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مقایسه اقتصادی و ایمنی سطوح مختلف عملکردی در طراحی 

 محور در مقابل انفجارهای فولادی با قاب مهاربندی هم ساختمان
 7مقدم سروقد عبدالرضا ،*7حسنوند پویا

 زلزله مهندسی و شناسی زلزله المللی بین پژوهشگاهدانشیار،  -2، همدان سینا بوعلی دانشگاهدانشجوی دکتری،  -1
 (23/32/1033، تاریخ پذیرش:16/13/22)تاریخ وصول: 

 چکیده

 یهاا سااختمان  یبرخا  در ژهویا باه  انفجاار  از یناش یبارها مقابل در هاساختمان یطراح ،یشهر اماکن یکینزد در یستیترور حملات شیایزا با امروزه
 خسارات بروز به منجر تواندیم یضا در امواج انتشار دهد،یم رخ انفجار کی که یهنگام. است رریته قرار ایژهیو توجه مورد یاتیح هایانیشر و حسار

 ماورد  متعارف ایلرزه و یثقل یبارها اسار برمعمول  طور به موجود ییو د هایسازه نکهیا به توجه با. شود ایراد جان ایتادن خطر به و سازه در دیشد
هاای  . در این مقاله مطالعات عددی بر روی مدلردیر قرار یبررس مورد انفجار از یناش یبارها تحت هاسازه نیا عملکرد است ازین اند،رریته قرار یطراح
( در برابر باررذاری انفجااری صاورت رریتاه اسات.     CBFمحور )قا  ساده یو دی با مهاربند ه  سامانهدارای  13و  3بعدی با تعداد طبقات  2ای سازه
 SAP 2000ایازار  متری از ساازه، در نارم   23در یاصله  TNTکیلوررم  1333، برای انفجار UFC 3-340-02ی بر اسار دستورالعمل بررس موردهای مدل

ای در این تحقیق به روش طراحی بار اساار عملکارد باه ازای ساه      های سازهاند. هر یک از مدلخطی قرار رریته مورد طراحی و تحلیل دینامیکی غیر
 های حاصل از روش عملکردی در سطوح مختل  باه لحااظ اقتصاادی و   شود. درنهایت طرحسطح عملکرد با ، پایین و بسیار پایین تحلیل و طراحی می

 رردد.ایمنی مقایسه می
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Abstract 

Nowadays, with the increase of the terrorist attacks around the urban places, the building design under the blast loadings is 

of primary considerations, especially for some important buildings and vital arteries. When an explosion occurs, the blast 

waves can cause severe damage to the structure and endanger the lives of people. Since the existing steel structures are 

usually designed for the typical gravity and seismic loads, it is necessary to investigate their performances under blast 

loadings. In this study, analytical studies have been done for 2D structural models of simple steel frame system with 

concentrically bracing (CBF) with different number of stories 5 and 10 under blast loading. The nonlinear dynamic method 

is applied for analyzing and designed the studied models in SAP 2000 software according to UFC 3-340-02 instructions for 

blasting 1000 kg of TNT at a distance of 20 meters from the structure. Each of the structural models in this study is 

analyzed and designed by performance-based design method for three levels of high, low, and very low performance. 

Finally, the designs results from the performance method at different levels are compared in terms of economics and safety. 
  
Keywords: Steel Structure, Coaxial Bracing, Performance Method, Passive Defense, Explosion. 
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 مقدمه -7

 یطراحا  ا،یا دن سراسار  در یستیترور حملات شیایزا به توجه با امروزه

 از یبرخا  در ژهیا وباه  انفجاار  از یناشا  یبارهاا  مقابال  در هاا ساختمان

 عامال  ریا غ پدایند حوزه در یاتیح یهاانیشر و حسار یهاساختمان

 یرو بر انفجار اثرات یبررس تیاهم. است رریته قرار یاهیژو توجه مورد

 یطراحا  ناه یزم در ییهاا دساتورالعمل  تاا  اسات  شاده  ساب   هاا سازه

 دستورالعمل .رردد نیتدو انفجار برابر در یشهر ییضاها و هاساختمان

TM5-855-1 [1 ]یبارا  کاا یآمر ارتش ینیزم یروین دپارتمان توسط که 

 یکی عنوانبه توانیم را است شده هیته انفجار برابر در مقاوم یهاسازه

 و هیا ته بعاد  باه  33 دهاه  لیا اوا از کاه  دانست هادستورالعمل نیاول از

 توساط TR 87-57 [0 ]دساتورالعمل آن  از  [. پاس 2]اسات  شاده  لیتکم

 یهاسازه یطراح و زیآنال منظوربه کایآمر ییهوا یروین یمهندس بخش

  دساتورالعمل  سا،س . شاد  ارائاه  یاتما  ریا غ یانفجارهاا  برابر در مقاوم

TM 5-1300 [0] ینا یزم یرویا ن دپارتماان  توساط  مشاتر  صورت  به، 

صاورت   باه  کاه  شاد  هیا ته کاا یآمر ارتش ییهوا یروین و ییایدر یروین

. رریات  قراراستفاده  مورد انفجار برابر در هاسازه یطراح جهت رسترده

 DOE/TIC 11268 [3] همچااون یگاارید یهااادسااتورالعمل ادامااه، در

 ASCE 1995 [6،] یهاا دساتورالعمل  و کاا یآمر یانارژ  دپارتمان توسط

DAHSCWE 1995 ،FEMA 426 [7 ،]FEMA 427 [0 ،]FEMA 428 [2] 

 باه  نسابت  که UFC 3-340-02 [1] دستورالعمل تینهادر. اندشده هیته

 شاده روز  باه  نسخه و داشته یشتریب تیجامع نیشیپ یها دستورالعمل

TM 5-1300 [0] و شاد  هیا ته کاا یآمر یدیااع  دپارتماان  توساط  ،ستا  

 حاوزه  نیا ا در قاتیتحق و یطراح یاصل یمبناعنوان  اکثرات به اکنونه 

 . ردیریم قراراستفاده  مورد

 یعیوسا  قاات یتحق های یاو دی در برابار انفجاار   طراحی سازهدر مورد 

هاای رذشاته   است که در ادامه به مارور برخای از پاژوهش    انجام شده

 .شود میپرداخته 

 زماان  ها  های یو دی تحات اثار   بر روی مقاومت قا  [13]ریچارد لیو

سوزی مطالعاتی انجام داده است. در این مطالعاات اثارات   انفجار و آتش

 طاور  باه ساوزی  نرخ سریع کرنش ناشی از انفجار و دمای ناشی از آتاش 

های یو دی پنج طبقه اعمال و اندرکنش انفجاار و  بر روی قا  زمان ه 

است. نتایج مطالعاات نشاان    رریته قراری بررس موردسوزی در آن آتش

 صورت بههایی که اولیه ناشی از انفجار در ستون شکل رییتغدهد که می

راردد، ساب    مشااهده مای  هاا   آن شادری در کمانش موضعی و جاری 

هاا تحات بارهاای حرارتای ناشای از      شاود ظرییات بااربری ساتون     می

ی کاهش یابد. بر این اسار کمانش ا ملاحظه  قابلسوزی به مقدار  آتش

های ماندرار ناشی از انفجار در اعضای سازه سب  شکل موضعی و تغییر

قارار   تاأثیر شود با اعمال بارهای حرارتی، پایداری کل ساازه تحات   می

 ریرد.

های یو دی دارای اتصا ت متعارف و پاسخ قا  [11]اوررسا و همکاران

های کناری را تحت بارهای ناشی از انفجاار  ده با ورقش اتصا ت تقویت

مقایسه نتایج در ایان مطالعاه نشاان     ی و مقایسه قرار دادند.بررس مورد

هاای کنااری در   شاده باا ورق   های یو دی با اتصاا ت تقویات  داد قا 

تاری در برابار بارهاای ناشای از     مقایسه با انواع متعارف عملکرد مناس 

 دهد. ن میانفجار از خود نشا

های یو دی مهاربندی را تحت اثر ریتار سازه [12]خاندلوال و همکاران

مورد بررسی قرار دادناد. در ایان    رونده شیپانفجار و بروز پدیده خرابی 

محاور و  مهاربناد ها    سامانهطبقه دارای  13های یو دی مطالعه سازه

قرار رریتناد.   مطالعه موردی بعد دو صورت به محور برونمهاربند  سامانه

مهاربنادها در پیراماون ساازه قارار ریرناد،       که یهنگامنتایج نشان داد 

 ساامانه ریتاار بهتاری باه نسابت      محاور  برونمهاربند  سامانهها با سازه

 دهد.محور از خود نشان میمهاربند ه 

 باار  دهاناه تحات   تاک  یاو دی  قا  کند [10]همکاران و شیرمحمدی

 قارار  خطای  دیناامیکی غیار   تحلیل مورد را ختل م یواصل در انفجاری

 انارژی  جاذ   در سازایی به نقش ها ستون تحقیق این نتایج دادند. طبق

 هساتند. مودهاای   انفجاری در باررذاری ایسازه عضو ترین مه  و دارند

 شاد. میازان   رزارش و کمانشی برشی صورت شکست به ها ستون خرابی

 ها   باا  طبقه سه و یک قا  دو برای نوسان و تاریخچه انرژی استهلا 

 ساه  قا  برای انرژی استهلا  میزان که شد داده نشان شدند و مقایسه

بیشاتر   طبقاه  یک قا  به نسبت بیشتر باربر اعضای وجود به دلیل طبقه

 .است

 و خمشای  قاا   ساامانه مطالعه عددی بر روی  [10]قدیمی و همکاران

 مقاومات  و باار  ضرای  روش دو به انفجار مقابل در یو دی برشی دیوار

LRFD یک قا  یو دی عملکردی انجام دادند. در این تحقیق  سطوح و

طبقه با دیوار برشی یو دی در برابار بارراذاری انفجااری باا      3خمشی 

 SAP2000 ایازار  نارم مشاخص در   TNT مقادار باار انفجااری ناشای از    

 ای سازهمدل . قرار رریت خطی غیرو مورد تحلیل دینامیکی  سازی مدل

به روش طراحی بر اسار عملکرد به ازای ساطح   بار کیدر این تحقیق 

 LRFD به روش ضرای  بار و مقاومت بار یکو  LS عملکرد ایمنی جانی

طرح حاصل از روش عملکردی با طرح حاصال   .شدندتحلیل و طراحی 

 .رردیدبه لحاظ اقتصادی و ایمنی مقایسه   LRFDش از رو

روش  تاأثیر  مطالعاه عاددی بار روی مقایساه     [13]همکارانحیدری و 

 در مادیون  نیماه  بتنای  برشی دیوار و خمشی قا  توأم سامانه طراحی

منظاور ارزیاابی    عملکردی باه  و نهایی مقاومت روش دو به انفجار مقابل

 تحقیاق،  نیا در اهاا انجاام دادناد.    ساامانه اقتصادی و ایمنی ایان ناوع   

تاوأم   ساامانه  یدارا یبعد 2 ایسازه هایمدل یبر رو یمطالعات عدد

 ایان  . نتاایج صورت رریت قا  خمشی و دیوار برشی بتنی نیمه مدیون

 باه  شاده  طراحی  های قا  در مصریی مصالح وزن که داد نشان تحقیق

 و اسات  داده اختصاام  خاود  به را مقدار بیشترین نهایی مقاومت روش

 IO، LS عملکرد سطوح برای شده  طراحی های قا  مصریی مصالح وزن
 از حاصل طرح برای مصریی مصالح یابد. وزن می کاهش ترتی  به CP و

 باه  نسابت  درصد 63 تا تواندمی CP عملکرد سطح عملکرد برای روش

 روش مقاومت نهایی کمتر باشد. از حاصل طرح
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 باا  خمشای  قاا   یدورانه هایسامانه عملکرد [16]خیزآ  و همکاران

هاا   آن انفجار را مورد بررسی قارار دادناد.   اثر تحت یو دی برشی دیوار

 ایازار  بعادی در نارم   صاورت ساه    باه ای را های سازهبرای این کار مدل

ETABS  ای طراحی و س،س قاا  دو بعادی    نامه ینیاسار ضوابط آ بر

خطی تاریخچه زماانی   تحلیل دینامیکی غیر مورد استخراج و را کناری

قاا  در   داخال و خاارج صافحه   یو تحت باررذاری انفجاری در دو سنار

نهایات امکاان رخاداد    و در قارار دادناد   آبااکور  محدود  ایزار اجزا نرم

. نتایج این تحقیق نشاان داد کاه   نمودندبررسی را رونده  یروریزش پیش

ی دیاوار   دورانه سامانهقا ،  ریوی باررذاری انفجار داخل صفحهدر سنا

قا  خمشی داشته  نهسامابرشی یو دی عملکرد مناسبی در مقایسه با 

کاه در   حاالی  روناده رردیاده در   و باع  محدود شدن یروریزش پایش 

قاا  باه دلیال انتشاار ماوج       ی باررذاری انفجار خارج از صفحهسناریو

قا  خمشی عملکرد بهتری داشته  سامانهانفجار بر دیوار برشی یو دی، 

در  (RI) ی شاااخص تنومناادی اساات. همچنااین باار اسااار مقایسااه 

هاای   ترتیا  ساازه   ی باررذاری انفجار داخل و خارج قاا  باه  سناریوها

 .اند تری داشته دارای دیوار برشی یو دی و قا  خمشی عملکرد مطلو 

ی طراحی رونارونی وجود دارد و با توجه ها روش برای طراحی یک سازه 

به ماهیت بار انفجاری از لحاظ بزررای و شادت، در صاورتی کاه روش     

انتخا  معیار مناس  صورت نگیرد ممکن اسات  طراحی به درستی و با 

های رزایای را بار کشاور    هزینه ساخت سازه بسیار ایزایش یابد و هزینه

 تا باه بررسای و طراحای    به همین دلیل در صدد آمده شدتحمیل کند. 

محاور در مقابال انفجاار باه     ه  مهاربندی قا  با یو دی هایساختمان

و  پرداخته شاد روش طراحی عملکردی و در سطوح مختل  عملکردی 

های حاصل از سطوح مختل  انجاام  مقایسه اقتصادی و ایمنی بین طرح

 .شدالذکر ارائه یوق سامانهو یک الگوی طراحی مناس  برای  اده شدد

 آشنایی با پدیده انفجار -7

 انفجار موج -7-7

انفجار نتیجه آزاد شدن بسیار سریع مقدار زیادی انرژی در ی، کل طور به

یک یضای محدود است. آزاد شدن نارهانی انرژی، یک موج یشااری در  

شاود. زماانی کاه یاک     کند که موج شو  نامیاده مای  محیط تولید می

ایتد، انبسا  رازهای دا ، یک موج یشااری در محایط   انفجار اتفاق می

به کت این موج از مرکز انفجار، بخش داخلی کند. با حراطراف تولید می

قارار   یشاار   تحات در آنجاا   قابلات ای که موج از محل اولیه ههجب وسیله

کناد. در حاین حرکات ماوج     داشت و اکنون دا  شده است حرکت می

و یشاار نزدیاک    0C 0333-0333یشاری با سرعت صوت، دماا حادود   

kbar033 شاود.  ت موج میاست و این عوامل باع  ایزایش بیشتر سرع

 باه کناد و  بخش داخلی موج با سرعت بیشتری شروع باه حرکات مای   

 ایتد. پس از یک زمان کوتاه جبههاز بخش جلویی موج پیش می جیتدر

دهاد.  ماوج شابیه تشاکیل مای     شود و یک جبهاه موج یشاری جدا می

یشاار حاداکثر    دهاد و بایش  موج رخ مای  جبههیشار در  حداکثر بیش

یشار خیلی سریع تا حدود نص   موج، بیش جبههپشت شود. نامیده می

مرکازی انفجاار    در ناحیاه  باات یتقرکناد و  یشار حداکثر ایات مای   بیش

ماند. با ایزایش یاصله، حاداکثر یشاار ماوج    یکنواخت باقی می صورت به

زماان ماوج انفجاار را     - ( منحنی یشاار 1یابد. شکل )شو  کاهش می

دهد. این منحنی به دو یاز مثبت و میبرای انفجار در محیط آزاد نشان 

هاای مقااوم در برابار    شود که اغل  در طراحای ساازه  منفی تقسی  می

 .[10 و 17، 0، 7]انفجار یاز منفی از اهمیت کمتری برخوردار است

 
 .  [10]از انفجار ییشار ناش یزمان خچهیتار -7شکل 

 ،...(و لیس باد، زلزله، رینظ) ساختمان بر وارد یبارها گرید با سهیمقا در

 دیا باحتماات   که است ییها و تفاوت اتیخصوص یدارا انفجار از یناش بار

 [:7]شود واقعتوجه  مورد

 نیکناد  تواناد یما  انفجار هنگام در ساختمان بر وارد یشار زانیم -ال 

 نهیشا یب یشاار ؛ مثلات باشد مخاطرات گرید از یناش یشار ازتر  بزرگ برابر

 بار  اسات،  شاده  پاار   روادهیا پ کنار در که خودرو کی انفجار از یناش

 .رسدیم( ton/m2733) ینکردن باور مقدار تا مجاور یهاساختمان

 نیهم به. رودیم نیب از یادیز اریبس سرعت با انفجار از یناش یشار - 

 انفجاار  باه  رو کاه  ساختمان از یقسمت در انفجار از یناش  یتخر لیدل

 .بود خواهد ساختمان پشت از ترعیوس و دتریشدمرات   به است،

 اسات  کوتااه  اریبس انفجار در یباررذار دوره جه،ینت در و یزمان بازه -ج

 رخ هیا ثان صدم کند تا هزارم کند رینظ ییهازمان درمعمول  طور به که

 باار  دوام مدت و هیثان ده کند زلزله بار دوام مدت که یحال . دردهدیم

 .هستند ریمتغ قهیدق ده کند تا باد

 کاه  کناد یما  اثار  یجهاات  در نیهمچن انفجار از یناش یاضربه موج -د

؛ ماثلات  اسات  نشاده  یطراحا  جهات آن در بار تحمل یبرا سازهاحتما ت 

 .کندیم اثر ساختمان یهاسق  بر با  جهت در انفجار از یناش یروین

 یرو بار  حاصاله  ییشاارها  عیتوز نحوه و انفجار موج از یناش بار مقدار

 [:10 و 17، 0، 7]هستند ریز عوامل تابع سازه

 سازه شکل و هندسه 

 سازه به نسبت انفجار محل تیموقع 

 شده آزاد یانرژ مقدار وزن، جنس، مانند منفجره مواد خوام 

 سازه خود ای حفاظ ن،یزم با تداخل اثر در موج دیتشد مقدار 

از روشای باه ناام روش یاصاله      معمو تبرای محاسبه پارامترهای انفجار 
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راذاری   روش مقیارترین  کنند. عمومیبندی شده استفاده میمقیار 

کرانز یا ریشه ساوم اسات کاه ابتادا توساط       -انفجار روش هاپکینسون 

. بر اساار ایان   [10]بندی شدهاپکینسون و س،س توسط کرانز یرمول

نفجاره باا   آیناد کاه دو مااده م   قانون امواج مشابه هنگامی به وجود می

. [10]شده مشابه منفجر شاوند  مقیار رذاریجنس یکسان در یواصل 

کنند، بنابراین برای مواد منفجره مختل  یشارهای متفاوتی را ایجاد می

داشتن یک مبنا برای مقایسه، مواد منفجره مختلا  باا مااده منفجاره     

TNT شوند. پاارامتر مقیاار   معادل و مقایسه می ZG   یاصاله مقیاار( 

طبق معادلاه   TNTشده(، برای محاسبه اثر انفجار بر مبنای وزن معادل 

 شود:( تعری  می1)

     
 

√ 
 (1)                                                                        

وزن مااده منفجاره معاادل     Wیاصله از محل انفجار و  Rدر این رابطه، 

TNT است. 
انفجار و همچنین روابط مناس  جهت محاسبه یشار ن پارامترهای یتعی

باوده   تااکنون ناشی از انفجار، هدف تعداد بسیاری از تحقیقاات علمای   

 است. 

 مطالعه موردنوع انفجار  -7-7

انفجارها از نظر موقعیت نسبت به سازه به دو رروه اصلی انفجار داخلای  

توان در نیز میشوند. انفجار خارجی را بندی می و انفجار خارجی تقسی 

 سه رروه انفجار در هوای آزاد، انفجار هوایی و انفجاار ساطحی تقسای    

دهد کاه یاک انفجاار در    بندی نمود. انفجار در هوای آزاد زمانی رخ می

با ی یک سازه طوری روی دهد که میان منبع مااده منفجاره و ساازه    

نفجاار در  اما ارر ا؛ رونه تقویت موج شو  اولیه وجود نداشته باشدهی 

ای مشخص از سطح زمین روی دهد، موج اولیاه از نقطاه انفجاار    یاصله

و پس از برخورد با سطح زمین و انعکار باه ساطح ساازه     شده منتشر

بنابراین موج در امتداد سطح زمین در ارتفاعی موساوم  ؛ کندبرخورد می

 است شده  منعکسبه ارتفاع ماخ که ناشی از اندرکنش موج اولیه و موج 

( نیاز نشاان   2که در شکل ) طور همانرردد. به همین ترتی  نتشر میم

است ارر یک انفجار در سطح زمین رخ دهد، موج اولیه انفجار  شده  داده

و باا ترکیا  ماوج اولیاه و ماوج       شده  منعکسپس از برخورد با زمین 

رردد. نتایج کره منتشر می ی نیک موج به شکل  صورت به شده  منعکس

اند که در شرایط یکسان از نظر نوع انفجار و یاصاله یکساان،   نشان داده

دلیل تشدید ناشی از برخورد موج با زمین نسبت  انفجارهای سطحی به

 . [2]کنندبه انفجار در هوای آزاد امواج شدیدتری تولید می

یاز مثبت و منفی یشار، ضربه، دوره تناو  و دیگر پارامترهای ناشای از  

( 0دیوار مقابل، بام و پشت سازه مطاابق شاکل )  انفجار سطحی بر روی 

شاده از نقطاه انفجاار باا اساتفاده از      صورت تابعی از یاصاله مقیاار    به

و مطاابق   UFC 3-340-02 [2]های ارائه شاده در دساتورالعمل   منحنی

  شود. حس  زمان محاسبه می الگوی تغییرات بار وارده بر
 

 
 . [1] موج ناشی از انفجار سطحی -7شکل 

 
 .  [2]زمان دیوار مقابل سازه -تغییرات یشار  -2شکل 

 سازی مدل یرآیندروش تحقیق و  -2

 اساار  بار  معماول  طاور  باه  موجاود  ییو د هایسازه نکهیا به توجه با

 اسات  ازیا ن اناد، رریته قرار یطراح مورد متعارف ایلرزه و یثقل یبارها

 ردیر قرار بررسی مورد انفجار از یناش یبارها تحت هاسازه نیا عملکرد

هاا جوابگاوی بارهاای    ریته در این ساازه  کار به سامانهتا مشخص شود، 

حاصل از انفجار احتمالی خواهد بود یا خیر. بار هماین اساار در ایان     

باربری  سامانههای یو دی با تحقیق سعی شده است عملکرد ساختمان

( کااه باار اسااار ضااوابط  CBFمحااور ) شااده هاا   جااانبی مهاربناادی

اند، تحت اثر بارهای ناشی های متداول مورد طراحی قرار رریته نامه آیین

 بررسی قرار ریرد. از انفجار نیز مورد

 هاانتخاب مدل -2-7

هاای سااده یاو دی    قاا   ساامانه منظور بررسی ریتار  در این تحقیق به

( تحات اثار بارهاای ناشای از انفجاار      CBFمحاور ) شده ها    مهاربندی

و  3بعدی با تعداد طبقات  2ای های سازهبر روی مدلمطالعاتی عددی 

هاای یکساان   هاا دارای پالان  طبقه صورت رریته است. تمامی مدل 13

و  Yو  Xمتری در دو جهت  3دهانه  0( به ابعاد 0مربعی مطابق شکل )

 و سااده  صاورت  باه  هاا  ستون به تیرها اتصال. متر است 0ارتفاع طبقات 

 .است ریردار پی به ها ستون پای اتصال
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 طبقه یو دی 13ساختمان  -ال 

 
 طبقه یو دی 3ساختمان  - 

 
 مطالعه پلان معماری ساختمان مورد -ج

 .ها مطالعه و پلان معماری آن های موردساختمان -4شکل 

 بارگذاری انفجاری -2-7

-UFC 3اساار دساتورالعمل    ها با توجه به مقدار ماده منفجره برمدل

اناد.   رریتاه  تحت اثر باررذاری انفجاری مورد تحلیال قارار   [2] 340-02

متری از  23در یاصله  TNTکیلوررم  1333سطح انفجار معادل انفجار 

ها بر اساار یااز   شده است. باررذاری انفجاری مدل  سازه در نظر رریته

مثبت و منفی یشار ناشی از یک انفجار سطحی در مقابل یک وجه سازه 

ارامترها و بار ناشی از انفجاار در مقابال ساازه بارای     شده است. پ  انجام

 UFC 3-340-02 [2]شده بار اساار دساتورالعمل      سطح انفجار انتخا 

 هایرره برای را انفجار از ناشی زمان - یشار نمودارشده است.  محاسبه

 دست هب( 3) شکل مطابق سازه( یپشت و بام جلو،) مختل  وجوه ایسازه

 باارریر  سطح در هارره یشار ضر حاصل از ررهی بارهای س،س،. آورد

 .شودمی حسا  هارره متناظر

 

 
 .انفجاری ها و محل بارنمای قا  -1شکل 

 مقدار و ناوع مااده  بر باررذاری انفجاری وارد بر سازه شامل  مؤثر عوامل 

، (ارتفااع و یاصاله  )، موقعیت انفجار نسبت به ساازه ماورد نظار    منفجره

ماوج   اندازه سازه، راستا و زاویه سازه نسبت باه جبهاه  شکل هندسی و 

روزمینای،  )انفجار و سطح زمین و وضعیت سازه نسبت به سطح زماین  

 UFC 3-340-02 [2] شاده در  ی ارائهها روش است.  (زیرزمینی و مدیون

ساازه در  )های مستطیلی روزمینی و جبهه ماوج تخات   یقط برای سازه

و برای تعیین پارامترهای موج انفجار  صادق است. (جبهه ماخ واقع باشد

( مربو  باه دیاوار   6زمان ارائه شده در  شکل ) -رس  نمودارهای یشار 

شاده در   هاای ارائاه  تاوان از منحنای  مای جلویی، سق  و دیوار پشتی، 

(( 7و  6صاورت نموناه در شاکل )   )به UFC 3-340-02 [2]دستورالعمل 

جه به محاسبه یاصله مقیار توان با تواستفاده کرد که بر اسار آن می
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 تشده، پارامترهایی نظیر بیشینه یشار انفجار در یاز مثبت و منفی، مد

زمان یاز مثبت و منفی انفجار، ضاربه ناشای از انفجاار در یااز مثبات و      

 .منفی و... را تعیین نمود

 
 .[2]پارامترهای یاز مثبت موج انفجار -6شکل 

 
 .  [2]موج انفجار منفیپارامترهای یاز  -1شکل 

-UFC 3اساار دساتورالعمل    آمده بر  دست زمان به -نمودارهای یشار 

متاری از مااده منفجاره     23طبقاه و یاصاله    3برای قاا    [2] 340-02

 .( نشان داده شده است0کیلوررمی در نمودارهای شکل ) 1333

 مشخصات مصالح مصرفی -2-2

، اسات هاای ساریع   باررذاریبا توجه به اینکه باررذاری انفجاری از نوع 

این خاصیت باع  ایجاد ایزایش در سطح تنش تسلی  و همچنین تنش 

( اثارات  2. در شاکل ) [0و  2]شاود نهایی قبل از رسیختگی مصالح می

 طور بهی محور  تککرنش یو د در حالت  -نرخ کرنش بر منحنی تنش 

اساار   ( برDIFضرای  ایزایش دینامیکی ) نمونه نشان داده شده است.

یشار  -ترتی  برای خمش و کشش به UFC 3-340-0  [2]دستورالعمل 

. ایان  اسات  33/1و بارای حالات نهاایی     12/1و 12/1در حالت تسلی  

شوند. ( ضر  می1ضرای  در مقادیر تنش تسلی  و تنش نهایی جدول )

 3ایزار باه میازان   های صورت رریته در نرمسازی درصد میرایی در مدل

 رریته شده است. درصد در نظر

 

 

 
 .  زمان وارد بر وجوه مختل  سازه -نمودارهای یشار  -8شکل 
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 .  کرنش یو د -اثر باررذاری سریع در نمودار تنش  -9شکل 

 .یمصری مصالح مشخصات -7 جدول

 با مشخصات زیر ST52یو د مصریی از نوع 

Fy(     ) Fu(     ) E(     ) γ ρ(     ) 

0633 3233 2133333 0/3 7033 

 (DIFهای یو د مصریی با اعمال ضری  ایزایش دینامیکی )تنش

Fdu = 1.05* Fu 
Fdy = 1.19* Fy 

 (برش/ خمش)
Fdy = 1.12* Fy 

 (کشش/ یشار)

3063 0200 0302 

 ضوابط پذیرش اعضا  -2-4

 های تغییار شاکل در  با توجه به محدودیت ضوابط پذیرش اعضای سازه

شاده   ( در نظر رریته 2( مطابق جدول )  سطح عملکرد ایمنی جانی )

ریری پاساخ ساازه، تعیاین نسابت شاکل     است. معیار اولیه برای اندازه

ایان منظاور   باشد، ایان معیاار باه    ای میبرای اعضای سازه (μ)پذیری 

 نظر از سازه پیش از رسیدن به دوران مورد شود تا عضو موردکنترل می

در محال مفصال پلاساتیک     (θ)نظر دکار کمانش نشود. میزان دوران 

شکل حداکثر  (، نیز معیار دیگری است که پاسخ تغییر13مطابق شکل )

در دهنده درصد ناپایداری  نماید و نشانرا تابعی از طول دهانه عضو می

 باشد. نواحی بحرانی عضو می

 . ضوابط پذیرش اعضای قا  یو دی -7 جدول

 ضوابط پذیرش
 سطح عملکرد

μ (θ)رادیان 

 (IOوقفه ) استفاده بی 317/3 3/1

 (LSایمنی جانی ) 326/3 2

 (CPآستانه یروریزش ) 303/3 0

 

 هاتحلیل مدل -2-1

کاه در هار قاا  ساه     طبقه  13و  3یو دی  در این تحقیق دو نوع قا 

باشاد در  متار مای   0متر و ارتفاع هر طبقه  3دهانه که عرض هر دهانه 

 جاانبی  باربری رردد. سامانهجهت طراحی مدل میSAP 2000 ایزار نرم

اسات.   شاده   انتخاا  ( CBF) محاور ها   شده  مهاربندی صورت به مدل

 هاای  سااختمان  طراحای  رایاج  ایازار نرم کمک به مدل متعارف طراحی

 و [12]ساختمان ملی مقررات ده  مبح  مطابق ،SAP 2000 طبقاتی،

 ملای  مقاررات  ششا   مبح  اسار بر که زنده و مرده بارهای اثر تحت

ترکیا  باار ماورد    . است شده  انجام اند،رشته محاسبه ،[23]ساختمان

باه   1BL + 1.2DL +0.5LL +0.2SLصاورت   اساتفاده در طراحای باه   

ایزار معریی شد. به این صورت که ابتدا یک تحلیل اساتاتیکی بارای    نرم

بارهای زنده و مرده انجام شد تا وضعیت اولیه سازه پیش از اعماال باار   

دینامیکی مشخص شود و س،س تحلیل بار انفجار از انتهای این حالات  

ی ای از بارهاا صاورت مجموعاه   بارهای ناشی از انفجار به ادامه داده شد.

متمرکز و رسترده بر روی وجوه رو به انفجار، سق  و پشت به انفجاار و  

در محل اتصال تیر باه ساتون بار قاا  وارد شادند. بارهاای انفجااری        

شوند. به تعداد بارهای ایزار میصورت یک بار تاریخچه زمانی وارد نرم به

بار  ایزار تعری  شد. بار رساترده مارده وارد   ورودی، الگوی بار برای نرم

و بااار  kg/cm 3/13و  kg/cm 3/12تیرهااای طبقااات و بااام بااه ترتیاا  

و بار بارف وارده   kg/cm 3/7و  kg/cm 13رسترده زنده وارده به ترتی  

محاسبه شد. تعریا  مشخصاات مفاصال غیار      kg/cm 7/6بر طبقه بام 

و باا اعماال    FEMA 356[21] اساار دساتورالعمل    خطی اعضا نیز بار 

  شکل اعضا  در سطوح عملکردی مختلا  انجاام  های تغییر محدودیت

روش  HHT (Hilber-Hughes-Taylor)شده است. باا توجاه باه اینکاه     

قبول از همگرایی مناسابی در روناد حال غیار       ضمن داشتن دقت قابل

خطاای نیااز برخااوردار اساات. در ایاان تحقیااق از ایاان روش جهاات     

 است.ریری زمانی در آنالیز دینامیکی استفاده شده  انتگرال

 
 .  [2]دوران مفاصل پلاستیک در اعضای قا  -70شکل 
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 SAP 2000افزار اعتبار سنجی نرم -2-6

 در SAP 2000ایزارسازی نرمشبیه و تحلیل سنجی نتایجصحت منظوربه

 [22]حساینی و همکااران   توساط  رریته انجام مقاله یک از این تحقیق،

قا   سامانهدر تحقیق ذکر شده یک قا  یو دی با  .است شده استفاده

خمشی تحت اثر باررذاری انفجااری باا مقادار باار انفجااری مشاخص       

ایازار  متری( قرار رریته و در نارم  03در یاصله  TNTکیلوررم  13333)

SAP 2000   ( تحلیل و به روش ضرای  باار و مقاوماتLRFD  طراحای )

طبقه و ارتفاع  0العه دارای شده است. در تحقیق حسینی قا  مورد مط

متاری قارار دارد.    3باشد و در هر طبقه ساه دهاناه   متر می 0هر طبقه 

است.  2کاربری ساختمان مذکور اداری و خا  محل احداث خا  نوع 

ترتیا  در   قاا  باه   ساازی  مدلکار ریته در  هنمای کلی قا  و مقاطع ب

 ( ارائه شده است. 0( و جدول )11شکل )

جایی قائ  و حداکثر دوران  جایی ایقی، حداکثر جابه ر جابهمقادیر حداکث

( ارائه و با ه  مقایسه رردیده 0سازی شده در جدول ) های مدلدر قا 

تحقیاق  درصادی نتاایج ارائاه شاده در      11است. حداثر اختلاف حدود 

نشاان   SAP 2000ایزار و نتایج تحلیل مجدد در نرم حسینی و همکاران

 باشد.می SAP 2000ایزار دهنده قابل اعتماد بودن نتایج تحلیل در نرم

در سرطوح   هرا نتایج حاصل از تحلیل و طراحری مردل   -4

 مختلف عملکردی  

 ((IO) وقفه یب)استفاده  طراحی برای سطح عملکرد بالا -4-7

طبقه برای سطح  3ی بعد دودر طراحی قا   آمده  دست بهمقاطع  ال (

نمایش ( 3( و جدول )12) (( در شکلIO) وقفه یبعملکرد با  )استفاده 

 داده شده است.   

طبقه برای سطح  13ی بعد دودر طراحی قا   آمده  دست بهمقاطع   (

نمایش ( 6( و جدول )10(( در شکل )IO) وقفه یبعملکرد با  )استفاده 

   داده شده است.

 ((LSپایین )ایمنی جانی ) طراحی برای سطح عملکرد -4-7

طبقه برای سطح  3ی بعد دودر طراحی قا   آمده  دست بهال ( مقاطع 

نماایش  ( 7( و جدول )10در شکل ) ((LS)ایمنی جانی )عملکرد پایین 

 داده شده است. 

طبقه برای سطح  13ی بعد دودر طراحی قا   آمده  دست به ( مقاطع 

نماایش  ( 0( و جدول )13در شکل ) ((LS)ایمنی جانی )عملکرد پایین 

 داده شده است. 

 )آسرتانه پرایین  بسریار   طراحی بررای سرطح عملکررد    -4-2

 ((CP) زشیفرور

طبقه برای سطح  3ی بعد دودر طراحی قا   آمده  دست بهال ( مقاطع 

( و جادول  16در شاکل )  ((CP) زشییرور آستانه)عملکرد بسیار پایین 

 نمایش داده شده است. ( 2)

طبقه برای سطح  13ی بعد دودر طراحی قا   آمده دست به ( مقاطع 

( و جادول  17در شاکل )  ((CP) زشییرور آستانه)عملکرد بسیار پایین 

 نمایش داده شده است.( 13)

  

 
 . [26]نمای قا  مورد مطالعه در تحقیق حسینی -77 شکل

 .  متر()ابعاد به سانتی سازی مدلکار ریته در مقاطع به -2جدول 

 0طبقه  7طبقه  6طبقه  3طبقه  0طبقه  0طبقه  2طبقه  1طبقه  نوع جز 

های ستون

 پیرامونی
BOX 110*10 BOX 75*6 BOX 75*6 BOX 75*6 BOX 75*6 BOX 70*5 BOX 60*4 BOX 60*4 

های ستون

 داخلی
BOX 90*6 BOX 75*6 BOX 75*6 BOX 75*6 BOX 75*6 BOX 70*5 BOX 70*5 BOX 60*4 

 I 70*50*5 I 80*50*6 I 80*50*6 I 75*50*5 I 80*50*6 I 70*50*5 I 80*50*6 I 80*50*6 تیر طبقه
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 . SAP 2000ایزار حسینی و نرم مقایسه نتایج در تحقیق - 4جدول 

 نوع
نتایج تحقیق حسینی و 

 همکاران

نتایج تحلیل مجدد در 
SAP 2000 

 اختلاف

 )بر حس  درصد(

2/10 متر()بر حس  سانتی جایی ایقی حداکثر جابه  30/16  20/13  

03/1 متر()بر حس  سانتی جایی قائ  حداکثر جابه  20/1  00/0  

332/3 حداکثر دوران)بر حس  رادیان(  33003/3  11/6  

 

 
باارای سااطح  شااده ی طراحااطبقااه  3قااا   -77شررکل 

 .  (IO) وقفه یب استفاده)عملکرد با  

 
برای سطح عملکرد  شده  یطراحطبقه  13قا   -72شکل 

 .  (IO) وقفه یب استفاده)با  

 
 .((IO) وقفه یبطبقه برای سطح عملکرد با  )استفاده  3مقاطع حاصله از طراحی قا   -1 جدول

متر(شده )ابعاد به سانتی مقاطع طراحی   

های کناریستون ردی  های میانیستون   مهاربند تیر 

1طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 40*40*3.5 IPE 33 BOX 24*24*2 

2طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 30*30*2.5 IPE 33 BOX 23*23*2 

0طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 30*30*2 IPE 33 BOX 20*20*2 

0طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 20*20*2 IPE 33 BOX 18*18*1.5 

3طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 17*17*1.5 IPE 36 BOX 15*15*1.5 

 .((IO) وقفه یب)استفاده  برای سطح عملکرد با  طبقه 13 قا  از طراحی حاصله مقاطع -6جدول 

متر(شده )ابعاد به سانتی  مقاطع طراحی  

های کناریستون ردی  های میانیستون   مهاربند تیر 

1طبقه   BOX 30*30*2 BOX 70*70*5 BOX 30*30*1 BOX 35*35*1 

2طبقه   BOX 30*30*2 BOX 60*60*4 BOX 30*30*1 BOX 35*35*1 

0طبقه   BOX 30*30*2 BOX 60*60*3 BOX 30*30*1 BOX 35*35*1 

0طبقه   BOX 30*30*2 BOX 55*55*3 BOX 30*30*1 BOX 35*35*1 

3طبقه   BOX 30*30*2 BOX 50*50*2.5 BOX 30*30*1 BOX 25*25*1 

6طبقه   BOX 30*30*2 BOX 45*45*2.5 BOX 30*30*1 BOX 25*25*1 

7طبقه   BOX 30*30*2 BOX 45*45*2.5 BOX 30*30*1 BOX 20*20*1 

0طبقه   BOX 30*30*2 BOX 45*45*2.5 BOX 30*30*1 BOX 20*20*1 

2طبقه   BOX 30*30*2 BOX 45*45*2.5 BOX 30*30*1 BOX 20*20*1 

13طبقه   BOX 30*30*2 BOX 40*40*2 BOX 30*30*1.5 BOX 20*20*0.8 
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بارای ساطح عملکارد     شده ی طراحطبقه  3قا   -74شکل 

 .  ((LS)ایمنی جانی )پایین 

 
برای سطح عملکارد   شده ی طراحطبقه  13قا   -71شکل 

 .((LS)ایمنی جانی )پایین 

 .((LS) )ایمنی جانی برای سطح عملکرد پایین طبقه 3 طراحی قا   از حاصله مقاطع -1جدول 

متر(شده )ابعاد به سانتی مقاطع طراحی   

های کناریستون ردی  های میانیستون   مهاربند تیر 

1طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 40*40*3.5 IPE 33 BOX 22*22*2 

2طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 30*30*2.5 IPE 33 BOX 22*22*2 

0طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 23*23*2 IPE 33 BOX 19*19*2 

0طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 18*18*2 IPE 33 BOX 18*18*1.3 

3طبقه   BOX 18*18*1.5 BOX 16*16*1.5 IPE 36 BOX 15*15*1.2 

 .((LS) )ایمنی جانی پایینبرای سطح عملکرد  طبقه 13 طراحی قا   از حاصله مقاطع -8جدول 

متر(شده )ابعاد به سانتی  مقاطع طراحی  

های کناریستون ردی  های میانیستون   مهاربند تیر 

1طبقه   BOX 30*30*2 BOX 68*68*5 BOX 30*30*1 2UPN 24/5 

2طبقه   BOX 30*30*2 BOX 58*58*4 BOX 30*30*1 2UPN 30/5 

0طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 55*55*3 BOX 30*30*1 2UPN 30/5 

0طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 50*50*3 BOX 30*30*1 2UPN 30/5 

3طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 50*50*3 BOX 30*30*1 2UPN 30/4 

6طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 45*45*2 BOX 30*30*1 2UPN 24/5 

7طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 45*45*2 BOX 30*30*1 2UPN 24/5 

0طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 40*40*2 BOX 30*30*1 BOX 20*20*0.5 

2طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 40*40*2 BOX 30*30*1 2UPN 22/2 

13طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 40*40*2 BOX 30*30*1.5 BOX 20*20*0.5 
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برای ساطح عملکارد    شده  یطراحطبقه  3قا   -76شکل 

 .((CP) زشییرور بسیار پایین )آستانه

 

 
برای ساطح عملکارد    شده ی طراحطبقه  13قا   -71شکل 

 .((CP) زشییرور بسیار پایین )آستانه

 .((CP) زشییرور طبقه برای سطح عملکرد بسیار پایین )آستانه 3مقاطع حاصله از طراحی قا   -9جدول 

متر(شده )ابعاد به سانتی مقاطع طراحی   

های کناریستون ردی  های میانیستون   مهاربند تیر 

1طبقه   BOX 18*18*1.3 BOX 40*40*3.5 IPE 33 BOX 21*21*2 

2طبقه   BOX 18*18*1.3 BOX 30*30*2.5 IPE 33 BOX 21*21*2 

0طبقه   BOX 18*18*1.3 BOX 23*23*2 IPE 33 BOX 19*19*2 

0طبقه   BOX 18*18*1.3 BOX 18*18*2 IPE 33 BOX 18*18*1.2 

3طبقه   BOX 18*18*1.3 BOX 16*16*1.5 IPE 36 BOX 15*15*1 

 

 .((CP) زشییرور )آستانه برای سطح عملکرد بسیار پایین طبقه 13 قا  از طراحی حاصله مقاطع -70جدول 

متر(شده )ابعاد به سانتی مقاطع طراحی   

های کناریستون ردی  های میانیستون   مهاربند تیر 

1طبقه   BOX 30*30*2 BOX 60*60*5 BOX 30*30*1 2UPN 22/2 

2طبقه   BOX 30*30*2 BOX 56*56*4 BOX 30*30*1 2UPN 26/4 

0طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 55*55*3 BOX 30*30*1 2UPN 28/4 

0طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 50*50*3 BOX 30*30*1 2UPN 26/4 

3طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 50*50*3 BOX 30*30*1 2UPN 26/4 

6طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 45*45*2 BOX 30*30*1 2UPN 22/4 

7طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 45*45*2 BOX 30*30*1 2UPN 22/4 

0طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 40*40*2 BOX 30*30*1 2UPN 18/2 

2طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 40*40*2 BOX 30*30*1 2UPN 18/2 

13طبقه   BOX 30*30*1.5 BOX 40*40*2 BOX 30*30*1.5 BOX 20*20*0.5 
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 و بحث نتایج -1

 طراحی بر وزن مصالح مصرفیمقایسه تأثیر روش  -1-7

های پنج و ده طبقه بارای  ای وزن مصالح مصریی در قا نمودار مقایسه

ح متری از سازه و برای سطو 23در یاصله  TNTکیلوررم  1333انفجار 

( منظور 1( درآمد. در نمودارهای )1صورت نمودار ) مختل  عملکردی به

طراحاای بااه روش سااطح عملکااردی اسااتفاده  IOتعااداد طبقااات،  Sاز 

طراحی  CPطراحی به روش سطح عملکردی ایمنی جانی،  LSوقفه،  بی

 باشد.به روش سطح عملکردی آستانه یروریزش می

 

 های پنج و ده طبقه.ای وزن مصالح مصریی در قا نمودار مقایسه -7نمودار 

روش طراحی در سطوح مختلف عملکرردی  مقایسه تأثیر  -1-7

 ایدر مقادیر پاسخ سازه

های طراحای شاده، شاامل تاریخچاه زماانی      ای قا بررسی پاسخ سازه

تغییر مکان کلی بام، تاریخچه زمانی مقدار شاتا  طبقاات و تاریخچاه    

ای هاای ساازه  شود که ه  در نمونهزمانی برش پایه است و مشاهده می

طبقه، مقادیر پاسخ مرباو  باه طراحای بار اساار      پنج طبقه و ه  ده 

( نماایش  0و  0، 2سطوح مختل  عملکردی در نمودارهای به ترتیا  ) 

داده شده است. همچنین نمودار تغییر مکان تراز طبقاه باام در مقابال    

 13و  3پایین آمدن سطح عملکرد سازه )کاهش وزن سازه( برای قاا   

 ت.( نمایش داده شده اس3طبقه در نمودار )

 

 
طبقاه   13و  3مقایسه تاریخچه زمانی تغییر مکان کلی بام در قاا    -7 نمودار

 . برای سطوح مختل  عملکردی

 

 
طبقه برای  13و  3مقایسه تاریخچه زمانی مقدار برش پایه در قا   -2نمودار 

  عملکردی.سطوح مختل  
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طبقاه بارای    13و  3مقایسه تاریخچه زمانی شتا  طبقات در قا   -4نمودار 

 سطوح مختل  عملکردی.

 

 
نمودار تغییر مکان تراز طبقاه باام در مقابال پاایین آمادن ساطح        -1نمودار 

 سازه(.عملکرد سازه )کاهش وزن 

 گیرینتیجه -6

شاان مای دهاد کاه     شده در این تحقیاق ن   ررسی و مقایسه نتایج ارائهب

ریات، ساازه باا ساطح عملکارد باا تر، ایمنای        طور که انتظار می همان

 از  کنااد. ناااظر بااه ایاان موضااوع نتااایج حاصاالمین ماایتااأبیشااتری را 

باام   جایی، سرعت و شتا  تراز طبقاه  ای میزان جابهنمودارهای مقایسه

% 23جایی حدودات  طبقه برای جابه 3های برای قا نشان داد که ها قا 

% کاهش 23% تا 2% کاهش، شتا  33% تا 3کاهش، سرعت حدودات بین 

% کااهش،  03% تاا  2طبقه این پارامترها به ترتی ،  13های  و برای قا 

هاای  الماان  در طراحی یابد.% کاهش می23% تا 13% کاهش، 3حدودات 

هاای کناار ساامانه     شاده، مشااهده شاد کاه ساتون       های طراحای قا 

تر از ستون پیرامونی  های میانی( به مرات  قویمهاربندی جانبی )ستون

هاا  دست آمدند. جداول مقاطع حاصله از طراحای  های کناری( به)ستون

 ارتفااع ) طبقاات  تعاداد  شیایازا  باا  بیانگر این مطلا  اسات.   0در بند 

باه   یزماان  خچاه یتار لیتحل از آمده دست  به ریمقاد اختلاف( ساختمان

 زانیم و ایتهی شیایزا به تدریج شتا ، و سرعت ،ییجا هجاب ریمقاد ویژه

شاده در    طراحای  هاا مادل  در .ابدییم کاهش به مرات  سازه بودن امن

 بار  اکثارات  کیپلاسات  مفاصال سطوح مختل  عملکردی مشاهده شد که 

هاای  سامانه مهاربندی جانبی )ساتون های کنار مهاربندها و ستون یرو

 .است شده لیتشکو بیشتر در طبقات پایین  میانی(
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