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 چکیده

قسـمت   ای ـ  تمـام سـازه و   یختگیکه سرانجام به گس گریبه عضو د ياز عضو هیاول یموضع یورت گسترش خرابص هب در سازه رونده پیش یخراب
 رهی ـانفجار و زلزلـه و غ ، يوزس ششود شامل آت رونده پیش یموجب خراب واندت یکه م یخطرات احتمال. شودیم فیتعر، نجامدا یاز آن م یبزرگ

 ودش ـ یلاحظه م ـم لو قاب یکل یخراب کی  ستون باعث کی  مانند حذف جزئی یختگیگسخرابی و  کی  رونده پیش یخراب ساز و کار رد. اشدب یم
 وندش یمتمرکز م يو انفجار یثقل ياه يبارگذار يا معمولاً روه هساز رونده پیش یا درباره خرابه شپژوه .سازه منجر خواهد شد یکه به فروپاش

 ـارز، هـدف از مطالعـه حاضـر   . اشدب یم رونده پیش یخراببروز از  يریجلوگ يا براه هساز آوريتاب شیافزا یکه در آن هدف طراح  ـ یابی  یخراب
 ي هارنده سازد هسازه فضا کار و نگ پیت کی  قیتحق نیدر ا. ستون و مهاربند است زمان همحذف  ویبا سنار دهش يمهاربند ي هدر ساز رونده پیش

 یخراب يویحالات مختلف سنار یکه به بررس دهش يمهاربند یبیسازه ترک ستمیبلند طبقه با س يفولادسازه . تونل باد در نظر گرفته شد یاصل
 یکیاسـتات  لیواردشده و تحل SAP2000فزار ا مدر نر ها آن یو خروج دهش یطراح Etabsفزار ا مموردنظر ابتدا در نر ياه لمد. ده استش هپرداخت

 کینزد يعدم مهاربند در اثر انفجار فقط در اعضا لیبه دل دهدمینشان تحلیل ج ینتا. شده استا انجام ه لآن مد يبر رو آوریا پوش یرخطیغ
از  شتریستون و مهاربند ب کی  معادل با حذف یکیاستات لیسازه در تحل ییجابجا زانیم. ودش یبرش مشاهده م شیافزا دهش فحذ ياه نبه الما

 یبـه قسـمت   کیکه به فاصله نزد ییاه بدر قا رونده پیش یستون و مهاربند احتمال رخ دادن خراب زمان همبا حذف  همچنین. حالت قبل است
 .است شتریب شده،بر آن اعمال  یخراب يویکه سنار

 ارنده تونل بادد هسازه نگ، ستون و مهاربند زمان همحذف ، دهش يمهاربند ياه هساز، رونده پیش یخراب: ها دواژهیکل
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 مقدمه -1
 وسایل برخورد، وزيس شآت، انفجار قبیل از مختلفی حوادث وقوع
 سـاخت  یـا  محاسـبات  خطـا در ، ضـربه ، تصادفی ارب هاضاف، نقلیه

، شـود  آن از بزرگـی  بخش یا و سازه کل خرابی به منجر واندت یم
بـا   رونـده  پـیش  خرابی. امندن یم 1رونده پیشخرابی  را پدیده این

 از اسـت  عبارت فنّاوريتعریف موسسه ملی استاندارد و  به توجه
 عضو به عضو یک از آغازگر واقعه یک از ناشی آسیب اولیه انتشار
 بخـش بسـیار   ای ـسـازه   کل فروریزش به منجر واندت یم که دیگر

بارگـذاري   امـه ن نآیـی  بر اسـاس  همچنین. ]1[ شود از آن بزرگی
 خرابی موضـعی  یک گسترش ورتص هب رونده پیش خرابی آمریکا

 یا و سازه کلی تخریب درنتیجه و دیگر عضو به عضو یک از اولیه
 .]2[ شودمی تعریف از آن بزرگی قسمت نامتناسب تخریب

یونـدد کـه   پ یباحالت مختلفی به وقـوع م ـ  رونده پیشخرابی  
، يا هدومینــویی یــا زنجیــر، شــکل زیپــی، از پنکیکــی انــد عبــارت
انجمـن مهندسـین   . اشندب یم ترکیبیحالات ناپایداري و ، مقطعی

 را غیرمستقیم طراحی و طراحی مستقیمکلی  راه عمران آمریکا دو
 تعریـف  آن بـا  مقابلـه  و رونـده  پـیش  تخریـب  امکان کاهش براي

 تخریـب  برابـر  در مقاومـت  بـه  مسـتقیم  طراحـی  درراه. نـد ک یم

 برابر در مقاومت. ودش یم توجه طراحی مراحل طول در رونده پیش

 ايه شرو از استفاده با طراحی مراحل طول در رونده پیش تخریب

Alternate Load Path  و ELR طراحـی  درروش. ودش ـ یم تأمین 

 حـداقل  ایجـاد  با رونده پیش تخریب برابر در مقاومت، غیرمستقیم

 کـه  ودش ـ یم ـ تأمین ذیريپ لشک و پیوستگی، مقاومت از سطحی

  .است Tie Forceروش ، اه شرو این ازجمله

از موضوعات مهـم و در   یکیامروزه  رونده پیش یخراب یبررس
 رونان ساختمان )1(شکل  در. محققان است قاتیخط مقدم تحق

 ـ. اسـت  دهش ـ هداد نشان تخریب از پس پوینت  از نمونـه  کی ـ نای
 به منجر باربر عضو دادن دست از که است رونده پیش گسیختگی

و طراحی یک سـاختمان   يزیر برنامه .است شده سازه کلی خرابی
بـراي تعـدیل اثـرات حمـلات      هـا  گیـري  انـدازه   جدید، با توجه به

توانـد باعـث شـود سـاختمانی      ها می تروریستی بر روي ساختمان
شـده   متفاوت از ساختمانی که بدون توجه به این مسـائل سـاخته  

تعـدیل   يهـا  يری ـگ است، ساخته شود. همچنین بسیاري از اندازه
نسبتاً ارزان هستند و اگر در مراحل اولیه پروسه طراحـی در نظـر   

. بنـابراین لازم اسـت در   باشند یاجرا م قابل یراحت به، گرفته شوند
در  يزی ـر در مرحله برنامه ها يریگ زههاي جدید این اندا ساختمان

توجـه   آننظر گرفته شوند نه آنکه پس از سـاخت سـاختمان بـه    
هـاي   شود. این بخش توجهات مختلفی که براي ساخت ساختمان

، آنـالیز،  يزیر دهد که شامل: برنامه جدید لازم است را توضیح می

 
1 Progressive Collapse 

در روش مسـیر  باشـد.   هاي جدید مـی  امنیت ساختمان طراحی و
شود کـه بتوانـد اثـر خرابـی      اي طراحی می گونه زین، سازه بهجایگ

آمده را جذب کرده و مسـیر جدیـدي بـراي انتقـال      موضعی پیش
 بارها به وجود آورد.

 

  رونده پیشخرابی  ساز و کارساختمان رونان پوینت و  ):1( شکل
 ]3[ این سازه

 مطالعات پیشین -1-1

رخـداد  بـه دنبـال    لاديیم 1970  هاز ده رونده پیش یبحث خراب
کـه   انگلسـتان  در 1968 در سال نتیساختمان رونان پو ي هحادث

 کی ـ  ساختمان نیا، شروع شد است، شده دادهنشان  )1( در شکل
کـف و   ي هاختس ـ شیطبقـه متشـکل از قطعـات پ ـ    22ساختمان 

 ي هوش ـگ کی  باربر بود که در اثر انفجار گاز در رمسلحیغ وارهايید
طبقـه   نی ـسـاختمان در ا  ییباربر جلو واریآن د همهجد يا هطبق

حذف و به علت عدم  ییطبقات بالا اهگ هیتک جهیمنهدم شد و درنت
طبقات به روي طبقـات   نیا، اعضاي باربر نیدر ب یوستگیوجود پ

 ـ نیریز نحـوه  . شـدند  )1(مطـابق شـکل    یافتادند و موجب خراب
 1968در سـال   ن پوینـت تخریب بخش بزرگی از ساختمان رونـا 

همچنـین  . توجه محققین را به این پدیده نـادر معطـوف سـاخت   
 2001دوقلوي تجارت جهـانی در سـال   اي ه جفروریزش کامل بر

. هستند رونده پیشاي بارز خرابی ه هحمله تروریستی از نمون براثر
تهـران در   آبـاد  سـعادت در  طبقـه  هفتریزش ساختمان مسکونی 

از  1395زمستان سال  و ساختمان تجاري پلاسکو در 1387سال 
 .]4[ در ایران هستند رونده پیشخرابی اي ه هنمون

، بررسـی رفتـار   در زمینـه اخیر مطالعات فراوانی  هاي سالدر  
 در زمینــه دســت از ایــنو مطالعـاتی   ســازي مقــاوم، ســازي شـبیه 
آن ماننـد انفجـار و    ایجادکننـده و عوامـل   رونده پیشهاي  خرابی

رفتار . صورت گرفته استاي  اصلی سازههاي  برخورد و حذف المان
با سناریوي حذف دو ستون توسط رهنـورد و   بلندمرتبهاي ه هساز
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 موردبررسیبا استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی  ]5[ همکاران
 جانبی بارهاي برابر در مقاوم سیستم دو باا ه هساز است قرارگرفته

 سـازه  رفتار و ندا هشد سازي مدل غیرمنظم و منظماي ه نپلا در و
بـه   ]6[ بـدرلو . اسـت  گردیده مقایسه باهم ذکرشدهاي ه تحال در

، ژهی ـبـتن مسـلح و   یخمش هاي قابدر  رونده پیش یمطالعه خراب
کمـک روش   و بـه  پرداختـه اسـت   سـتون  یحذف ناگهان ازی ناش

تحلیل استاتیکی خطـی و نیـز اسـتاتیکی غیرخطـی بـه بررسـی       
ظرفیت چند عدد قاب خمشی بتن مسلح با تعداد طبقات مختلف 

ایـن  . اسـت  شـده  پرداختـه و تحت دو سناریوي بارگذاري مختلف 
تحقیق چنین نشان داد کـه اسـتفاده از روش تحلیـل اسـتاتیکی     

 اي کارانـه  محافظه یارنتیجه بسها  خطی در تعیین ظرفیت این قاب
 ـارزبـه   ]7[ هاشـمی و همکـاران  . دهـد  مـی  را ارائه عملکـرد   یابی

 ـ  یدرخت ـ بااتصـال  يفولادهاي  سازه  رونـده  پـیش ی در برابـر خراب
داراي تعـداد   هـاي  قـاب کـه   دهد می این تحقیق نشان .پرداختند

از خـود   رونـده  پیشطبقات بیشتر عملکرد بهتري در برابر خرابی 
نشان دادند کـه علـت ایـن امـر دارا بـودن مسـیرهاي جـایگزین        

 بـه  ]8[ همکـاران و  زاده امـام . باشـد  مـی  بیشتري براي انتقال بار
 مهارشـده  يفـولاد  یقاب خمش ستمیس رونده پیش یخراب لیتحل

در ایـن تحقیـق بـا روش تحلیـل     . ی پرداختنـد بتن یبرش وارید با
طبقـه   26رفتـار یـک سـازه    تاریخچه زمانی غیرخطی به بررسـی  

بر اساس نتایج حاصـله آرایـش مناسـب دیوارهـاي     . پرداخته شد
 اي نامـه  آیـین دوگانـه در محـدوده ضـوابط    هاي  برشی در سیستم

را از خـود نشـان    رونده پیشتوانایی مناسبی براي مقابله با خرابی 
 . داده است

هـاي اخیـر بـر روي     همچنین مطالعات عـددي نیـز در سـال   
هاي فلزي و بتنی در برابر بارهـایی   سازي و نیز بررسی سازه مقاوم

شوند، صورت گرفتـه   رونده می نظیر انفجار که موجب خرابی پیش
هاي  است که شامل بررسی اتصالات فولادي پیچی در دسته سازه

هـاي   وسـیله ژاکـت   بـه  هاي بتنی سازي ستون فولادي و نیز مقاوم
بـا   ]9[ همکـاران  و لـی . ]17و  7[ باشند دسته می از این فولادي 
فولادي علاوه بـر محاسـبات ضـریب بزرگنمـایی      هاي قابتحلیل 

 در سـازه  اسـتحکام  میزان تعیین براي جدید شاخص، . دینامیکی
 دینـامیکی  اثرات شاخص این. ندا هداد ارائه رونده پیش خرابی برابر

 پارامترهـاي  بـه  وابسـته  و گیـرد می نظر در را نیرو ثانویه توزیع و
 ]10[ آنگیـو و مرجانیشـلی  . ار سازه استرفت در رگذاریتأث مختلف
روش  چهـار عدي بـا  ب هقاب س رونده پیش یرابخ لیتحل حیبه تشر
ــامید ,)NLS(غیرخطــی یکیاســتات ),LS(یخطــ یکیاســتات  یکین

 SAP2000فـزار  ا مبـا نـر   )NLD(غیرخطی یکینامیدو  )LD(یخط
 . ندپرداخت

طبقـه   20قـاب   کی ـ یکینامیغیرخطی د لیبا تحل ]11[فو 

ده ش ـ فاي مجاور ستون حـذ ه نکه ستو افتیدر يعدي فولادب هس
. خود طـرح شـوند   یبارمحوري معادل دو برابر بار طراح يبرا دیبا

تحده م تایالا یاي دولته نساختما تیریمرکز مد، 2003در ژوئن 
)GSA( کـا یامر یاي دولته نرا براي کنترل ساختما یدستورالعمل 

آن در سـال   یو در پ ـ ]12[، ارائه کـرد  رونده پیش یدر برابر خراب
 شیخـو  ي هامن نآیی) DOD(متحده  التیا یدپارتمان دفاع، 2005
 ]14[ و همکـاران  خانـدلوال   .]13[ دخصوص ارائه کـر  نیرا در ا

بـه   نیگزیجـا  ریبـا روش مس ـ  ]15[رونالـد همبرگـر و همکـاران    
بـا  ، فولادي یقاب خمش یجیتدر یفروپاش لیتحلیل پتانسو هتجزی
. مختلـف پرداختنـد   ياه ـ تدر حال ـ یرخط ـیغ یکینـام ید لیتحل
روش : نـد از ا تعبـار  رونـده  پیش یخراب یابیارز یلیاي تحله شرو

 یکینــامیروش د، رخطــییغ یکیروش اســتات، یخطــ یکیاســتات
در سـال   ]16[ همکـاران کیم و . یرخطیغ یکینامیروش د ،یخط

بــه کمــک آنالیزهــاي غیرخطــی دینــامیکی  یقــیدر تحق، 2009
 یخمش ـ هـاي  قـاب در  رونـده  پـیش  یمقاوم در برابر خراب تیظرف

پرداختند. نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه اسـتفاده از      فولادي 
کمربندهاي انتقال بار در تیرهاي پیرامـونی سـازه تـا حـد بسـیار      

هاي انتقال بار جایگزین بیشتري در سازه زیادي باعث ایجاد مسیر
 شود.می

 یقروش تحق -2

 شده پرداختهدر این تحقیق به بررسی یک نمونه سازه تونل توفان 
که تحت عنوان یک کتاب نیز توسط محقق به چاپ رسـیده  است 
. از دیدگاه محقق، این سازه استراتژیک که ممکن اسـت  ]3[ است

تحت اثر با انفجار ناشی از حملات تروریستی قرار بگیرد از اهمیت 
پدافند غیرعامل برخوردار است. این سازه (سـازه   در زمینهبالایی 

باشـد و   دارنده سازه اصلی) تماماً فولادي مـی  فضا کار با هدف نگه
شـده   مهاربنـدهاي ضـربدري اسـتفاده    براي مهار بارهاي جانبی از

هاي قبلی روي این سازه، معمولاً به حذف ستون  است. در تحقیق
زمان سـتون   شده است. هدف اصلی این تحقیق حذف هم پرداخته

گیـرد.   باشـد کـه موردبررسـی قـرار مـی      یکدیگر مـی  و مهاربند با 
درنتیجه هدف اصلی این پژوهش آسیب حداقلی سازه در اثـر بـار   

طورکلی جلوگیري از فروریزش سازه در اثر سناریوهاي  ار و بهانفج
 مختلف خرابی است.

در سازه  رونده شیپخرابی  جادکنندهیامقاله سناریوي در این 
 و مهاربنـد  اصـلی  هـاي  سـتون یکـی از   زمـان  هـم حذف  از طریق

و سازه براي  قرارگرفته موردبررسی همرس به آن در طبقه همکف
 زمـان  هـم با حـذف  . رددگ یم تحلیل ها المانتعیین اثر حذف این 

ستون و مهاربند سازه باقیمانده بایسـتی پایـدار باشـد تـا بتوانـد      
را براي حالـت عملکـردي اسـتفاده     ها المانبارهاي موجود در آن 
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این سازه به روش اسـتاتیکی   .]13[ طراحی و کنترل کرد وقفه بی
روش  نی ـدر ا. است قرارگرفته موردبررسی 1بار افزونیا  غیرخطی

 از نـوع تغییـر مکـان هـدف     در قسمت فوقانی سـازه بـار جـانبی   
پاسخ کلی سازه در برابر این تغییر مکان بررسی شده و  شده اعمال
 SAP2000 افـزار  نـرم در  را جابجـایی هـدف  در این تحقیق . است

و در انتها با تغییر وضعیت سازه مفاصل پلاسـتیک   اختصاص داده
  .کنیم میرا مشاهده  شده تشکیل

 موردمطالعهمعرفی مدل سازه  -2-1

 ي دارنـده  نگه ي هسازدر این تحقیق یک مطالعه موردي که در آن 
 قرارگرفتـه  موردبررسیستون و مهاربند  زمان همتونل توفان با اثر 

و نیـز در   المـان دارد  1407 مـذکور  با توجه به اینکه سازه. است
 هـاي  المـان ، گیـرد  مـی با ضریب اهمیت بالا قرار  هاي سازهدسته 

اعم از ستون و تیر و مهاربند عملکرد مناسبی از خود نشـان   سازه
 8پـلان   صـورت  بهمتري دارد و  51 کلی این سازه ارتفاع. دهد می

 و ف سـتون بررسی اثـر حـذ   منظور به. )2و  1وجهی است (شکل 
یکی از  .است قرارگرفته موردبررسیدو مدل ، مهاربند در این سازه

و دیگـري در حالـت    ندیـده  آسـیب سازه سـالم یـا    صورت به ها آن
 .است قرارگرفتهستون و مهاربند  زمان همسناریوي حذف 

 ءتمامی اتصالات بین اعضا، به دلیل ماهیت خرپایی این سازه 
در اعضاي این  مورداستفادهمصالح . ودش یم از نوع مفصلی تعریف

این سـازه از  اي ه نمقطع ستو. اشدب یم ST-37سازه از نوع فولاد 
بـوده و تیرهـاي ایـن سـازه از نـوع       تیرورقو  پهن بالنوع مقاطع 

مهاربندها نیز از نوع مقـاطع بـاکس   . اشدب یم IPEمقاطع تیرآهن 
رفتـار غیرخطـی مصـالح در     سـازي  مـدل بـراي  . اشدب یم فولادي

 )1(و بـا مشخصـات جـدول     )3(از مدل شـکل   ETABS افزار نرم
که  دهد می مدل مصالح به ما این امکان رااین . است شده استفاده
مختلف اسـتخراج   دو حالتیا ظرفیت سازه را در  بار افزوننمودار 

فـرض  ، در این سازه رونده پیشخرابی  سازي شبیه منظور به. کنیم
شده است که یک ستون و یک مهاربند در طبقـه تحتـانی سـازه    

ره حـذف  برخورد و یا غی ـ، تحت اثر عاملی خارجی همچون انفجار
 . است شده داده) این اعضا نشان 5) و (2که در شکل ( است شده

(پـوش آور)   بار افـزون تحلیل  دیده آسیبسپس بر روي سازه 
در . ودش ـ یم ـ تحلیل استاتیکی غیرخطی است انجام یا به عبارتی

سـازه و نیـز    مکان رییتغبار اي ه یآخر پس از انجام تحلیل منحن
تـا اثـر    گیـرد  مـی قرار  موردبررسی شده تشکیلمفاصل پلاستیک 

مفاصل پلاسـتیک   .حذف ستون و مهاربند در این سازه دیده شود
شده در این سازه پاي ستون متحمل بیشترین بـرش پایـه    تشکیل

 
1 Pushover Analysis 

تدریج سـازه دچـار خرابـی شـده و مفاصـل را تشـکیل        شده و به
 .)4شکل ( دهد می

 
ستون ، (نرمال) ندیده آسیبمدل سازه تونل توفان در حالت  ):2(شکل 

 .گردند میو مهاربند در دایره قرمز پس از خرابی حذف 

 

 ETABSافزار  رفتار غیرخطی فولاد در نرم ):3شکل (

 سازي مشخصات مصالح مورداستفاده در مدل ):1جدول (

 مقاومت تسلیم تیپ فولاد
مقاومت کششی 

 نهایی
مدول 

 الاستیسیته

ST-37 MPa215 MPa370  GPa 200  
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ستون ، (خرابی) دیده آسیبمدل سازه تونل توفان در حالت  ):4(شکل 

 .است شده مشخص قرمزرنگبا فلش  شده حذفو مهاربند 

 

 
مدل  عنوان بهدر طبقه همکف  شده حذفي ا سازههاي  المان ):5شکل (

 .دهید بیآسسازه 

سازي  هاي مورداستفاده در مدل ) مشخصات المان2در جدول (
 آورده شده است.

 سازي مورداستفاده در مدل هاي المانمشخصات  ):2(جدول 

 

 و بحث یجنتا -3
 رونده پیشو یا بررسی اثر خرابی  يا هلرز بهسازي با طراحی جهت

 موجـود  ايه ـ هامن نآیی مطابق عملکرد سطح اساس بر اه هساز در
 روش ایـن  در. گیرد می قرار مورداستفاده افزون بار روش معمولاً
 مکان تغییر به نسبت پایه برش تغییرات بیانگر بار افزون منحنی
 تراز بالاترین در يا هنقط عموماً( استسازه  از خاصی نقطه جانبی
 غیرخطـی  دینـامیکی  عملکرد جایگزین وعین هب روش این (سازه
 جانبی ايه نمکا تغییر وجهت لقاب مقادیر به توجه با. ودش یم سازه

 به تأثیر اعضا مقطع سطح و مصالح مشخصات پلاستیک حالت در
 .ذارندگ یم بار افزون منحنی در سزایی
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تونل توفان در دو  ي هدر ادامه به بررسی نمودار بار افزون ساز
سازه اولیه بدون هیچ ، در حالت اول. ده استش هحالت زیر پرداخت

هـدف از انجـام ایـن آنـالیز     . تغییري موردبررسی قرارگرفته اسـت 
در مقابل معیار و یا نمونه شاهد  عنوان بهدرك رفتار عمومی سازه 
در حالت دوم با توجه به اهمیت بسـیار  . بارهاي جانبی بوده است

اه (حـذف  گ ـ هک تکی ـی ـ  تونل توفان اقدام به حـذف  ي هبالاي ساز
ک ستون و مهاربنـد) از سـازه اولیـه شـد تـا بـاربري و       ی  زمان هم

ایجاد  منظور بهدر مرحله اول . ایداري سازه موردبررسی قرار گیردپ
 بـار  کی ـ، دیـده  آسـیب امکان مقایسه بین رفتار دو سازه نرمـال و  

هـیم تـا مفاصـل    د یم را بر روي سازه سالم انجام بار افزونتحلیل 
که در  گونه همان. پلاستیک و نیز منحنی پوش آن استخراج گردد

به دلیل نوع کاربري خاص این سـازه  ، ودش یم مشاهده )6(شکل 
طراحـی  ، اشـد ب یم از آن مورد انتظار وقفه بیکه عملکرد استفاده 

اسـت کـه تعـداد مفاصـل پلاسـتیک       شـده  انجـام  اي گونه بهسازه 
در آن تا حد امکان حداقل گـردد کـه ایـن مـورد در      شده تشکیل
منحنی دریفت  )7(همچنین در شکل . ودش یم ملاحظه )6(شکل 

 . است شده میترسه تا تغییر مکان هدف ساز

یـک سـتون و   ، )5(سپس در مرحله دوم با توجـه بـه شـکل    
تحلیل  مجدداًردد و گ یم مهاربند از طبقه تحتانی این سازه حذف

 )9و ( )8(در شـکل  . گیـرد  مـی  پوش آور بر روي این سازه انجـام 
تحت اثر حذف  دیده آسیبدر سازه  شده تشکیلمفاصل پلاستیک 

ایی که ه ندرنتیجه این الما. است شده دادهستون و مهاربند نشان 
. ودش ـ یحذف شد باعث ایجاد قدرت تخریب بیشتري در سـازه م ـ 

تعـداد   تنهـا  نه، ودش یم ملاحظه )9(و  )8(که در شکل  طور همان
بلکه دریفت سازه ، بیشتر شده است شده تشکیلمفاصل پلاستیک 

اسـت کـه حـاکی از طراحـی      افتـه ی شیافزادرصد  6نیز در حدود 
بـا   چراکـه اشـد  ب یم ـ رونده پیشمناسب این سازه در برابر خرابی 

سازه همچنان توانسته اسـت  ، حذف ناگهانی یک ستون و مهاربند
 .خود را حفظ نماید يبردار بهرهقابلیت 

 
در مدل سازه در حالت  شده تشکیلمفاصل پلاستیک  ):6(شکل 

 طبقه سه. سمت راست بعدي سهندیده. سمت چپ نماي کلی قاب  آسیب
 اول سازه براي وضوح بیشتر.

 
در سازه  فتیدر ای  هیمکان برحسب مکان اول ریینمودار تغ ):7(شکل 

 )هیمکان سقف نسبت به مکان اول ریی(تغ نرمال
 

 
شده در مدل سازه در حالت  مفاصل پلاستیک تشکیل ):8(شکل 

 در سمت راست دیده آسیبندیده در سمت چپ و سازه  آسیب
 

 
در مدل سازه در حالت  شده تشکیلمفاصل پلاستیک  ):9(شکل 

 دیده آسیب
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در سازه  فتیدر ای  هیمکان برحسب مکان اول ریینمودار تغ ):10(شکل 

 )هیمکان سقف نسبت به مکان اول ریی(تغ دیده آسیب

 توضیح نواحی مختلف منحنی پوش آور -3-1

در مرحلــه اول وضــعیت منحنــی پــوش آور ســازه اصــلی بــدون 
) 11و در شـکل (  ونه تغییري موردبررسی قرارگرفتـه اسـت  گ چهی

 .شود میمشاهده 

 یا نرمال ندیده آسیبدر سازه  پوش آورنمودار  ):11(شکل 

که این ناحیه متناظر بـا انتهـاي رفتـار خطـی      Bتا  Aناحیه 
. اسـت  اولیـه در سـازه  پلاسـتیک  تشـکیل مفاصـل   شروع سازه و 

 =ton 500  Qmax در حـدود  خطـی بیشینه باربري سازه در حالت 
با افزایش . است هداد رخ) mm16) targetδکه در تغییر مکان  است

هنـده  د نجابجایی شاهد کاهش سـختی سـازه هسـتیم کـه نشـا     
امـا کماکـان بـرش پایـه در حـال      ، تشکیل مفاصل در سازه است

(بـه دلیـل    افزایش است که ناشی از درجه نامعینی بالاي سیستم
شـاهد افـت    Cتـا   Bدر ناحیـه  . اسـت  وجود تعداد اعضاي زیـاد) 

کمتر  ton 120 هستیم که حدود ton 380ي برش پایه به ا هلحظ
پایه  دربرشي ا هاین کاهش لحظ. از برش پایه حد الاستیک است

. است زمان همي به علت تشکیل مفاصل ا هناشی از ناپایداري لحظ
در این قسمت شاهد غلبـه سـازه بـر ناپایـداري      Dتا  C در ناحیه

شروع بـه افـزایش    مجدداًي ایجادشده هستیم و برش پایه ا هلحظ
وجود سـختی کمتـر    هرچند این افزایش برش پایه با. کرده است

باربري نهـایی در ایـن مرحلـه    . ل مفاصل استسازه به علت تشکی
 .)D(نقطه  ده توسط سازه استش هکمتر از بیشینه تجرب

مقایسه کمی منحنـی پـوش آور در دو حالـت     -3-2
 دیده آسیبنرمال و 

نمـایش   1شـماره   بامنحنی پوش آور سازه نرمال  )12(در شکل 
بیانگر منحنی پـوش آور سـازه پـس از     2شماره است و  شده داده

در حـالتی  . اشدب یم ستون و مهاربند طبقه تحتانی زمان همحذف 
 .ده است شاهد افت باربري کلی هستیمش فاه حذگ هکه تکی

 
مقایسه منحنی پوش آور در حالت سازه نرمال و حالت  ):12(شکل 

 ستون و مهاربند زمان همحذف 

اه صـد تـن   گ ـ هالاستیک با حذف تکی ـبرش پایه در انتهاي ناحیه 
درصـد کمتـر از حالـت     20) کـه  ton 400 = Qmax( افتهی شکاه

 دربرشدرصدي  15اه باعث کاهش گ هحذف تکی. اولیه سازه است
و باربري کلی سازه با حذف  باوجود کاهش سختی. پایه شده است

و بـا   کسان بـوده ی  تقریباًابتدایی سختی سازه در مراحل ، اهگ هتکی
در بخـش الاسـتیک چنـین     هـا  منحنـی توجه به مقایسـه شـیب   
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 .آمده است دستهب گیري نتیجه

مقادیر کمی و درصد تغییرات پارامترهاي مقاومت جانبی و  ):3جدول (
 دیده یبآستغییر مکان افقی سازه در دو حالت سالم و 

  سازه سالم دهید بیآسسازه  درصد تغییرات

%18- ton 482   ton 594   Qelastic 
%23- ton 442   ton 580   Qultimate 
%34 mm 35   mm 26   RoofΔ 
%25 mm 12   mm 16   elasticΔ 

 يریگ جهینت -4

سـازه تونـل توفـان در برابـر یـک      یـک  در این تحقیـق عملکـرد   
مـورد تحلیـل    رونـده  پـیش حالـت خرابـی    ایجادکننـده سناریوي 
بدین منظـور در ایـن   . (پوش آور) قرار گرفت غیرخطیاستاتیکی 

سناریو یک ستون و مهاربند از طبقه تحتانی سـازه حـذف شـد و    
نتـایج حاصـل از ایـن    . قرار گرفـت  موردبررسیسازه در دو حالت 

واند تا حد مطلـوبی  ت یم که این سازه دهد می تحقیق چنین نشان
 .را ارضا کند وقفه بیدر برابر این سناریو شرایط عملکرد استفاده 

یافتن منحنی ظرفیتی بار تغییر مکان  منظور بهدر حالت اول 
اسـتاتیکی غیرخطـی روي آن    زیآنـال  نحوه پاسخ سـازه،  درواقعو 

که یک ستون و مهاربند در  شود میانجام شد. سپس چنین فرض 
طبقه اول سازه تحت اثر عاملی خارجی مانند انفجار، تصادف و یـا  

ر حالت دوم این سـازه  راین دبناب؛ ناگهانی حذف شود طور بهغیره 
تعیـین   منظـور  بـه و  بـار افـزون  تحت اثر آنالیز  مجدد دیده آسیب

) مقـادیر کمـی و   3در جدول (  .گیرد میمنحنی ظرفیت آن قرار 
نیز درصد تغییرات مقاومـت جـانبی کلـی سـازه و نیـز جابجـایی       

آورده  دیـده  یبآسالاستیک و نیز نهایی سازه در دو حالت سالم و 
) مشـاهده  9) و (6( هـاي  شـکل نانچـه بـا مقایسـه    چ شده اسـت. 

تعـداد مفاصـل پلاسـتیک و نیـز      دیـده  آسـیب ، در حالت شود می
. همچنین حـداکثر  اند داشتهعملکردي سازه افزایش  هاي محدوده

) چنین حاصل شده اسـت  10) و (7( هاي شکلجابجایی سازه در 
درصـد   6در حـدود   که حداکثر جابجایی و یا دریفت کلـی سـازه  

اضــافه شــده اســت کــه ســازه همچنــان در محــدوده عملکــردي 
اسـت. همچنـین ظرفیـت     مانده باقی (IO) وقفه بی رسانی خدمت
رسـیده اسـت کـه     ton 380بـه میـزان حـدود     دیده آسیبسازه 

 ton 120، باشـد  مـی  ton 500کـه   ندیده آسیبنسبت به حالت 
در شـکل   2و  1با مقایسه دو منحنی  درنهایتاست.  یافته کاهش

و یا به بیـانی دیگـر    پذیري شکلکه  شود می) چنین استنتاج 12(
ظرفیت جذب انرژي سازه پس از حذف یک ستون و مهاربنـد در  
طبقه تحتـانی، بـا حفـظ مقاومـت و پایـداري کلـی در محـدوده        

، افزایش داشته است که نشان از بهینـه بـودن طراحـی    قبول قابل
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The Evaluation of Progressive Collapse in the  
Space-Structure with the Scenario of  

Simultaneous Removal of a Column and Brace  
(Case Study: Wind Tunnel Retaining Structure)  

R. Rezakhani, Sh. Rezaei* 

Abstract 
 
Progressive collapse is defined as the propagation of some primary local failure from one 
member to another that eventually leads to the failure of the entire structure or a large part of it. 
Potential hazards or incidents that can result in progressive damage include fire, collision, 
explosion, and earthquake. In the mechanism of progressive collapse, a local failure, such as the 
major damage or removal of a column, causes a total and significant collapse that will lead to 
the collapse of the entire structure. The aim of the present study is to investigate the progressive 
collapse in a special braced wind tunnel retaining structure with the scenario of simultaneously 
removing one of the main columns and bracings in the base level. In this study, a wind tunnel 
retaining space structure that supports the main structure of the wind tunnel is considered. This 
high-rise steel structure is braced with a composite structural system, which incorporates various 
failure scenarios. The models are first analyzed and designed in ETABS software and their 
output is transferred in SAP2000 software and then nonlinear static analysis is performed on 
those models. The results show that in case of the removal of bracing in the event of an 
explosion, only in members close to the removed elements, an increase in shear is observed. The 
amount of displacement of the structure in nonlinear static analysis is equivalent to removing 
one column and bracing more than the previous case. The results show that by removing the 
column and bracing simultaneously, the progressive collapse will probably mostly occur in 
elements close to the part to which the failure scenario is applied. 

Key Words: Progressive Collapse, Constructed Structures, Column and Bracing Simultaneous 
Removal, Wind Tunnel Retaining Structure 
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