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در  .آنچه که در طول یک زلزله و اثر آن بر روي ساختمانها رخ می دهد آسیب و تخریب موضعی ساختمان می باشـد  -چکیده
این شرایط سازه در حین وقوع زلزله و در طی لحظاتی، تحت یک بار شوك و ضربه ناشی از آوار و خرابی اجزاء سازه قرار گرفته و 
علاوه بر حذف اجزا و المان هایی از سازه بار دینامیکی ناشی از زلزله با آوار ترکیب شده و بار افزایش یافته جدیدي را ایجاد می 

به کف طبقات بالایی به طبقه پایین تر با استفاده از برنامه هاي کامپیوتري حرفه اي امروزي کـه قـادر بـه انجـام     مدلسازي ضر. کند
اما حجم کاري مدلسازي کامپیوتري بویژه اگر سازه بزرگ و پیچیده باشد . تحلیل دینامیکی غیر خطی می باشند امکان پذیر می باشد

در این تحقیق سعی شده است که با محاسبه ي ضریب بار دینـامیکی  . بسیار زیاد می شود و تمام جزئیات نیز در نظر گرفته شوند،
به استخراج الگوي بار ضربه ي آوار تحت شرایط مختلـف و  ) در دو ناحیه الاستیک و پلاستیک(براي نمونه اي از تیرهاي فولادي 

در طـول  . زه در مقابل ریزش طبقات فوقانی گام برداشـت درنتیجه ارایه ي یک الگوي بار گذاري معادل به منظور تخمین رفتار سا
تحقیق مشخص می شود که پارامترهایی نظیر زمان تناوب تیر، ارتفاع سقوط و جرم آوار اثر بسزایی بر نتایج بدسـت آمـده دارنـد؛    

  .این مقدار افزایش می یابدبطوریکه با افزایش زمان تناوب و جرم آوار مقدار ضریب بار دینامیکی کاهش و با افزایش ارتفاع سقوط 
  

  .بار ضربه، بار آوار، ضریب بار دینامیکی، الگوي بار ضربه :کلیدي گانواژ
  
 مقدمه -1

آنچه که در طول یک زلزله و اثر آن بر روي ساختمانها رخ 
می دهد آسیب و تخریب موضعی ساختمان می باشـد کـه   

مانند شـدت،  (بسته به شرایط مختلف نظیر پارامترهاي زلزله
ــان و  ــدت زم ــز، م ــه و  ...)مرک ــوتکنیکی منطق ــرایط ژئ ، ش

چگونگی طراحی مقـاوم سـاختمان در برابـر زلزلـه میـزان      
اء سازه اي و غیر سازه اي ساختمان می تواند آسیب به اجز
در این شرایط سازه در حین وقـوع زلزلـه و   . متفاوت باشد

در لحظاتی، تحت یک بار شـوك و ضـربه ناشـی از آوار و    
خرابی اجزاء سازه قرار گرفته و عـلاوه بـر حـذف اجـزا و     
المان هایی از سازه بـار دینـامیکی ناشـی از زلزلـه بـا آوار      

. بار افزایش یافته جدیدي را ایجاد مـی کنـد   ترکیب شده و
در چنین شرایطی این سوال مطرح می شود که چگونه مـی  
توان نسبت به کفایت سازه اي و ارزیابی عملکرد آن اظهار 
نظر نمود و چگونه باید این بار فوق العاده را محاسبه کرد و 

  .با چه روشی بار محاسبه شده را به سازه اعمال نمود
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ر ارتباط با مسایل و پروژه هایی که جامعـه ي  همواره د
مهندسی با آنها روبه رو می شود اصل ساده سـازي مسـئله   
. یکی از اصول مهمی است که مورد توجه قـرار مـی گیـرد   

این امر در رابطه با مسایل دینـامیکی پـر رنگتـر مـی شـود      
با صرف نظـر  ( چراکه محاسبه ي پاسخ دینامیکی یک سازه

مستلزم انجام تحلیل هاي زمان ) ی سازهاز وسعت و پیچیدگ
بر، استفاده از افراد متخصص و داشـتن بسـتر نـرم افـزاري     

از  آنالیزهاي شبه اسـتاتیکی نمونـه هـایی   . مناسب می باشد
بـا در نظـر گـرفتن چنـین     . این تلاش مهندسی مـی باشـند  

رویکردي این مقاله به محاسبه ي اثر دینامیکی بار ضربه بر 
یرهاي فـولادي و اسـتخراج الگوهـاي بـار     نمونه هایی از ت

ضربه می پردازد تا با در نظر گرفتن آنها به توان با توجه به 
بارهاي استاتیکی وارده بر تیر، از رفتار تیرها و در نتیجـه از  
رفتار ساختمان در مقابل سقوط آوار و طبقـات فوقـانی بـر    

  .روي طبقات زیرین برآورد مناسبی به عمل آید
  
  فنی و تحقیقات گذشتهادبیات  -2

خرابی کامل برج هاي مرکز تجارت جهانی در نیویورك در 
، خاطره غـم انگیـزي   2001سپتامبر سال  11حین حادثه ي 

است که همواره یادآور عواقب ویران کننده ي وقوع پدیده 
در . در ساختمان هاي بلند مـی باشـد   1ي خرابی پیشرونده

اي در ارتفـاع  حقیقت انتشار چنین خرابـی هـاي گسـترده    
ساختمان نتیجه ي اثر دینامیکی بار آواري اسـت کـه خـود    
پیامد وقوع خرابی هاي موضعی ساختمان در اثر بارگذاري 

طراحی بـراي مقابلـه بـا خرابـی     . می باشد 2هاي نامتعارف
پیشرونده نیازمند این است که ساختمان ظرفیت لازم بـراي  

د را محدود کردن شکست و خرابی ناگهـانی اعضـاي خـو   
به عبارت دیگر، سازه بایـد  ). Dusenberry 2002(داشته باشد

. بتواند در مقابل اثر دینامیکی بار ضربه ي آوار ایستادگی کند
                                                                                           
1- Progressive Collapse 
2- Abnormal loading 

با این وجود تعداد کمی از آیین نامه هاي موجـود و کتـب   
راهنماي طراحی را می توان یافت که روند طراحی ساختمان 

ه ویژه اثرات دینـامیکی  ها براي مقابله با خرابی پیشرونده، ب
از . بار ضربه ي حاصل از ریزش آوار، را در نظر گرفته باشند

جمله آیین نامه هاي و استانداردهایی که در آنها به موضوع 
  :خرابی پیشرونده اشاره شده است عبارتند از

ASCE7 2002, NRCC 1996, EC8 1994 
GSA2000  .USDS 1996 و 

توصیه شده در ایـن آیـین   یکی از روش هاي رایج طراحی 
نامه ها حذف ناگهانی سـتون هـا و سـایر اعضـاي بـار بـر       

براساس این روش و نیز با لحاظ کردن  .ساختمان می باشد
، استعداد وقـوع تخریـب   3روش مسیر هاي متغیر بارگذاري

پیش رونده در سازه کاهش داده می شود به شرطی که سازه 
هـاي موضـعی    طوري طراحی شده باشد که بتواند خرابـی 

 پیش آمده در اثر حذف ناگهانی عضو باربر قائم را تحمـل 

با این وجود از جمله محدودیت هـاي روش پیشـنهاد    .کند
شده عدم توجه به خرابی هاي موضعی در ساختمان اسـت  
که علت اصلی آسیب پذیري سـاختمان در مقابـل خرابـی    
 پیشرونده بوده و همچنین در نظر نگرفتن سقوط بـار آوار و 

وزارت . مهم دینامیکی آن بر اعضاي زیـرین مـی باشـد    اثر
دفاع آمریکا در استاندارد موقـت مبـارزه بـا تروریسـت تـا      
حدي به موضوع ریزش بار آوار پرداخته است و عنوان می 
کند که به منظور در نظـر گـرفتن اثـر دینـامیکی بـار آوار ،      
مقدار باري که بر طبقات زیرین سـقوط مـی کنـد بایـد تـا      

از آنجـایی کـه تحلیـل    ). USDD 2001(ي افزایش یابـد  حد
دینامیکی ساختمان ها بسیار پیچیده و زمان گیـر اسـت، در   
برخی موارد مناسب اسـت تـا بـا اسـتفاده از رویکـرد بـار       
استاتیکی معـادل کـه بصـورت ضـرب مقـدار بـار آوار در       

تعریف می شود، اثرات دینـامیکی   "4ضریب اثر دینامیکی"

                                                                                           
3- Alternate Path Loading Method 
4- Dynamic impact factor 
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 قـانی بـر طبقـات زیـرین مطالعـه شـود      ریزش طبقـات فو 
)Grierson et al. 2004, Safi and Grierson 2004.( 

  
  تحلیل دینامیکی ضربه -3

بنابر مطالب ذکر شده مقاومت سـاختمان در مقابـل ضـربه    
تحـت شـرایط   (رابطه ي مستقیمی با میـزان توانـایی سـازه    

در بازتوزیع نیروهـا و پایـداري سـازه بعـد از ایـن      ) جدید
با این وجود، به دلیل مقدار زیاد انرژي . ث شدید داردحواد

جنبشی که کف و یا کف هـاي طبقـات بـالاتر بـه هنگـام      
خرابی و سقوط دارند هرچند که بعید به نظر می رسد ولی 
این امر امکان پذیر است که بخش هاي پایینی سازه بتوانـد  

خرابــی پیشــرونده  بـار ضــربه را تحمــل کـرده و از وقــوع  
  .]1[کندجلوگیري 

از جمله عوامل اصلی و تأثیر گذار در این قابلیـت مـی   
  :توان به موارد زیر اشاره کرد

تعداد کف هاي خراب شده که بـالاتر از طبقـه مـورد    ) الف
  .نظر قرار دارند

مقدار کاهش در انرژي جنبشی کف ها در حین سقوط ) ب
که در نتیجه جذب انـرژي طبقـات بـالاتر در برابـر ضـربه      

 .گیردصورت می 

توانایی طبقات پایین تر براي تحمل بـار اضـافی آوار و   ) ج
 . ]2[ محاسبه اثرات دینامیکی مرتبط

جهـت تحلیـل مسـایل دینـامیکی در      ANSYSنرم افزار 
محدوده تغییر شکل هاي بزرگ و مسایل تماسـی پیچیـده،   

را در اختیـار کـاربر    LS-DYNAحل گر قدرتمندي بـه نـام   
ش صریح به حل مسایل دینـامیکی  قرار داده است که به رو

بطور کلی هـر دو روش ضـمنی و صـریح نـرم     . می پردازد
افزار از تفاضل محدود براي پیش بینی تغییر فـرم مـدل در   

بـا  . ]3[ استفاده می کننـد ) انتگرال گیري زمانی(زمان آینده 
استفاده  Newmarkاین تفاوت که در حالت ضمنی از روش 

مستقیماً از  (t+Δt)زمان آینده  می شود و مقدار جابجایی در
 [K]به دست می آیـد کـه در آن    t+Δt = Fa+Pt{U}.[K]رابطه 

 Ptبردار نیروي اعمال شده بـه مـدل و    Faماتریس سختی و 
برداري است که شـامل تـرم هـایی از جابجـایی، سـرعت،      
شتاب، ماتریس جرمی و ماتریس میرایی در مرحلـه زمـانی   

ی روش حل صریح نسبت بـه  اما تفاوت اصل. قبل می باشد
روش حـــل ضـــمنی در آنســـتکه از قـــانون تعـــادل      

ــرعت و    ــدار س ــوده و مق ــتفاده نم اس
جابجایی را در معادلات فوق جایگزین می کند و لذا بـراي  

نیازي به معکوس کردن ماتریس سختی نـدارد و   Uمحاسبه 
  .]4[ لذا سرعت حل آن افزایش می یابد

 
  صریح روش انتگرالی -3-1

فرم اولیه روش انتگرالی صـریح، مبنـی بـر روش تفاضـلی     
می تواند مانند  tمرکزي است که شتاب و سرعت در زمان 

  :زیر نوشته شود
  

)1(   2

1 2 t t t t t tU U U U
t

   


  
)2(   1

2
t t t t tU U U

t
  


  

  

می تواند مانند زیر  tمعادلۀ دیفرانسیلی حاکم حرکت زمان 
  :نوشته شود

  

)3(  [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ( )]t t t tM U K U C U F t     
  

مـی تـوان    )3(در معادلـۀ   )2(و )1(با جایگزینی معـادلات  
tمعادله ي تغییر مکان در زمان t  4معادله (پیدا شود.(  

بر می آید، در روش انتگرالی ) 4(همانطور که از معادلۀ 
tبردار تغییر زمانصریح ،  t    مبنی بر بکـارگیري شـرط

tتعادل دینامیکی در زمان t براي . بکار گرفته شده است
، هـر دو تغییـر مکـان در     tمحاسبۀ تغییر مکـان در زمـان   

tزمانهاي  t وt t در آغـاز آنـالیز   . باید معلوم باشند
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tدینامیکی، بردار تغییر مکان  tU     نمی تواند با استفاده از
0tیعنی اگر . (روشهاي متداول محاسبه شود  بردار تغییر ،

tUمکان     ردار اولیه دو ب.) معلوم نیست 0 0,U U  
  باید

بکارگیري آنالیز استاتیک اولیه ( در آغاز آنالیز تعریف شوند 
tU محاسـبه کـردن اعضـاي بـردار    ). یا تعریف کاربر     

امین المان بـردار   iنشان دهندة  iاست که ) 5(مانند رابطه 
در حالت ساده که می توان از خصوصیات میرایی . می باشد

مـاتریس قطـري جـرم    . وابسته به سرعت صرف نظر کـرد 
  .]5[ نوشته شود) 6(فرض شده ، می تواند مانند رابطه 

)4(  2

2 2

1 1
2

2 1 1
2

[ ] [ ] [ ] [ ( )]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

t t t

t t t

M C U F t
t t

K M U M C U
t t t





     
              

 

)5(  2

0 0 02
( ) ( ) ( )t

i i i i
tU U t U U  

    

 
)6(  2

2 2

1

2 1

[ ] [ ] [ ( )]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

t t t

t t t

M U F t
t

K M U M U
t t





    
            

 

  
  مکانیک و دینامیک تماس در حالت ضربه -3-2

طراحــان مهندســی پیشــرفته اهمیــت تمــاس را در جــواب 
خطی  رفتار غیر. اند ینامیکی سیستمهاي مرتعش درك کردهد

 آثـار خاطر تغییـر شـرایط مـرزي و    ه شدید مسائل تماس ب
اصطکاك می تواند منجر به یـک آنـالیز دینـامیکی پیچیـده     

شوند،  مرزهاي سیستم ارتعاش اعمال میبه قیودي که . شود
می توانند بخاطر اضافه یا کم کردن شرایط بارگذاري تغییر 

در چنـین حـالاتی یـک سـري از مسـائل      ). 1شکل (  کنند
وش ، رهـاي آنهـا   برخورد موجودند که براي گرفتن جـواب 

شرایط تمـاس سـطح   ) 1(شکل . خطی لازم استآنالیز غیر
دهد که در آن نفوذ  نشان میه صورت شماتیک به سطح را ب
  .تواند اتفاق افتد محدود می

که با مسائل تمـاس سـر و   هاي اجزا محدود  اکثر برنامه
کار دارند، براي هر یک از این دو تابع، ضریب لاگرانـژ یـا   

روش ضریب لاگرانژ یک روش . روند کار میه ، بتابع پنالتی
 سختی تکمیل شده هست که در آن متغیرهاي اضافی بـراي 

  .استحل مسأله نشان داده شده 
  

  
  شرایط مختلف ایجاد شده در تماس دو جسم )1(شکل 

  

 ـ  ه سیستم با دو قسمت که دو شبکۀ اجزا محدود مختلـف ب
کار گرفته شده براي مدل کردن سیستم در شـرط اسـتاتیک   

  :است) 7(مانند رابطه 
  

)7(  1 1 1 2 2 2[ ][ ] [ ]         [ ][ ] [ ]K U F K U F   
  

توانـد ماننـد    یـک سیسـتم مـی    متعادل باز شده برايمعادلۀ 
  :نوشته شود) 8(رابطه 

  

)8(  1 1 1

2 2 2

K U F
K U F

     
     

     
 

  

اگر این دو قسمت با یکدیگر تماس برقرار کننـد، سیسـتم   
کار بـرده  ه تحمیل شده باید براي جلوگیري کردن از نفوذ ب

  :مانند. شود
  

)9(  1
1 2

2

i
i i i

i

U
L L

U


 
       

 
 

  

ــه در آن  ــده  iک ــان دهن ــت،    i ي نش ــزایش اس ــین اف ام
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1 2
i il l     یک ماتریس ضرایب قیـد وi     برداریسـت

بـراي  . دهـد  اصلاح شـده را نشـان مـی    هاي که تغییر مکان
لاگرانـژ   هـا، متغیرهـاي ضـریب    جلوگیري از تداخل شبکه

براي بلند شدن نیروهاي تمـاس، بخـاطر لمـس کـردن دو     
طح تماس پخش شده باشد، سطح تماس که باید روي دو س

شرایط تماس سطح با سطح بـا  ) 2(شکل  .کنند محاسبه می
اصطکاك را که در بسیاري از مسائل تماس می تواند اتفاق 

تغییر ضرایب قیـد مبنـی بـر چگـونگی     .افتد، نشان می دهد
  :بین دو سطح باید مانند زیر محاسبه شود تماس

  

)10(  1 1

2 2

i i
i

i i

J c
c

J c
   

      
   

 
  

که  j  ،ماتریس ضریب نیروic    بردار نیروهاي تماس و
1

2

i

i

c
c
 
 
 

 .بردار نیروهاي گره اي است 

اصلاح می شود تا در هر افزایش، ماتریس ضریب نیرو 
مـاتریس  . حالت تماس بـین دو سـطوح را در نظـر بگیـرد    

سختی تکمیل شده و بردار بار افزایشی می تواند مانند زیـر  
 :نوشته شوند

  

 
 شرایط تماس سطوح با اصطکاك )2(شکل 

  

)11(  

1 1

1 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1

1 2 0 0

i i i
k k k

k k ki i
i i i

i i k k k

k k ki i i

F c K U
K J U

K J U F c K U
L L c



 

  

 

  

     
     
        
        

          
        

         
     
     

  

  
  

کار گـرفتن    ههاي مخصوصی براي ب اگر چه در اینجا روش
منظور ایجاد تقارن در ماتریس سختی تکمیل شده وجود به 

هـاي قطـري صـفر     دارد، ماتریس غیر متقارن و شامل مؤلفه
است که به یک حل کنندة مخصوص براي مسـائل تمـاس   

  .]6[ احتیاج دارد
  
 الگوي بار ضربه اي ناشی از ریزش آوار -4

اي و نیـز   به مدهاي خرابـی حاصـل از بـار ضـربه    با توجه 
توان پارامترهـاي   ي برخورد، می ي مربوط به مسئلهها تئوري

اي  سخ دینامیکی یک تیر تحت بار ضربهپا ي بیشینهموثر در 
هـاي   دست آورد و با انجـام آنـالیز   هناشی از ریزش آوار را ب

پاسخ دینامیکی را نسـبت بـه    ي بیشینهلازم میزان حساسیت 
عواملی که توان تمام  بنابر این می. امترها محاسبه کرداین پار

دخالـت  ) تیر تحت اثر ریزش آوار( بر عملکرد تیر تحتانی 
، 1(DL)جـرم آوار : دارند به این صـورت دسـته بنـدي کـرد    
و زمان تنـاوب   (θ)سرعت برخورد آوار، زاویه برخورد آوار

 .(T)تیر تحتانی

به منظور بررسی نقش هریک از عوامل  پژوهشدر این 
نسبت به فوق و میزان حساسیت پاسخ دینامیکی تیر تحتانی 

هایی در نظر گرفته  هاي فوق نمونه آنها، براي هریک از کمیت
شده و پس از تحلیل برخورد بین دو تیر فوقانی و تحتـانی،  

هاي دینامیکی و استاتیکی و در نتیجـه   ي پاسخ بیشینهتعیین 
هاي فـوق   ر دینامیکی اثر هریک از کمیتضریب با محاسبه

مقادیر و شرایط فرض شده براي هریک از . شود سنجیده می
  .است) 1(عوامل ذکر شده مطابق جدول

نمایش داده شده است تیرها ) 3(که در شکل گونه همان
بنـدي تیرهـاي    ه صورت سه بعدي مدل سازي و در مـش ب

ایـن المـان   . ه اسـت استفاده شـد  Shell163فولادي از المان 
، کـه  Yو  Xگره با قابلیت خمش حول محورهـاي   4شامل 

                                                                                           
1- Debris Load (DL)  



 1393تابستان / 2دوره چهاردهم، شماره                               پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

180  

براي هر گره از این . استهر دو در یک صفحه قرار دارند، 
در جه آزادي تعریف شـده اسـت کـه عبارتنـد از      12المان 

در راسـتاي سـه    جـایی، سـرعت و شـتاب    همولفه هاي جاب
شکل (ي دوران حول محورهاي اصلی علاوه محور اصلی، به

همچنین باید گفته شود که باتوجـه بـه مطالعـات    . ]3[)) 4(
انجام شده مبنی بر محل تشکیل مفصـل پلاسـتیک در یـک    

شـکل کـه تحـت بارگـذاري      تیر دو سر گیردار با مقطـع  
یکنواخت قرار گرفته است، طول موثرتیر فوقانی که در اثـر  
مفصل شدن از دو انتهاي خود دچار گسـیختگی و ریـزش   

دهانه تیـر در نظـر    8/0با قضاوت مهندسی معادل  می شود
  .]7[گرفته شده است

  

  

  
نمایش مدل سه بعدي تیرهاي فولادي، بار آوار و معرفی  )3( شکل

  . Xو  θپارامترهاي 

  شرایط و مقادیر فرض شده براي پارامترهاي ضربه )1(جدول 
  مقطع

  تیرهاي
  فولادي

  جرم آوار  تیرها طول
  زاویه برخورد

  آوار

  ارتفاع
 سقوط

  آوار

IPE16 
IPE18 
IPE20 

 8و  6، 4

  )متر(
  800و  600، 400

  )کیلوگرم بر متر مربع(
و  15، 5صفر،
  )درجه( 30

  6و  4، 3
  )متر(

  

  
  Shell163نمایش المان  )4( شکل

  

براي هر کدام از تیرها پاسخ دینامیکی حاصـل از ضـربه ي   
پلاسـتیک،  آوار، با فرض رفتار تیر در دو ناحیه الاسـتیک و  

جـایی   هدست آمده و پس از مشخص کردن بیشترین جابه ب
ي تغییر مکان  بیشینههر المان در راستاي قائم، منحنی پوش 

  .شود تیرها رسم می
کامل  دست آمده به طوره در ادامه با بررسی الگوهاي ب

ار از جمله عواملی ي سقوط آو واضح است که پارامتر زاویه
  .شکل کلی الگوي بار ضربه داردسزایی بر  است که نقش به

صورت سقوط آزاد ه ي سقوط آوار ب از آنجایی که نحوه
ي سـرعت ریـزش آوار، بـا توجـه بـه       است، براي محاسبه

ي زیر استفاده  ض شده براي طبقات سازه، از رابطهارتفاع فر
  :شود می

  

)12(  ܸ = ඥ2݃ܪ 
  

طبق آنالیزهاي انجام شده، ضریب بار دینامیکی که عبـارت  
است از نسبت بیشترین تغییر مکان دینامیکی به تغییر مکان 
استاتیکی، در نقاط مختلف طول تیرتحت شرایط مختلـف،  
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دست آمده که با مقایسه آنها با یکدیگر می توان نقش هر ه ب
زاویـه  ارتفاع سقوط، جـرم آوار،  ( یک از پارامترهاي ضربه 

گیـري الگوهـاي بـار     را بر شکل) قوط و زمان تناوب تیرس
که با بررسـی نتـایج حاصـل    اي  گونه هب. ضربه مشاهده کرد

مشخص می شود که ضریب بار دینامیکی بـا جـذر نسـبت    
و  (EI)جرم آوار در واحد طول تیر به صلبیت خمشـی تیـر   

بـا   پـس همچنین مجذور طول تیر رابطه ي مسـتقیمی دارد، 
این مقادیر وابستگی بسیار نزدیک مقادیر ضریب بار ترکیب 

ــات    ــانی اثب ــر تحت ــاوب اصــلی تی ــان تن ــه زم ــامیکی ب دین
 ـ  ي نمودار با مطالعه. ]8[شود می بـراي   دسـت آمـده  ه هـاي ب

سـتنباط کـرد کـه    توان چنین ا زاویه برخورد صفر درجه می
گـذاري سـازه منجـر بـه     ي سـازه و بار  متقارن بودن هندسه

  ).5شکل (رن در طول تیر شده است متقا هایی پاسخ
درجـه   5که برخورد آوار بـا زاویـه    چنانچه فرض شود

 DLFدست آمده بـراي مقـدار   ه گیرد، نمودارهاي ب صورت
در طول تیـر در مقایسـه بـا نمودارهـاي مربـوط بـه زاویـه        

  .شود از حالت تقارن خارج میبرخورد صفر درجه، 
 

  
در طول تیر براي نمونه اي از تیرهاي  DLFتغییرات مقدار  )5( شکل

  فولادي
 

و  15دست آمده بازاي زوایاي ه هاي ب ر پاسخاین تغیرات د
اي  نمونه) 7(و ) 6(در شکل . درجه بیشتر ملموس است 30

بـازاي زوایـاي    DLFدست آمده براي مقدار ه هاي ب از پاسخ
مختلف برخورد براي هـر دو رفتـار الاسـتیک و پلاسـتیک     

شـده    مشخصـات فـولاد اسـتفاده   . ه شـده اسـت  دنمایش دا
تر  ي مهمی که از بررسی دقیق نکته. است) 2(مطابق جدول 

سـت  ا آید ایـن  دست میه ب ها نتایج حاصل براي تمام نمونه
که روند کلی تغییرات مقدار ضریب بار دینامیکی در طـول  

اسـت کـه در    اي اي یک زاویه برخورد ثابت به گونهتیر باز
اورت محل برخـورد آوار قـرار   تیر که در مج هایی از بخش
 ـ DLF، مقـدار  )انتهاي نزدیک(اند  گرفته ه صـورت نزولـی   ب

کند، این مقدار تقریبا در ناحیه میانی تیـر بـه یـک     تغییر می
ي دور تیر با شـیب  مقدار ثابت رسیده و براي المانهاي انتها

 .یابد مثبت افزایش می
 

  .ولاديمشخصات فرضی براي تیرهاي ف )2( جدول
ܧ مدول الاسیسیته = 2	 × 10଺

݇݃
c݉ଶ 

ߥ  ضریب پوآسون = 0.3 

݂݃ܭ7850  وزن واحد حجم ݉ଷ⁄  

݃ܭ	2400  تنش تسلیم ܿ݉⁄ ଶ 

  

درجـه صـورت    30با این فرض که برخورد آوار بـا زاویـه   
 ـ   گیرد، مشاهده می می سـت آمـده   ده شود کـه نمودارهـاي ب

ین معنـا  ا است، بهي مثلث کاهشی  بیشتر شبیه به تابع ضربه
گیـري   ه صـورت چشـم  ب DLFکه در یک نقطه از تیر مقدار 

قاط تیر این مقدار در سطحی یابد و براي سایر ن افزایش می
  ).6شکل(ماند  باقی می تر به صورت ثابت پایین

مربـوط بـه ناحیـه الاسـتیک مشـخص       از بررسی نتایج
ටدست آمده با نسبت ه هاي ب شود که پاسخ می ୌ

ୈ୐
ي  ، رابطـه 

برابر است با ترکیـب   DLارتفاع سقوط و  Hمستقیم دارند، 
در واحـد  (و درصدي از بار زنده ) در واحد سطح(بار مرده 

ي براي کف طبقـات در نظـر   که در بارگذاري لرزه ا) سطح
  .شود گرفته می
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پاسخ الاستیک نمونه اي از تیرهاي فولادي در برابر ریزش  )6( شکل

  .آوار بازاي زوایاي مختلف برخورد
  

رود با افـزایش ارتفـاع ریـزش آوار     گونه که انتظار می همان
یابد چرا  نمایی دینامیکی نیز افزایش می مقادیر ضریب بزرگ

قوط، که بر اساس اصل کار و انرژي، با افـزایش ارتفـاع س ـ  
ي سـقوط و در نتیجـه انـرژي     نسیل آوار در لحظهانرژي پتا

یابد و این  لحظه ي برخورد با تیر افزایش می جنبشی آن در
امر منجر به افـزایش نیـروي ضـربه، افـزایش تغییـر مکـان       

  .شود می DLFافزایش مقدار  پایاندینامیکی تیر و در 

  

 

  
پاسخ پلاستیک نمونه اي از تیرهاي فولادي در برابر ریزش  )7( شکل

  .آوار بازاي زوایاي مختلف برخورد
  

ــه پلاســتیک مشــابه   ــراي ناحی رفتارهــاي مشــاهده شــده ب
هـاي   این تفاوت که پاسخبا  استرفتارهاي ناحیه الاستیک 

دست آمده براي ایـن ناحیـه در قیـاس بـا نتـایج ناحیـه       ه ب
ارتفاع سـقوط حساسـیت کمتـري    الاستیک نسبت به متغیر 

نیـز تغییـر    DLFرود مقادیر  گونه که انتظار می دارند و همان
هـایی مشـابه    نمودار ي توان با ارایه پس می).7شکل(کند  می

البتـه بـا مقـادیر مـرزي     (براي نواحی الاستیک و پلاستیک 
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اثر شکل پذیري مصـالح را نیـز   ) متفاوت بر روي نمودارها
باید بـه ایـن   . ار ضربه در نظر گرفتدر طراحی در مقابل ب

 ـ   بـراي   DLFدسـت آمـده   ه نکته توجه داشت کـه مقـادیر ب
و علـت ایـن    اسـت ، مقادیر بزرگـی  شده هاي مطالعه نمونه

کـه در ایـن    ، چـرا اسـت ي زمان تناوب تیر  امر در محاسبه
مقاله زمان تناوب واقعی تیر و با احتساب وزن خالص تیـر  

 محاسـبه شـده  ) وارده بر تیر بدون در نظر گرفتن بار کف( 
هـاي واقعـی مقـدار     این درحالی است کـه در سـازه  . است

تـا   1/0معمـولا  (بسیار بزرگتـر   مقادیرزمان تناوب تیرهاي 
. پـژوهش اسـت  از مقادیر محاسبه شـده در ایـن   ) ثانیه 2/0

هـایی کـه در یـک     براي چنین تیرهایی با زمان تنـاوب  پس
 ـ ي واقعی از خود نشـان مـی   سازه بـراي   DLFد مقـادیر  دهن
کـاهش   10تـر از   هاي بررسی شده تـا مقـادیر پـایین    نمونه

ــه و  ــتریافت ــ بیش ــانه ب ــور می ــدار ط ــود  5گین مق ــه خ را ب
ایـن در حـالی اسـت در بسـیاري از     . دهنـد  اختصاص مـی 

مقالات و کتـب راهنمـاي طراحـی مقـادیر کـوچکتري در      
  .اند پیشنهاد داده DLFرا براي  2حدود 

افتن به یک الگوي کلی براي هریک از به منظور دست ی
تا با توجه با نتایج حاصـل  شرایط برخورد سعی شده است 

و سایر نتایج مشابه، پاسخ کلی تیر ) 7(و ) 6(هاي  در شکل
ي مربـوط بـه هـر     چند ناحیه خطی تقسیم شده و ضابطهبه 

از بـرآزش کـل نتـایج    ) مقادیر مرزي نواحی خطـی (ناحیه 
بـراي  بـه عنـوان مثـال    . دسـت آیـد  ه مربوط به هر ناحیه ب

، نسـبت  W0تـوان پـارامتر    مـی ) 5(نموداري شبیه به شـکل  
تیـر، تحـت بـار     پاسخ دینامیکی به پاسخ استاتیکی ي بیشینه

هـا را درنظـر    گـاه  از تکیـه  L 0.25تعریف شده در فاصله ي 
گـاهی   به شکل خطـی تـا نقـاط تکیـه    گرفت که این مقدار 

  .رسد می W1یابد و به مقدار  افزایش می
نتایج تحلیل مربوط بـه  ها و  با بررسی و پردازش نمودار

ي مقـدار نسـبت    تـوان پـس از محاسـبه    هـا مـی   تمام نمونه

یـر  ت تغییر مکان دینامیکی به تغییر مکان اسـتاتیکی  ي بیشینه
قـرار   0.75Lتـا   0.25Lي  براي تمامی نقاطی کـه در فاصـله  

 یبی براي مقداري تقر ، یک رابطه)8(اند، مطابق شکل  گرفته
W0 برحسب زمان تناوب اصلی تیر تعریف کرد.  

 

  
برحسب زمان تناوب  W0نمایش تغییرات مقدار پارامتر  )8(شکل 

  .اصلی تیر
 

و ) 9(هـاي  پس از انجام محاسباتی مشابه،در پایان در شـکل 
ــراي ) 10( الگوهــاي پیشــنهادي بــراي بارگــذاري معــادل ب

ضربه ي ریزش آوار بـراي  برآورد عملکرد تیر در مقابل بار 
نکتـه لازم  . اند نواحی الاستیک و پلاستیک نمایش داده شده

که در هنگام استفاده از این الگوها باید مدنظر قرار داد ایـن  
و  DL=400 kg/m2است که الگوهاي پیشنهاد شـده بـا فـرض    

H=3m اند و چنانچه لازم باشد، براي محاسـبه   به دست آمده
مـی تـوان    Hو  DLبازاي سایر مقادیر  الگوها و مقادیر آنها

ــلاحی  ــرایب اص ටଵଷଷ/ଷଷୌاز ض
ୈ୐

ــتیک و   ــه الاس ــراي ناحی ب
0/85	ටସ଴଴

ୈ୐
لازم بـه ذکـر   . براي ناحیه پلاستیک استفاده کرد 

است از آنجایی که نتایج ناحیه پلاستیک براي ارتفاع هـاي  
مفروض تا حد زیادي نزدیک به هم است منطقـی بـه نظـر    

ر میــانگین بـه عنـوان الگــوي   رسـد کــه از یـک نمـودا    مـی 
بارگذاري براي هر سه ارتفـاع مختلـف مفـروض اسـتفاده     

مسـتقل  ) 10(هاي پیشنهادي در شـکل   بنابراین نمودار. کرد
  .از ارتفاع سقوط آوار است
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الگوي بارگذاري ضربه اي ریزش آوار براي ناحیه الاستیک  )9(شکل 

  .H=3mو  DL=400 kg/m2بازاي زوایاي مختلف برخورد؛ با فرض 

  

  

  

  
الگوي بارگذاري ضربه اي ریزش آوار براي ناحیه پلاستیک  )10(شکل 

  .H=3mو  DL=400 kg/m2بازاي زوایاي مختلف برخورد؛ با فرض 
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ه شود به در خصوص ضرایب اصلاحی پیشنهاد شده باید گفت
ي الگوهاي متعدد و پیچیده کـردن   منظور جلوگیري از ارایه

 برايصورت میانگین و تا حدي ه این ضرایب ب محاسبات،
دسـت آمـده   ه اطمینان، از بررسی میزان حساسیت مقادیر ب

  .استدست آمده ه هاي مختلف ب براي نمونه DLFبراي 
  
  گیري و بحث نتیجه -5

این  با بررسی ضرایب بار دینامیکی در واحد طول هریک از
ــه ي الاســتیک  شــود کــه در حــوزه مشــخص مــی هــا نمون

زمان تناوب تیـر، ارتفـاع سـقوط و جـرم      مانندپارامترهایی 
کـه  اي  ه گونـه دست آمده دارند به بر نتایج ب زیادي آوار اثر

کاهش و بـا   DLFو جرم آوار مقدار  با افزایش زمان تناوب
همچنـین  . یابـد  ارتفاع سقوط این مقدار افزایش میافزایش 

حتـانی لازم بـه   بـا تیـر ت   در ارتباط با اثر زاویه برخورد آوار
ترین حالـت بـه برخـورد آوار تحـت      ذکر است که بحرانی

ي برخورد  درجه اختصاص دارد و هر چه زاویه زاویه صفر
  .یابد کاهش می DLFیابد مقادیر حاصل براي  افزایش می

دسـت آمـده بـراي بـار ضـربه در      ه راجع به الگوهاي ب
ي  سـت ارایـه  که از اهمیت برخوردار ا ناحیه الاستیک آنچه

نمودارهاي چند خطی به منظور تخمین بار دینامیکی ضربه 
نقـش هریـک از    در این نمودارها سعی شـده اسـت  . است

از آنجـا  . پارامترهاي ضربه تا حد امکان در نظر گرفته شـود 
 اسـت در طول تیرها متفـاوت   DLFکه روند تغییرات مقدار 

ي  این نمودارهاي چند خطی یـک رابطـه   براي هر بخش از
ي الگوهـاي ارایـه    بـا مشـاهده  . اگانه محاسبه شده استجد
ي قابـل   هاي مختلف بـر خـورد آوار، نکتـه    براي زوایه شده

ها از حالت متقارن براي زاویه برخورد توجه حرکت نمودار
درجـه   30صفر به سمت نمودار مثلثی براي زاویه برخـورد  

اي در الگوهاي پیشنهادي بـاز اهمیت این تغییر رفتار . است
 ي مختلف در این است که در شـرایط مختلـف محـل   زوایا

وقوع نیروي برشـی و لنگرخمشـی بحرانـی در طـول تیـر      
متفاوت بوده و بسته به شکل هاي متفاوت بارگـذاري بایـد   

هـاي   دیر محتمل بـراي هریـک از ایـن تـلاش    بیشترین مقا
امـا در  . داخلی و ظرفیت تیر براي تحمل آنها محاسبه شوند

ه براي ناحیه پلاستیک اثر دست آمده نمودارهاي بخصوص 
 ـ    ارتفاع راي سـقوط آوار تـا حـد قابـل     هـاي فـرض شـده ب

 ـ ملاحظه تـوان در   ن امـر را مـی  اي کم رنگ شده و علت ای
تر  توسط رفتار پلاستیک تیر و پر رنگظرفیت جذب انرژي 

قابـل ذکـر   . شدن نقش سایر پارامترهاي ضربه جستجو کرد
سـتفاده از الگوهـاي پیشـنهادي بـراي     است که بـه منظـور ا  

وب اصلی تیرهاي مـورد نظـر   باید از زمان تنا DLFتخمین 
دیگر حتما باید در  به عبارت. ي واقعی استفاده کرد در سازه
گـذاري   ناوب تیرها مقدار سهم تیـر از بـار  ي زمان ت محاسبه

  .کف را به صورت وزن تیر در نظر گرفت
 ـ  لازم اس هـاي   وع خرابـی ت که بـراي جلـوگیري از وق

هاي مربوط به  نامه ده در ساختمان هاي بلند، در آیینپیشرون
ها، بسته به اهمیت سازه، این دسته از بارهـاي   طراحی سازه

ب از برآوردي مناس ـ فوق العاده در نظر گرفته شوند و براي
هایی مشابه به آنچه کـه در ایـن    رفتار واقعی سازه از نمودار

در نظـر گـرفتن سـایر مطالعـات     اند، بـا   پژوهش ارایه شده
نبایـد   .تکمیلی و قضـاوت هـاي مهندسـی، اسـتفاده شـود     

معرفی رویکردي  پژوهشفراموش کرد که هدف اصلی این 
سـازه در برابـر    جدید به منظور بررسی ظرفیت و مقاومـت 

پـس بـه منظـور    ، اسـت هاي پیشرونده  وقوع محتمل خرابی
یـا  کی و هـاي شـبه اسـتاتی    ماننـد روش هـایی   ي روش ارایه

کننـد بایـد    تر می ها را ساده بارگذاري معادل که تحلیل سازه
تـري مطالعـه و    هاي بیشتري همراه بـا شـرایط متنـوع    نمونه

تا به یک روند جـامع و کامـل بـراي پیشـبینی      شودبررسی 
رفتار سازه تحت اثر بار ضربه ي ناشـی از ریـزش طبقـات    

 .ي تحتانی دست یافت فوقانی بر طبقه
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Abstract: 
During an earthquake and its effect, what happens on buildings is local damage and 
destruction which is different due to different characteristics such as diverse earthquake and 
geotechnical characteristic, different methods of analysis for earthquake-resistant structures, 
etc. Therefore, in addition to removing structural elements and their falling as debris, a shock 
and impulsive load could be added to the dynamic load imposed by the earthquake. Impact 
loads with extreme severity are loads with very low frequency of occurrence, but with 
extraordinary consequences. Undoubtedly appearing greater success in designing buildings 
resistant against extraordinary loads is required to forecast the real pattern and the impact of 
the impulsive loads. In other words, identify all possible failure modes of structures under 
extraordinary loads is necessary, which requires nonlinear analysis of structures under various 
loading conditions. Detailed modeling of the impact of an upper floor onto the floor below is 
feasible using current sophisticated nonlinear dynamic analysis software. Yet the 
computational effort in the case of large and complex structural systems can be excessive, 
especially if a detailed model of the whole structure is considered. Moreover, such analysis 
requires structural engineers with considerable expertise in nonlinear structural dynamics. 
Due to these limitations, detailed impact modeling is not practical for design applications. 
Hence, there is an evident need for simple, yet sufficiently accurate methodologies that can be 
used to establish whether the strength, ductility supply and energy absorption capacity of the 
lower impacted floor are adequate to withstand the imposed dynamic loads from the falling 
floor(s). 

This paper proposes a new design methodology for progressive collapse assessment of 
floor within multi-storey buildings subjected to impact from an above failed floor. The 
amount of debris and its scattering and distribution on different floors of a building play an 
important role in the operation of the impact load. The important point is that how these 
parameters should be considered in the dynamic analysis and how much the structure’s 
respond is sensitive to the impact characteristics such as impact velocity, the mass of debris 
and its distribution. This study has attempted to calculate the dynamic load factor (DLF) for 
samples of steel beams with an elastic-plastic behavior, and to extract the pattern of debris 
impact load in order to provide an equivalent loading pattern to estimate the performance of  
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structures subjected to above failed floor(s). The study of dynamic load factors for the 
samples illustrates that the period of beam, the height of falling and the mass of debris have a 
noticeable effect on the result so that the DLF decreases by increasing in amount of the period 
of beams or the mass of debris, as well as it increases by increasing the height of falling. 
About the achieved patters for the impact load what is important is providing multi-line 
graphs in order to estimate the dynamic effect of the debris impact. 
 
Keywords: Impact load, Debris load, Dynamic load factor, Progressive collapse, Impact load 
pattern. 
 


