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  باشدحق چاپ و نشر براي دانشگاه اروميه محفوظ مي



 أ 
 

 ଘ مقدৎ  

 ی ସ୍اৣمھૡه

ୀ ھا شاخ و৩ه آীم و از ریاسا ودشانओࣾت پر بار وభ ଢسا భ ห ه࣍م ساඇ൚ো کار  ਵ࣪وهگ ඵවرم و از ೯دا را ਈযی شاඟ໊م  از روی ඟ໊م، پدر و ماభی तدا
ෙ شিࡣب علم و داই راه భ ودشانओدمهوඟ໋ ندঃ .رم وໆ ୀ ت॥ࣇخاری اभج اห شانিودর  یਣশیدॻن  واଌا  اඟودৣم، چর ୀ ت॥ی اਚیॻشان دज़ฬ

ଢگان، پس از پروردگار، ما Aত່یਠീ ودهیর ودمامओࡑش وমماඟ໋ ند وতراھم با ඟࢂอতرو ห ندං౻و१ ଡقاॲعا  یواراদد ، ୁر৯ی،  پروردگارا  .اਗ ଡ واৣم
پس وਮࣣࡾم ده . شان ৴ ه تلاش ୀای اभࣇخار ૼن রوده ، ජ໑ھਖی  دارمی پඇه ീযهड़وীشان را భ  راه ସت ૼن ൈॣید ॰د، ণیاه ࣒م و ୀ ଡای د॥ت

  .ॺ ଽ ࡗه شࢁචඟ໋ارشان باॵم و ষสه ی عم را భ ࠝصای د॥ت রودিشان بఴذراৣم
ৣ ଓฬ را ଘ ھࢡඥر ෙय़باৣم، భ پایان اଌن پایان قਞൎی آنده از ࠙ق و ग़ࡁभජࢌ    پاس दدر دای از࣒م،ৎଘقدم ਗی ما੩ॢوره ز৯دজ࣓م، پناه ീࣺتോ࣓م و اঃید রود

آতناਪی دارد و  ; ھمدฮی  با واژه ی ࢹب و ग़ࡂජور تلاش. ࣜੁख़ی ໆرشار از سلاक़ت و اඇൾঃࢌ و آراज़ش و آساীش ୀای ૼن ່اھم آورده ا॥ت
ف عاฮی یاری ਗی رسا   تلاش راൻণن را ਗی তنا५د و ෘࠝ رویاਪی آن را اඋࢾمام ਗی ند و ජ໑ا భ راه ৎ࠻ھد و ज़ࣩوॼࢹت را   భ ࣹس   ھࢤو؛৯د رণیدن ଘ اগدا

ਪی داده ا॥ت  و آساীش ੀ০ ଘه و ୶ پایان  آراज़ش   اଡ و صادଡ༚ ૼن را ھاਘی ৶ࢤوده ا॥ت ದ หࣥواৣم  భلીࣤور  و ز৯دਛی مان تلاॽوਪی ೯دا
 .ැ ଓฬپردازم

 



 ب 
 

  พ়ࢁඟ و दدردای
  :ر१ول ೯دا ड़່ود৯د 

ً༙ नَقدَ ඵَසَّری «  ඟَ໓ یਣَേََّࣅبَداً ૼَن عل«  
  .ی ऒود ඟ໊ده ا॥تইଽس ଘ ૼن کلૡه ای یاड़وزد، ජ໑ا نده

ن شࢁඟ ذات ग़قدس پروردگار را ໆزا॥ت  شاଌୃඟ໊ن ندگاিش از ऑق شࢁඟ او عاච໔ و عادଌୃن آฬن భ ࣅباد়ش ඪ༚ر، شࢁඟ را ৎعൎ࣓م داده و ୀ آ 
م اඟ໌اൕॐن و భ ࠪوغای ࠟࡷوࢌ، . ای ষبا॰دীش را ॷمارهساحਚی و ع࢟تاमیاৗوس رൕॐࢾش را . واب ઝ࣓ࠝم ग़ࡺජر ड़່ود گام رॐ࢟ت، ارँ Aঘ  او

ا৯د ণپاسࢂචاری داৣم از ସ୍ای ජ໑ ا భ اଌن راه یاری ৶ࢤودهحال ੪ॸ ଘ ف پروردگار اଌن کار ଘ اجام رণیده، ऒ ୀود لازم ਗی.ا॰د الࢣعاൺमن ا॥ت
ਪی  با رঘ࣒ࢤودی ৶ . ऒمام ھࢠൾن ऒ ୀود لازم . ච໋ارما৯د ീযیار ণپاسود، ख़࡛ور ॐماশࢌ اশ࣊جاষࢋ భ اଌن ඵේज़ر রودهاز পناب آ༚ی دනر ख़مدرضا তیدا

ر  داৣم از ৳ماਗی اساید ඟ໋وه ੀय़ندਉی عان భ  ੌول ূࡗજࣱل ජ໑ا یاری ৶ࢤود৯د ઍआ ଘوص পناب آ༚یان دනر ൌॣید หروردیو و ඇൺনࢋ ൌॣیدਗ ඵඖی
  .ای ৶مام، พ়ࢁඟ وهଓฬ را ଘ ࠱ھده دا௭زॐ࢟ت داوری اଌن پایان

ھࢠൾن از .ࢡඥر ସ୍م  ھࢤواره ज़وق ૼن ا॥تھ  و با พ়ࢁඟ از ੪ॸف ਟی భغ پدر و ماෙय़ భباৣم  از ඵ ز భ راه آड़وزش و پرورॵم భغ نࢁඟد৯د

 را ଘ ৳ماਗی ইسای  ھࢤواره از ଌୃ ن ণپاساభଡ اষھا، صേ࣓م. ච໋ارمୀاభاৣم  ھࢤواره و భ ৳مام ජ໑اउل ز৯دਛی یار و پشتیبان اশ࣊جاষࢋ রوده ا৯د ণپاس
 ଘ ਝ భ یॳوঈیਗ مقدৎ ،د৯࣒ࢤودষ غభ ࢋষ࣊جاশدارما.  

 اඖن ज़ുتاق
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  چكيده
 به نحو اخير ي هده چند در كه باشند مي كم وزن و بالا سختي با هايي سازه فضاكار ي هلايدو هاي شبكه

 از نوع اين .اند گرفته شده كار به داخلي ستونهاي از استفاده بدون وسيع فضاهاي پوشش براي اي گسترده
 خرابي طوريكه به تردند، رفتار خرابي داراي بالا استاتيكي نامعيني درجة داشتن وجود با فضايي هاي سيستم

 سازه در پيشرونده خرابي بروز باعث و شده سازه منتشر كل در سرعت به تواند مي سازه از بخشي يا و عضو يك

 پذيري آسيب و اه سازه اين ترد خرابي رفتار نيز فضاكار ي هلايدوهاي  شبكه خرابي از موجود گزارشهاي. گردد

اي است كه در آن خرابي از  خرابي پيشرونده پديده .كند مي تاييد را ابي پيشروندهخر ي هپديد برابر در آنها
زماني كه در . شود ميبه خرابي كل سازه منجر  و در نهايتيك قسمت سازه به صورت موضعي شروع شده 

اشد كه خرابي موضعي فتد چنانچه سازه طوري طراحي شده بيك نقطه از سازه خرابي موضعي اتفاق مي ا
نخواهد و موجب خرابي كل سازه  باقي خواهد ماندنتواند به ساير اعضا سرايت كند، خرابي به صورت موضعي 

پديدة خرابي پيشرونده در  بروزهاي سازه سرايت كرده و موجب  در غير اينصورت خرابي به ساير قسمت ،شد
 سازي و ترين روند مقاوم مطلوبسازي، معرفي  لف مقاومارائه روندهاي مخت به اين تحقيق در .خواهد شدسازه 

، و واقعيت را دارند كه قابليت اجرا در عمل يلاية فضاكار هاي تخت دو بررسي رفتار خرابي شبكهنيز به 
به بررسي ، مورد مطالعههاي  مدل بر روي هاي استاتيكي و ديناميكي خرابي با انجام تحليل .است پرداخته شده

همچنين در . است پرداخته شدهلاية فضاكار  هاي تخت دو روي رفتار خرابي شبكه بندي مقاطع ثير تيپتا
با انتخاب و  اند مورد مطالعه قرارگرفتهتخت دولاية فضاكار  هاي شبكهسازي  مقاومروندهاي مختلف  ،ادامه

مورد مطالعه قرار سازي  بر روند مقاومابعاد چشمه  و پارامترهاي طول دهانهتاثير ، سازي مقاومبهترين روند 
موجب افزايش  فضاكار ي هلايدوهاي تخت  سازي شبكه ، اگرچه مقاوماست داده شدهدر پايان نشان .است گرفته

چون كاهش  خاصي همچون شود، اما با در نظر گرفتن تدابير ها مي وزن سازه و بموجب آن افزايش هزينه
مقاوم در برابر خرابي پيشرونده اي  سازه ين حالدر ع ،داد توان اين افزايش وزن را تقليل مي ها ابعاد چشمه

  .داشت

  

 استاتيكي،ديناميكي، تحليل فضاكار، خرابي پيشرونده، تحليل  ي لايهتخت دو ي شبكه :كلمات كليدي

  .سازي مقاوم 
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 اولفصل 

  

  مقدمه
 

 بعدي سه به صورت بارها انتقال آن در كه است مستقيم اعضاي از متشكل اي سازه سيستم يك فضاكار، ي هساز

 پاييني و بالايي موازي ي شبكه دو از متشكل خاصي هاي سيستم ،1فضاكار ي لايه دو هاي شبكه. گيرد مي انجام

 خاطر به ها سازه نوع اين]. 12[گيرد مي انجام جان قائم يا مورب اعضاي توسط شبكه دو اين اتصال كه هستند

 به اخير ي هده در چند وسيع فضاهاي دادن پوشش قابليت و آسان نصب كم، وزن بالا، سختي چون مزايايي
 طراحي ي هزمين در زيادي رقابتهاي آمدن بوجود باعث مزايا اين. اند گرفته قرار استفاده مورد اي گسترده نحو

. شود مي انجام سازه پلان بر عمود نيروهاي صورت به غالباً ها اين سازه ارگذاريب]. 13[است شده آنها اقتصادي
  .گيرند مي قرار محوري غالب نيروهاي تحت سازه اعضاي ها، سازه خرپايي اين رفتار به توجه با همچنين
 ي هدهند تشكيل اعضاي و سازه كل پايداري به مربوط ضوابط ها بايد سازه ساير مانند نيز ها سيستم اين در

 بالايي استاتيكي نامعيني ي درجه از معمولاً فضايي خرپاهاي اين .گيرد  قرار بررسي مورد درستي به آن

 آن قسمتهاي ساير سازه، از بخشي يا عضو خرابي از پس كه شود مي تصور اساس همين بر و بوده برخوردار

 اما برخي. نمايند تحمل نيز را بيشتري بار حتي و كرده جذب راحتي به را شده بازتوزيع نيروهاي بتوانند

 حتي موارد برخي در تحقيقات اين طبق بر]. 14[دهد مي قرار ترديد مورد را ادعا اين صحت تجربي شواهد

 منجر نهايتاً و داشته پي در ناگهاني طور به را سازه ديگر اعضاي متوالي خرابي تواند مي سازه عضو يك خرابي

كششي،  عضو يك تسليم فشاري، عضو يك كمانش مانند دلايلي به ها سازه اين در. شود سازه كل خرابي به
                                                            
١ Double Layer Grids ( DLGS ) 
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 پديد مي تواند سازه در موضعي خرابي هندسي، هاي ناكاملي وجود و اعضا نامناسب اتصال گرهي، ناپايداري

 به خرابي باشد، داشته را موضعي خرابي اين جذب قدرت سازه كه باشد اي گونه به سازه طراحي نحوه اگر. آيد
 ساير به خرابي اينصورت غير در كرد، نخواهد سرايت قسمتها ساير به و مانده باقي سازه در موضعي صورت

 يك حالت اين در حقيقت در .شد خواهد سازه كل خرابي به منجر نهايت در و شده منتشر سازه قسمتهاي

 مشهور 2مينودو اثر يا 1پيشرونده خرابي ي پديده عنوان تحت كه پيوندد مي وقوع به خرابي زنجيري مكانيسم

   . است
 ها سازه اين پذيري شكل ديگر بيان به يا و فضاكار ي هدولاي هاي شبكه مناسب خرابي رفتار كه است واضح

 بنابراين و شده سازه اعضاي ساير ي هبوسيل موضعي، هاي خرابي از ناشي شدة بازتوزيع نيروهاي جذب سبب

 پيشرونده خرابي بروز و آنها انتشار از و مانده باقي سازه در موضعي صورت به ها خرابي شود مي باعث

  .كند مي جلوگيري
 عضو باربري ظرفيت شوند مي سازه در موضعي خرابي ايجاد سبب كه ديگري عوامل يا كمانش اثر در اگر

 بار پخش شود، شديدي كاهش دچار ناگهاني طور به فضاكار ي لايه دو ي شبكه ي سازه اعضاي از اي مجموعه يا
 ساير ،بار توزيع فرايند طي در كه باشد ناگهاني و سريع قدري به است ممكن موضعي خرابي اين از ناشي

 خرابي ايجاد از پس بلافاصله رو اين از و نمايند جذب كافي سرعت با را شده توزيع باز بار نتوانند سازه اعضاي

 تعادل حالت يك جستجوي در سازه. آيد مي پديد سازه تعادل مسير در موقتي ناپايداري يك سازه در موضعي

 تعادل وضعيت اين به انتقال يابد، مي انتقال بار تراز همين در جديدي تعادل وضعيت به ناگهاني طور به پايدار

. است همراه شديدي ديناميكي اثرات با و بوده سازه شكل تغيير در ناگهاني و بزرگ تغييرات مستلزم جديد
 سبب خود فروجهش از ناشي ديناميكي اثرات. ]1[است موسوم 3ديناميكي فروجهش ي هپديد به پديده اين

 موضعي خرابي از ناشي نيروهاي بازتوزيع افزايش باعث ترتيب اين به و شده سازه بر اضافي نيروهاي اعمال

 تحليل سازه، خرابي رفتار صحيح ارزيابي براي مواردي چنين در. كند مي تشديد را خرابي انتشار خطر و شده

 به فروجهش از ناشي ديناميكي اثرات مناسب، ديناميكي تحليل يك انجام با بايد و نبوده كافي استاتيكي
   . شوند نظرگرفته در تحليل در درستي

گيرد كه  رد استفاده قرار ميفضاكار دو روش اساسي مو ي هلاي ي دوبراي بررسي رفتار خرابي شبكه ها
در روش استاتيكي براي تحليل واكنش خرابي سازه، از اثرات . روش استاتيكي و روش ديناميكي: عبارتند از

 روش ديناميكي، طبيعت ديناميكي پديده مستقيماً در تحليلدر . شود نظر مي ديناميكي خرابي موضعي صرف
هاي فضاكار صورت  خرابي پيشرونده در سازه ي هدر بيشتر مطالعاتي كه در مورد پديد. شود در نظر گرفته مي

معرفي شده، روش  هاي از ميان روشاما  است گرفته است از روش استاتيكي براي تحليل خرابي استفاده شده
اخيراً مطالعاتي در مورد اثرات ديناميكي  ].15-20[شود تري مي هاي دقيق خطي منجر به پاسخديناميكي غير

 ي همطالعات جامعي در رابطه با پديد]. 15[است لايه انجام شده ناشي از فروجهش در گنبدهاي مشبك تك
                                                            
١ Progressive Collapse 
٢ Domino Effect 
٣ Dynamic Snap Through Phenomenon 



  4                                                                                                                                    مقدمه - فصل اول
 

انجام شده است كه ] 2[شيدايي.به روش ديناميكي توسط مفضاكار  ي ههاي دولاي خرابي پيشرونده در شبكه
فضاكار انجام گرفته و نتايج تحليلهاي  ي هاي دولايه در آن تحليل هاي استاتيكي و ديناميكي بر روي شبكه

اند و اهميت تحليل ديناميكي در ارزيابي صحيح رفتار خرابي اين  استاتيكي و ديناميكي با هم مقايسه شده
در حقيقت، . هاي تقريبي نيز استفاده نمود از مدل توان در اين ميان مي .است هسازه ها نشان داده شد

اگر پاسخ با اختلاف مناسبي . زنند ي پاسخ سازه را با دقت مناسبي تخمين مي هاي تقريبي، محدوده روش
  .]22-25[تر اجتناب نمود هاي دقيق توان از انجام روش نامه بود، مي كمتر از معيارهاي مجاز آئين

 معطوف سازه پايداري و خرابي ي همسال به خاصي توجه كار بايد فضا ي هلاي دو هاي شبكه طراحي در

 افزايش باعث كه عواملي بايستي فضاكار، ي هلاي دو هاي شبكه خرابي رفتار ترد طبيعت به توجه باو  شود
بررسي رفتار  به اين پايان نامه دربر اين اساس ]. 3[شوند شناسايي ،شوند مي ها سازه اين در 1پذيري شكل
 وقوع خرابي پيشرونده در برابر بندي هاي مختلف براي اعضا، با تيپ فضاكار ي هلاي هاي تخت دو شبكه انواع

  .است پرداخته شده
خرابي پيشرونده و  ي هدر اين فصل ابتدا پديد. است به بررسي منابع موجود پرداخته شده در فصل دوم
فضاكار پرداخته  ي هلاي هاي تخت دو معرفي شبكه پس از آن به. اند هآن معرفي شد ي هرندعوامل بوجود آو

در . است فضاكار و رفتار خرابي آنها مورد بررسي قرار گرفته ي ههاي دولاي مشخصات رفتاري شبكهشده و 
ها  هاي تحليل استاتيكي و ديناميكي سازه رفتار اعضا، روش كمانش تحليلي انجام  تشريح نحوهادامه پس از 

فضاكار در برابر  ي هاي دولايه سازي شبكه هاي مقاوم است و در نهايت يكي از روش گرفتهمورد مطالعه قرار 
  .است شده معرفيخرابي پيشرونده 

فضاكار و همچنين  ي هتخت دولاي ي ههاي مختلف شبك بندي م پس از تحليل و طراحي تيپسودر فصل 
گرفته و نوع رفتار خرابي  مورد بررسي قرارهاي مختلف  بندي تعيين رفتار اعضاي فشاري، رفتار خرابي تيپ

فضاكار  ي ههاي تخت دولاي سازي شبكه كار به بررسي روندهاي مختلف مقاوم ي هدر ادام .است آنها تعيين شده
معرفي  سازي ها، بهترين روند مقاوم سازي شبكه نتايج مقاوم ي هاست و در نهايت با مقايس پرداخته شده

سازي شده با ميراگر  فضاكار مقاوم ي هتخت دولاي ي هشبك تحليل و بررسينيز به  پاياندر  .است شده
نامه با استفاده از  هاي اين پايان لازم به تذكر است كه تحليل. است پرداخته شده اي فولادي دار لوله شكاف

افزار  فضاكار با استفاده از نرم ي هتخت دولاي ي هطراحي شبكسازي و  مدلو ] 2OpenSees]26 افزار نرم
Formian  وSAP2000 است انجام شده.  

                                                            
١ Ductility 
٢ Open System for Earthquake Engineering Simulation 
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  ومفصل د
 

  و مروري بر مطالعات انجام يافته بررسي منابع

  

  مقدمه 2-1

 هاي وسيع دهانه پوشش براي اي گسترده صورت به امروزه كههايي هستند  فضاكار سازه ي هلاي هاي دو شبكه

با توجه به  .روند مي بكار دنيا سرتاسر در نمايش و اجتماعات ورزشي، هاي سالن صنعتي، ساختمانهاي مانند
پرداخته  پيشروندهخرابي  ي بوجود آورندهرخ داده ناشي از خرابي پيشرونده، به بررسي عوامل  حوادث

را  ها ، احتمال وقوع خرابي پيشرونده در سازهاي سازهبا حذف عوامل مخرب و رفع نواقص بتوان ت تا اس شده
است كه  فضاكار انجام گرفته است نشانگر اين بوده ي لايه هاي دو مطالعاتي كه اخيراً بر روي شبكه .كاهش داد
ها خرابي  در اين سازه .دنده خرابي پيشرونده حساسيت زيادي نشان مي ي هها نسبت به پديد اين سازه

هاي سازه سرايت كرده و موجب خرابي كل سازه  تواند به سرعت به ساير قسمت موضعي در بخشي از سازه مي
هاي  ي فضاكار نيازمند بررسي مشخصات رفتاري شبكه لايه اي دوه شبكهي رفتار خرابي  در مطالعه .شود
يم در مورد رفتار توان ميي فضاكار هستيم و تا شناخت خوبي از مشخصات رفتاري آنها نداشته باشيم، ن لايه دو

كار ي فضا لايه دو ي هاي شبكه به طور كلي رفتار خرابي سيستم. خرابي آنها قضاوت درستي داشته باشيم
خرابي پيشرونده و  ي هپس از معرفي پديد اين فصلدر  .باشد تابعي از رفتار پس بحراني اعضاي آن مي

، تحليل استاتيكي و ديناميكي رفتار خرابيمشخصات رفتاري، فضاكار به بررسي  ي هلاي هاي تخت دو شبكه
سازي  در پايان روشهاي مقاوم .است پرداخته شده فضاكار ي هلاي هاي تخت دو شبكه ي هخرابي پيشروند

  . اند قرار گرفته و بررسي ورد مطالعهي فضاكار در برابر خرابي پيشرونده م لايه هاي دو شبكه


