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1فصل  1  

 خرابی پیشرونده

 پیشرونده خرابیآشنايی با  

از سازه به علت آسیب يا  یآن، همه يا قسمت بزرگ یپیشرونده يک حادثه نادر است كه در ط خرابی

پیشرونده اغلب با علت  خرابیگردد. یخراب م یاز سازه به صورت ناگهان یقسمت كوچك یموضع یگسیختگ

پیشرونده قرار  خرابیبه علت يک حادثه كوچک در معرض ممكن است  ب در تناسب نیست و سازهیايجاد آس

 [.1] دهدیمی را نشان شماتیک از وقوع اين خراب ینمايش 1-1 شكلگیرد. یم

 
 [.1] پیشرونده خرابیشماتیک  ينما:  1-1 شکل

سازه  يسازه يا شرايط مرز يباربر يافتد كه الگویاتفاق م یپیشرونده زمان خرابی یاز نقطه نظر تحلیل

 . ديگر شود يهاالمان یباربر، باز پخش بار منجر به خراب يهار اينكه در اثر حذف المانیتغییر كند. نظ
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توجه همگان را  اتفاق افتاد و  1رونان ی، در ساختمان مسكونيمیلاد 1968در سال اولین خرابی پیشرونده 

پیش ساخته درست شده بود.  یبتن يهاطبقه و از پانل 22 يدارا یاين ساختمان مسكون .به خود جلب كرد

 یجا ساخته شده بود. خرابدر ييزقرار داشت كه با استفاده از بتن ر ینگیپارك يساختمان در طبقه همكف رو

 یها در طبقه هجدهم اتفاق افتاد و اين انفجار، باعث خرابپارتمانآاز  یبه دنبال انفجار گاز، در آشپزخانه يك

را به همراه خود ايجاد كرد كه به  ياين پانل، يک واكنش زنجیر یساختمان شد. خراب یاصل يهااز پانل یيك

طبقات  یتمام طبقات شد. خراب یپیشرفت كرده و به جز پاركینگ، باعث خراب یسمت پايینِ محل وقوع خراب

 يهاطبقات پايین را به علت اضافه بار حاصل از نخاله یگاه و خرابتوان به علت از دست دادن تكیهیبالا را م

 [.2] طبقات بالا دانست

 
 [.2] خرابی ساختمان رونان:  2-1 شکل

 Oklahamaتوان به انفجار ساختمان فدرال آمريكا در شهر یپیشرونده م خرابیاز  يبه عنوان مثال ديگر

 نفر كشته و 170اتفاق افتاد حدود  1995وريل سال آ 19صبح و در  9اشاره كرد. در اين حادثه كه در ساعت 

بعد از انفجار  يهایدرصد تلفات به علت خراب 80مجروح شدند. لازم به ذكر است كه حدود  يتعداد زياد

و قسمت برجسته و مهم  یمعمول یخمش يهااين ساختمان، بتن مسلح با قاب يابوجود آمدند. سیستم سازه

بود كه در تراز طبقه سوم قرار داشت و بوسیله  ی، استفاده از يک شاهتیر انتقاليااين ساختمان از لحاظ سازه

____________________________________________________________ 
1 Ronan 
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از طبقه سوم تا تراز بام،  یمیان يهاستون یشد. يعنیمنتقل م یستون پايین 6ستون بالايی به  11آن وزن 

در طبقه  یشاهتیر انتقال یمیان يهااز ستون یيك یاين شاهتیر قرار داشتند. انفجار بمب باعث خراب يرو

به علت زياد بودن مقدار  [.3] گشتمجاور  يبه اعضا يزياد يهاباز توزيع نیرو نجر بهم یهمكف شد، اين خراب

 پیشرفت كرد.  یآن را تحمل كنند و در نتیجه خرابند مجاور نتوانست يباز توزيع شده، اعضا ينیرو

 
 [.3] خرابی ساختمان مورا:  3-1 شکل

 پیشرونده خرابیعوامل بوجود آورنده   -1-1-2

 :[4] توان به دو دسته تقسیم كرداين عوامل را می

  1خطاهاي طراحی و ساخت 

 2بارهاي غیر عادي 

 خطاهاي طراحی و ساخت -1-1-2-1

شوند كه اين خطاها يا یخطاهايی م ها دچارسازه ييا اجرا یاوقات، مهندسین در هنگام طراح یگاه

را بوجود  يبیشتر يهایاولیه در سازه شده و خراب يهایخراب أتوانند منشیم یها، تحت شرايطيانگارسهل

 ناشی از اين خطاها در زير آورده شده است: خرابیهايی از نمونه. دآورن

 یطراح يخطاها -1-1-2-1-1

____________________________________________________________ 
1 Construction and design errors 
2 Abnormal Loading 
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افتد در نظر نگرفتن اثرات مربوط به خزش و یها اتفاق مدر سازه "كه معمولا یطراح ياز جمله خطاها

پیشرونده گردد. به عنوان  خرابیها و منجر به اولیه در سازه یتواند باعث خرابیم كه باشدیبتن م یجمع شدگ

باشد كه اغلب به علت نامناسب بودن جزيیات یم یطراح يمربوط به خطا يهایگاه از خرابتكیه یمثال، خراب

 یخرابحالت، اين  افتد. درباربر اتفاق می يبر اعضا یمتك يهاپیش ساخته يا دال يگاهها در تیرهااتصال تكیه

 یكل يهایتواند خرابیلازم در اعضا م یوستگیاز اتصالات شروع شده و به علت نبود مقاومت و پ "اولیه معمولا

اين  یعلت خراب .در كره اشاره كرد  Sampooingساختمان  یتوان به خرابیم به عنوان مثالرا بوجود آورد. 

 تحمل تجهیزات سنگین تهويه هوا بود. يسقف ساختمان برا یساختمان به علت عدم طراح

 
 [.5] ناشی از خطاي طراحی Sampooing department storeخرابی ساختمان :  4-1 شکل

 اجرايی  يخطاها -1-1-2-1-2

نامناسب بوجود  يها و يا اجراسازه يدر اجرا یاجرايی به علت رعايت نكردن موارد ايمن يخطاها   

درصد  26حدود ها انجام داد، دريافت  ساختمان یتحلیل خراب يبر رو  Hadiprionكه یآيد. طبق تحقیقاتمی

به  كه در حین اجرا و AmbiancePlazaآپارتمان  یخراب [.5] ها در حین اجرا اتفاق افتاده استیاز كل خراب

 .اي از اين خطا استنمونهاده است، جک بالا برنده اتفاق افت يگاههااز تكیه یيك یعلت خراب
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 [.5] ناشی از خطاي اجرايی Ambiance Plazaخرابی ساختمان :  5-1 شکل

 بارهاي غیر عادي -1-1-2-2

ز نی يديگر يشوند. با وجود اين بارهایم یمرده، زنده، باد و زلزله طراح يبارها يها برامعمولا ساختمان

هاي خسارتتوانند منجر به در صورت اتفاق افتادن می یوجود دارند كه اگرچه احتمال وقوعشان كم است ول

در واقع بارهايی هستند كه  يعادیرغ يشوند. بارهانامیده می يعادغیر يبارها ،مذكور يشوند. بارهازيادي 

 یم يبه صورت زير رده بند يعادبارهاي غیر[. 6] است یمدت تداوم آنها غیر قابل پیش بین مقدار، راستا و

 [.7] شوند

 تغییرات شديد در فشار هوا نظیر: -1

 انفجار بمب 

 انفجار گاز 

 انفجارهاي خارجي اطراف ساختمان 

 

 هاي تصادفیضربه -2

  وسايل نقليه بزرگراهضربه 

 ضربه تجهيزات ساختماني 

 به ساختمان ضربه هواپيما 
 

 گسیختگی شالوده -3

 نشست پيش بيني نشده 

 گسيختگي ديوار فونداسيون 

 هاي مجاورگودبرداري 

 پیشرونده خرابیاحتمال وقوع  -1-1-3
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گردد كه بستگی به نوع و شكل سازه و همچنین هاي مختلفی تولید میپیشرونده توسط ساز و كار خرابی

توسط يک رابطه  يعادبه علت وقوع بارهاي غیر سازه یاحتمال خراب به موقعیت و مقدار بار وارده دارد.

 [.8] گردداحتمالاتی زنجیروار بیان می

)()(.)(.)(  1-1 رابطه HPHDPDHFPFP  

 كه در آن:

𝑃(𝐻)P(A) احتمال وقوع يک بار غیرعادي در اثر بارگذاري غیرعادي :H  

: 𝑃(𝐷|𝐻)) P(LD|A) احتمال وقوع خرابی موضعی در اثر بارگذاري غیرعادي 

: 𝑃(𝐹|𝐷𝐻)) P(C|LD)  احتمال خرابی پیشرونده در اثر وقوع خرابی موضعی 

: 𝑃(𝐹) P(C) .احتمال وقوع خرابی سازه 

پیشرونده بايستی توسط مقادير مجاز كنترل شود. هر سه احتمال جزئی رابطه بالا از  خرابیاحتمال 

رفتار كلی ساختمان تعديل طريق مشاركت راهبردهاي كنترل حادثه، بهبود رفتار المان منفرد و بهبود 

 يابد.می

 
 ]8[خرابیهاي بیان كننده مفهوم ترم:  6-1 شکل

باشد ولی رفتار المان و يكپارچگی تحت احتمال وقوع بارگذاري غیرعادي تحت كنترل مهندس طراح نمی

را كاهش داده و  خرابیتوان احتمال باشد. بنابراين با كنترل رفتار موضعی و كلی سازه میكنترل مهندس می

 مقاوم كرد. خرابیسازه را در برابر 

 روندهپیش خرابیعوامل مؤثر در كاهش اثرات  -1-1-4

يک حادثه نامتناسب است، يعنی به علت آسیب كوچک در سازه خرابی بزرگی  "پیشرونده معمولا خرابی

( بايستی رفتار 6-2پیشرونده در سازه مطابق شكل ) خرابیافتد. جهت كاهش احتمال در سازه اتفاق می

به تأمین متغیرهاي زير در  موضعی و كلی سازه را بهبود بخشید. براي بهبود رفتار موضعی و كلی سازه نیاز

 باشد.سازه می
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 1شكل پذيري (1

 2نامعینی (2

 3پیوستگی (3

 پذيريشکل -1-1-4-1

نهايی است. شكل  یبزرگ قبل از گسیختگ يهاتوانايی سازه جهت تحمل تغییر شكل يشكل پذير

گردد. به یبه عنوان يک مزيت محسوب م یمهندس يهاسازه است كه در بیشتر ساختمان از یپاسخ يپذير

دهد. یاز خودش نشان م یبزرگ يهانهايی تغییر شكل یقبل از خراب یختگیينكه سازه در مود گسخاطر ا

شوند با اعمال افزايش مقاومت در سازه مقاطع یضربه در نظر گرفته م مانند انفجار و يعادغیر يبارها یوقت

است و در اين موارد افزايش مقاومت هم جواب  ير اقتصادیج غيحاصل خواهد شد كه نتا یبزرگ در طراح

 يا. در نظر گرفتن سیستم سازهپیشرونده باشد خرابیو ممكن است ساختمان همچنان در معرض  دهدینم

در اين زمینه وجود دارد كه بايد  یاما سه اصل كل [.9] و مصالح دارد يابه سیستم سازه یپذير بستگشكل

 :رعايت گردد

 يتواند شكل پذيریم ياست و جزئیات مربوط به فولادگذار يمصالح متناسب با میزان فولادگذار یسخت (1

 را بهبود دهد.

نیست و توجه به رفتار  یو اطمینان از اينكه برش حاكم بر مود گسیختگ یو برش یتعیین ظرفیت خمش (2

 رسیدن به مقاومت نهايی. ياتصالات و مفاصل برا

 ها.طراحی در شرايط بركنش براي ستون (3

 نامعینی -1-1-4-2

 یموجود به آسان يهادر سازه یبه نامعین ی. دستیابدهدمسیر انتقال بار در سازه را افزايش می، ینامعین  

 يهابزرگ تحمل گردد اما تیر يهات توسط ستونمثال يک انفجار بمب ممكن اس يامكان پذير نیست. برا

ها رخ پیشرونده بدون در نظر گرفتن مقاومت ستون خرابی گسیخته شوند وممكن است، ها و دال یپیرامون

تیر و ستون و وجود  يهابزرگ، استفاده بیشتر از المان يهاهايی مانند كاهش طول دهانه. روشدهد

، مسیر جايگزين عینیمگردد. نایدر سازه م عینیباعث افزايش نام یگاهبیشتر در سیستم تكیه يهاالمان

شود، سازه با استفاده از روش مسیر یكه ستون از سیستم حذف م یدهد. زمانیرا افزايش م يگذاربار

 [.10] كند، مسیر مناسب ديگري جهت انتقال بار در سازه ايجاد میجايگزين

____________________________________________________________ 
1 Ductility  

2 Redundancy  
3 Continuity  
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 پیوستگی -1-1-4-3

بماند. اين امر از طريق  یپیوسته باق ياسازه يهابین المان یاست كه اتصالات داخل یشرايط یپیوستگ  

كه به ها وجود دارد در سازه یبهبود پیوستگ يچند روش برا[. 11] گرددیحاصل م يگذاررعايت نكات فولاد

 صورت خلاصه در زير به آنها اشاره شده است:

 رعايت جزئیات خاص در اتصالات  (1

 مناسب یها با محصور شدگستون یطراح (2

 ممماكزي یظرفیت برش يبر مبنا یطراح (3

 هادال ها وتیر يمحدود كردن طول دهانه (4

 پیشرونده خرابیهاي كاهش خطر روش -1-1-5

 [.12] كرد يزير طبقه بند یتوان به سه دسته اصلیپیشرونده را م خرابیكاهش خطر  يروش ها

 1كنترل حادثه (1

 2روش طراحی غیر مستقیم (2

 3روش طراحی مستقیم (3

 روش كنترل حادثه -1-1-5-1

حذف يک حادثه،  یباشد. يعنمی يغیرعاد ياز بارگذار يكنترل و جلوگیر يدر اين روش تلاش برا 

دهد و تحت یحادثه. روش كنترل حادثه، مقاومت سازه را افزايش نم كاهش اثرات حادثه و محافظت در مقابل

دورتر از مناطق  یاوست. قرار گرفتن ساختمان در نواح يكنترل مهندس سازه نیست و خارج از محدوده كار

 باشد.یهايی از اين روش ماز ضربه وسايل نقلیه مثال يمتراكم و ايجاد حصار پیرامون ستون جهت جلوگیر

 
 [.12] حصار پیرامون ستون جهت محافظت:  7-1 شکل

____________________________________________________________ 
1 Event Control 

2Indirect Method  
3 Direct Method 
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 روش طراحی غیر مستقیم -1-1-5-2

 خرابیپذيري و نامعینی در سازه جهت تأمین مقاومت در برابر در اين روش حداقل مقاومت، شكل

ها در اين روش از جمله تكنیک يو شكل پذير عینی، تولید نامی. بهبود اتصالات گرهگرددپیشرونده تأمین می

بخاطر  .گرددتوصیف اين روش استفاده می ياز محققین برا یتوسط بعض 1يكپارچگی سازهعبارت . باشدیم

 سازه است.   خوب یو متناسب با طراح دهدسازه را بهبود می یپاسخ كل اين روش اينكه

از محققین از اين روش  یبعض با اينكه روش طراحی غیر مستقیم كاربرد زيادي در بین محققین دارد، اما

 یيک المان بحران یبه خاطر اينكه اين روش قوانین مربوط به رفتار سازه را تحت گسیختگ .كنندیانتقاد م

 ايسازه يتمام اعضا يافزايش ضريب اطمینان برااستفاده از اين روش،  يترين راه برادهد. سادهیارائه نم

تمام اتصالات نام برد.  يلازم برا يو شكل پذير یتوان از حداقل پیوستگیفهم بهتر اين روش م ياست. برا

مهم، روشن و مشخص است. اتصالات بايد  و یها به عنوان يک نكته اساسر سازهدپذير  اهمیت اتصالات شكل

داشتن  يدر بار نهايی را جذب كنند. برا يو انرژنشان دهند بزرگ  يهاشكلتغییر يبتوانند در مواقع ضرور

در نظر گرفته شود كه با رعايت اين جزئیات، مقاومت سازه در  ياجزئیات ويژه یبا اين شرايط، بايست یاتصالات

جهت  يدر فولاد گذار ی، پیوستگ ACI318-05مانند اي نامهدر آئین شتر خواهد شد.پیشرونده بی خرابیبرابر 

 [.13] در سازه مورد نیاز است يپذيرو شكل عینیبهبود نام

 ياز مقاومت خمشی تجاوز كند و نیروها یهمچنین جهت اطمینان از رفتار شكل پذير بايد مقاومت برش

هستند،  یو پیرامون ی، خارجیبايد در سازه ايجاد گردد. اين مهارها كه به صورت داخل 8-1 شكلنظیر  يمهار

به سازه جهت گسترش عمل زنجیروار در هنگام حذف المان  را به يكديگر پیوند داده و ياسازه يهاالمان

سازه  يرا در نگهدار یتوجه نقش قابل یاتصال يهادر المان  (Tie Force)يمهار يكنند. نیروهایكمک م

پیوسته ايجاد  يتوسط تیرها یداخل يهاگردد. مهاریم یكنند. اين رفتار به عنوان عمل زنجیروار تلقیاعمال م

 يگردد. مهارهایترين سطح تا بالاترين سطح ايجاد مشود. مهار قائم توسط ستون يا ديوارها از پائینیم

 [.14] د گرددبايد در پیرامون پلان ايجا یپیرامون

____________________________________________________________ 
1 Structural integrity 
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 [.14] يمهار يشماتیک نیروها ينما:  8-1 شکل

 روش طراحی مستقیم -1-1-5-3

 گردد:پیشرونده با استفاده از دو راهكار زير مقاوم می خرابیدر اين روش سازه در برابر 

 روش مقاوم سازي محلی ويژه (1

 روش مسیر جايگزين (2

 روش مقاوم سازي محلی ويژه -1-1-5-3-1

 یبحران ياسازه يهاكند. در اين روش المانیفراهم م یموضع یكاهش خطر خراب يبرا ياين روش ابزار 

 يهاالمان يبرا یكاف يباشند. بنابراين مقاومت و شكل پذير یفرض يعادغیر يبايد قادر به تحمل بارگذار

افزايش  یاستفاده از مقاومت موضع يترين راه برادر نظر گرفته شود. ساده یبايست یدر طول طراح یبحران

 گردد. یاست كه منجر به اضافه شدن مقاومت در المان م یضريب بار طراح

 روش مسیر جايگزين -1-1-5-3-2

كه يک المان  یباشد. زمانمی 9-1 شكلدر سازه قبل از حذف المان باربر به صورت  یثقل يتوزيع نیرو 

پخش  11-1 شكلو  10-1 شكلمانند را نداشته باشد، المان مجاور، بارها را  یثقل يباربر توانايی تحمل بارها

ست. ا هاسپس به ستون و هاها به تیرقبل از آسیب شامل انتقال بار از دال كف يخواهند كرد. مسیر بارگذار

 يكند. اگر اعضامجاور ستون آسیب ديده تغییر می يهادر المان يبارگذار يهابعد از آسیب در ستون، مسیر

 يبارگذار يهاتواند مسیریم ياداشته باشند، سیستم سازهرا  یكاف يپذيرو شكل يمجاور ظرفیت باربر
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و  یخمش سازوكاربار را با دو  ياايجاد كند و به ساكنین اجازه تخلیه محل را بدهد. سیستم سازه يديگر

 كند.  در سازه پخش می یكشش

شود، كف به سمت پايین شكم كرده و در اين صورت دهانه میانی یستون حذف م یوقت 10-1 شكلدر 

 پلاستیکاگر مقاومت مفاصل  كند.بار را تحمل می یخمش در اثر از دست دادن ستون توسط عمل زنجیر وار

در سازه  یكشش سازوكاركند و یتغییر شكل در تیر افزايش پیدا م باشد، یو تحمل بار ناكاف يجهت نگهدار

 گردد.یم فعال

 
 [.15] جريان بار قبل از آسیب:  9-1 شکل

 

 
 [.15] بعد از آسیب یعمل زنجیروار خمش:  10-1 شکل
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 [.15] بعد از آسیب یعمل رنجیروار كشش:  11-1 شکل

 یخاص است و رفتار يک سازه را بعد از گسیختگ یروش مسیر جايگزين در تقابل با روش مقاومت موضع

 گیرد. جذابیت اين روش بخاطر اينكه عملكرد سازه در برابرها صرف نظر از علت گسیختگی در نظر میالمان

 يهااست. از مزيت يگردد نیست، بلكه جذابیت اين روش بخاطر عدم نیاز به تعیین بار غیرعادیدرک م آسیب

است. استفاده از روش مسیر جايگزين از  يو جذب انرژ ی، پیوستگياين روش، بهبود خصوصیات شكل پذير

 طرق زير امكان پذير است:

 زنجیروار از روي المان گسیخته شدهها جهت تشكیل عمل افزايش ظرفیت خمشی در تیرها و دال (1

 رعايت جزئیات مربوط به اتصالات جهت تشكیل عمل زنجیروار از روي المان گسیخته شده (2

 هاي چند طبقه روي ستون گسیخته شدهطراحی سازه جهت ايجاد عمل خرپايی از قاب (3

 ايجاد ديوارهاي برشی در سازه (4

آن جهت كه تیرهاي پیرامونی مانند طره روي هاي كوچكتر نزديک گوشه ساختمان، از ايجاد دهانه (5

 ستون حذف شده عمل كنند

 پیشرونده خرابیهاي كاهش خطر مقايسه روش -1-1-5-4

پیشرونده به طور مفصل تشريح شده است. در اين قسمت  خرابیدر قسمت قبل سه روش كاهش خطر 

 [.15] استمزايا و معايب سه روش بیان و با يكديگر مقايسه شده

 حادثه كنترلروش  (1

دارد كه از كنترل  یبستگ یاز طرف ديگر به عوامل شود ویبه افزايش مقاومت نم یدر اين روش توجه

 نیست. يطراح خارج است. بنابراين روش كنترل حادثه روش كارامد

 غیر مستقیم یروش طراح (2

شود، اين روش غیر در نظر گرفته می ياسازه يتمام اعضا يبرا اطمینانچون در اين روش ضريب 

 است. ياقتصاد

 مستقیم یروش طراح (3
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است.  نامشخص يكه بار غیرعاد یاست، در حال يعادنیاز به تعیین بار غیر یدر روش مقاومت موضع 

در اين  عادي ندارد.هاست و نیاز به تعیین بار غیرترين روشيترين و اقتصادیروش مسیر جايگزين از منطق

 شود.یم نأمیسازه ت یگیرد و يكپارچگیسازه مورد بحث قرار م یكل يروش پايدار
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 2فصل  2

 پیشرونده خرابیهاي مربوط به نامهآيین

 مقدمه  

رفتار  بررسی به يخراب شد، علاقه شديد یبعد از حمله تروريست یجهان تجارتاز آن زمان كه مركز 

مورا، مركز خريد  يهاساختمان یايجاد شد. خراب یطراح يهاپیشرونده در بین محققین و كمیته فروريزش

ها بود. در زير چند مورد از نامهتغییر در قوانین آئین يها برااز بحث يو رونان سرآغاز بسیار یجهان

 :شده است یپیشرونده معرف فروريزش يهانامهآئین

 آئين نامه انگلستان 

در  1979در سال فروريزش پیشرونده ساختمان رونان در اثر انفجار گاز قوانین مربوط به  یبعد از خراب

طبقه  5بلند و بیشتر از  يهاساختمان يپنجمین اصلاحیه قوانین ساختمان انگلیس وارد شد. اين قوانین برا

و مقاومت در برابر فشار خاص بیان  يااز حذف يک عضو سازه یآسیب ديده ناش سطوح يبرا و همچنین بود

  [.27] شده است

 آئين نامه آمريكا 

در ايالت متحده كرد. در فروريزش پیشرونده شروع به مطالعه  يسازمان گسترش شهر 1971در سال 

روريزش فها در برابر ساختمان یطراح ياين سازمان، استانداردهايی برا يهایبا بررس 1970اواسط سال 

 1972انجام داد و در سال  يعادغیر يدر برابر بارها یطراح يبرا ی. اين سازمان مطالعاتشدارائه پیشرونده 

 1982را ارائه داد. در سال فروريزش پیشرونده بوط به مر یقوانین كل (ANSI)مريكا آموسسه استاندارد 

ارائه دادند.  مربوط به فروريزشASCE7 [28 ] را در بخش یقوانین (ASCE)مهندسین عمران آمريكا انجمن 

پیشرونده است. فروريزش احتمال كاهش يمستقیم برامستقیم و غیر یطراح يهااين قوانین شامل روش

 فروريزشاز  يكید بر جلوگیرأنظیر جزئیات مربوط به اتصالات و عمل زنجیروار در سازه و غیره، كه ت یقوانین

كف  يكید و حدود آسیب براأت يمهار يبر قوانین روش نیرو "نامه نیويورک مخصوصا. درآئینرندپیشرونده دا

 3بیش از  يهاساختمان يبرا یفوت مربع در جهت افق 2ft 1000از كل سطح طبقه يا  % 20طبقات حدود 
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 ه است.مطرح شد ACIآئین نامه در 1989اي در سال سازه ی. قوانین مربوط به پیوستگه استطبقه بیان شد

 ارائه شده است.   ACI318آئین نامه 20فصل  دردر عضوها  یشدگو محصور يگذارجزئیات میلگرد

 آئين نامه اروپا 

جلوگیري  يرا برايی هاو روشته عنوان يک حادثه نادر در نظر گرفپیشرونده را به فروريزشنامه اين آئین

و روش مسیر  يمهار ينامه قوانین نیروها. در اين آئینه استمتناسب در برابر حادثه ارائه داداز آسیب نا

 تحلیلنامه از ولی از روش مقاومت موضعی خاص استفاده نكرده است. اين آئین هجايگزين مطرح شد

 10بیشتر از  يهاساختمان يبرا خطیغیر یدينامیك ها با ارتفاع متوسط وساختمان يبرا یطخ یاستاتیك

 [.30و  29] كندطبقه استفاده می

 پیشروندهمراجع اصلی مربوط به فروريزش 

 پیشرونده وجود دارد كه عبارتند از : فروريزشدر مورد  ینامه اصلآئین سهدر كل  

 2003GSA1 [32]نامه  آئین (1

 2005UFC 2 [14]نامه آئین (2

 2009UFC   [31]نامه آئین (3

  UFC  وGSA  یدولت يهادر سازهپیشرونده فروريزشدو مرجع كامل و قابل قبول در زمینه كاهش خطر، 

قرار  يغیر عاد يكه در معرض بارها ياچند طبقه يهاساختمان يباشند و براجديد و موجود می ینظام

به خاطر محاسبات  يعادغیر ينامه در برابر بارهادر هر دو آئین یو طراح تحلیلگردند. یدارند، استفاده م

ها نامهردد، مستقل از بار است. در اين آيینگیوارد م كه به سازه ياشناختهبزرگ نا ياهپیچیده و آسیب

پیشنهاد  یو نامعین ی، پیوستگيپذيراز طريق شكل يپیشرونده، اتلاف انرژفروريزشجهت كاهش پتانسیل 

در كل روند  یاست ولپیشنهاد شده یخط یاستاتیك تحلیلاستفاده از  اين دو آيین نامه ه درچشده است. اگر

 10بیشتر از  يهاساختمان يرود. برایكار مهاي پیچیده بسازه يبرا یخطغیر یو دينامیك یاستاتیك تحلیل

 فروريزشپتانسیل ساختمان در برابر  یجهت ارزياب یخطغیر يهاطبقه و ساختمان نامنظم بايد از روند

 پیشرونده استفاده كرد. 

  GSAنامه آئین  -2-2-1

رود. در اين قوانین بدون توجه به مدرن بكار می يهاو پروژه یدولت يهاساختمان ياين قوانین برا         

پیشرونده بايد صورت بگیرد. اين آيین نامه در فروريزشدر برابر  یسطح اهمیت سازه مراحل زير جهت طراح

____________________________________________________________ 
1 General Services Administration  
2 Unified Facilities Criteria  
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 2003است و اصلاحیه آن در سال  یبتن يهاآن در مورد سازه یو بحث اصل هانتشار پیدا كرد 2000سال 

 باشد.ینیز مي در برابر فروريزش پیشرونده فولاد هايی ساختمانشامل قوانین طراح

 يو فولاد یبتن يهاسازه يبرا يغیرعاد يپیشرونده در نتیجه بارها فروريزشدر اين قوانین پتانسیل  

 كند: یدسته تقسیم م به دو را هاساختمان GSAگردد.  یارزياب یبايست

 هاي معاف از قوانین فروريزش پیشروندهساختمان (1

 هاي غیر معاف از قوانین فروريزش پیشروندهساختمان (2

 یپیشرونده باشد و يا تعداد ساكنین ساختمان خیلي وقوع فروريزشخطر كم برا يدارا ساختماناگر     

در  یبه طور كل GSAوانین ق باشد.پیشرونده معاف  فروريزشكم باشد، سازه ممكن است از در نظر گرفتن 

  .داده شده است 1-2 شكل

 
 GSA  [32.]در آئین نامه روند تعیین معاف يا عدم معاف بودن ساختمان در برابر خرابی پیشرونده:  1-2 شکل
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 GSA [32.]روند كلی طراحی در :  2-2 شکل

  UFCآئین نامه   -2-2-2

پیشرونده بدون فروريزش جهت كاهش پتانسیل یجديد و موجود دولت يهاساختمان ينامه برااين آئین

از دو  یجهت طراح نامهرود. در اين آئینبه كار می یدر عملكرد سیستم و طراح یهزينه زياد يا تغییرات اساس

 گردد:سطح مقاومت زير استفاده می

 باشد. گیرد و بر اساس پاسخ زنجیروار سیستم میسطح اول نیروهاي مهاري را در بر می (1
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گیرد و در اين حالت مود ساختمان خمشی است و میسطح دوم روش مسیر جايگزين را در بر (2

 زند.ساختمان از روي المان حذف شده پل می

سطح  4نامه با سطح محافظت ساختمان است و در اين آئین ی مطابقطراح UFCن نامه در آئی   

 محافظت تعريف شده است:

 (            (VLLOP Very Low Level Of Protectionساختمان با سطح محافظت خیلی كم  (1

 (                                   (LLOP  Low Level Of Protectionساختمان با سطح محافظت كم  (2

  (          (MLLOP  Medium Level Of Protection      ساختمان با سطح محافظت متوسط  (3

 (                               (HLLOP   High Level Of Protectionساختمان با سطح محافظت زياد  (4

مورد نیاز به سازه  يمهار يمستقیم توسط اختصاص دادن نیروهاغیر یراحط  VLLOP,LLOPدر سطوح 

گسترش پیدا نكند، از روش مسیر  ياقائم سازه يهادر المان يمهار يكه نیروها يردارود. در موبكار می

. كندگردد و عمل زنجیروار در سازه انتشار پیدا مییجايگزين جهت پل زدن از المان گسیخته شده استفاده م

 یكاف یايجاد گشته و توسط مسیر جايگزين مقاومت خمش در سازه يمهار ينیروها MLOP,HLOPدر سطوح 

 كند. یگردد و عمل زنجیروار در سازه گسترش پیدا میدر سازه ايجاد م

  VLLOPقوانین طراحی ساختمان با سطح محافظت خیلی كم   -2-2-2-1

ساز و  با نوع ساخت و يمهار يتولید كند. نیروها یكاف یافق يمهار مقاومت یبايست یچنین ساختمان

گردد و اگر المان یاز روش مسیر جايگزين استفاده نم یكند. در اين سطح از طراحیموقعیت سازه تغییر م

 یروند طراح 3-2 شكلگردد.  یدوباره طراح یمورد نیاز را فراهم كند سازه بايست يمهار مقاومت دنتوان

 دهد.رانشان می VLLOPساختمان با سطح 

 
 VLLOP [14.]ساختمان با سطح  یروند طراح:  3-2 شکل



19 

 

 LLOPقوانین طراحی ساختمان با سطح محافظت كم   -2-2-2-2

ها با نیروي مهاري ها طراح بايد نیروهاي قائم و افقی مهاري را تركیب كند. براي الماندر اين ساختمان  

گردد. در اين مورد ساختمان بايد دوباره طراحی گردد يا افقی ناكافی روش مسیر جايگزين استفاده نمی

اعضايی به سازه اضافه گردد. ولی در مورد نیروهاي مهاري قائم، اگر اين نیرو تامین نشد، از روش مسیر 

 دهد.را نشان می LLOP ها با سطح روند طراحی ساختمان 4-2 شكلكنیم. جايگزين استفاده می

 
 LLOP [14.]ساختمان با سطح  یروند طراح:  4-2 شکل

 MLOP,HLOPقوانین طراحی ساختمان با سطح محافظت متوسط و بالا  -2-2-2-3

 مورد زير رعايت گردد: 3در اين ساختمان ها بايد 

 نیروهاي مهاري  (1

 مسیرهاي جايگزين (2

 قوانین شكل پذيري اضافی (3
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 يمهار ينیرو -2-2-2-3-1

 ينیرواي، سازه ياز عضوها یاگر يك یو قائم در سازه ايجاد كند. حت یافق يمهار يطراح بايد نیرو   

كند يا از روش مسیر جايگزين استفاده  یقائم مورد نیاز را فراهم نكرد، طراح بايد عضو را دوباره طراح يمهار

تفاده كرد. در اين توان از روش مسیر جايگزين اسینم یناكاف یافق يمهار يالمان با ظرفیت نیرو يكند. برا

 كند.  یعضوها را دوباره طراح یمورد طراح بايست

 مسیر جايگزين  -2-2-2-3-2

 به تشكیل عمل زنجیروار از روي المان گسیخته شده باشد.در روش مسیر جايگزين سازه بايد قادر      

ساختمان  يهاموقعیت عضو حذف شده در پلان حداقل در مركز وجه كوچكتر، مركز وجه بزگتر و گوشه

كند نظیر وارد یدر هندسه سازه ايجاد م يزياد يهایپیوستگباربر قائم تغییرات و نا يهاباشد. حذف المانیم

مسیر جايگزين  تحلیلها. روش در اندازه دهانه یجديد به پلان ساختمان و تغییرات ناگهان يهاشدن گوشه

 شود. هر كف انجام می ياز حذف المان و برا یهر پلان موقعیت يبرا

 یاضاف يپذيرشکل ينیاز ها -2-2-2-3-3

 یمورد نیاز است. روند طراح یباربر پیرامون يهاالمان يدر سازه برا یاضاف يپذيرنیاز به شكل    

 نشان داده شده است. 5-2 شكلدر  MLOP,HLOPها با سطح محافظت ساختمان
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 MLOP,HLOP [14.]روند طراحی ساختمان ها با سطوح :  5-2 شکل
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  UFC2009 , UFC2005 , GSA2003هاي تفاوت آئین نامه -2-2-3

      UFC, GSA  از  یبه يك یاند. ستون بحرانبیان كرده یبحرانقوانین خود را بر اساس حذف ستون

 باشدیزير م يهاصورت

 ستون نزديک وسط وجه كوچكتر (1

 ستون نزديک وسط وجه بزرگتر (2

 ستون گوشه  (3

 هستون میانی براي ساختمان ها با پاركینگ زير زمینی يا ناحیه غیر كنترل شد (4

 
 [.32]  محل ستون حذف شده و سطح تحت تأثیر آن:  6-2 شکل

هاي داخلی و يا خارجی، باشد. در مورد حذف ستونینامه مشابه مآئین طريقه حذف المان در دو  

بماند. طريقه صحیح حذف  یباق یتوسط اتصالات انتهايی ستون بايست یافق يهااز طريق المان یستگپیو

 نشان داده شده است. 7-2 شكلدر المان 
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 [.32] صحیح حذف المان ستون روش:  7-2 شکل

GSA یول گیردیحذف ستون را در طبقه اول در نظر م UFC  را در تمام طبقات در نظر حذف ستون

برد بار را براي همه طبقات به كار میتركیبات  GSAباشد و نامه متفاوت میگیرد. تركیبات بار در دو آئینمی

 .  (8-2 شكل) گرددیعضو گسیخته شده استفاده م يطبقات بالا يضريبدار برا يبارها UFCدر  یول

بالاي ستون حذف شده در  مستقیما   حذف شده، سطح آسیب ديده كف یستون يا ديوار خارج يبرا

زير المان حذف شده است، نبايد  كل سطح كفی كه مستقیما   % 15يا  2ft750كمتر از  UFCنامه آئین

 باشد.می  2ft1800اين مقدار  GSAنامه گسیخته گردد. ولی در آئین

در آئین  المان حذف شده يبالا سطح آسیب ديده كف مستقیما  یيا ديوار باربر داخل یستون داخل يبرا

زير المان حذف شده است، نبايد گسیخته  كه مستقیما   یكل سطح كف % 30يا  2ft  1500كمتر از  UFCنامه 

 باشد.یم   2ft3600اين مقدار  GSA در آئین نامه  یگردد. ول
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 UFC [32.]راي طبقه بالاي المان حذف شده دراعمال تركیبات بار ب:  8-2 شکل

 

   

محل حذف 

 ديوار داخلی
محل حذف 

 ديوار خارجی

سطح تحت تأثیر 

بار استاتیكی 

 داراي ضريب

سطح تحت تأثیر 

بار استاتیكی 

 داراي ضريب

سطح تحت تأثیر 

بار استاتیكی 

 داراي ضريب

سطح تحت تأثیر 

بار استاتیكی 

 داراي ضريب
محل حذف 

 ديوار داخلی

محل حذف 

 ديوار خارجی

1.2D+0.5 Lبار اعمالی:  
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 GSA  [32.]حذف شده در  یسطح تحت تاثیر المان خارج:  9-2 شکل

 

 
 GSA  [32.]حذف شده در  یسطح تحت تاثیر المان داخل:  10-2 شکل
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 ارائه شده است. 1-2 جدولدر نامه به طور خلاصه هاي اين سه آئینبه طور كلی تفاوت

 UFC 2009 , UFC 2005 , GSA 2003نامه هاي مقايسه ضوابط آئین : 1-2 جدول

 GSA 2003 UFC 2005 UFC 2009 ضوابط

 حذف ستون

، در وسط وجه كوچكتر

در وسط وجه بزرگتر، 

 گوشه،ستون

 حذف در طبقه همكف

 در وسط وجه كوچكتر، 

در وسط وجه بزرگتر، 

 گوشه،ستون

 حذف در تمامی طبقات

 ، جه كوچكتردر وسط و

در وسط وجه بزرگتر، 

 گوشه،ستون

 حذف در تمامی طبقات

 خطی یاستاتیك ترجیحا  روش تحلیل

 یخطی، استاتیك یاستاتیك

 یغیرخطی، دينامیك

 غیرخطی

 یخطی، استاتیك یاستاتیك

 یغیرخطی، دينامیك

 غیرخطی

تركیب بار دينامیکی 

 خطیغیر
2.25LL0+1DL 

3.2W0. 5LL+01.2DL+ 4.002P01.2DL+. 5LL+ 

تركیب بار استاتیکی 

 غیرخطی
2(DL+0.25LL) 

 ها و طبقاتدر همه دهانه

2(1.2DL+0.5LL)+0.2W 
هاي مجاور و در دهانه

طبقات بالاي ستون حذف 

 شده
1.2DL+0.5LL 

 هاي ديگربراي قسمت

(1.2 DL5GN = ΩN 

+0.5 LL ) 

هاي مجاور و در دهانه

طبقات بالاي ستون حذف 

 شده
1.2DL+0.5LL 

 هاي ديگرقسمتبراي 

 معیارهاي مجاز
2≤6DCR 

هاي براي ساختمان

 متعارف )تحلیل خطی(

بررسی مقدار دوران مفاصل 

 خمیري

 )تحلیل غیرخطی(

بررسی مقدار دوران مفاصل 

 خمیري

 )تحلیل غیرخطی(

 

____________________________________________________________ 
1 Dead Load 
2  Live Load  
3 Wind Load  

4 Sum  of gravity loads (Dead and Live) acting on only that  floor 

5 Dynamic Increase factor 
6 Deamand-to-Capacity Ratio 
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 UFC2009 (ΩN)ضريب اثر دينامیکی در  -2-2-3-2

هاي اثر دينامیكی را در تحلیلاز آنجا كه حذف المان يک پديده دينامیكی است، بايستی ضريب 

نامه با توجه به نوع مصالح بكار رفته در ساختمان اين ضريب تعیین استاتیكی اعمال كنیم. در اين آئین

 2اين ضريب برابر  UFC2005 ,GSA2003نشان داده شده است. ولی در  2-2 جدولر گردد. اين مقادير دمی

 در نظر گرفته شده است. 

 UFC2009 [31]مقادير ضريب افزايش دينامیکی در :  2-2 جدول

NΩ Structural type Material 

)83.0//(76.008.1  ypra  Frame Steel 

)48.0//(45.004.1  ypra  Frame 
Reinforced concrete 

2 Load- bearing wall 
2 Load- bearing wall Masonry 
2 Load- bearing wall Wood 
2 Load- bearing wall Cold- formed steel 

pra θ هاي مجاز داده شده در جداول موجود در زاويه دوران خمیري در معیارUFC  با توجه به سطح

باشد.     مقدار زاويه دوران تسلیم می yθ( و  2CPيا جلوگیري از فروريزش  1LSعملكردي ساختمان )ايمنی جانی 

براي تحلیلهاي  3-2 جدولدر  مسلح در آئین نامه  به عنوان مثال مقدار دوران مجاز در تیرهاي ساختمان بتن

هاي بتن مسلح در براي ساختمان UFC2005 نامه غیرخطی آورده شده است. همچنین معیارهاي مجاز آئین

 ارائه شده است. 4-2 جدولدر برابر فروريزش پیشرونده 

 

 

 

 

____________________________________________________________ 
1 Life Safety 
2 Collapse Perevention 
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 UFC2009 سازي غیرخطی و معیارهاي مجاز براي تیرهاي بتن مسلحهاي مدلمتغیر:  3-2 جدول

[31.] 
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 UFC2005 [14]هاي مجاز براي ساختمان بتن مسلحتغییر شکل : 4-2 جدول

AP for Medium and 

High LOP 
AP for Low LOP  

Rotation, 
degrees 

(θ) 

Ductility 

(μ) 

Rotation, 

degrees 

(θ) 

Ductility 

(μ) component 

    Slab and beam without tension membrane 

2 - 3 - Single-reinforced or double- reinforced 

w/o shear reinforcing 

4 - 6 - Double- reinforced w/ shear reinforcing 

    Slab and beam with tension membrane 

12 - 20 - Normal properties(L/h≥5) 

8 - 12 - Deep  properties(L/h<5) 

    Compression members 

- 2 - 3 Walls and seismic cloumns 

- 0.9 - 1 Non-seismic cloumns 
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