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  چكيده
مهندسي عمران براي مهندسان امري كليدي بوده است. يكي از مكانيزم هاي كه سازه در امنيت سازه هميشه در طراحي پروژه هاي 

آن دچار شكست مي شود و در چند دهه توجه زيادي به آن شده است مربوط به تخريب پيشرونده است كه در آن يك يا چند 

پس ساختمان به شكل پيشرونده اي دچار عضو سازه اي ناگهان به علت تصادف يا حمله تروريستي يا غيره دچار شكست شده و س

فروريزش مي گردد. تخريب پيشرونده رويدادي نسبتا نادر است كه در آن بارهاي غير متعارف آسيب موضعي را ايجاد مي كنند و 

 را  ها سازه در خرابي پيش روندهبه بيان ساده تر  سازه بدليل كمبود پيوستگي، شكل پذيري و نامعيني آسيب را پخش مي كند.

تعريف كرد كه در آن تحت عللي خاص، صدمه موضعي در ناحيه نسبتاً كوچكي از سازه رخ  مي توان به عنوان يك واكنش زنجيره اي

 هاي ديگري از سازه گسترش يافته و در نهايت به خرابي كلي سازه، منتهي دهد و در شرايطي اين صدمه موضعي، به بخشمي

با ارائه  ابتدا مفاهيم و روش هاي خرابي پيشرونده را توضيح داده و سپس براي آشنايي مخاطبان ندر اين مقاله نگارندگا مي شود.

خرابي پيشرونده در انواع سازه هاي فولادي، مفهوم و تئوري اين پديده را به زبان ساده بيان كنند. در تحليل چند مثال كاربردي از 

  ازه هاي فولادي در برابر پديده خرابي پيشرونده ارائه مي شود. انتها نيز نتايج بدست آمده از تحليل و پايداري س

  

  خرابي پيشرونده، سازه هاي فولادي، شكست سازه، قاب خمشي، مهاربند فولادي كليدي:هاي واژه

  

  مقدمه  -1

 كه مهندساني براي اصل يك عنوان به هميشه سازه از اطمينان

. است بوده مطرح بودهاند هاي عمرانيپروژه طراحي مسئول

افزايش  آن به توجه اخير هايدهه در كه هايي مكانيزم از يكي

 علت به كه شودمي ناميده پيشرونده خرابي است كرده پيدا

 خراب ناگهاني سازه از اعضاي تعدادي يا حمله، يك يا تصادف

   خراب پيشرونده بصورت ساختمان آن از پس و شوند مي

 مهندسي جامعه در پيشرونده موضوع خرابي به توجه .شودمي

 در پوينت رونان موضعي ساختمان خرابي خاطر به بار اولين

سپتامبر  11 وقايع آمد. بوجود اتفاق افتاد 1968 سال در كه لندن

 موضوع اين به بيشتري توجه محرك نيروي عنوان به 2001 سال

 و كرده بازبيني و بررسي هاي گوناگون. كميتهكرد ايجاد را

پيشرونده  خرابي برابر در طراحي براي را خود استانداردهاي

 العملهاي عكس پيشرونده تخريب ).1389،(ساعدي ارتقاء دادند

 يا و يك رفتن دست از توسط كه باشدمي شكست از زنجيروار

 تخريب شروع عامل. شودمي آغاز باربر از اجزاي تعدادي

و  آتشسوزي انفجار، مانند انساني عاملهايي ميتواند پيشرونده
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 .باشد زلزله مانند طبيعي خطرهاي يا و نقليه وسايل برخورد

 دادن از دست يا شكست دچار سازهاي باربر عضو يك كه وقتي

 اعضاي به جايگزين مسيري طريق از عضو بار ميشود، مقاومت

 حذف دليل به داخلي شدن انرژي آزاد. ميشود منتقل مجاور

 در ديناميكي داخلي نيروهاي افزايش به منجر سازهاي عضو

 طريق از سازه داخلي نيروهاي توزيع باز .ميشود مجاور اعضاي

 حذف از ناشي اضافي بار حمل به منجر بار انتقال مسيرهاي

 اضافه اگر .ميشود سازهاي اعضاي ساير سازهاي توسط عضو

 مجاور ديده صدمه اعضاي تحمل ظرفيت از شده توزيع بار

 وجود به را ديگري محلي شكست است ممكن تجاوز كند،

 المان ديگر به الماني از است ممكن پياپي شكستهاي چنين. آورد

 از وسيعي بخش يا و سازه كل تخريب به سرانجام و شود پخش

  ).1396(فاروقي، شود منجر آن

  

  پيشينه تحقيق -2
جين كوكيم و همكاران اثر زنجيره گونه پتانسيل خرابي 

هاي فولادي قاب خمشي را بررسي كرده و پيشرونده سازه

 6و3 هاي استاتيكي و ديناميكي غيرخطي روي سازه هاتحليل

شنهاد طبقه با بادبند و بدون بادبند را بر اساس بار جايگزين پي

مارجانيشويل و  (GSA,2003)شده مورد بررسي قرار دادند

همكاران به تشريح تحليل خرابي پيشرونده قاب سه بعدي به 

 SAP2000با نرم افزار  NLDو  LD،NLS،  LSچهار روش 

همكاران، بوجود كپيل و  (Marjanshvili,2006).پرداختن

آمدن خرابي پيشرونده در سازه هاي فولادي با سيستم قاب 

 . (Kapil,2008)خمشي ويژه را بررسي كردند

ويبو نشان داد كه خرابي پيشرونده مي تواند در هنگام وقوع 

اي زلزله نيز اتفاق افتد، بنابراين خرابي پيشرونده فقط به باره

ويبو و . (Wibowo,2009) شودانفجاري و ثقلي محدود نمي

لائو همچنين روي تاثيرات بار جانبي در رفتار سازه ها در 

خرابي پيشرونده تمركز كردند و به اين نتيجه رسيدند كه خرابي 

  هاي آناليزي، انجام ح روشاي با اصلاپيشرونده لرزه

كپيل و تاويل، خرابي پيشرونده . (Wibowo,2009) شودمي

همگرا و واگرا بررسي كردند. آنها هاي مهاربند شده را در قاب

به اين نتيجه رسيدند كه سازه هاي داراي مهاربندهاي واگرا 

پيشرونده هاي داراي مهاربند همگرا در خرابي نسبت به سازه

ايتو و همكاران، . (Kapil,2009)آسيب پذيري كمتري دارند

پتانسيل خرابي پيشرونده را با عمل زنجيروار آن در طول اعمال 

  . (Ito,2011)غيير شكل بزرگ مطالعه نمودنديك ت

كيم و هونگ عملكرد خرابي پيشرونده را در سازه هاي بلند 

ي و استاتيكي غيرخطي بررسي نامنظم، با تحليل هاي ديناميك

كيم و همكاران مطالعات تحليلي مربط به . (Ito,2011)كردند

نامعيني و خرابي پيشرونده روي يك ساختمان واقعي را انجام 

  .(Kim,2012) دادند

  استاتيكي و ديناميكي را براي ارزيابي خرابي پيشرونده  

هاي خمشي با دال تخت انتخاب نمودند و نتايج حاصل از قاب

ليو تاثير نوع تحليل . (Seweryn,2012)آنها را مقايسه نمودند

. (Liu,2013)خرابي پيشرونده را بر اقتصاد طرح بررسي كرد

هاي خرابي پيشرونده را براي قابتوكلي و رشيدي پديده 

خمشي تحت بارگذاري جانبي بررسي كردند و استقامت سازه 

خيرالدين . (Tavakoli,2013)آسيب ديده را ارزيابي نمودند

و مشهدي علي به بررسي خرابي پيشرونده ساختمان هاي بلند 

  تم مهاربندي شش وجهي فولادي داراي سيس

ايتو و همكاران تحقيقاتي  .(Mashhadiali,2014)اندپرداخته

در زمينه شاخص مربوط به نامعيني يا المان هاي كليدي انجام 

اي براي ضريب افزايش بار اوساما رابطه .(Ito,2014)دادند

هاي خرابي پيشرونده تحليلهاي درسورين و همكاران، روش

  پيشنهاد نمود كه دقت تحليل را افزايش 

  . (Osama,2015)دهدمي

  

  تخريب پيشروندهتعريف  -3
 بخش يا و سازه كل شكست از است عبارت پيشرونده تخريب

 شكست مانند حوادث محلي از ناشي آن، از مهمي يا وسيع نسبتاً

 توانايي عدم و جانبي يا و ثقلي باربر عضو چند يا يك در

 كه مسيري طريق از بار توزيع اضافه باز براي مجاور اعضاي

  تعريف مطابق .كند حفظ را كلي پيوستگي و پايداري بتواند

ASCE 7 شدن پخش از است عبارت تخريب پيشرونده 

 تخريب آن نتيجه كه ديگر المان به الماني از محلي اوليه شكست

   است آن از نامتناسبي وسيع بخش يا سازه و كل

  .)1389 (ساعدي، 
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  تفاوت تخريب پيشرونده و تخريب نامتناسب -4
شرونده و تخريب يتخريب پبعضي از محققين بين عبارت 

نامتناسب تمايز قائل مي شوند. تخريب پيش رونده، تخريب كل 

و يا قسمتي از يك سازه است كه به وسيله صدمه و يا شكست 

نسبت كوچكي از آن شروع و تسريع شده است و قسمت به 

تخريب نامتناسب، تخريب سازه اي است كه نسبت به عامل 

   .)1396قي،(فارواوليه نامتناسب مي باشد

  

  علل ايجاد كننده تخريب پيشرونده -5
خرابي پيشرونده در نتيجه يك رويداد بارگذاري غير متعارف 

 نوع علت عمومي آن به شرح ذيل استايجاد مي شود كه چهار 

  .)1396،بسته جامع خرابي پيش رونده در سازه ها(

  

  ضربات تصادف -1- 5
  اتومبيل هر چيز ديگري به اعضاي كليدي در ضربات 

 180سازه هايي چون ساختمان و پل (تخريب پيشرونده در پل 

آمريكا) نمونه اي از اين بارگذاري غير  Nebraskaدر ايالت 

  متعارف مي باشند.

  

  ساخت و سازهاي معيوب  -5-2
نگهدارنده ها در ساختمان موقع برداشتن بيبراي نمونه 

در ايالت  Skyline Plaza(تخريب پيشرونده ساختمان 

Virginia  آمريكا) موجب شكست موضعي شده و به دنبال آن

   تخريب پيشرونده رخ خواهد داد.

  

  شكست پي -3- 5
تواند منجر به از شكست قسمت كوچكي از پي ساختمان مي

  هاي اصلي سازه شود. اين شكست نگهدارندهدست دادن 

تواند به دليل فرسايش، مسايل زمين شناسي، تخريب ناشي مي

 از انفجار و غيره باشد.

  

  تغييرات شديد در فشار هوا -4- 5
كه در پي انفجار گاز، انفجارهاي تغييرات شديد در فشار هوا 

بزرگ با بمب (تخزيب پيشرونده ساختمان فدرال 

A.P.Murrah  در شهرOklahoma و غيره ايجاد مي شود (

هاي سازه و در نتيجه تخريب موجب از بين رفتن المان

  شود.پيشرونده مي

  

  هاي تحليل خرابي پيشروندهروش -6
جهت بررسي سازه ساختمان ها در برابر خرابي پيشرونده با 

، سه DODاستفاده از روش مسير بار جايگزين در آيين نامه 

و  (NS)، استاتيكي غير خطي (LS)نوع تحليل استاتيكي خطي 

  .(DoD,2009) شودپيشنهاد مي (ND)ديناميكي غير خطي 

  

  روش استاتيكي خطي  -6-1
شود، براي ترين روش محسوب ميدر اين روش كه ساده

ارزيابي اعضا در برابر خرابي پيشرونده، ضريبي تحت عنوان 

mLIF  براي تصحيح تاثيرات ناشي از هندسه اعضا و بار

ديناميكي در بارگذاري ثقلي اعضا در نظر گرفته مي شود. با 

توجه به نوع سازه، اعم از فولادي، بتني يا غيره و همچنين نوع 

براي (متر) اتصالات، ضريبي تحت عنوان ضريب بزرگ نمايي 

ضريب  ترينكوچك mLIFهريك از اعضا، استخراج مي گردد. 

  هاي متصل به تير المان (متر)بزرگ نمايي 

دفتر تدوين و ( (DoD,2009 , ASCE,2010)باشندمي

  .)1388ترويج مقررات ملي ساختمان،

  

  روش استاتيكي غير خطي -2- 6
، ضريبي كه تنها ناشي از (NS)استاتيكي غير خطيدر روش 

تاثيرات بازگذاري ديناميكي است، به بارگذاري ثقلي اعضاي 

بالاي عضو حذف شده، افزوده مي شود. اين ضريب با توجه به 

نوع سازه و همچنين نوع اتصالات آن، تعيين و از جداول 

. )1395(محمودي،  شودشده در آيين نامه استخراج ميتعريف 

براي تحليل استاتيكي غير  (DIF)اميكي ضريب افزايش بار دين

به دست  ASCE41-06خطي از ضوابط پيشنهادي آئين نامه 

يكي از بخش هاي مهم در تحليل  .(ASCE,2010)مي آيد

استاتيكي غير خطي تعريف مدل بار تغيير شكل اعضاست. در 

تغيير شكل عضو خمشي به همراه  -رفتار بار 1شكل شماره 

(بهره برداري  IOمقادير مجاز آن (براي هريك از عملكردهاي 
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(آستانه فرو ريزش)) به  CPو  (ايمني جاني) LSبي وقفه)، 

  .)1395(محمودي، صورت شماتيك نشان داده شده است

  

  

  

  معيارهاي كنترل در تحليل غير خطي .1شكل 
  
  

  

  

  روش ديناميكي غير خطي -3- 6
تر سازه را كه رفتار واقعي (ND)در روش ديناميكي غيرخطي 

براي محاسبه تغيير مكان ها و مشخص شدن گيرد،  در بر مي

هاي وارده به وضعيت مفاصل پلاستيك در اعضا، عكس العمل

اي، در يك مدت زمان محدود، از روي صورت يك بار ضربه

تحت بارگذاري جديد، ه سازه حذف مي شود و براي ساز

  ريخچه زماني غيرخطي انجام تحليل ديناميكي تا

  .(DoD,2009 , ASCE,2010) شودمي

  

  

 

  

ها در برابر خرابي هاي مقاوم سازي سازهروش -7

  پيشرونده
هاي متنوعي براي كاهش احتمال خطر خرابي پيشرونده، روش

اين ترين ها پيشنهاد شده است كه مهمترين و عمدهدر سازه

روش طراحي  -2روش كنترل حادثه،  -1ها عبارتند از روش

  .)1382(عابدي،  روش طراحي مستقيم -3غير مستقيم، 

  روش كنترل حادثه 7-1

  در بعضي موارد، احتمال خرابي پيشرونده به علت حوادث 

  عادي از قبيل انفجار گاز يا برخورد وسايل نقليه را غير

  زير كاهش داد. توان با استفاده از روش هايمي

حذف حادثه: به طور مثال به وسيله عدم استفاده از گاز يا عدم 

  .ذخيره مواد اشتعال زا

  به طور مثال با ايجاد حصار براي حفاظت در برابر حادثه: 

  ها و ديوارهايي كه در معرض برخورد وسايل ستون

  نقليه هستند.

اينكه فشار به طور مثال با تهيه سوراخ براي كاهش اثر حادثه: 

  ايجاد شده، توسط انفجار را كاهش دهند.

روش كنترل حادثه، چون مقاومت سازه را در مقابل خرابي 

دهد و از طرفي به عواملي بستگي دارد پيشرونده افزايش نمي

  كه از كنترل طراح خارج مي باشند، لذا كمتر مورد استفاده 

  قرار مي گيرد.

  

  

  روش طراحي غير مستقيم -2- 7
، كردن ترازهاي مينيمم مقاومتاين روش با مشخصدر 

پيوستگي و شكل پذيري براي اتصالات، اعضا و مصالح، بر 

روي مقاومت سازه در مقابل خرابي پيش رونده تاكيد مي شود، 

يعني اگر مقاومت، پيوستگي وشكل پذيري اجزاء تشكيل دهنده 

، خرابي ها بيشتر باشداز مقادير معمول تعيين شده در آيين نامه

پيش رونده اتفاق نخواهد افتاد. به عنوان مثال براي انجام اين 

كار در هنگام طراحي مي توان از افزايش ضرايب اطمينان براي 

ي توصيف روش غير مستقيم از معمولاً برا تمام اعضا نام برد.

شود. منظور از استفاده مي ايعبارت تماميت عمومي سازه

ليت رضايت بخش سازه براي ايجاد اي، قابتماميت عمومي سازه

  ارتباط روي ناحيه آسيب ديده و محدود كردن صدمه 

 اوليه مي باشد.
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  روش طراحي مستقيم -7-3
دو روش مقاوم سازي محلي ويژه  شاملروش طراحي مستقيم 

  و روش مسير جايگزين مي باشد، كه به شرح زير است.

  

  

  روش مقاوم سازي محلي ويژه -3-1- 7
مقاوم سازي محلي ويژه، مقاومت كافي براي در روش 

  هاي بحراني فراهم ايستادگي در برابر حوادث را در المان

مي شود. به عبارت ديگر بعد از مشخص كردن المان هاي 

بحراني، آنها بايد به گونه اي طراحي شوند كه سازه بتواند به 

طور كامل در برابر خرابي پيش رونده، مقاومت كند.در روش 

مقاوم سازي ويژه، المان هاي بحراني در مقابل بارهاي غيرعادي 

ها بايد مقاومت و  به صورت مقاوم طراحي مي شوند. اين المان

  سختي كافي براي ايستادگي در برابر بارهاي غيرعادي را 

  داشته باشند.

 

  

  روش مسير جايگزين -3-2- 7
در روش مسير جايگزين از ابتدا، مسيرهاي جديد براي انتقال 

شود و برخلاف روش مقاوم سازي محلي ويژه، بار تعيين مي

شود، ولي ها داده ميامكان وقوع خرابي محلي در سازه

مسيرهاي جايگزين بار، طوري فراهم مي شوند كه صدمه اوليه 

سازه به در اين روش  جذب و از پيشرفت آن جلوگيري شود.

گونه اي طراحي مي شود كه بتواند خرابي موضعي پيش آمده را 

جذب كرده و مسير جديدي براي انتقال بارها بوجود آورد. در 

و بحراني مورد بررسي يك المان اصلي  اين روش تنها حذف

 گيرد و سازه براي تعيين اثر حذف اين المان، آناليز  مي قرار

شود، سازه مي شود. وقتي يك المان سازه اي برداشته مي

باقيمانده بايستي پايدار باشد تا اينكه بتواند بارهاي موجود در 

آن المان را براي يك مدت زمان كافي (حداقل براي تخليه با 

  و بازرسي وسعت خرابي) تحمل نمايد.امنيت سازه 

سازي در هنگام روش مسير جايگزين هم مثل روش مقاوم

  طراحي در مقابل خرابي پيش رونده روي افزايش مقاومت 

توان به اين كند. تنها تفاوت اين دو روش را ميتاكيد مي

  سازي محلي ويژه، صورت بيان كرد كه در روش مقاوم

  اي طراحي تشخيص به گونه هاي بحراني، بعد ازالمان

 روش در ولي   شوند كه خرابي محلي در آنها اتفاق نيافتد.مي

 خرابي وقوع احتمال طراحي ابتداي همان از جايگزين، مسير

 جديد مسيرهاي جستجوي با ولي شود مي گرفته نظر در محلي

  .شود مي جلوگيري آن پيشرفت از بار، انتقال براي تعادل

  

  

  

  پيشروندهانواع خرابي  -8
نوع خرابي مي شود، كه به  6انواع خرابي پيش رونده شامل 

  .)1389 (ساعدي، شرح زير است

  

  

  خرابي پن كيكي  -1- 8
مهمترين مثال براي اين نوع، خرابي برج هاي تجارت جهاني 

متعاقب آن باعث  و آتش سوزي هامي باشد. برخورد هواپيما

ايجاد خرابي هاي موضعي در محل اصابت شد و به دنبال آن 

كاهش باربري عمودي اتفاق افتاد. در پي اين كاهش باربري، بار 

برج تقسيم شد. در هنگام خرابي، اضافي بين مقاطع باربر سالم 

طبقات بالاتر شروع به سقوط كرده و انرژي جنبشي آنها به 

 صورت تجمعي زياد شد. 

با برخورد طبقات خراب شده كه انرژي جنبشي افزاينده اي را 

و ايجاد نيروهايي بيش از مقاومت دارا بودند به طبقات سالم، 

خرابي  آن ها خرابي تشديد شده و انرژي جنبشي افزايش يافت.

به همين صوت پيش رفت و در نهايت باعث خرابي كلي سازه 

 خرابي برج هاي تجارت جهاني را نشان  3شكل شماره  شد.

به صورت شماتيك نحوه مدل سازي  4مي دهد و شكل شماره 

يك مثال عددي از تجزيه و  2شكل شماره  آن را بيان مي كند.

در يك سازه در زمان شروع تخريب  پيشروندهتحليل فروپاشي 

   را نشان مي دهد. 10و ثانيه صفر تا پايان فروپاشي يعني ثانيه 

شود مي مواردي كه اشاره ن نوع خرابي بصورت كلي شامل اي

  است.
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  (DAIGORO,2017)نماي دور  (B)نماي جلو،   (A) .است پيشروندهيك مثال عددي از تجزيه و تحليل فروپاشي  .2شكل 

  

  
  (DAIGORO,2017)هاي تجارت جهاني. خرابي برج3شكل 
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هاي باربر عمودي يا از بين رفتن خرابي اوليه المان -1

جدايي جزئي و كلي  -2خاصيت باربري عمودي المان ها 

المان و سقوط آن، بصورت حركت جسم صلب در 

  تبديل انرژي پتانسيل به انرژي جنبشي  -3راستاي قائم 

  اصابت  -4

از  - 5خراب شده بر روي باقي سازه اعضاي جدا شده و 

هاي ديگر بر اثر اصابت بين رفتن خاصيت باربري المان

  . پيشروي خرابي در جهت قائم -6

  

  

  
  

  (DAIGORO,2017) عددينحوه شماتيك مدل سازي  .4شكل 

  

  خرابي زيپي -2- 8

طراحي پل هاي معلق، با پاره بر اساس آئين نامه هاي 

. شدن يك كابل، سازه نبايد پايداري خود را از دست بدهد

در اين مواقع نبايد خرابي يك كابل و اضافه بار آن بر 

در روي كابل هاي همسايه باعث پاره شدن آنها شود. 

صورتي كه طراحي درست صورت نگرفته باشد، اين 

مساله باعث پارگي كابل هاي ديگر و ايجاد خرابي 

پيشرونده مي شود. البته اين نوع خرابي براي ديوارهاي 

 5شكل شماره  مي تواند اتفاق بيفتد.حائل مهار شده نيز 

مشخصات اين نوع  نشان دهنده اين نوع از خرابي است.

  از : خرابي عبارت است

باز  - 2خرابي اوليه يك يا تعداد كمي از اجزاي سازه  -1

بارگذاري ضربه اي بر اثر پارگي ناگهاني  -3پخش نيروها 

پاسخ ديناميكي باقي سازه به بارگذاري ضربه اي  -4اوليه 

تركيب بارهاي استاتيكي و ديناميكي در المانهاي باربر  -5

  شروي خرابيپي -6مجاور المان آسيب ديده و پخش بارها 
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  )1389 ،(ساعدي هاي همسايهخرابي به علت پارگي كابل و افزايش بار بر كابل .5شكل 

  

  خرابي دو مينويي -3- 8
 فروريزشي تخريب شبيه اهميت و فرآيند نظر از تخريب نوع اين

 خراب المانهاي در اصلي نيروهاي تخريب نوع اين ميباشد. در

 تخريب در نوع اين .ميباشد تخريب جهت بر عمود شده،

 مشاهده پيشين هايزلزله در لاغر مجاور ساختمانهاي از گروهي

هايي كه مهار جانبي مناسبي . سازه )1396(فاروقي، است شده

هاي شوند مانند داربست يا پايهندارند دچار اين خرابي مي

مثالي از اين  7و  6. شكل )1389(ساعدي، ا،  خطوط انتقال آب

 است: زير صورت به خرابي نوع اين مكانيسمنوع خرابي است. 

افتادن المان به صورت حركت  - 2واژگوني اوليه يك المان  -1

تبديل  - 3زاويه اي جسم صلب حول يك گوشه از جسم 

ضربه جانبي گوشه بالاي  - 4انرژي پتانسيل به انرژي جنبشي 

ور كه تركيبي از نيروهاي استاتيكي و المان مجاالمان به 

پيش رفتن خرابي در جهت  -5 ديناميكي را ايجاد مي كند.

  .واژگوني

  

  )1389(ساعدي، ا، خرابي ساختمان رونان پوينت .6شكل 
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  )1396(فاروقي،  ويينمونه اي از خرابي دومين .7شكل 
  

كه مربوط به تخريب برج رونان پوينت  6در شكل شماره 

نشت گاز از فر  1968مي  16در انگلستان مي باشد، در 

 22در ساختمان  18خوراك پزي در گوشه آشپزخانه طبقه 

طبقه با سيستم پيش ساخته و ديوارهاي باربري بتني در 

نيوهام انگلستان منجر به شكست نامتناسب در اين 

ار انفجار گاز باعث پرتاب ديوارهاي ساختمان شد. فش

خارجي به طرف بيرون شده و پانل پيش ساخته باربر 

شكست چشمه گوشه ساختمان را جا به جا كرده بود. 

گوشه به سمت بالا و پايين گسترش يافته و كل ارتفاع 

ساختمان را در بر گرفته و شكست نامتناسب به وجود 

در اين حادثه چهار نفر كشته و هفده نفر  آورده است.

  زخمي شدند.

  

  خرابي مقطع -8-4
تخريب مشابه تخريب زيپي مي باشد با اين  نوع اين

  تفاوت كه در اين حالت، تخريب در مقطع المان اتفاق 

 نيروي تحت آرماتور يا خمش تحت تير مي افتد. يك

 از سطح قسمتي بگيريد. وقتي نظر در را كششي محوري

 شود. بر مي پخش مقطع سطح باقي بين نيرو برد مي مقطع

 گسيختگي باعث تواند مي نيروي مقطع افزايش اساس اين

 اطراف در ها تنش شكست، مكانيك بر اساس شود. مقطع

كنند. ميل مي نهايتبي سمت به فاصله شدن كمتر با ترك

 و دارند فاصله هم از ها المان اي سازه سيستم در البته

 در نيرو تمركز حال اين نيست. وليكن با صفر فواصلشان

  دارد. وجود ديده آسيب عضو مجاور اعضاي
  

  

  خرابي به علت ناپايداري -8-5
 ناپايدار كه شوند مي طراحي طوري ها سازه معمول طور به

 باعث تواند مي مهاربندي هاي المان شكست نشوند.

 تواند مي حالت شود. اين خرابي ايجاد و سازه ناپايداري

 مهار هاي المان كه بيافتد اتفاق هاييتير سازه يا خرپا در

 ميروند بكار فشاري هاي المان پايداري، براي كه بندي

 سخت پليت خرابي ،ديگر شوند. حالت شكست دچار

 منجر نهايت در و ناپايداري موضعي باعث كه است كننده

 كوچك اتفاق يك حالت اين در .شود مي كلي خرابي به

 نيز ستون كمانش البته . شود مي گسترده به خرابي منجر

 خرابي آن ودر پي شود سازه كلي ناپايداري باعث تواندمي

نشان دهنده خرابي از  8بيافتد. شكل شماره  اتفاق سازه كل
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 موارد ذكر شدهاين نوع است. اين نوع خرابي به صورت 

  .پيش مي رود

هاي باربر المان خرابي اوليه در اعضاي مهاربندي -1

شكست ناگهاني  -3ناپايداري عضو فشاري  -2فشاري 

  .اين عضو تحت كوچكترين تحريك و گسترش خرابي

 

  

  خرابي تركيبي -5- 8

 از يكي بر كاملا افتاده تاكنون كه اي رونده پيش ها خرابي

 موارد از بسياري نيست. در منطبق شده گفته هاي گونه

 براي .است خرابي مختلف حالت چند از تركيبي خرابي

   تركيب از ايهنمونه 10و  9 شكلهاي شماره مثال

   . هستند دومينويي و كيكي پن هايخرابي

نشان  9تخريب ساختمان فدرال مورا كه در شكل شماره 

داده شده است تركيبي از تخريب فروريزشي و دومينويي 

 تخريب موضوع تا شد باعث مورا ساختمان است. تخريب

دولت  و مهندسان بررسيهاي و بحث در دوباره پيشرونده

 حادثه اين از بعد مطالعات از بسياري و بگيرد قرار مردان

 تصور ميشد اينگونه زيرا شده انجام دولتي آژانسهاي توسط

 خطرهايي چنين معرض در بيشتر دولتي ساختمانهاي كه

  .)1396(فاروقي،هستند

   

  نامه هاضوابط دستورالعمل ها و آيين  -9

 كه است اهميت داراي نظر اين از پيشرونده تخريب

تخريب  و وسيع تخريب باعث است ممكن محلي صدمات

 در پيشرونده تخريب حادثه اولين شود. سازهاي سيستم

از  جلوگيري براي ضوابطي تدوين به منجر 1968 سال

 شد. در كانادا و بريتانيا آيين نامه هاي در پيشرونده تخريب

 مبرمي را نياز تروريستي، حملات گسترش اخير سالهاي

 آژانسهاي و آيين نامه ها تدوين كننده كميته هاي براي

تا  آورد وجود به كشورها ساير و متحده ايالات در دولتي

 جلوگيري براي كه را معيارهايي و طراحي دستور العملهاي

تهيه  پيشرونده تخريب پتانسيل رساندن حداقل به يا و

 ها ادامه اشاره كوتاهي به اين آيين نامهكنند. در 

 ).1396(فاروقي،  ممي كني

 متعددي طراحي دستور العملهاي و استانداردها ها،نامهآيين

 دارد :  وجود پيشرونده تخريب از جلوگيري براي

American Society of civil Engineering (ASCE 

7–05, 10), American concrete Institute (ACI 

318 – 08, 11), National Building Code of 

Canada (NBCC, 2005), British Standards (BS, 

2002,2005), New York City Building code 

(NYCBC, 1998), Interagency Security 

Committee (ISC, 2001), General Service 

administration (GSA, 2003), Department of 

Defense (DOD, 2005, 2013). 

  

    ASCE 7آمريكا  عمران مهندسين انجمن -1- 9

 پتانسيل رساندن حداقل به براي طراحي كلي رويكرد دو

است  شده تعريف ASCE 7 – 10 در پيشرونده تخريب

 رويكرد و مستقيم غير طراحي رويكرد از  عبارتند كه

  مستقيم. طراحي
  

  ACI318 آيين نامه بتن آمريكا -2- 9

شامل ضوابطي براي بهبود يكپارچگي اين آيين نامه 

سيستم سازه اي سازه هاي بتني مي باشد، اما نامي به 

  صورت ويژه از تخريب پيشرونده نبرده است.

 

  

   NBCCآيين نامه كانادا  -3- 9
اين آيين نامه توصيه هايي را براي كاهش خرابي پيشرونده 

با ايجاد طرح سازه اي مناسب، پيوستگي، فولاد گذاري و 

  مكانيزم هاي سازه اي ارائه مي دهد.
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   BSاستانداردهاي انگليسي  -4- 9
استاندارهاي انگليسي بر يكپارچه بودن اعضاي سازه اي 

مختلف يك ساختمان با يكديگر تاكيد دارد، همچنين 

 34اعضاي كليدي بايد قادر به تحمل بار تصادفي به ميزان 

  باشند.  كيلوپاسگال
  

  

  NYCBCني شهر نيويورك دستورالعمل ساختما -5- 9
اين دستورالعمل، اكثر مفاد متدولوژي خود را از استاندارد 

هاي طراحي آن شامل طراحي گيرد و روشانگليسي مي

  مستقيم و غير مستقيم مي باشد.

  

  

9 -6- ISC – Security Design Criteria  
هاي طراحي مستقيم تاكيد مي كند و اين آيين نامه بر روش

هيچ اشاره اي به روش غير مستقيم يا اتصالات سازه اي 

رويه هاي زير را مدنظر  ISCنمي كند. همچنين آيين نامه 

  قرار مي دهد :

استفاده از فولاد  -2طراحي اقتصادي در برابر انفجار  -1

استفاده  -3گذاري متقارن هندسي (براي مقابله با انفجار) 

ز جزئيات شكل پذير در اتصالات به خصوص در ا

فولاد گذاري برشي در برابر  -4اي اتصالات عضو سازه

حداقل نمودن فواصل بين  - 5تغيير شكل هاي بزرگ 

حداقل نمودن  -6متر) 9ها (با حد بالاي عملي ستون

   .متر) 5ارتفاع طبقه (با حد بالاي عملي 

  

  

  GSAدستورالعمل  -7- 9
را با عنوان  GSAآمريكا دستورالعمل  GSAموسسه 

((دستورالعمل تحليل و طراحي تخريب پيشرونده براي 

هايي جديد اداري فدرال و پروژه هاي بزرگ)) ساختمان

به منظور اطمينان از طرح پتانسيل تخريب پيشرونده در 

طراحي، برنامه ريزي و ساخت ساختمان هاي اداري 

زرگ ارائه كرد. هدف جديد فدرال و پروژه هاي نوسازي ب

اين دستورالعمل جلوگيري از انتشار تخريب بعد از رخ 

دادن شكست محلي است. روش اصلي تحليل در اين 

  دستورالعمل، تحليل استاتيكي الاستيك خطي مي باشد.

  

  

  DODدستورالعمل وزارت دفاع آمريكا - 8- 9
 Unified)وزارت دفاع آمريكا سندي در قالب 

Facilities Criteria)  چاپ كرده است. مطابق اين سند

با سه طبقه و بيشتر بايد تخريب  DODساختمان هاي 

-UFC 4-023)پيشرونده را در نظر بگيرند. دستورالعمل

03) DOD  ،قابل اعمال به ساختمان هاي بتن مسلح

فولادي، بنايي، چوبي و ساختمان هاي فولادي سرد نورد 

  شده مي باشد.

  

پايداري و تاثير خرابي پيشرونده در بررسي  -10

  سازه هاي فولادي
در ادامه به بررسي رفتار انواع سازه هاي فولادي در برابر 

تخريب پيشرونده مي پردازيم و با چند مثال به توضيح آن 

شود. هدف از اين قسمت پرداخته و نتايج بررسي مي

  آشنايي با مقالات مربوط به موضوع خرابي پيشرونده 

شد و علاقمندان جهت مطالعه كامل مقاله مي تواند مي با

  به رفرنس مورد نظر كه در پايين ذكر شده مراجعه كنند.

  

هاي لوله در لوله بررسي ميزان مقاومت سازه -10-1
  فولادي در مقابل خرابي پيش رونده تحت اثر زلزله

ي هاي لوله در لولهدر اينجا خرابي پيشرونده در سازه

اي بررسي شده است. به اين بارهاي لرزه فولادي تحت اثر

ي فولادي با فواصل تيپ سازه ي لوله در لوله 3منظور 

و  45، 30متر و تعداد طبقات  2/3و  67/2، 2ستون هاي 
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طبقه مدل سازي شده اند. آناليز انجام شده به صورت  60

خطي تاريخچه زماني بوده است. نتايج ديناميكي غير

 30هاي دهد كه در سازهنشان مي آناليزهاي صورت گرفته

ها پتانسيل خرابي ي ستونطبقه، با افزايش فاصله 45و 

گيري يابد. علت اين امر شكلپيش رونده افزايش مي

مفاصل خميري در طبقات پاييني سازه و وجود تاخير 

 60برشي منفي در طبقات بالاي سازه است. در سازه ي 

متر، پتانسيل  2/3 ها تاي ستونطبقه با افزايش فاصله

خرابي پيشرونده به علت توزيع مفاصل خميري در ارتفاع 

سازه و عدم وجود تاخير برشي منفي در سازه كاهش يافته 

اين  11با توجه به شكل شماره  .)1394(كيواني،  است

نتايج بدست مي ايد كه در سازه هاي با تعداد طبقات كمتر 

ها پتانسيل خرابي  طبقه)، با افزايش فاصله ستون 45و  30(

 يابد.پيشرونده افزايش مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متر،  2/3ها تا طبقه با افزايش فاصله ستون 60ي در سازه 

طبقه  60پتانسيل خرابي پيشرونده كاهش يافته است. سازه 

متر، در مقابل شتاب  2/3هاي لوله در لوله با فاصله ستون

م است و برابر ضريب مقياس مقاو 8/1نگاشت با ضريب 

% 80دهد. از آنجا كه خرابي پيشرونده در آن رخ نمي

توان افزايش تاب نگاشت بسيار غير محتمل است، لذا مي

ادعا كرد در اين سازه ها تحت اثر بارهاي لرزه اي متعارف 

به دليل  آيين نامه ها، خرابي پيشرونده اتفاق نمي افتد.

ل برشي هاي لوله اي مود غالب تغيير شكاينكه در سازه

است، لذا مفاصل خميري به جاي طبقات اول در طبقات 

مياني و بالايي شكل گرفته و اين مسئله عامل مهمي در 

ها در مقابل بارهاي جانبي و خرابي مقاومت اين سازه

  .(Douglas,2002)پيشرونده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 )1389(ساعدي،  خرابي در اثر ناپايداري .8شكل 
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  )1389(ساعدي،  ساختمان آلفرد پي موراه پس از خرابي .9شكل 

  

                

  

  

  

  

  

  

 

 

  )1389(ساعدي، هاي دومينويي و پن كيكيتركيب خرابي .10شكل
  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  )1394(كيواني،  ها در فواصل و ارتفاعات مختلفي شتاب نگاشت قابل تحمل در سازهمقايسه ِي بيشينه .11شكل 
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بررسي خرابي پيشرونده در سيستم قاب خمشي  -10-4

  و مهاربندي فولادي

هايي با فولادي، سازههاي براي بررسي اين موضوع از سازه

با سيستم مقاوم جانبي خمشي كه  15و  10، 8، 5تعداد طبقات 

اتصالات آن گيردار باشد و با سيستم قاب ساده مهاربندي شده 

كه اتصالات آن مفصلي باشد، تحت بارگذاري قرار گرفته و در 

مدلسازي و طراحي شده است. با تحليل  SAP2000نرم افزار 

 هاي گردد كه مقدار پاسخها مشخص ميتاريخچه زماني مدل

اي از جمله مقدار تغيير مكان جانبي طبقات، برش پايه، لرزه

ها و همچنين گسترش خرابي مقدار نيروي داخلي ستون

ها در حالت استفاده از قاب خمشي و قاب پيشرونده در سازه

باشد. لازم به توضيح است كه، مهاربندي نسبت بهم متفاوت مي

يروهاي محوري، برشي و خمشي المانها در قابهاي مقادير ن

خمشي بيشتر از قابهاي مهاربندي بوده و بر اساس موقعيت 

توان گفت كه مقادير باشد. لذا ميحذف ستون متفاوت مي

نيروهاي داخلي در قاب خمشي بيشتر از مهاربندي و مقدار 

  ).1395(حلاجي،  باشدجابجايي قائم كمتر از قاب مهاربندي مي

با توجه به نتايج حاصل از گسترش خرابي (نحوه نشكيل 

براي سازه 13و  12هاي شماره مفصل پلاستيك) در شكل

شود هاي فولادي با اتصالات گيردار و مفصلي مشاهده مي

كه ميزان خرابي و مقدار خرابي در اثر تغيير اتصال تغيير 

با  هايتوان گفت كه، در سازهيابد. با توجه به نتايج ميمي

هاي اتصالات گيردار، سطح گسترش خرابي نسبت به سازه

(حلاجي،  باشدفولادي با اتصالات مفصلي بيشترمي

1395(.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )1395(حلاجي،  طبقه در حالت حذف ستون گوشه طبقه اول 5نحوه گسترش خرابي در مدل  .12شكل 
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 )1395(حلاجي،  طبقه در حالت حذف ستون كناري طبقه اول 5نحوه گسترش خرابي در مدل  .13شكل

  
  

گيرينتيجه -11

مطالعات انجام شده در اين پژوهش نتايج زير بر اساس    

طبقه، با افزايش  45و  30هاي در سازه بدست آمده است.

  ها پتانسيل خرابي پيش رونده افزايش ي ستونفاصله

گيري مفاصل خميري در يابد. علت اين امر شكلمي

طبقات پاييني سازه و وجود تاخير برشي منفي در طبقات 

 ي طبقه با افزايش فاصله 60ي بالاي سازه است. در سازه

متر، پتانسيل خرابي پيشرونده به علت  2/3ها تا ستون

مفاصل خميري در ارتفاع سازه و عدم وجود تاخير توزيع 

  برشي منفي در سازه كاهش يافته است.

اكثر تيرهاي موجود در قاب، قادر هستند پس از حذف    

ستون، بر روي المان هاي ديگر پل بزنند. هرچند بر اساس 

نتايج حاصل از تحليل استاتيكي خطي بعضي از تيرها، در 

قرار گرفته در بالاترين معرض خطر قرار دارند. تيرهاي 

طبقه ساختمان از اين قاعده مستثني هستند و در تمامي 

ها از عملكرد مناسبي برخوردار نمي باشند. در مورد تحليل

ستون ها نيز نتايج نشان مي دهند كه فقط بر اساس تحليل 

ها مستعد خرابي هستند. به طور استاتيكي، بعضي از ستون

استاتيكي خطي نسبت به توان ادعا كرد روش كلي مي

   نمايد.تر عمل ميهاي ديگر محافظه كارانهروش

در خرابي پيشرونده از شاخص حساسيت براي تعيين 

گردد. مقدار اين پارامتر به ترين ستون استفاده ميبحراني

بل و بعد از حذف ستون ظرفيت باربري كلي سازه ق

شكل در  Lبستگي دارد. در سازه هاي فولادي داراي پلان 

نتيجه حذف ستون مركزي، بيشترين پتانسيل ايجاد خرابي 

اي را پيشرونده و در عين حال كمترين عملكرد زنجيره

باشند و پايداري سازه در رسيدن به تعادل دارا مي

جايگزين پس از حذف ستون، با تقويت چنين عملكردي 

هايي با ارتفاع بيشتر، حذف در سازه بهبود خواهد يافت.

تري از نظر خرابي پيشرونده تواند شرايط بحرانيمي ستون

   وجود آورد.ه ب

مقادير نيروهاي محوري، برشي و خمشي المانها در   

قابهاي خمشي بيشتر از قابهاي مهاربندي بوده و بر اساس 
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موقعيت حذف ستون متفاوت مي باشد. لذا مي توان گفت 

كه مقادير نيروهاي داخلي در قاب خمشي بيشتر از 

اربندي و مقدار جابجايي قائم كمتر از قاب مهاربندي مه

هاي با اتصالات گيردار گسترش خرابي در سازه مي باشد.

خرابي  هاي با اتصالات مفصلي است.بيشتر از سازه

هاي خمشي، تاثير پيشرونده در مقدار جابجايي قاب

چنداني نداشته ولي در حالت قاب مهاربندي، مقدار 

  يابد. جابجايي افزايش مي 
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