
مبنای انفجار و مدت زمان دوامراهنمای محاسبه فشار   

  

مقررات ملی ساختمان و 21بر مبنای مبجث   

مسکن و شهرسازی ،مرکز تحقیقات راه 722-نشریه ک   

 مقدمه :

مقرات ملی  21مبحث  3-1-21همانطور که در جدول 

ر فشاساختمان بدان اشاره شده است، فشار مبنای انفجار و 

ناشی از انفجار درون زمینی و زمانهای دوام ان برای سطوح 

خطر متفاوت ارائه شده است. حال در این ضمیمه روشهای 

محاسبه این مقادیر برحسب خرج و فواصل انفجار ارائه می 

 گردد:
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  soPفشار مبنای هوایی )سطحی( -1

 فشار متناسب با خرج انفجار و فاصله از یکی از روابط زیر محاسبه می گردد:این 

 
مقدار فشار مبنا در رابطه براد بر اساس سعی و خطا تعیین می شود، یعنی ابتدا با حدس محدوده توضیح : 

Pso  به سراغ رابطه بعدی نداشت تطابق شده و چنانچه با محدوده مورد نظر  فوق محاسبهرابطه  2از یکی از

 می رویم.
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 dt مدت زمان دوام  -2
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 ر وارد بر سازهشافمحاسبه  -3

 (2-3-21)رابطه دقیق  ر برابر است با :مقابل انفجا یواروارد بر دفشار : الف 
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 بر روی سازه ضرایب محاسبه فشارنکات : ب 

 

مطابق شکل زیر را  soPفشار مبنای انفجار نقاط مختلف برای محاسبه سازه ابتدا باید  ه فشارهای وارد برمحاسببرای 

 نمود. مشخص 

 

 

 
 

 Rو  Prساختمان ، برای محاسبه حداکثر فشار دیوار روبرویی از محاسبه فشار بر روی وجوه مختلف برای سپس 

 :گرددده می طه زیر( استفااب)ر 9-3-21و برای فشار روی سقف، دیوار جانبی و دیوار پشت از رابطه  1نقطه 

 

 

 
 

 به قرار زیر محاسبه می شود: ECو  soPاین رابطه در 

 

 

 مجاوردیوار  سقف پشتیدیوار 

R  3نقطه=  R+L R  1نقطه  R =  R   2نقطه  =  R+L/2 soP 

 L = Hs L = L L = L/2 EC 
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  انفجار درون زمینی -4
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سرعت لرزه ای یا سرعت موج در خاک را می توان به طور محافظه کارانه از رابطه زیر 

 برحسب ضریب ارتجاعی و دانسیته خاک بدست آورد:
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 تعریف تخریب پیشرونده

رونده عبارت است از شکست کل سازه و یا بخش نسبتاً وسیع یا مهمی از آن، ناشی از حوادث محلی تخریب پیش

مانند شکست در یک یا چند عضو باربر ثقلی و یا جانبی و عدم توانایی اعضای مجاور برای باز توزیع اضافه بار از 

عبارت است  پیشروندهتخریب  ASCE 7مطابق تعریف طریق مسیری که بتواند پایداری و پیوستگی کلی را حفظ کند. 

از پخش شدن شکست اولیه محلی از المانی به المان دیگر که نتیجه آن تخریب کل سازه و یا بخش وسیع نامتناسبی 

 از آن است.

ای از تحقیقات است که در چند سال اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. حملات شاخه پیشروندهتخریب 

ها باعث در این ساختمان پیشروندهو تخریب  2001های دوقلوی مرکز تجارت جهانی در سپتامبر تروریستی به برج

باشد که ظرف ده این حد میتوجه بسیاری از محققان و دولتمردان به این موضوع شده است. اهمیت این موضوع تا 

های طراحی، در بسیاری از آیین نامه پیشروندهسال گذشته ضمن وارد شدن موضوع طراحی در برابر تخریب 

ای نیز تهیه و تدوین شده است که در همین مدت چند بار مورد ویرایش و بازبینی قرار گرفته های ویژهدستورالعمل

 است.

باشد که توسط از دست رفتن یک و یا تعدادی از اجزای زنجیروار از شکست می هایرونده عکس العملتخریب پیش

سوزی و برخورد هایی انسانی مانند انفجار، آتشتواند عاملرونده میشود. عامل شروع تخریب پیشآغاز می باربر

دادن  کست یا از دستای دچار شوسایل نقلیه و یا خطرهای طبیعی مانند زلزله باشد. وقتی که یک عضو باربر سازه

شود. آزاد شدن انرژی داخلی به دلیل شود، بار عضو از طریق مسیری جایگزین به اعضای مجاور منتقل میمقاومت می

شود. باز توزیع نیروهای داخلی ای منجر به افزایش نیروهای داخلی دینامیکی در اعضای مجاور میحذف عضو سازه

ای ای توسط سایر اعضای سازهمنجر به حمل بار اضافی ناشی از حذف عضو سازهسازه از طریق مسیرهای انتقال بار 

شود. اگر اضافه بار توزیع شده از ظرفیت تحمل اعضای صدمه دیده مجاور تجاوز کند، ممکن است شکست محلی می

انجام به به المان دیگر پخش شود و سر یهای پیاپی ممکن است از الماندیگری را به وجود آورد. چنین شکست

 تخریب کل سازه و یا بخش وسیعی از آن منجر شود.

 

 
 

 تخریب پیشرونده
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رونده، تخریب شوند. تخریب پیشو تخریب نامتناسب تمایز قائل می پیشروندهبعضی از محققین بین عبارت تخریب 

کل و یا قسمتی از یک سازه است که به وسیله صدمه و یا شکست قسمت به نسبت کوچکی از آن شروع و تسریع 

 .[Nair, 2006]باشد ای است که نسبت به عامل اولیه نامتناسب میو تخریب نامتناسب تخریب سازهشده است 

 تعریف تخریب پیشرونده

رونده عبارت است از شکست کل سازه و یا بخش نسبتاً وسیع یا مهمی از آن، ناشی از حوادث محلی تخریب پیش

مانند شکست در یک یا چند عضو باربر ثقلی و یا جانبی و عدم توانایی اعضای مجاور برای باز توزیع اضافه بار از 

عبارت است  پیشروندهتخریب  ASCE 7مطابق تعریف طریق مسیری که بتواند پایداری و پیوستگی کلی را حفظ کند. 

از پخش شدن شکست اولیه محلی از المانی به المان دیگر که نتیجه آن تخریب کل سازه و یا بخش وسیع نامتناسبی 

 .از آن است

ای از تحقیقات است که در چند سال اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. حملات شاخه پیشروندهتخریب 

ها باعث در این ساختمان پیشروندهو تخریب  2001های دوقلوی مرکز تجارت جهانی در سپتامبر تروریستی به برج

باشد که ظرف ده این حد میتوجه بسیاری از محققان و دولتمردان به این موضوع شده است. اهمیت این موضوع تا 

های طراحی، در بسیاری از آیین نامه پیشروندهسال گذشته ضمن وارد شدن موضوع طراحی در برابر تخریب 

ای نیز تهیه و تدوین شده است که در همین مدت چند بار مورد ویرایش و بازبینی قرار گرفته های ویژهدستورالعمل

 است.

باشد که توسط از دست رفتن یک و یا تعدادی از اجزای زنجیروار از شکست می هایرونده عکس العملتخریب پیش

سوزی و برخورد هایی انسانی مانند انفجار، آتشتواند عاملرونده میشود. عامل شروع تخریب پیشآغاز می باربر

دادن  کست یا از دستای دچار شوسایل نقلیه و یا خطرهای طبیعی مانند زلزله باشد. وقتی که یک عضو باربر سازه

شود. آزاد شدن انرژی داخلی به دلیل شود، بار عضو از طریق مسیری جایگزین به اعضای مجاور منتقل میمقاومت می

شود. باز توزیع نیروهای داخلی ای منجر به افزایش نیروهای داخلی دینامیکی در اعضای مجاور میحذف عضو سازه

ای ای توسط سایر اعضای سازهمنجر به حمل بار اضافی ناشی از حذف عضو سازهسازه از طریق مسیرهای انتقال بار 

شود. اگر اضافه بار توزیع شده از ظرفیت تحمل اعضای صدمه دیده مجاور تجاوز کند، ممکن است شکست محلی می
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انجام به به المان دیگر پخش شود و سر یهای پیاپی ممکن است از الماندیگری را به وجود آورد. چنین شکست

 تخریب کل سازه و یا بخش وسیعی از آن منجر شود.

رونده، تخریب شوند. تخریب پیشو تخریب نامتناسب تمایز قائل می پیشروندهبعضی از محققین بین عبارت تخریب 

کل و یا قسمتی از یک سازه است که به وسیله صدمه و یا شکست قسمت به نسبت کوچکی از آن شروع و تسریع 

 .[Nair, 2006]باشد ای است که نسبت به عامل اولیه نامتناسب میو تخریب نامتناسب تخریب سازهشده است 

 تاریخچه تخریب پیشرونده

و بعد از تخریب بخشی از ساختمان رونان در نیوهام انگلستان  1968رونده اولین بار در سال موضوع تخریب پیش

ای اولین بار باعث گردید تا برخی کشورها نظیر بریتانیا و کانادا این موضوع بر. [Griffiths et al.,1968]مطرح شد 

دستورالعملهای ساختمانی بریتانیا الزام نمود  1976استانداردهایی برای جلوگیری از خرابی پیشرونده تنظیم نمودند. در 

 زودن درجه نامعینی وای، افاعضای سازه نها طوری طراحی شوند که خرابیهای نامتناسب را با یکپارچه کردساختمان

فراهم کردن مقاومت کافی برای مقابله با بارهای غیرعادی، تحمل کرده و در برابر آن مقاومت کنند. این الزامات به 

 پذیر و با توانایی باز توزیع بارهای وارده تنظیم گردید.های مقاوم، شکلمنظور ساخت سازه

رونده، تخریب ساختمان مورا در شهر اوکلاهما در تخریب پیش های نسبتاً کم در موضوعبه مدت سه دهه و پیشرفت

 .[FEMA 427,1996]باعث توجه دوباره محققین به این موضوع شد  1995سال 

است که به وسیله حملات هوایی  WTCهای تجارت جهانی رونده برجترین نمونه، تخریب پیشترین و معروفمهم

این سه نمونه از  .[NIST,2005]د و به صورت زنجیری کاملاً منهدم شدند مورد اصابت قرار گرفتن 2001در سپتامبر 

داردها ها و استاننامهها و الزامات آیینهای دستورالعملرونده مراحل مهمی را در توسعه تحقیقات و توصیهتخریب پیش

 رونده رقم زدند.برای جلوگیری از تخریب پیش

 هایی از تخریب پیشروندهنمونه 

 1ج رونان پوینتتخریب بر

طبقه با سیستم پیش ساخته  22در ساختمان  18، نشت گاز از فر خوراک پزی در گوشه آشپزخانه طبقه 1968می 16در 

و دیوارهای باربری بتنی در نیوهام انگلستان منجر به شکست نامتناسب در این ساختمان شد. فشار انفجار گاز باعث 

                                                      
1 Ronan Point 
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ده و پانل پیش ساخته باربر گوشه ساختمان را جا به جا کرده بود. شکست پرتاب دیوارهای خارجی به طرف بیرون ش

چشمه گوشه به سمت بالا و پایین گسترش یافته و کل ارتفاع ساختمان را در برگرفته و شکست نامتناسب به وجود 

 (1شماره )شکل .[Griffiths et al., 1968]آورده است. در این حادثه چهار نفر کشته و هفده نفر زخمی شدند. 

 
 -en.wikipedia.org/wki/Ronan-Pointخرابی پیشرونده در ساختمان رونان انگلستان  1شکل 

 

انادا های انگلستان و کهمانطور که ذکر شد، به صورت خاص شکست در این ساختمان منجر به تغییراتی در آیین نامه

 شد.

http://en.wikipedia.org/wki/Ronan-Point
http://en.wikipedia.org/wki/Ronan-Point
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 2اختمان تجاری خط آسمان س

دهد همچنین یک خرابی پیشرونده رخ می 24در ساختمان خط آسمان و در هنگام بتن ریزی در طبقه  1973مارچ  2در 

 .(2ه افتد )شکل شماربرج اتفاق می ها، خرابی پیشرونده افقی در کل گاراژ پارکینگ کنارهای مخروبهدر اثر ضربه

 
 matdl.org/failureccases -ساختمان تجاری خط آسمانخرابی پیشرونده در  2شکل 

 

 3گذاری ساختان مرا در شهر اوکلاهمابمب 

آپریل در ساختمان فدرال مورا در اوکلاهما  19، 1995گذاری در تاریخ در اثر بمب پیشروندهنمونه عینی از خرابی 

ی بوده است. های پی در پسیتی اتفاق افتاد. انفجار بمب باعث تخریب سه ستون پیرامونی شده که نتیجه آن تخریب

                                                      
2 Skyline plaza 
3 Murrah Federal Building 

http://matdl.org/failureccases/Building_Collapse_Cases/Skyline_Plaza_at_Bailey's_Crossroad
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های بام در یک مدل لهای بالایی و پانشد، منهدم شده و کفهای آسیب دیده حمل میتیر حمالی که روی ستون

 .منهدم شدند پیشرونده

[Nair, 2004]. 
ای در طرف شمالی ساختمان که روبروی انفجار بوده متمرکز شده بود. انفجار در حدود نیمی از خسارت عمده سازه

طبقه ساختمان فدرال را تخریب کرده در نتیجه انفجار عظیم که فروریزش ساختمان را نیز به  9فضای قابل سکونت 

 نفر زخمی شدند. 800نفر کشته و  168دنبال داشت، 

 
 media-3web.britannica.com/eb-media-خرابی پیشرونده در ساختمان فدرال مورا 3شکل 

 WTCتخریب مرکز تجارت جهانی 

 دهپیشرون، باعث توجه بسیار بیشتری به موضوع تخریب 2001سپتامبر  11تجارت جهانی در های مرکز تخریب برج

خطوط هوایی مورد حمله  767در شهر نیویورک بوسیله یک بویینگ  WTCهای . هرکدام از برج[NIST, 2005] شد

ند. د به طور کل منهدم شدهای بالایی محل برخورقرار گرفتند و در مدت زمان کوتاهی به دلیل وزن بسیار زیاد قسمت

رونده بود از آنجا که تخریب ساختمان به وسیله یک ضربه خیلی بزرگ و آتش ایجاد شده بود، این مورد تخریب پیش

 Dusenberry et] نفر و صدمات بسیار وسیع به مجموعه مجاور شد 300نه تخریب نامتناسب. تخریب باعث مرگ 

http://media-3web.britannica.com/eb-media/21/74221-004-91614A05.jpg
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al., 2004]ب مشابهی رخ داد. قسمت صدمه دیده ساختمان منهدم شد و منجر شد . در هر دو برج توالی تخری

(. این 4لدر جهت پایین شوند )شک پیشروندههای بالایی آن بر روی قسمت پایینی بیفتند و باعث یک خرابی قسمت

 باشند.پذیر میآسیب پیشروندههای خوب طراحی شده و پایدار مدرن در برابر تخریب تخریب نشان داد که ساختمان

 
 www.nrc.nl/inbeeld/2011/09/11 -خرابی پیشرونده در برجهای تجارت جهانی 4شکل 

 که در خصوص تخریب پیشرونده مورد مطالعه قرار گرفته اند، اشاره خواهد شد. تحقیقاتیدر ادامه بحث به تاریخچه 

 پژوهشگراناخیر  تحقیقات کلی و بنیادی

ارائه مکاران گریفیث و هبعد از فروریختن قسمتی از ساختمان رونان توسط  پیشروندهتخریب  اولین تحقیقات درباره

 در ساختمان رونان پرداختند. پیشرونده. در این گزارش مؤلفان به بررسی تخریب [Griffith et.,1968] شد

باعث کشته و زخمی بود  1995گذاری در ساختمان فدرال مورا در الکلاهماسیتی در سال بمباما موثرترین پدیده، 

درصد  80ها نشان داد که بیشتر از ساختمان شد. ارزیابی 300نفر از ایجاد خسارت در بیش از  1000شدن نزدیک به 

تلفات وارده به دلیل تخریب ساختمان بوده است نه خود انفجار. این ساختمان یک تیر حمال در جبهه روبرویی انفجار 

 کرد.نی را به پنج ستون تحتانی منتقل میستون فوقا 10داشته که بار 
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های خارجی طبقه اول را منهدم کرده و به چند ستون دیگر آسیب رسانده بود. حذف یک ستون انفجار یکی از ستون

رونده در طبقه اول به معنی شکست در سه ستون بالای آن بوده و فقدان مسیر بار جایگزین باعث شروع تخریب پیش

 [FEMA277,1996],[Nair,2004].ان شده استنیمه جلویی ساختم

ن تحقیق انجام شده است. در ای استاروسکبندی تخریب پیشرونده براساس مکانیسم تخریب توسط طبقهکاملترین 

ر هایی ذکر شده است. بمؤلف چهار دسته و شش نوع تخریب پیشرونده معرفی کرده است که برای هر کدام مشخصه

 :[Starossek,2007]تخریب پیشرونده عبارتند ازطبق این تحقیق انواع 

باشند. مشخصه این نوع های مرکز تجارت جهانی میکه بارزترین مثال آن برج ،4تخریب یا تخریب فروریزشی -1

موارد زیر  توانباشد. از دیگر موارد مشخصه این نوع خرابی میباربری ثقلی میسیستم تخریب از دست رفتن کامل 

 را برشمرد:

 افتد.های باربر عمودی اتفاق میف( خرابی اولیه در المانال

 .ب( جداشدگی جزئی و کامل و سقوط به صورت آوار

 ج( تغییر انرژی پتانسیل به جنبشی و ضربه اجزای سقوط کرده به سایر اجزا.

 د( شکست در اعضا در اثر ضربه و تخریب پیشرونده به صورت عمودی.

 
 فروریزشیخرابی پنکیکی یا  5شکل 

                                                      
4 Pancake-type 
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در جهت عمود بر جهت  ،مشخصه این نوع تخریب این است که نیروهای اصلی عامل تخریب ،5تخریب زیپی  -2

در اثر باد و تخریب تیرهای سراسری  Tacoma Narrowsهای کابلی مانند پل باشند. تخریب پلگسترش تخریب می

 نوع خرابی عبارتست از: باشند. فرآیند در اینهای این نوع تخریب میچند دهانه نمونه

  .ایالف( شکست در یک یا چند المان سازه

 .ایهای سازهها در سایر المانب( باز توزیع نیروهای این المان

 .ای به دلیل شکست ناگهانی و پاسخ دینامیکی سازهج( بارگذاری ضربه

 د( تخریب پیشرونده در جهت عمود بر نیروهای اصلی عامل شکست اعضا.

 
 خرابی زیپی 6شکل 

 

                                                      
5 Zipper-type 
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باشد. در می (Pancake)این نوع تخریب از نظر فرآیند و اهمیت شبیه تخریب فروریزشی ،  6تخریب دومینویی  -3

باشد. این نوع تخریب در گروهی عمود بر جهت تخریب می ،های خراب شدهاین نوع تخریب نیروهای اصلی در المان

 :زیر است ترتیبهای پیشین مشاهده شده است. فرآیند این نوع تخریب به های مجاور لاغر در زلزلهاز ساختمان

 الف( واژگونی اولیه یک المان.

 ب( سقوط المان به صورت چرخش حول یک نقطه.

 به اعضای مجاور.ج( تولید انرژی جنبشی و برخورد المان 

 د( واژگونی اعضای مجاور و شروع تخریب پیشرونده.

  
 خرابی دومینویی 7شکل 

                                                      
6 Domino-type 
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ر مقطع ، تخریب دحالتباشد با این تفاوت که در این این نوع تخریب مشابه تخریب زیپی می ، 7تخریب مقطعی  -4

ی تیر خمشی، هنگامیکه تعدادی از میلگردهاافتد. به عنوان مثال گسیختگی تیر بتن آرمه تحت اثر ممان المان اتفاق می

ی از ان شوند. اضافه بار و ضربه ناشهای باقی مانده مقطع باز توزیع میشود بارها بین قسمتتحت کشش گسیخته می

 شود.باعث گسترش خرابی به کل مقطع می

ند نند کمانش فشاری مهاربباشد. مااین نوع تخریب بیشتر شامل تخریب کمانش فشاری می ، 8تخریب ناپایداری  -5

شود. در این نوع تخریب شکست اولیه در اعضایی که پایداری اعضای باربر را که منجر به ناپایداری کل سیستم می

افتد. فاق میات پیشروندهکنند منجر به ناپایداری فشاری عضو شده و با شکست ناگهانی این عضو تخریب تأمین می

 باشد.های فولادی و در نتیجه کمانش خود ورق میهای ورقخت کنندهنمونه این نوع تخریب کمانش س

افتد مانند تخریب ساختمان فدرال مورا که در این نوع تخریب ترکیبی از انواع تخریب اتفاق می ،9تخریب مرکب  -6

 Haeng-Ju Grand. همچنین تخریب پل (Pancake-Domino type) ترکیبی از تخریب فروریزشی و دومینویی بود

دام هدومینویی بود. مؤلف در این تحقیق شش نوع ان-ترکیبی از تخریب زیپی 1992در سئول کره جنوبی در سال 

از باز  رونده ناشیهای پیشرا در چهارطبقه براساس مکانیسم تخریب قرار داده است. در طبقه اول تخریب پیشرونده

ای ضربه تخریبشامل باشند. طبقه دوم و زیپی جزو این طبقه می های مقطعیاند که تخریبتوزیع نیروها قرار داده شده

های طبقهو جزهای ناپایداری و مرکب نیز باشند. تخریبای از این دسته میهای فروریزشی و ضربهباشد که تخریبمی

 باشند.بندی میسوم و چهارم این دسته

 های مهندسان و دولت مردانره در بحث و بررسیتخریب ساختمان مورا باعث شد تا موضوع تخریب پیشرونده دوبا

شد که های دولتی انجام شده زیرا اینگونه تصور میقرار بگیرد و بسیاری از مطالعات بعد از این حادثه توسط آژانس

 های دولتی بیشتر در معرض چنین خطرهایی هستند.ساختمان

                                                      
7 Section-type 
8 Instability-type 
9 Mixed-type 
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 رویکردهای طراحی در برابر تخریب پیشرونده

 هانامهها و آیینلضوابط دستورالعم

تخریب پیشرونده از این نظر دارای اهمیت است که صدمات محلی ممکن است باعث تخریب وسیع و تخریب سیستم 

منجر به تدوین ضوابطی برای جلوگیری از تخریب  1968ای شود. اولین حادثه تخریب پیشرونده در سال سازه

ترش حملات تروریستی، نیاز مبرمی را برای های اخیر گسهای بریتانیا و کانادا شد. در سالنامهپیشرونده در آیین

های دولتی در ایالات متحده و سایر کشورها به وجود آورد تا ها و آژانسنامهکننده آیینهای تدوینکمیته

های طراحی و معیارهایی را که برای جلوگیری و یا به حداقل رساندن پتانسیل تخریب پیشرونده تهیه دستورالعمل

  کنند.

 رونده وجود دارد: برای جلوگیری از تخریب پیشمتعددی های طراحی و دستورالعمل ها، استانداردها نامهآیین

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 7انجمن مهندسین عمران آمریکا 

تعریف شده است که  ASCE 7 – 10دو رویکرد کلی طراحی برای به حداقل رساندن پتانسیل تخریب پیشرونده در 

 .طراحی غیر مستقیم و رویکرد طراحی مستقیمعبارتند از: رویکرد 

 رویکرد طراحی غیر مستقیم

 ،پذیریکرد طراحی غیر مستقیم تلاش است تا از طریق فراهم کردن سطح حداقلی از مقاومت، پیوستگی و شکلدر روی

هایی مونهپذیر کردن سازه ناز تخریب پیشرونده سازه جلوگیری شود. بهبود جزئیات اتصالات، ارتقاء نامعینی و شکل

 توانند اثرات مهمی بر مقاومت درهای آن میآرایش المانباشد. پارامترهای مختلفی در طرح سازه و ها میاز این تلاش

 ترین پارامترها عبارتند از:برابر تخریب داشته باشند. مهم

 های محلی، قابلیت سازه برای تحمل شکست 10نیرومندی 

                                                      
10 Robustness 



 علیرضا فاروقی

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شرق

 

22 

ی ای حتی در صورت اعمال بارهای غیرعادی متصل به همدیگر باقهای سازه، شرایطی که در آن المان 11 یکپارچگی

 مانند.می

های طراحی نامهای. در آیینای در یک سیستم سازههای سازه، عبارت است از به هم پیوستگی المان 12 پیوستگی

 های بتن مسلح، پیوستگی به صورت جزئیات میلگردگذاری سراسری اشاره شده است.سازه

خ دادن خرابی اولیه و یا شرایط جاری های اضافی بعد از رای برای تحمل تغییر شکل، قابلیت سازه 13 پذیریشکل

 ماند.ای و یا سیستم باقی میشدن است به نحوی که ظرفیت باربری یکسانی در اعضای سازه

 هایای برای تحمل بارهای اضافی ناشی از شکست در تعدادی از المان های سازه، قابلیت المان 14 نامعینی )افزونگی(

ها و سیستم سازه باقی مانده به شکست در یک یا چند المان، سایر المان باشد. بدین معنی که در صورتدیگر می

این قابلیت مهمترین اثر در ذکر شد  2-1-1-2عنوان یک مجموعه بتوانند بار را تحمل کنند. همانطور که در بند 

 .در بحث تخریب پیشرونده داردپایداری هم در بارهای فوق العاده مانند زلزله و هم 

ها و استانداردهای ساختمانی وارد شده است، اما باید توجه داشت که نامهروش طراحی غیر مستقیم در بیشتر آیین

ای است. در هرصورت این روش برای ها خصوصاً در برابر بارهای لرزههدف از این الزامات بهبود عملکرد کلی سازه

ها و یا پیشرونده روش کاملاً دقیقی نیست و هیچگونه التزامی در این روش برای حذف المانطراحی در برابر تخریب 

 شود.بارهای ویژه در نظر گرفته نمی

 رویکرد طراحی مستقیم

 ASCEگیرد.در برابر تخریب پیشرونده در حین فرآیند طراحی را در نظر میضوابطی را رویکرد طراحی مستقیم صریحاً 

 طراحی مستقیم پیشنهاد کرده است، روش مقاومت محلی ویژه و روش مسیر بار جایگزین.دو روش برای   7

 روش مقاومت محلی ویژه

ای بحرانی باید قادر باشند که بارهای غیر عادی را تحمل های سازهکند که المانروش مقاومت محلی ویژه ملزم می

 شود.ن فرآیند طراحی تعیین میپذیری المان بحرانی در حیکنند. در این روش، مقاومت و شکل

                                                      
11 Integrity 
12 Continuity 
13 Ductility 
14 Redundancy 
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 ACI 318نامه بتن آمریکا آیین

ACI 318 ه از باشد اما نامی به صورت ویژهای بتنی میای سازهشامل ضوابطی برای بهبود یکپارچگی سیستم سازه

 رونده نبرده است.شتخریب پی

 NBCCنامه کانادا آیین

ای مناسب، پیوستگی، فولادگذاری و نده با ایجاد طرح سازههایی را برای کاهش خرابی پیشرونامه توصیهاین آیین

 دهد:ای ارائه میهای سازهمکانیزم

ر گیرها دجلوگیری از استفاده از مخازن گاز یا مواد انفجاری دیگر، ایجاد ضربه آمدها:کردن ریسک پیشالف( کم

 برابر وسایق نقلیه.

ذاری های زیاد و جذب انرژی تحت بارگر شکلیدر به تحمل تغیپذیر و قا: توسط اتصالات شکلپذیریب( ایجاد شکل

 غیرعادی.

 ج( طراحی در برابر بارهای غیرعادی برای اعضای کلیدی

 ترین روش طراحیترین و ایمن: اقتصادید( مسیر جایگزین انتقال بار

 BSاستانداردهای انگلیسی 

ای یکدیگر تاکید دارد همچنین اعض امختلف یک ساختمان بای استانداردهای انگلیسی بر یکپارچه بودن اعضای سازه

های بتنی، حذف فرضی دیوار در نظر گرفته باشند. برای سازه kpa 34کلیدی باید قادر به تحمل بار تصادفی به میزان 

طبقه،  5های بنائی بیش از ها باید برای بارهای افقی نیز طراحی گردند. برای سازهشود علاوه بر این، ساختمانمی

 دهند.های افقی و عمودی را پیشنهاد میهای افقی، کلافهای مسیر جایگزین انتقال بار، فقط کلافاستانداردها گزینه

 NYCBCدستورالعمل ساختمانی شهر نیویورک 

رابی خرا در برابر  ذیلهای طراحی گیرد و روشاین دستورالعمل، اکثر مفاد متدولوژی خود را از استاندارد انگلیسی می

 نماید:پیشرونده ارائه می

 طراحی غیرمستقیم

 طراحی مستقیم
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 + DLها تحت ترکیب بار در یک لحظه و تخمین پایداری سازهسازه حذف عضو کلیدی  روش جایگزین انتقال بار:

0.2 LL + 0.2 WL 

 بینیمقاوم کردن اعضای کلیدی در برابر بارهای غیرعادی و غیرقابل پیش روش مقاومت موضعی مشخص:

ISC – Security design criteria 

کند. ای نمیای به روش غیرمستقیم یا اتصالات سازهکند و هیچ اشارههای طراحی مستقیم تاکید مینامه بر روشاین آیین

 دهد:می های زیر را مدنظر قراررویه ISCنامه همچنین آئین

 طراحی اقتصادی در برابر انفجار

 استفاده از فولادگذاری متقارن هندسی )برای مقابله با انفجار(

 ایپذیر در اتصالات به خصوص در اتصالات عضو سازهاستفاده از جزئیات شکل

 های بزرگفولادگذاری برشی در برابر تغییر شکل

 متر( 9لی ها )با حد بالای عمحداقل نمودن فواصل بین ستون

 متر( 5حداقل نمودن ارتفاع طبقه )با حد بالای عملی 

ر خرابی پیشرونده، معمولاً به مقاومت ددر برابر پذیر و مسیر جایگزین انتقال بار برای طراحی ای شکلجزئیات لرزه

 کند.برابر انفجار کمک می

اند. رونده را ارائه کردهپیشبصورت صریح کاهش پتانسیل خرابی  GSA و  DODآمریکایی  سازمانتنها دو 

ترین اطلاعات را در آمریکا در حال حاضر برای کاهش پتانسیل جامعGSA و  DODهای ارائه شده توسط دستورالعمل

 باشد. که شامل تهیه الزامات قابل سنجش و قابل اجرا می کنندتخریب پیشرونده ارائه می

 GSAدستورالعمل 

دستورالعمل تحلیل و طراحی تخریب پیشرونده برای »را با عنوان  GSA دستورالعمل 15آمریکا  GSAمؤسسه 

به منظور اطمینان از طرح پتانسیل تخریب پیشرونده « های نوسازی بزرگهایی جدید اداری فدرال و پروژهساختمان

 ,GSA]های نوسازی بزرگ ارائه کرد های اداری جدید فدرال و پروژهریزی و ساخت ساختماندر طراحی، برنامه

2003]. 
 شود:در این دستورالعمل خرابی پیشرونده به این صورت تعریف می
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سارت شود و بنابراین خای پیرامونی منجر به تخریب اعضای مجاور میوضعیتی که در آن شکست محلی اعضای سازه»

 «باشدآن میکلی نامتناسب با علت اولیه 

تحلیل تخریب  GSAدادن شکست محلی است. براساس  هدف دستورالعمل جلوگیری از انتشار تخریب بعد از رخ

 ،شود. روش اصلی تحلیل در این دستورالعملپیشرونده با به کارگیری روش طراحی مسیر بار جایگزین انجام می

طبقه و کمتر و  10های با ارتفاع کم تا متوسط با باشد. روش خطی برای ساختماناستاتیکی الاستیک خطی میتحلیل 

طبقه روش غیرخطی  10های بیشتر از کند که برای ساختمانپیشنهاد می GSAشود. راهنمای مول انجام میپیکربندی مع

 در نظر گرفته شود.

 DOD 16دستورالعمل وزارت دفاع آمریکا 

های این سند ساختمانمطابق چاپ کرده است.  (Unified Facilities Criteria)وزارت دفاع آمریکا سندی در قالب 

قابل  DOD (UFC 4-023-03)با سه طبقه و بیشتر باید تخریب پیشرونده را در نظر بگیرند. دستورالعمل  DODجدید 

 باشد.های فولادی سرد نورد شده میهای بتن مسلح، فولادی، بنایی، چوبی و ساختماناعمال به ساختمان

 (UFC) خلاصه روال طراحی مقاوم در برابر تخریب پیشرونده

 اربریکد، سطح طراحی در برابر تخریب پیشرونده وابسته به سطح وجوساختمانهای جدید و م در طراحی و بهسازی

باشد. سطح کاربری ساختمان یا بر اساس ضوابط سطوح عملکرد دستورالعمل و یا با توجه به خواست می ساختمان

 گردد.می مالکین ساختمان تعیین

است که با توجه به سطوح مختلف کاربری، امکان ایجاد  مقررات طراحی این مجموعه ضوابط به شکلی تدوین شده

مختلف مقاومت در برابر تخریب پیشرونده فراهم گردد. این سطوح مختلف طراحی در برابر تخریب پیشرونده  حسطو

 کنند:می از روشهای زیر استفاده

ال بارهای که امکان انتقدر این روش ظرفیت کششی برای سیستم کف و سقف تجویز میگردد، الف( نیروهای کلافی: 

 کنند.می تخریب شده را فراهمهای وارده از قسمت

 تخریب شده را دارا باشد.های بخشتوانایی پل زدن بر  باید در این روش سازهب( روش مسیر جایگزین: 
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ش احتمال یابند تا با کاهمی در این روش ظرفیت خمشی و برشی ستونها و دیوارها افزایشج( مقاومت افزایش یافته: 

 گسترش خسارات، میزان حفاظت ساختمان را افزایش دهند.

 UFC-4مطابق  تعاریف سطوح کاربری )سطوح بهره برداری( -الف

بایست مقررات نیروهای کلافی را برای کل سازه می در این سطح طراح :1گزینه  2الف( سطح کاربری)بهره برداری(

و یکی مانده به آخر را با روش مقاومت بهبود یافته اصلاح نماید )ستون  بکار برده و مقاومت ستونها و دیوارهای گوشه

 باشد(.می و دیوار یکی مانده به آخر نزدیکترین ستون و دیوار به ستون و دیوار گوشه

، انتخاب گردند کاربریدر صورتیکه مقررات مسیر جایگزین در این سطح  :2گزینه  2ب( سطح کاربری)بهره برداری(

 یست توانایی پل زدن در صورت حذف یک به یک المانهای مشخص شده در پلان و در طبقات را دارابامی سازه

بایست می باشد. در صورتیکه مشخص گردد سازه قابلیت پل زدن در هنگام حذف یکی از المانها را دارا نمی باشد،

به سایر بخشهای سازه منتقل نماید. در سازه طراحی مجدد و یا بهسازی شده تا بتواند بصورت ایمن بارهای وارده را 

ا در این صورت انجام تحلیل برای همه المانه ،صورتیکه نتایج تحلیل حذف المانها، بعلت نامعینی سازه مشابه باشند

در سازه انجام گرفته و بررسی انجام گرفته در مدارک فنی تشریح گردد.  عادیبایست تحلیل می ضروری نمی باشد اما

 باشد.می دیوار باربر روش مسیر جایگزین مناسب ترین روشهای است که در سازه لازم به ذکر

بایست دو روش بکار گرفته شود. کاربری میدارای این سطح های برای سازه  :3ج( سطح کاربری)بهره برداری(

 مسیر جایگزین و روش بهبود ظرفیت باربری برای این سطح مناسب خواهند بود.های روش

بایست هر سه روش نیروهای کلافی، می دارای این سطح کاربریای برای سازه  :4ربری)بهره برداری(د( سطح کا

های بعنوان سازه 4سطح بهره برداری های مسیر جایگزین و بهبود ظرفیت باربری بکار گرفته شود. برخی از سازه

حداقل مانند استاندار طراحی در برابر تخریب توانند از تمامی استاندارهای ها میو این سازه گردندمی محافظ طراحی

 پیشرونده مستثنی گردند.

 روش مسیر بار جایگزین -ب

 شود:می روش مسیر جایگزین در دو حالت بکار برده
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زمانیکه یک المان باربر قائم نمی تواند  4و برای سطح بهره برداری  2از سطح بهره برداری  1برای گزینه  .1

تواند با استفاده از روش جایگزین تعیین نماید می در این صورت طراح ،امین نمایدمقررات مقاومت کلافی را ت

 باشد یا خیر.می که آیا سازه پس از حذف اسمی المان قادر به پل زدن

برای حذف المانهای قائم بکارگرفته  4و سطح بهره برداری  3، سطح بهره برداری 2حالت 2برای سطح برداری  .2

 شود.

با بکاربردن ضرایب ترکیب بارنهایی در حالت فوق العاده و ضرایب   LRFD  (ASCE 7)این روشها از فلسفه روش 

 :باشندمی سه روش تحلیل مجاز به استفاده  کند.می مقاومت برای تعیین مقاومت استفاده

 الف( روش تحلیل استاتیکی خطی 

 غیرخطیب( روش تحلیل استاتیکی 

 یکی غیرخطیج( روش تحلیل دینام

 با تغییراتی جهت همخوانی با مسائل خاص تخریب پیشرونده پیروی ASCE 41این روشها بطور کلی از روش متداول 

 کنند. می

 تحلیل منطقی جایگزین -ج 

برای عملکرد طراحی و تحلیل مسیر جایگزین هیچ بخشی از این نوشتار نمی بایست به شکلی تفسیر گردد که استفاده 

باشد را ممنوع می روال تحلیل جایگزین که منطقی و بر اساس اصول و مقررات مهندسی مکانیک و دینامیکاز هر نوع 

گردند در می دستی و یا برنامه صفحات گسترده تهیههای که بر اساس تحلیلای نماید. به عنوان مثال روشهای ساده

می منطقی تحلیلهای و نتایج تمامی روش باشندمی بعضی از انواع ساختمان نظیر ساختمانهای بنایی بسیار کارآمد

ارائه شده را تامین  UFC4-023 مختلف آیین نامه های بایست معیارهای پذیرش این مجموعه ظوابط که در بخش

-UFC4 بایست با در نظر گرفتن بخش مناسب برای حذف ستونها و دیوارهای باربر مطابق آیین نامه می نمایند. تحلیلها

برای تحلیلهای استاتیکی خطی و غیرخطی  UFC4-023و حداکثر بار اضطراری با ضرایب افزایش  ASCE 7و 023

بایست که معیارها قابل کاربرد و اجرا در تحلیل منطقی جایگزین باشند. تمامی پروژه همچنین می بکار گرفته شوند.

س یا شخص صاحب صلاحیت مستقل مورد بایست توسط مهندمی هایی که با روش منطقی جایگزین انجام گرفته اند

 کارفرما مورد تائید قرار گیرد. قبول


