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 اندازاهداف و چشم  1.1

، برای اولین ، فروریختبود طبقه در لندن 22ساختمان یک  که ،1، رونان پوینت1968که در سال پس از این

جلب شد )وزارت مسکن و فرمانداری محلی،  3روندهیا خرابی پیش 2بار توجه مهندسین به خرابی نامتناسب

در نیویورک  4های دوقلو( که طی آن، برجSTNCSTARNI ،2005) 2001سپتامبر  11(. حوادث 1968

های طراحی جدید برای مقاومت در برابر خرابی در تحقیق و معیار یی دیگرفروریخت، اتفاق برجسته

رونده در ا چندین محقق بر روی دلایل خرابی پیشن بودند. این حادثه سبب شد تی ساختماروندهپیش

بند. های شدید را بیاهای معقول ارزیابی و بهبود استحکام سازه تحت رویدادروش ها متمرکز شوند تاساختمان

رونده در چنین سبب افزایش الزام راهنمای طراحی جدید به جلوگیری از خرابی پیشهمسپتامبر  11ی حمله

 ها شد.انواع مختلف سازه

رونده در رای جلوگیری از خرابی پیشتر مانند بای جزئیپس از خرابی رونان پوینت، راهنمای طراحی سازه

، دولت بریتانیا) 5مقررات ساختمان بریتانیاها عبارتند از که برخی از آن اندیافته انگستان و ایالات متحده توسعه

( در انگلستان و راهنمای دپارتمان 2001، 6های بریتانیای استانداردبریتانیا )موسسه 5950استاندارد  ( و2013

 ( در ایالات متحده.GSA ،2003)8های عمومیمدیریت سرویس ( وDOD ،0920)7دفاع

که معیارهای مناسب در فرایند طراحی یک سازه به منظور به عنوان یک مهندس طراح، تضمین این

چنین یک مهندس باید توانایی ی آن در نظر گرفته شده باشد، ضروری است. همروندهیری از خرابی پیشجلوگ

 افزار تحلیلی داشته باشد.ها و نرمرونده در یک سازه را با استفاده از روشرابی پیشتحلیل پتانسیل خ

ویان مهندسی سازه به منظور شناخت کامل با هدف کمک به مهندسین یا دانشجاز این رو این کتاب 

ه یک روندجایی که تحلیل خرابی پیشهای تحلیل مربوطه طراحی شده است. از آنراهنمای طراحی و فرایند

.ی تجاری المان محدودی مدرن نیاز استفرایند متمایز و پیچیده است، معمولا به توانایی استفاده از یک بسته

                                                 
1 Ronan Point 

2 Disproportionate collapse 

3 Progressive collapse 

4 Twin Towers 

5 British Building Regulations  

6 British Standards Institution (BSI) 

7 Department of Defense (DOD) 

8 General Services Administration 
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 3و ایتبس 20002، سپ1های المان محدودی مانند آباکوسر مورد استفاده برنامهاین کتاب یک معرفی دقیق د

ها مانند اتی بر اساس انواع مختلف سازهای مطالعهنمونه در این نوع از تحلیل مشخص کرده است. علاوه بر این

های خرابی و ها برای نشان دادن مکانیزمی بلند و پلبا دهانه فضاکارهای های چند طبقه، سازهساختمان

 اند.های کاهش موثر در عرف طراحی فراهم آمدهروش

تعریف استحکام و راهنمای  رونده مشخص شده است و باتعاریف خرابی نامتناسب و خرابی پیش 1در فصل 

 .طراحی مرتبط در سراسر دنیا ادامه یافته است

های چند طبقه بیان شده است. در این فصل به ی ساختمانروندهچندین حالت خرابی پیش 2در فصل 

های تحلیل و طراحی مرتبط دلیل و مکانیزم خرابی برج دوقلو تمرکز شده است. علاوه بر این روشطور ویژه بر 

پایان این فصل، یک نمونه های چند طبقه معرفی شده است. در ای جلوگیری از خرابی نامتناسب ساختمانبر

ی آباکوس ارائه افزار چند منظورهی برج های دوقلو با استفاده از نرمروندهسازی از تحلیل خرابی پیشمدل

 شده است.

خرابی فرودگاه چارلز دی ند معرفی شامل های بلهای با دهانهی فروریزش سازهچندین حادثه 3در فصل 

ی فضاکار نیز بیان شده است. . دلیل و مکانیزم خرابی سازهاندشدهر معرفی های فضاکار دیگو ساختمان 4گاوله

ای با استفاده از ی دولایهی یک شبکهروندهسازی یک نمونه  از تحلیل خرابی پیشدر پایان این فصل، مئل

 .آباکوس ارائه شده است

و یک زلزله معرفی  5کامیونی ها با توجه به دلایلی مانند ضربهی خرابی پلچندین حادثه 4در فصل 

های طراحی و شود و روشاند با جزئیات بررسی میها که سبب فروریزش شدهپس از آن، این رویداداند. شده

سازی از تحلیل ی مدل، یک نمونهتحلیل مرتبط برای جلوگیزی از خرابی نامتناسب معرفی می شوند. در پایان

 با استفاده از آباکوس ارائه شده است. 6ی پل میلائوروندهخرابی پیش

دهد. با توجه به این موضوع، حوادث خرابی ، اطلاعات عمومی در مورد آتش را پوشش می5فصل 

آتش و جلوگیری ای های تحلیل و طراحی مرتبط برای طراحی سازهسوزی و روشها به دلیل آتشساختمان

ای آتش مرکز سازی از تحلیل سازهی مدلفصل، یک نمونه اند. در پایان ایناز خرابی نامتناسب معرفی شده

 با استفاده از آباکوس ارائه شده است. 77تجارت جهانی 

                                                 
1 Abaqus 

2 SAP2000 

3 Etabs 

4 Charles de Gaulle Airport 

5 Lorry strike 

6 Millau Bridge 

7 World Trade Center 7 
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شوند. در این فصل اطلاعات معرفی می 1ها بر اثر بارگذاری انفجار، حوادث خرابی ساختمان6در فصل 

ذاری انفجار و پاسخ اجزای ساختمان و وانندگان بتوانند بارگشود تا خمی از بارگذاری انفجار بیان میعمو

ای سازی از تحلیل سازهی مدلبندی سطح خرابی را درک نمایند. در پایان این فصل، یک نمونهچگونگی دسته

 است.با استفاده از آباکوس ارائه شده  2انفجار ساختمان فدرال آلفرد موراه

 خرابی نامتناسبرونده یا تعریف خرابی پیش 2.1

اند و در بسیاری از مقالات فنی مشاهده شده "خرابی نامتناسب"و  "روندهخرابی پیش"های ارتتا کنون عب

 .سازدها را دشوار میها وجود دارد. این موضوع درک اختلاف مشخص بین آنتعاریف مختلفی از آن

ده است. خرابی ها هستند، ارائه شترین آنیسنده دقیقن دو عبارت که از نظر نوجا تعاریفی از ایدر این

گسترش خرابی محلی اولیه از المان به المان که در نهایت منجر به "شود: رونده به این صورت تعریف میپیش

سب به خرابی نامتنا (.ASCE ،2005) "گرددخرابی کل سازه یا به صورت نامتناسب بخش عظیمی از آن می

خرابی تر که منجر به های کوچکک یا فعالیتهای کوچیک خرابی در اثر خسارت"شود: رت تعریف میاین صو

 (.2008، 4و انگلند 3آگروال ) "گرددیک قسمت نسبتا بزرگ از سازه می

ماید؛ نی خرابی اشاره میتوان مشاهده کرد که خرابی نامتناسب به فضای ناحیهبا توجه به تعریف بالا می

. خرابی یابدی بزرگ و غیر قابل کنترل گسترش میناحیهی خرابی کوچک به یک به عبارت دیگر یک ناحیه

ای به ترتیب یکی پس های سازهگردد که در آن المانرونده  معمولا به نوعی از فرآیند خرابی اشاره میپیش

ی نسبتا کوچک تواند در یک ناحیهمی روندهشوند. این بدان معناست که خرابی پیشاز دیگری تخریب می

در راهنمای  "خرابی نامتناسب" سبب خرابی کل سازه شود، رخ دهد. بنابراین اغلب از عبارتکه بدون این

ی بزرگ و غیر قابل کنترل، طراحی، به عنوان هداف اصلی جلوگیری از خرابی در ساختمان در یک ناحیه

 .شوداستفاده می

دهد رونده رخ میه صورت پیشطراحی خرابی نامتناسب معمولا برک نویسنده، در عرف اگر چه با توجه به د

گردند. بنابراین نیازی به تفاوت قائل رونده در نهایت منجر به خرابی نامتناسب میهای پیشتر خرابیبیشو 

 .گردندها به شرایط یکسانی اطلاق میها نیست و از این رو در این کتاب، آنشدن میان آن
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2 Alfred P. Murrah Federal Building 

3 Agarwal 
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 تعریف استحکام 3.1

ی اروپا نامهرونده است. بر اساس آیینیگر در طراحی مقاوم در برابر خرابی پیشیک عبارت مهم د "1استحکام"

1990 BS EN (BSI ،2010تعریف 26ی ، صفحه )"یک سازه باید "به این صورت آورده شده است: "استحکام

به  یو عواقب اشتباهات انسان 3، ضربه2ادثی مانند انفجاری حوبه صورتی طراحی و اجرا گردد که به وسیله

بنابراین در فرآیند طراحی سازه، حفظ استحکام سازه یک امر  "آسیب نبینند.مقدار نامتناسب با دلیل اصلی 

در این کتاب، روش دقیق  گردد.پوشی میبرخی از مهندسین طراح چشمطراحی مهم است که معمولا توسط 

 ن استحکام معرفی شده است.برای به دست آورد

 هارونده و حوادث خرابی در انواع مختلف سازهپیشدلایل خرابی  4.1

ای و نیز نوع، موقعیت و شدت رخداد رونده ممکن است با توجه به الگوی بار و سیستم سازهیک خرابی پیش

از عوامل مانند برخورد وسایل، های خرابی مختلفی رخ دهد. انواع مختلفی غیرعادی دلیل خرابی، در اثر مکانیزم

هایی از خطرات ممکن و بارهای غیرعادی هستند ما و آتش و انفجارهای گاز وجود دارند که نمونهی هواپیضربه

 توانند سبب این خرابی شوند.که می

ی مختلف وجود دارند. برای با توجه به عوامل ایجادکننده روندهخرابی پیش حوادث ی معروفچندین نمونه

هاست. به دلیل برخورد هواپیما یکی از آن 2001سپتامبر  11های دوقلو در خرابی ساختمان، فروریزش برج

های های برجکه پس از مدتی از آن روز به دلیل آتش ایجاد شده در اثر واریزه 7خرابی مرکز تجارت جهانی 

رخ  1968نفجار گاز در لندن در سال دوقلو به وقوع پیوست. خرابی بخشی از ساختمان رونان پوینت به دلیل ا

شد.  1995انفجار منجر به خرابی بخشی از ساختمان فدرال آلفرد موراه در شهر اوکلاهاما در سال  داد و یک

 تجمعقاب فضاکار مرکز های فضاکار، یک خرابی معروف مربوط به فرودگاه پاریس وجود دارد. برای سازه

نیز یک دیگر از حوادث خرابی پل ریخت.  به دلیل برف سنگین فرو 9781در ایالات متحده در سال  4هارتفورد

ی ای ناشی از برخورد یک قایق یا بار بیش از اندازهتقریبا رایج است؛ دلایل این خرابی بارگذاری ضربه

ر د 6کوتای کارتانگارا 5ی پل معلقروندههای اخیر پل مربوط به خرابی پیشهاست. یک نمونه از خرابیکامیون

 باشد. در اندونزی می 7بورنئوی شرقی

                                                 
1 Robustness 

2 Explosion 

3 Impact 

4 Hartford Civic Center 

5 Suspension bridge  

6 Kutai Kartanegara  

7 East Borneo 
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 6تا  2به منظور کمک به درک کامل مکانیزم این حوادث خرابی، این حوادث به طور دقیق در فصول 

های شهای فروریخته شده، دلیل اصلی خرابی و روای سازهسیستم سازهدر آن مباحث بررسی خواهند شد که 

 اند.شابه در آینده پوشش داده شدههای مت و خرابیاز اتفاقامحتمل کاهش به منظور جلوگیری 

ی ماست که حوادث خرابی بالا سبب خسارات جانی و مالی شدند. بنابراین، به عنوان مهندس، این وظیفه

رونده جلوگیری نماید، هایمان ممانعت نماییم تا به یک طراحی بهتر که از خرابی پیشاز بروز خرابی در طراحی

 دست یابیم.

 وجود برای جلوگیری از خرابی نامتناسبراهنمای طراحی م 5.1

و راهنمای طراحی در سراسر دنیا به منظور جلوگیری از خرابی  نامهدر عرف طراحی موجود، چندین آیین

های هاست، تعداد کمی هم برای طراحیها برای طراحی ساختمانتر آنشود. اگر چه بیشنامتناسب استفاده می

 ها در ادامه آورده شده است.ند. یک معرفی کوتاه از این راهنمافضاکار وجود دارهای پل و سازه

 راهنمای طراحی بریتانیا و اروپا 1.5.1

ها انگلستان اولین کشور در جهان است که یک راهنمای طراحی برای جلوگیری از خرابی نامتناسب ساختمان

گیری از خرابی به منظور پیش( 2013نگلستان، منتشر کرد. الزامات مقررات ساختمان انگلستان )دولت ا

بریتانیا برای  5950های طراحی خاص مواد و استاندارد نامهباشند. این الزامات در آییننامتناسب می

 توان در قالب سه روش زیر توصیف کرد:اند. این الزامات را میای تصحیح شدهسازه 1کاریفولاد

یری از خرابی نامتناسب در نظر گرفته ه منظور جلوگه بک "2کششیمهار نیروی "شروط تجویزی  .1

 .اندشده

 شروط حذف فرضی عضو تنها در صورتی که الزامات نیروی کششی ارضا نگردد. .2

ها سبب عبور آسیب از حدود رود که حذف فرضی آنشروط المان کلیدی برای اعضایی به کار می .3

 تجویزی شده باشد.

های طراحی طراحی باید از مطابقت تمام ساختمان ن در طول فرآیندمطابق این راهنمای طراحی، مهندسی

های ی استاندارد)موسسه "3یکپارچگی سازه"، 5.4.2، بند 2000بریتانیا ویرایش  5950-1شده با استاندارد 

رونده، کششی کافی در قاب به منظور کاهش احتمال خرابی پیش های( مطمئن شوند. مهار2001بریتانیا، 

 34های کلیدی باید برای تحمل بار طراحی اتفاقی المان قررات ساختمان، مشارکت خواهند کرد.مطابق م

 1990ی نامهآیینمانند  تریی اروپا، الزامات دقیقنامهچنین آیینکیلونیوتن بر متر مربع طراحی شوند. هم

                                                 
1 Steelwork 

2 Tying force 

3 Structural Integrity 
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BS EN 7-1-1991(، 2010های اروپا، استانداردی اروپا )موسسه ENV های اروپا، نداردی استا)موسسه

( دارد. این الزامات مشابه آن چه در راهنمای طراحی بریتانیا وجود دارد، 2006) ENV 1991-2-7( و 2006

 (.ENV 1991-2-7و  ENV 1991-1-7هستند )

 راهنمای طراحی ایالات متحده 2.5.1

حی برای جلوگیری از خرابی در جهان است که راهنمای دقیق طرا اولچند کشور ی ت متحده در زمرهایالا

راهنماهای طراحی برای طراحی مقاوم در مقابل خرابی  ده در طراحی ساختمان را منتشر کرده است.رونپیش

( و مدیریت DOD ،2009)توان یافت. دپارتمان دفاع می در چندین مرجع دولتی ایالات متحده را روندهپیش

های طراحی برای مقاومت در ی دقیق را در مورد روشها(، دستورالعملGSA ،2003های عمومی )سرویس

 1متناوبنماید. هر دو مرجع از روشی به نام روش مسیر های ساختمان ارائه میی سازهروندهمقابل خرابی پیش

 2نماید. این روش مستقل از خطررونده استفاده میبه منظور تضمین کفایت مقاومت در مقابل خرابی پیش

ها، ستون ساختمان حذف و پاسخ شود که بر اساس آنف ستون تعریف میحالات حذ که در آن باشدمی

ی آسیب دیده در نظر گرفته شوند، تجویز شده گردد. همچنین بارهایی که باید برای تحلیل سازهتحلیل می

رونده، ( هر عضو اصلی و ثانویه به منظور تعیین پتانسیل خرابی پیشDCR) 3است. نسبت ظرفیت تقاضا

 گردد.ارائه می 2تر در فصل شود. جزییات بیشمحاسبه می

باشد. دلخواه محافظت، خیلی کم، کم، متوسط یا بالا، می( بر اساس سطوح 2009روش دپارتمان دفاع )

ی خاص یا خطر هایی با استفادهریزند و تنها سازهبندی اول فرو میهای ساختمان در دو دستهتر سازهبیش

، این روش نیز از روش نیروی مهار کششی APMشوند. بر خلاف ی آخر خراب میبالای غیرمعمول در دو دسته

 ود.شاستفاده می

7-05 SEI/ASCE (ASCE ،2005 تنها استاندارد عمومی در ایالات متحده است که ) الزام طراحی برای

کند: روش طراحی رونده را ارائه میرونده را دارد. این استاندارد دو روش برای مقابله با خرابی پیشخرابی پیش

 مستقیم و روش طراحی غیرمستقیم.

در طول فرآیند طراحی  رونده مستقیماا مقاومت در برابر خرابی پیشدر روش طراحی مستقیم نیاز است ت

که به دنبال ایجاد یک الگوی بار فرعی پس از خرابی محلی است که بر اساس  APM (1) با استفاده از حالات

که به دنبال ایجاد  4( روش مقاومت محلی ویژه2آن خرابی محل متوقف و از خرابی اصلی جلوگیری شود. )

 شود.های بحرانی است، در نظر گرفته میکافی برای مقاومت در برابر خرابی در موقعیت مقاومت

                                                 
1 Alternate Path Method (APM) 

2 Threat-independent 

3 Demand Capacity Ration (DCR) 

4 Specific local resistance 
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ای مورد پذیری اعضای سازهدر روش طراحی غیرمستقیم شروط حداقل سطح پیوستگی مقاومت و شکل

که ای اینپذیر را برنیاز است تا یک مهندس یکپارچگی سازه را فراهم آورد و اتصالات شکلنیاز است. بنابراین 

های بزرگ را تحمل و مقدار زیادی از انرژی را تحت شرایط بارگذاری غیرعادی جذب نماید، سازه، تغییرشکل

 طراحی کند.

های دقیق را برای کاهش پتانسیل خرابی (، دستورالعمل2007) 1ها و تکنولوژیی ملی استانداردموسسه

رونده است که برای خرابی پیشیک روش مورد قبول شامل دهد. این منبع ها ارائه میرونده در ساختمانپیش

باشد. ای برای مقاومت در مقابل حوادث مرتبط میمتشکل از تعریف خطر، کنترل حادثه و طراحی سازه

های مستقیم و غیرمستقیم و روش مقاومت محلی ویژه روش طراحی مانند روش یچنین توصیف دقیق براهم

 باشد.موجود می )مشابه با روش المان کلیدی(

 راهنمای طراحی کانادا 3.5.1

850CSA-S ی خرابی نامتناسب در تنها استاندارد کاناداست که شامل ضوابط صریح و دقیق کاهنده

ها تحت بارهای (. این منبع یک استاندارد برای طراحی و ارزیابی ساختمان2014، 2هاست. )درایورساختمان

 باشد.گیری از خرابی پیش گیرنده و شکست ترد نیز میبرای پیش شرایطیانفجاری است؛ اگر چه شامل 

نماید و بیش از یک راهنمای عمومی این استاندارد، آسیب تحت بارهای ناشی از یک انفجار را محدود می

 گیری از وقوع خرابی نامتناسب پس از انفجار دارد.طراحی در مقابل خرابی نامتناسب، شروطی با هدف پیش

توان گفت که این شرایط بر اساس روش مستقل از خطر اشاره شده در راهنمای ایالات نتیجه میعنوان به 

پذیری متحده نیست. فرآیند ارزیابی خطر و ریسک مورد بحث قرار گرفته است. بنابراین، سازه با پتانسیل آسیب

ه مشخص شود و اساس آغاز ار سازی سازش مورد انتظگیرد تا نحوهدر مقابل انفجار مورد ارزیابی قرار می

 های مورد نیاز خرابی نامتناسب شکل گیرد.تحلیل

 راهنمای طراحی چین 4.5.1

ها ی ویژه برای تالیف یک معیار طراحی برای جلوگیری از خرابی ساختمانی معماران چین یک کمیتهجامعه

از خرابی ناشی از زلزله، وگیری های طراحی و تحلیل برای جلروش(. 2014و دیگران،  3تشکیل دادند )لی

و خرابی ناشی از اشکال اجرایی در این راهنما توضیح داده شده  سوزی، خرابی ناشی از آتشروندهخرابی پیش

                                                 
1 National Institute of Standards and Technology (NIST) 
2 Driver 
3 Li 
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شود و مقاومت در رونده بر اساس روش انرژی تعیین میاست. مقدار تقاضا برای مقاومت در مقابل خرابی پیش

 است. 1لیل دینامیکی افزایندهبر تح برابر خرابی ناشی از زلزله منطبق

کند که سازه بتواند به مدت زمان طولانی مناسب در مقابل برای خرابی ناشی از آتش، این معیار الزام می

ی ساده شده، روش الگوی بار جایگزین اند: روش مولفهآتش بدون خرابی مقاومت کند. سه روش معرفی شده

ها داری سازهلوگیری از خرابی ناشی از انفجار اغلب با بهبود نگهآتش. جو تحلیل پیشرفته برای تمام فرآیند 

 ی اصلی وجود ندارد.به دست آمده است و طراحی خاصی برای جلوگیری از انفجار در سازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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 2فصل 

 های چند طبقهرونده و تحلیل ساختمانطراحی خرابی پیش

 

 مقدمه 1.2

های بلند نیاز است توجه ساختمانهای های چند طبقه و به خصوص پروژهامروزه با رشد طراحی ساختمان

های بلندتر در انگلستان، الزامات ملی برای طراحی ساختمانرونده گردد. تر به جلوگیری از خرابی پیشبیش

جداگانه به منظور تحویل به  یروندهاز یک ارتفاع مشخص تبیین شده است و یک گزارش تحلیل خرابی پیش

های بلند پذیرتر بودن ساختمانرسی نیاز است. این کار به دلیل آسیبدپارتمان کنترل ساختمان به منظور بر

های طراحی در انگلستان و ایالات بیان شد، راهنما 1های تروریستی است. همانطور که در فصل در حمله

نگام رونده را در هلزامات دقیق برای محافظت سازه در مقابل خرابی پیشی اروپا، همگی انامهمتحده و نیز آیین

های رونده و روش طراحی ساختمانکنند. بنابراین، در این فصل تحلیل دقیق خرابی پیشطراحی آن ارائه می

 شوند.چند طبقه معرفی می

لمان محدود مانند آباکوس و سپ افزارهای ارونده با استفاده از نرمتحلیل خرابی پیشبرای مهندسان، انجام 

سازی تحلیل خرابی ت. بنابراین برای یک مهندس آگاهی از روش مدلتر از محاسبات دستی اس، آسان2000

ها با استفاده از آباکوس سازی دقیق و روش تحلیل ساختمانباشد. لذا در این فصل، مدلرونده، ضروری میپیش

 نشان داده شده است.

 ها در سراسر دنیای ساختمانروندهخرابی پیشحوادث  2.2

های خرابی رونده در سراسر دنیا معرفی و دلایل فروریزش و مکانیزمخرابی پیشی در این بخش، چند حادثه

 هر کدام بررسی شده است.

 خرابی ساختمان رونان پوینت 1.2.2

طبقه در نیوهام، در شرق لندن بود. در  22( یک برج 1968، رونان پوینت )وزارت مسکن و فرمانداری محلی

شد که همین اتفاق منجر به خرابی تمام قسمت  1ک دیوار باربر، یک انفجار گاز سبب خرابی ی1968سال 

(.1.2شد)شکل ی ساختمان گوشه

                                                 
1 Load-bearing wall 
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ینت با استفاده باشد. برج رونان پوای ساختمان میرونده، سیستم سازهیکی از دلایل اصلی وقوع خرابی پیش

این سیستم، تمامی  شود، ساخته شده است. درشناخته می 1از یک روش قدیمی که به نام سیستم پنل بزرگ

ی بتنی از کارگاه به حمل و در محل ساختهبودند. مقاطع بزرگ پیش 2ساختهها پیشپلهدبوارها، طبقات و راه

گردد. در طول تری برای سازه طراحی نمیی بیشمهارهاشوند. به هم متصل می 3اجرای ساختمان با بولت

شود. بارهای تصادفی مانند انفجار در بار باد در نظر گرفته میفرآیند طراحی، به غیر از بار ثقلی، تنها فعالیت 

 (.2005، 5و دلاته 4شود )پیرسوننظر گرفته نمی

 6کیلونیوتن بر متر مربع، شدید نبوده است )لوی 9/68تر از بررسی نشان داد که انفجار با توجه به فشار کم

الگوی بار جایگزین برای طبقات بالایی طراحی ای، (. اگر چه بر اساس کمبود فراوانی سازه1992، 7و سالوادوری

پتانسیل خرابی های ساختمان بدون در نظر گرفتن نامهنشده است. این ساختمان، در آن زمان با توجه به آیین

بود که در آن کاگران  کششی متصل به دیوار ضعف اجرای صفحات احی شده است. دلیل دیگر رونده طرپیش

 اتصال را سفت نکرده بودند. هایمیخهای گلمهره

 

 خرابی رونان پوینت 1.2شکل

                                                 
1 Large Panel System (LPS) 

2 Precast 

3 Bolt 

4 Pearson 

5 Delatte 

6 Levy 

7 Salvadori 
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 خرابی مرکز تجارت جهانی 2.2.2

 2مرکز تجارت جهانی( و WTC1)1های مرکز تجارت جهانیهای دوقلو )به نام، برج2001سپتامبر  11در 

(2WTCدر اثر برخورد دو هواپیمای ربوده شده به آن ))( 1ها تخریب شدندNIST NCSTAR ،2005) این .

های دوقلو های سقوط کرده از برجآتش ناشی از واریزهی معروف روندهاتفاق یکی از حوادث خرابی پیش

 بحث خواهد شد. 5در فصل  WCT7(. در مورد 2.2ریخت )شکل فرو

 

 

 خرابی مرکز تجارت جهانی 2.2شکل 

اند. این روش طراحی شده 23.مطابق شکل  2ایهای با سیستم لولهبه عنوان سازه 2WTCو  1WTCهای برج

های پیرامونی نزدیک به هم های بلند است که در آن از ستونجانبی برای ساختمان های مقاومیکی از سیستم

ستون پیرامونی در هر  59ی دهم مطابق شکل، شود. بالاتر از طبقهده میهایی در مرکز استفادر اطراف هسته

ی بزرگ بدون ستون بین هسته و رکز وجود داشتند. یک منطقهتر در مستون سنگین 47طرف ساختمان و 

                                                 
1 National Construction Safety Team Act Reports (NCSTAR) 
2 Tube-in-tube 
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منظور چنین به هم .بودساخته پوشانده شده با خرپاهای سقف پیش 4.2پیرامون وجود داشت که مطابق شکل 

 ود.بمورد استفاده قرار گرفته های خرپایی مرسوم 1شمعاز  110تا  107تر کردن هسته، بین طبقات اوممق

 10بک با ضخامت های بتنی سم سقف از دالتوان مشاهده کرد، سیستمی 4.2ه در شکل همانطور که دوبار

 یابد، تشکیل میهای اصلی قرار گرفته استو خرپا خرپایی هایکه روی پل 2ی فولادیمتر با یک عرشهسانتی

 .است 3امپوزیتکه یک نمونه از سیستم سقف ک

 

 

ی سوزی فاجعهی آتشفدرال و بررسی ایمنساختمان ، NIST NCSTAR. )از 1هانیجمرکز تجارت طرح سقف ی ونهنم  3.2شکل 

، NIST: 4، ماریلندسربرگهای مرکز تجارت جهانی، گایبرجلی ایمنی ساخت در مورد خرابی مگزارش نهایی تیم مرکز تجارت جهانی، 

 ، با اجازه(3.1، شکل 2005دسامبر 

                                                 
1 Outrigger 
2 Steel deck 
3 Composite 
4 Gaithersburg, MD 
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ی سوزی فاجعهی آتشفدرال و بررسی ایمنساختمان ، NIST NCSTAR)از . مرکز تجارت جهانی سیستم سقفی نمونه 4.2شکل 

، NIST: 1، ماریلندسربرگهای مرکز تجارت جهانی، گایبرجلی ایمنی ساخت در مورد خرابی مگزارش نهایی تیم مرکز تجارت جهانی، 

 (، با اجازه6-1، شکل2005دسامبر 

های به همراه میراگرها اند. سقفدر پیرامون قرار گرفتهدر میان های یک ی ستونها به وسیلهخرپا

 پیرامونی متصل شده بودند. 3گوشهای سهبه ورق 2کوالاستیکیسو

مقاوم در رامونی، با استفاده از اسپری مواد های پیی فلزی و ستونشامل هستهلادی اب فویستم قتمام س

 اند.برابر آتش محافظت شده

، NIST NCSTARها و تکنولوژی انجام شده است)ی ملی استانداردیک بررسی دقیق توسط موسسه

های ستونهای شکم داده به سمت و مشخص شده است که سقفاست  ذکر شده هاسوزینقش آتش(. 2005

های پیرامونی و خرابی قسمت جنوبی ن اتفاق سبب خم شدن داخلی ستونای": شوندمونی کشیده میپیرا

 "ها بودگر خرابی هر کدام از برجغازشد که آ 2و قسمت شرقی مرکر تجارت جهانی 1مرکز تجارت جهانی

(NIST NCSTAR ،2005). 

 برای پتانسیل خرابیتهدید یا خطر کردن کمینه  3.2

آل بوده هیک ایددا ی تروریستی از ابتهش تهدید حملهتوان مشاهده کرد که کامی با توجه به حوادث بالا

 تروریستی دشوار است.ی یک حمله وقوع است؛ اگرچه پیش بینی زمان و روش

 

 

                                                 
1 Gaithersburg, MD 

2 Viscoelastic dampers 

3 Spandrel 
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 پذیریتهدید و آسیبارزیابی  1.3.2

که تهدید و خطر یک نوع مشخص از ساختمان ، یک مهندس در حالتیFEMA (DHS ،2003) 426بر اساس 

ص شد، ا خطر موردانتظار مشخکه تهدید یام دهد. پس از اینها را انجتواند ارزیابی آنشناسایی شود، می

 ... . تواندن میپذیری ساختماسیبارزیابی آ


