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  خرابی پیش رونده، روش مسیر بار جایگزین، قابهاي خمشی فولادي، تحلیل استاتیکی ،تحلیل دینامیکی : کلید واژه

  :چکیده

در چند دهه گذشته شاهد حوادثی بودیم که در آنها تحت شرایط بارگذاري غیرعادي شدید بوجود آمده در اثر آتش ، 
  .سراسر جهان متحمل خرابی جزئی یا کلی پیش رونده گردیدندضربه و یا انفجار ، تعدادي از ساختمان ها در 

یک یا چند عضو اصلی سازه اي منجر به ) موضعی(خرابی پیش رونده در سازه زمانی رخ می دهد که خرابی جزئی
. خرابی اعضاي مجاور گردیده و در نهایت سبب گسیختگی بخشی از سازه و یا خرابی کل سیستم سازه اي می شود

در این پدیده . رونده یک پدیده دینامیکی بوده که معمولاً سبب ایجاد تغییرشکل هاي بزرگ در سازه می باشد خرابی پیش
یکی از مهمترین مشخصه هاي خرابی پیش . سیستم خراب شده براي دوام آوردن، بدنبال مسیرهاي بار جایگزین می گردد

  .باشدرونده آن است که خرابی نهایی متناسب با خرابی اولیه نمی 

، اطلاعات مفصل و آئین نامه هایی در خصوص )GSA(و اداره خدمات عمومی) DOD(در ایالات متحده، وزارت دفاع
روش هاي تامین مقاومت سازه ها در برابر خرابی پیش رونده منتشر کرده اند که در هر دوي آنها روش مسیر بار جایگزین 

روش مورد استفاده بر مبناي . بی پیش رونده بکار گرفته شده استبراي اطمینان از مقاومت کافی سازه در برابر خرا
سناریوي حذف ستون جهت بررسی پتانسیل خرابی پیش رونده و ارزیابی توان سازه براي جذب خرابی بوجود آمده    

  .می باشد

ه و ارزیابی در این تحقیق از روش هاي تحلیل استاتیکی خطی، استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی براي مقایس
  .پتانسیل خرابی پیش رونده قابهاي خمشی فولادي استفاده شده است

که بر مبناي روش المان محدود عمل می کند و با در نظر گرفتن مقررات آئین نامه  SAP2000با استفاده از نرم افزار 
تحقیق، مدلسازي شده و با  طبقه در نظر گرفته شده براي این 10، سازه فولادي )UFC 4-023-03(وزارت دفاع آمریکا

  ).حالت حذف ستون 8(حذف ناگهانی ستون مورد تحلیل قرار می گیرد

  



II 
 

یعنی موقعیت و بزرگی خرابی (تاثیر پارامترهایی مانند موقعیت محل حذف ستون و تعداد ستون هاي حذف شده
  :نتایج بشرح ذیل می باشددر این ساختمان داراي سیستم قاب خمشی مورد مطالعه قرار گرفته و مهمترین ) موضعی

  تحت شرایط عمومی یکسان، با حذف ستون در طبقه فوقانی، تغییرمکان قائم محل حذف ستون و همچنین
 .پتانسیل خرابی پیش رونده نسبت به حذف ستون در طبقه همکف بیشتر می باشد

  اعضاي داراي نسبت تقاضا با انجام تحلیل استاتیکی غیر خطی، مشخص گردید که  تشکیل مفاصل پلاستیک از
 .ماکزیمم آغاز می گردد) DCR(به ظرفیت

  روشهاي تحلیل استاتیکی خطی و استاتیکی غیرخطی نتایج محافظه کارانه اي نسبت به روش تحلیل دینامیکی
  .غیرخطی بدست می دهند
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  اولفصل 

  کلیات

  

  

  مقدمه

در طی چند دهه اخیر موارد مهمی از وقوع خرابی در سازه ها را می توان یافت که منجر به خسارات 
، در سازه ها خرابییکی از مکانیسم هاي . اقتصادي سنگین و از دست رفتن جان انسان ها گردیده است

خرابی پیش رونده می باشد که در آن یک یا چند عضو سازه اي در اثر ضربه یا عوامل دیگر بطور آنی 
سبب خرابی ي ناحیه خراب شده فروریخته و سازه بطور پیش رونده اي خراب می شود بازتوزیع بارها
  .از آن حاصل می گردد دیگر اجزاي سازه اي شده و در نتیجه خرابی کل سازه و یا بخش مهمی

طی چهل سال گذشته بارهاي غیر عادي ناشی از حوادث طبیعی، طراحی ناقص، خطاهاي اجرا و 
خرابی . حملات تروریستی باعث بوجود آمدن خرابی پیش رونده در تعدادي از سازه ها گردیده است

در  2001سپتامبر  11در اثر انفجار گاز و حادثه  1968شهر لندن درسال  Ronan Pointساختمان 
شهر نیویورك که در آن برجهاي مرکز تجارت جهانی ویران شدند از مهمترین نمونه هاي این نوع خرابی 

  .به شمار می روند

در طی این سالها مهندسان سازه بدنبال یافتن علل و چگونگی وقوع خرابی پیش رونده در ساختمان 
نی و پیش گیري از این پدیده و تدوین آیین نامه هاي لازم براي داشتن مقاومت کافی و راههاي پیش بی

  .سازه اي در برابر این نوع خرابی بوده اند
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اغلب بطور غیر  ،آئین نامه هاي ساختمانی سنتی، براي طراحی سازه ها در برابر خرابی پیش رونده
امروزه آئین نامه هاي مخصوص . مستقیم سطح معینی از یکپارچگی و شکل پذیري را پیشنهاد می نمایند

که در آنها روش هاي طراحی مستقیم و طراحی سازه در مقابل خرابی پیش رونده توسعه پیدا نموده اند 
  .)GSA1,DOD2(پیشنهاد شده استغیر مسقیم در برابر خرابی پیش رونده 

با توجه به اهمیت بسیار زیاد این نوع خرابی براي برخی سازه ها، محققین بسیاري به مطالعه در مورد 
عوامل بوجودآورنده خرابی پیش رونده، رفتار سازه یا اجزاي سازه اي پس از وقوع خرابی جزئی ، روش 

  .هاي نیرومندسازي سازه، مطالعه موردي ساختمان ها و غیره پرداخته اند

نطوریکه اشاره نمودیم خرابی جزئی بخشی از سازه ممکن است منجر به خرابی پیش رونده در هما
با توجه به افزایش ساختمان سازي در کشور و هچنین افزایش خطر وقوع بارهاي غیر عادي  ،سازه گردد

در سازه ها از جمله احتمال انفجار گاز در ساختمان، احتمال اصابت اتومبیل یا هواپیما به ساختمان، 
اشته باشند که هرکدام می توانند خرابی بخشی از سازه را بدنبال د... احتمال آتش سوزي و یا زلزله و 

ضرورت تحقیق در زمینه این نوع خرابی و گردآوري مبانی تحلیل و طراحی سازه ها در برابر خرابی پیش 
  .رونده احساس می شود

  .پیشینه تحقیق مورد بررسی قرار می گیردهدف تحقیق و  ،فصل این ادامه در 

رین خرابی ها عنوان شده و از مهمت یینمونه ها پرداخته و تعریف خرابی پیش رونده بهدر فصل دوم 
  .سپس پارامترها و تعاریف مربوط به این موضوع آورده شده است

در فصل سوم به بحث در مورد مفهوم خطر پرداخته شده و سپس تهدیدات و بارهاي غیر عادي مورد 
و  اشاره قرار گرفته و روش هاي مختلف ارزیابی پتانسیل خرابی پیش رونده در سازه ها آورده شده است

  .همچنین عوامل موثر بر طراحی نیرومند سازه ها در برابر بارهاي غیرعادي بیان گردیده است

در فصل چهارم مزایا و معایب روش هاي تحلیل استاتیکی و دینامیکی خطی و غیر خطی و همچنین 
 .نرم افزارها و آئین نامه مربوطه آورده شده است

  
1 General Service Administration  
2 Department of Defence  



3 
 

با انجام مدلسازي و تحلیل سازه اي با استفاده از تحلیل هاي استایکی و دینامیکی،  پنجمدر فصل 
تحقیقات در مورد تاثیر محل و بزرگی خرابی جزئی بر خرابی کل سازه انجام شده و نتایج بدست آمده 

  .ارزیابی قرار گرفته است بحث و مورد

      .نتیجه گیري کلی و پیشنهادات را شامل می شود ،و در نهایت فصل ششم

  هدف تحقیق 1-1

فولادي در برابر نیروهاي جانبی ناشی از زلزله و باد در طول سالیان گذشته  خمشیرفتار سازه هاي 

بسیار مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته است و با توجه به اهمیت زیاد خرابی پیش رونده و تلفات ناشی از 

  . آن در سازه هاي بلند و مهم ، لزوم ارزیابی دقیق رفتار این سازه ها  احساس می شود

مهمترین روش هاي توصیه شده توسط آئین نامه ها براي ارزیابی پتانسیل خرابی پیش رونده یکی از 

) معمولاً ستونها(که در آن عضو یا اعضایی از سازه می باشد) ALP1(روش مسیر بار جایگزین ،در سازه ها

این خرابی حذف گردیده و توانایی دیگر اجزاي سازه اي و نیرومندي کلی سازه براي مقاومت در برابر 

  . جزئی بررسی می گردد

) ALP(روش مسیر بار جایگزیندر این تحقیق براي ارزیابی رفتار سازه هاي خمشی فولادي از 

هدف این تحقیق جواب به این سوال است که محل وقوع خرابی جزئی و بزرگی . استفاده شده است

و در چه صورتی خرابی جزئی  خرابی جزئی چه تاثیري بر پتانسیل خرابی پیش رونده در سازه دارد

  در یک سازه می تواند منجر به خرابی کلی در آن سازه بگردد؟) موضعی(

  

  

1 Alternate Load Path(ALP) 
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  پیشینه تحقیق  1-2

اولین بار توجه  ،1968سال درشهر لندن  Ronan Pointطبقه  22پس از خرابی ساختمان 
مقررات ساختمانی براي اولین بار  پس .[1]جلب شددر سازه ها مهندسان به مسئله خرابی پیش رونده 

اصلاح شده این مقررات در آیین  .از خرابی نامتناسب در سازه ها وضع گردید ممانعتبراي  [2]بریتانیا
روش نیروهاي گرهی با فرض ) i(نمود پیدا کرد که مشتمل بر  BS5950  [4,3]ی نامه مخصوص طراح

 روش حذف ستون براي مواردي که روش قبلی رضایت بخش نباشد و (ii) ،نامتناسبممانعت از خرابی 

(iii)  برودروش المان کلیدي قابل کاربرد براي المانهایی که از حدود خرابی روش حذف ستون فراتر ،  
  .باشدمی 

زه ها پس از این حادثه کارهاي تحقیقی فراوانی از زوایاي مختلف به بررسی خرابی پیش رونده در سا
  از آن جمله است 1975در سال  Popoff AJ و Taylor DAو Breen JE  که تحقیقات .پرداختند
ت بسیاري در مورد بارهاي غیر عادي و طراحی در برابر مقالا 1976تا  1973در فواصل سالهاي  [8-5].

در مورد و همکارش به یافته هایی  Ellingwood BRسال بعد یک  [9-12].این بارها به چاپ رسید
اولین  1983در سال  . [13-14]تاثیر یکپارچگی سازه بر مقاومت آن در برابر خرابی پیش رونده رسیدند

 [15].ارائه گردید McGuire وGroos خرابی پیش رونده توسط نرم افزار با قابلیت ارزیابی 

 Pekau OA  ر بدر مورد خرابی و اثرات ناشی از آن  1988تا  1982در فواصل سالهاي  همکارانش و
به بررسی مدل خرابی تجمعی   Krawinkler H .[16-18]دیوارهاي برشی پیش ساخته مطالعه نمودند

به تحقیق  1991همکارانش در سال  و Pretlove .[19]در سازه هاي فولادي تحت تاثیر زلزله پرداخت
سال بعد به  3و همکارانش  Sucuoglu H .[20]دینامیکی این نوع خرابی پرداخت در مورد تاثیرات

بررسی مکانیسم هاي مقاومت سازه هاي بتن آرمه با خرابی ستون در موقعیت هاي مختلف 
در مورد مقاومت  یتحقیقات)DOD(وزارت دفاع آمریکا  و آمریکا نیروى زمینى 90در دهه  .[21]پرداختند

 .[22-24]ندسازه ها در مقابله با انفجار را آغاز نمود

  

در شهر اوکلاهماي آمریکا بار  Alfred P. Murrahدر ساختمان  حادثه  با وقوع 1995در سال 
آژانس یک سال بعد از این حادثه  .دیگر مسئله خرابی پیش رونده مورد توجه بیشتر محققین قرار گرفت

نشریه ایی منتشر کرد که در آن توصیه هایی براي کاهش خرابی ) FEMA(فدرال آمریکامدیریت بحران 


