گسیختگی پیش CPتعداد مفاصل پلاستیک تشکیل شده در حالت  -4جدول 

  ساختگاه سازه
شدت 

نامنظمی 
  پیچشی

ضریب 
  زلزله

ثر ؤجرم م
  برش پایه  ايلرزه

تعداد مفاصل 
   هپلاستیک ساز

  CPدر حالت 

تعداد مفاصل 
  پلاستیک سازه

  CPدر حالت 

وضعیت سازه در پس از 
  تحلیل گسیختگی

  روندهپیش

شاخص 
  γخرابی 

        tonf-
s²/m ton CCR ICR قبول یا مردود   

  RS 129/0  4/295  9/373 39/0 قبول 0 0   
 LAS TIS 25/1  129/0  2/303  7/383 48/0 قبول 0 0   
  TIS 45/1  129/0  6/312  7/395 56/0 قبول 0 0   
  TIS 58/1  129/0  8/320  9/405 61/0 قبول 0 0   
  RS 075/0  3/294  5/216 23/0 قبول 0 0   

CS TIS 25/1 طبقه 3  075/0  2/300  9/220 28/0 قبول 0 0   
  TIS 32/1  075/0  9/308  2/227 30/0 قبول 0 0   
  TIS 40/1  075/0  2/315  9/231 32/0 قبول 0 0   
  RS 056/0  9/293  5/161 17/0 مردود 0 2   
 GS TIS 23/1  056/0  8/299  7/164 21/0 مردود 0 2   
  TIS 33/1  056/0  3/308  4/169 22/0 مردود 0 2   
   TIS 38/1  056/0  7/314  9/172 23/0 قبول 0 0   
  RS 074/0  2/600  7/435 44/0 قبول 0 0   
 LAS TIS 26/1  074/0  8/614  3/446 56/0 قبول 0 0   
  TIS 45/1  074/0  2/659  5/478 64/0 قبول 0 0   
   TIS 58/1  074/0  1/671  2/487 70/0 قبول 0 0   
  RS 043/0  2/591  4/249 26/0 قبول 0 0   

CS TIS 25/1 طبقه 6  043/0  0/603  4/254 32/0 قبول 0 0   
  TIS 42/1  043/0  5/643  4/271 37/0 قبول 0 0   
  TIS 46/1  043/0  3/656  8/276 38/0 بولق 0 0   
  RS 032/0  2/589  0/185 19/0 مردود 20 5   
 GS TIS 25/1  032/0  5/600  5/188 24/0 مردود 12 6   
  TIS 36/1  032/0  3/640  0/201 26/0 مردود 0 3   
   TIS 40/1  032/0  7/654  5/205 27/0 قبول 0 0   
  RS 054/0  9/902  3/478 49/0 قبول 0 0   
 LAS TIS 26/1  054/0  5/922  7/488 61/0 قبول 0 0   
  TIS 45/1  054/0  8/972  4/515 70/0 قبول 0 0   
  TIS 60/1  054/0  5/992  8/525 78/0 قبول 0 0   
  RS 031/0  9/888  3/270 28/0 قبول 0 0   

CS TIS 27/1 طبقه 9  031/0  9/905  5/275 35/0 قبول 0 0   
  TIS 49/1  031/0  9/955  7/290 42/0 قبول 0 0   
  TIS 53/1  031/0  5/975  6/296 43/0 قبول 0 0   
  RS 023/0  7/885  8/199 21/0 مردود 19 9   
 GS TIS 24/1  023/0  3/903  8/203 26/0 مردود 8 0   
  

TIS 33/1  023/0  6/951  7/214 28/0 قبول 0 0   
   TIS 43/1  023/0  3/971  2/219 30/0 قبول 0 0   
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طبقه در  6ک در سازه گسترش مفاصل پلاستی -9شکل 

  روندهساختگاه جورجیا پس از تحلیل گسیختگی پیش
 

 طبقه (ساختگاه با شدت 6) مفاصل پلاستیک سازه 9شکل (
-یرونده را نشان مخیزي کم) پس از تحلیل گسیختگی پیشلرزه

شود با افزایش شدت دهد. با دقت در شکل مذکور مشاهده می
ر تتر قويو سازه نامنظم گرددنامنظمی وضعیت مفاصل بهتر می

  است.
  
  گیرينتیجه -6

هاي رونده در سازهدر این مقاله مطالعات گسیختگی پیش
دینامیکی غیرخطی بر  تحلیل 72نامنظم پیچشی انجام گردید. 

هاي مختلف نامنظمی هاي مختلف، با شدتسازه با ارتفاع 36روي 
سناریوهاي  اي، باهاي مختلف از نظر سطح خطر لرزهدر ساختگاه

ها با برش حذف ستون داخلی و خارجی و انجام گردید. سازه
  دست آمد:هبندي شده بودند و نتایج زیر بهاي معادل طبقهپایه

هر دو سناریوي حذف ستون داخلی و ستون خارجی باید در  -1
هاي نامنظم کنترل گردد و الگوي دقیقی وجود ندارد. سطح سازه

پیچشی هر دو بر انتخاب  دت نامنظمیاي ساختگاه و شخطر لرزه
توان مرز مشخصی براي انتخاب سناریوي ثیر دارد و نمیأسناریو ت

  حذف ستون داخلی و خارجی تعیین نمود. 
هاي با سطح خطر بالا اي که در ساختگاههاي مقاوم لرزهسازه -2

هایی که در شوند نسبت به سازهآنجلس) ساخته می(مانند لس

-ا سطح خطر پایین (مانند جورجیا) احداث میهاي بساختگاه
د زیرا رونده دارنگردند، مقاومت بیشتري در برابر گسیختگی پیش

ها بیشتر است. بنابراین در ها در آنمقاومت مقاطع تیرها و ستون
-خیزي پایین بیشتر باید نگران گسیختگی پیششهرهاي با لرزه

  ها بود.رونده در سازه
منظمی پیچشی، میزان پتانسیل خرابی با افزایش شدت نا -3

یابد، زیرا افزایش شدت نامنظمی ها کاهش میرونده در سازهپیش
ویژه باعث افزایش ابعاد مقاطع خمشی  پیچشی در سیستم قاب

ونده ر(تیر و ستون) و در نتیجه کاهش پتانسیل خرابی پیش سازه
برش پایه شود. این مقایسه باید با سازه منظم معادل از نظر می

  انجام شود تا بتوان نتیجه را درك نمود.
افزایش تعداد طبقات نقش بسزایی در کاهش پتانسیل خرابی  -4

طبقه در مقایسه با  9و  6هاي نحوي که سازهرونده دارد، بهپیش
ست دهتري بمکان قائم گسیختگی کم طبقه، تغییر 3هاي سازه

  تر کاهش یافت.مرتفع هايرونده در سازهآمد، و شدت خرابی پیش
میزان تقاضا در مفاصل پلاستیک با افزایش ضریب زلزله، ارتفاع  -5

اي که هر گونهیابد. بهسازه و شدت نامنظمی پیچشی کاهش می
اي در شاخص خرابی سازه دارند. در سه پارامتر نقش تعیین کننده

براي  26/0این جهت یک شاخص خرابی تعریف گردید و حد 
  رونده معرفی گردید.سیختگی پیشخرابی در گ

  
  فهرست علائم -7

GND  بارگذاري ثقلی 
D       بار مرده௞ே

௠ଶ
)( 

S   بار برف௞ே
௠ଶ

)( 
L     بار زنده௞ே

௠ଶ
)( 

  RS    سازه منظم 
TIS      سازه نامنظم پیچشی  

LAS     آنجلسساختگاه لس  
CS  ساختگاه کالیفرنیا  

௅ܶ  زمان تناوب بلند 
R  ضریب اصلاح پاسخ   

  شتاب طیفی زمان تناوب یک ثانیه  ଵܦܵ
   اهمیتضریب   ௘ܫ
IO  وقفهسطح استفاده بی 
LS  سطح ایمنی جانی 
CP  آستانه فروریزش 
  مکان قائم گره واقع در بالاي ستون حذف شده تغییر  ݖ∆

CCR حذف ستون گوشه 
ICR  حذف ستون داخلی  

GS  ساختگاه جورجیا 
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T  ن تناوب سازهزما 
௦ܶ  زمان تناوب کوتاه  
௅ܶ  زمان تناوب بلند  
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1. Introduction 
     Attention to the issue of the progressive collapse was made for the first time in the engineering community 
due to the occurrence of a local collapse in the 22-story Ronan Point building in London, which happened in 
1968 due to gas leakage on the eighteenth story (Wee, Tan Ko, 2010). Also, the bombing of the Alfred P. Murrah 
building in Oklahoma in 1995 was one of the largest terrorist incidents that led to a progressive collapse 
phenomenon, causing a loss of 652 million dollars (Sitterle et. al. 1999). In addition, the September 11 incident 
in the World Trade Towers in 2001 resulted in the progressive collapse of the towers (Simeon et. al. 2005). 
Progressive collapse mostly begins due to factors such as explosion or fire, and it continues due to chain 
collapse of structural members up to complete destruction of the building, and its progress cannot be 
controlled. The progressive collapse in the Plasco building in Tehran caused by the fire was another tragedy, 
resulting in the death of twenty firefighters (Wikipedia, 2018). Several investigations have been conducted on 
progressive collapse control in steel buildings, and the cases related to the subject of this research are referred 
here. Karimian et al. examined the progressive failure in two symmetric and asymmetric reinforced concrete 
buildings. The severity of the earthquake and eccentricity of the rigidity centroid compared to mass centroid 
were the variables of the study. They concluded that regardless of the severity of the earthquake, there is a 
progressive failure pattern at the place of mass accumulation, and the amount of eccentricity in the plan 
changes the progressive collapse pattern (Karimiyan et. al. 2017). Tavakkoli and Alashti investigated whether 
earthquake-resistant buildings could resist progressive failure. For this purpose, they selected two types of 3D 
and 2D analyses, two heights of 5 and 15 stories, and two spans of 4 and 6 m as variables and used UFC-DoD to 
investigate the progressive failure. The results showed that 3D models exhibit greater strength of the building. 
In addition, increasing the height of the building and the number of spans would increase resistance against 
progressive collapse. Meanwhile, they reported that earthquake-resistant buildings do not have the potential 
for progressive failure and are strong enough (Tavakoli et. al. 2013). Kordbagh and Mohammadi investigated 
the effect of the building height and the seismicity of the site on the resistance to progressive collapse. They 
reported that increasing the height would increase resistance to progressive failure, and higher seismicity of 
the site would also increase structural strength (Kordbagh et. al. 2017). In this paper, the effects of torsional 
irregularity and seismic resistance level of structures with steel special moment resisting frame system, which 
were designed based on valid codes, have been evaluated. Structures were 3, 6, and 9 story buildings, and sites 
had high, average, and low seismicity levels. Also, buildings had different levels of torsional irregularity. Gravity 



Hamed Yavari et al. / J. Civ. Env. Eng. 50 (2020)  
 

 
and seismic loads were applied regarding ASCE 7-05, and structures were designed in accordance with AISC 
2010. In order to perform progressive collapse analysis, the nonlinear dynamic analysis procedure presented 
in GSA 2013 was selected. 
 
2. Methodology 

In this research, different scenarios for removing external and internal columns in buildings of 3, 6 and, 9 
stories high with special SMRF system having different severities of torsional irregularity (TI). For this purpose, 
the plans selected for the case of TI had the same areas, with different TIs and shapes. To design these buildings, 
three sites with different seismicity levels located in Los Angeles, California and Georgia were selected, and the 
parameters of the design spectrum for each of the three sites were extracted from the USGS website. These 
sites respectively represent high, moderate, and low seismic hazard levels. ASCE 7-05 was used to determine 
the gravity and seismic loads required for designing the buildings. 3D models of all the buildings were created 
using ETABS v15.1, and the structural designs were performed in accordance with AISC 360-10. Then, with the 
help of a converter software, the structural models were taken from ETABS v15.1 software to SAP2000 v17.1.1 
software, and nonlinear dynamic analyses were carried out based on GSA 2013 on each one of the buildings for 
different column removal scenarios. This research is interesting in terms of the use of the new code of 3D 
progressive collapse study, the comparison of the comparison of equivalent-designed buildings with 
approximately the same base shear value, having various intensities of TI, the variation of the studied buildings 
in terms of seismicity and height, and there are few research studies in this field. Furthermore, time histories 
of vertical displacement of the node located above the removed column in the buildings with various intensities 
of TI are presented, and by comparing them with each other in terms of resistance to progressive collapse and 
scenarios of removing internal columns and external columns conclusions are drawn. 
 
3. Results and discussion 

Based on the data obtained from the progressive collapse analyses of buildings with TI, no accurate pattern 
was found for the criticality of scenarios of removing external and internal columns. On the other hand, in 
different sites and buildings with different severities of irregularity, both the scenarios of removing internal 
and external columns must be controlled. However, the number of buildings in which the scenario of removing 
the internal column led to greater vertical displacement was greater. The time histories of vertical 
displacements in all the studied buildings under TI located in different sites are shown in Fig. 1. As well, in the 
6-story buildings located in Los Angeles, by an increase in values of TI intensity from the regular building to 
the buildings with TI intensities of 1.26, 1.45 and 1.58, in time of removing corner columns, the values of 
vertical displacement are respectively equal to -0.0689, -0.0513, and -0.04 cm. Therefore, an increase in TI 
intensity to 1.58 compared with the regular building leads to an almost 42% decrease in the displacement 
caused by progressive failure. According to the above discussion, concern for progressive failure in cities with 
a lower seismic hazard is more serious. Meanwhile, regular buildings, which mostly are representative of urban 
residential buildings, are exposed to more hazard due to the progressive collapse phenomenon. 

 

 
Fig. 1. Vertical displacement histories of the 6-story buildings under different cases of TI assuming CCR 
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In fact, all the buildings located in the site with high seismicity (LAS) showed good resistance to progressive 

failure. If a parameter is defined as the product of these three factors, it can specify the possibility of a collapse 
in progressive failure. The failure parameter γ is defined as follows: 
 

= ߛ base shear coefficient ∗ TI intensity ∗ number of stories of building (1) 
 
     If the value of γ is greater than 0.26, the building will have an acceptable status after progressive failure. Of 
course, the accuracy of the above equation needs much more data, and a more accurate relation should be 
provided in more comprehensive research, but this equation with its current form also gives the researcher an 
interesting decision-making criterion.  

 
4. Conclusions 

Results show that buildings with greater torsional irregularity have higher strength against progressive 
collapse failure. Moreover, buildings in a region with higher seismicity level have higher strength against 
progressive collapse failure. 
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