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Nowadays, according to the global population growth, building and automobile 

generation are increasing. Hence, the vehicle collision to structures is increasing 

too, and these events may cause more vulnerability on structures. That's why, 

these structures need to be re-evaluated for strengthening and rehabilitating, but 

this issue is usually ignored and neglected. For this reason, in this study has been 

made an effort to determine, the rate of concrete structure vulnerability under 

vehicle collision on corner and middle columns with 10, 60 and 100 km/h speeds 

with19 seismic records simultaneously as incremental dynamic analysis (IDA). 

Also, this speed may be define as low, medium and high speeds. At initiation, by 

ETABS software and according to Iran's seismic design code of buildings (4th 

edition) a concrete structure with intermediate moment frame system was 

designed. Then to obtain the force-time spectrum, the vehicle collision and a 

concrete structure was simulated by LSDYNA software. After that this building 

was analysed under several force-time spectrum and 19 seismic records in near 

field. After that the fragility curves due to incremental dynamic analysis (IDA) 

were drawn. Finally, according to failure indicators from HAZUS standard, the 

probability of damage from vehicle collision and 19 seismic records on corner 

and middle columns was evaluated. Then it was specified, the collision causes 

permanent deformations on structural elements and increasing in vehicle speed 

will increase the horizontal displacement of story and reduces the base shear, as 

well as increases the rate of damage on structure finally. For instance, the rate of 

displacement ratio from vehicle collision to concrete structure with 10, 60 and 

100 speeds, which indicates the rate of damage, applied on structure is equal 

0.00152, 0.00515 and 0.023. 
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توسعه منحنی شکنندگی لرزه ای ساختمان بتن آرمه پس از آسیب ناشی از برخورد  

 خودرو 
 4، محمد حسین زاده3، سپیده رحیمی2*حمیدرضا توکلی  ،1حسین عباسی

 سازه، دانشگده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، نور، ایران دانشجوی دکترای مهندسی عمران    -1

 عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی ، بابل، ایران  مهندسی دانشیار گروه سازه، دانشکده  -2

 استادیار گروه سازه، دانشگده فنی و مهندسی ، دانشگاه آزاد اسلامی، نور، ایران   -3
 استادیار گروه سازه، دانشگده فنی و مهندسی ، دانشگاه آزاد اسلامی، نور، ایران   -4

 چکیده 
ها رو  انامروزه با افزایش رشد ساخت ساز و تولید انبوه خودرو مطابق با افزایش رشد جهانی جمعیت، احتمال حوادث ناشی از برخورد خودرو به ساختم 

ای  تواند بسیار آسیب زننده باشد. از اینرو توجه به  ارزیابی میزان خسارت و بهسازی مجدد لرزه و اینگونه حوادث در برخی موارد می است به افزایش

د  میزان خسارت ناشی از برخور  است تا  در این مقاله سعی شدهشود. از اینرو  که متاسفانه در بسیاری موارد از آن چشم پوشی می  است  آنها از ضروریات

رکورد زلزله   19 اعمال ستون وسط و گوشه همزمان بابه  رای دو حالت برخوردب بر ساعت،  کیلومتر100 و  60، 10های متغیر کامیون در سرعت

یران  با شکلپذیری متوسط مطابق با آیین نامه زلزله ا بتنیابتدا یک ساختمان  گیرد. درقرار ارزیابی ( مورد IDAبصورت تحلیل دینامیکی افزاینده )

شبیه LS-DYNA زمان در نرم افزار-نیرو نمودارطراحی گردید. سپس مدل طراحی شده برای استخراج  ETABS)ویراش چهارم( با نرم افزار  2800

زه  رکورد زلزله در حو 19همزمان با اعمال زمان  -با در نظر گرفتن نمودار نیرو OPENSEESمجددا در نرم افزار ساختمان مورد مطالعه شد. سازی 

نهایت میزان احتمال فراگذشت   . درگردید( ترسیم IDA) هشکنندگی ناشی از تحلیل دینامیکی افزایند  هایمنحنیسازی و تحلیل شد و  شبیه نزدیک

های  با شاخص مطابقوسط و گوشه  هایاعمال شده بر سازه در دو حالت برخورد به ستونرکورد زلزله  19 وخسارت ناشی از برخورد همزمان کامیون 

شود و همچنین  هایی ماندگار در سازه میبرخورد خودرو باعث تغییر شکل د و مشخص گردی قرار گرفت مورد ارزیابی HAZUSن نامه ییشکست آ

نوان نمونه  شود و در نهایت باعث افزایش خرابی در سازه می گردد. به عافزایش سرعت باعث افزایش میزان جابجایی افقی سازه و کاهش برش پایه می

در تمامی سناریوهای برخورد برای ستون وسط از سرعت کم به زیاد به باشد، میزان نسبت جابجایی که یکی از پارامترهای تعیین  خرابی سازه می

 است.   023/0و    00515/0،    00152/0ترتیب برابر با  
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 مقدمه -1

به  وساخت ساز متناسب با افزایش جهانی رشد جمعیت و حوادث ناشی از برخورد خودر امروزه با توجه با افزایش تولید خودرو و

حوادث برخورد ناشی از  موارداز  سترده ای، راجع به این موضوع انجام دهند. در برخیگساختمان، محققان را بر آن داشته که تحقیقات 

ستون  اعضای تیر و در حتی بصورت موضعی را  ابجاد خرابی وارد شدن خسارت و  های ساختمان احتمالوسایل نقلیه سنگین به ستون

و  و بالو در خصوص برخورد خودرو به ساختمان .]2[.و صفری و همکاران]1[ن او همکار جبریهمانگونه که در مطالعات  .دهدافزایش می

به پایه پل نشان می دهد، برخورد خودرو موجب   در برخورد خودرو.]5[.همچنین شیروند و واصف ]4[ . و ناصری و همکاران]3[ همکاران

دیگر بارها همچون  اعمال های ایجاد شده و ماندگار، سازه را در برابر ردد و مطمعنا این تغییر شکلگهای ماندگار در سازه میتغییر شکل

لذا توجه به ارزیابی مجدد میزان توان و پایداری اینگونه سازه ها در  .تر خواهد کردروسایل نقلیه، آسیب پذییک زلزله و یا برخورد مجدد 

 وارده  از اینرو در این پژوهش سعی شده است میزان خسارت ر بارهای جانبی از ضروریات می باشد.برابر اثرات ناشی از نیروی زلزله و دیگ

کیلومتر را که به نحوی بیانگر سناریوهای برخورد با سرعت کم، زیاد و  100و  60، 10سرعت  3تحت اثر  ناشی از اثر برخورد کامیون 

مورد بررسی و ارزیابی قرار ]HAZHS ]11مطابق با استاندارد در حوزه نزدیک رکورد زلزله  19همزمان با اعمال شتاب متوسط می باشد را 

همچنین در این تحقیق از سه نرم افزار جهت  گاهی ناشی از اثرات توامان برخورد خودرو و زلزله کوشش شود.آراستای افزایش ر گیرد تا د

ضوع مورد مطالعه استفاده شده است. در ابتدا یک سازه بتنی دو طبقه با سیستم قاب خمشی متوسط سازی، تحلیل و طراحی مو شبیه 

طراحی شده سپس جهت استخراج   ]8[ ETABS  .توسط نرم افزار ]7[مقررات ملی ساختمان  9.و مبحث ]6[2800مطابق با استاندارد 

سازی شد و در نهایت سازه مورد مطالعه با شبیه  ]LSDYNA ]9  زمان این سازه به همراه کامیون تحت مطالعه، در نرم افزار -نمودار نیرو

در نرم افزار اند، و بصورت افزاینده مقیاس شده 1/0های تمامی آنها با گامرکورد زلزله که  19زمان و -در نظر گرفتن نمودار نیرو

OPENSEES ]10[.سازی و مورد تحلیل  که یکی از کاربردی ترین نرم افزارها در تحلیل مسائل مربوط به اجزای محدود می باشد، شبیه

 قرار گرفت. 

 ل ی روش تحل -2

 هیاول یمدل ساز -2-1

با  متر  3های مساوی بطول و با اندازه دهانه 3با ی  به صورت سه بعد یک سازه دو طبقه اشاره شد،  1که در بخش  همانطور

 ی سازو مدل یطراحهای بتن ایران و  دستورالعملایران  2800مطابق با استاندارد  ETABSتوسط نرم افزار  متوسط یقاب خمش ستمیس

بر متر مربع، بار  لوگرمیک 250مرده معادل  یسازه بار ثقل یطراح یمتر در نظر گرفته شده است. برا 15/3 قیتحق نیشد. ارتفاع طبقات در ا

اعمال  یبرا گرید یبر متر مربع در نظر گرفته شد. از سو لوگرمیک 150بر متر مربع و طبقه دوم برابر با  لوگرمیک 200زنده طبقه اول برابر با 

قرار  IIIخاک نوع  وg 3/0 بالا با شتاب اوج یزیلرزه خ هیر ناحبود که سازه د نیفرض بر ا 2800شماره  رانیمطابق با استاندارد ا یبار جانب

 11e2 لگردیم یبرا تهیسیمگاپاسکال است، مدول الاست 300 یبرش لگردیمگاپاسکال و م 400مصالح  یطول لگردیم میدارد. مقاومت تسل

 ی از سازه برا (F)و گوشه  (E)یانیم یهاستون یپس از طراح مدل سه بعدی سازه بتنی آورده شده است که1در شکل  مگاپاسکال است.

مورد نظر جزء سازه کوتاه مرتبه در نظر  سازه.]HAZUS_MH MR_5 ]11همچنین مطابق با دستور العمل  ه است.ضربه خودرو انتخاب شد

 نمای کلی از سازه مورد مطالعه قابل مشاهده است. 2شود. در شکل گرفته می
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                 طبقه 2پلان ساختمان  : محل برخورد خودرو در2شکل                                                     طبقه 2ساختمان  یبعد 3مدل  :1شکل                

                   

نشان داده  1زه بتنی در جدول شماره و مشخصات مصالح مورد استفاده در سا 3همچنین ابعاد تیر و ستون طراحی شده در شکل 

 شده است.

 

 

 شده یطراح یو ستون سازه بتن ریابعاد ت :3شکل 

 

 مشخصات مصالح مورد استفاده :1 جدول

 شرح  ابعاد مقطع  سایز میلگرد مصرفی  مشخصات مصالح بتنی مشخصات مصالح فولادی 

Fy=400 Mpa 
f’c=25Mpa 

 16میلگرد طولی 
350×350 mm  ستون 

Fy=300 Mpa   )10میلگرد عرضی )خاموت 

Fy=400 Mpa 
f’c=25Mpa 

 14میلگرد طولی 
300×300 mm تیر 

Fy=300 Mpa   )10میلگرد عرضی )خاموت 

 

 ضربه خودرو لیو تحل  هیتجز  -2-2

می  یضرور ای عناصر سازه یبر رو هینقل لهیاز برخورد وس ناشی  زمان-روین نمودار یخروجداشتن  ق،یتحق نیادامه روند ا در

در رو نیاز ا می باشد که قابلیت پردازش بالائی داشته باشد.  FEMبرای بدست آوردن این نمودار نیاز به یک نرم افزار المان محدود  .باشد

در ساز شبیه  از این نرم افزار  .که نرم افزاری کارامد و مفید در این حوزه می باشد استفاده شده است LS-DYNAاز نرم افزار  این تحقیق

شود. در  یاستفاده م یستیز یو مهندس ینظام نگیعمران، فاکتور یهوافضا، ساخت و ساز و مهندس ،یخودروسازهمچون  عیصنابسیاری از 

 و سازه ( F800که بترتیب اطلاعات مربوط به کامیون)  3و  2مدل کامیون و ساختمان بتنی مطابق با اطلاعات جدول شماره  قیتحق نیا

در دو حالت برخورد   LSDYNAنمای کلی از مدل سازی انجام شده در نرم افزار . ]12[سازی شده استتوسط این نرم افزار شبیه می باشد، 
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جهت انجام مراحل بعدی زمان -روین پس از مدل سازی در نرم افزار، نمودار نشان داده شده است.  4به ستون وسط و گوشه در شکل 

 استخراج گردید.

 

 الف( مدل برخورد کامیون به ستون وسط                              ب( مدل برخورد کامیون به ستون گوشه :4 شکل                          

 .]12[اطلاعات کلی مدل وسیله نقلیه :2 جدول

 مدل المان محدود استفاده شده در انالیز برخورد

 تعداد المان ها

shell 19479 

solid 1248 

beam 124 

 8035 (kgfوزن وسیله نقلیه)

 205000 (Mpaمدول الاستیسیته)

 2400× 3200 × 8500 [B×H×L,mm] ابعاد وسیله نقلیه

 

 .]12[سازی المان محدود سازهاطلاعات کلی مدل: 3 جدول

 FEکلمات کلیدی برای مدل سازی  

مواد به کار 

 رفته

 MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (024) فولاد

 MAT_CSCM_CONCRETE (159) بتن

 MAT_RIGID (020) سطح زمین

 قید
فولاد در 

 بتن
CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 

 تماس
 CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE وسیله نقلیه

 CONTACT_TIED_NODES_TO_SURFACE سازه

 

 همزمان ضربه و زلزله لیتحل   -2-3

برخورد خودرو و شتاب زلزله به  مختلف  یوهایتحت سنار یبتن یک سازهرفتار  یبررس قیتحق نیکه گفته شد، هدف از ا همانطور

رو استفاده از ای از تحلیل مدنظر است از این می باشد یقینا حجم قابل توجه IDAبا توجه به نوع تحلیل که بصورت . ه استطور همزمان بود

  ق ی تحق نیرو در انیاز اسازی  انجام شود و سرعت تحلیل در آن بالا باشد  بسیار ضروریست، یک نرم افزاری که بتوان به راحتی در آن مدل

 ها را انجام دهد.یاز را دارا بوده و به راحتی می تواند اینچنین عملیاتهای مورد نشده است که قابلیت  استفاده OPENSEESاز نرم افزار 

 ی نرم افزار توسط دانشگاه برکل نی. ا]13[است  افتهیسازه و زلزله توسعه  یمهندس یاست که برا با محیط بازنرم افزار  کی این نرم افزار
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 ن یا نیهمچن گرفته است؛قرار  یقاتیو تحق یمهندس یها لیجهت تحل انیمهندسان و دانشجو اریدر اخت گانیساخته شده و به صورت را

 تحلیل دینامیکی افزایندهنرم افزاراین با استفاده از  تیدر نظر گرفته شده است. در نها یرخطیغ  یهاسازه  لیتحل ینرم افزار اساسا برا

(IDA)  ،ی ساز  هیشب بتنی  زهسا 5در شکل  می شود. نییتع یخراب زانیو مگردد می میترسانجام و نموارهای مورد نیاز حاصل از ابن تحلیل 

 نشان داده شده است. OPENSEESشده توسط نرم افزار 

 

 سازی شده سازه بتنی : مدل شبیه5شکل 

 مدل رفتاری مصالح  -3

استفاده شده است این مصالح رفتار تنش کششی بتن را در  02Concreteاز   OPENSEESدر تعریف مصالح بتنی در نرم افزار 

مدل مندر و  مبنای بر که اندشده مدل افزار  نرم محیط  در 02Concrete مصالح مدل توسط  نشده محصور  و شده محصور بتن. گیردنظر می

 در نظر با هسته پذیری بتنشکل همچنین و یافته بهبود محوری مقاومت برگیرنده در و است شده داده توسعه  OPENSEESدر]14[همکاران

 در]15[که بر مبنای منگنتو و پینتو  02Steelمصالح  مدل توسط طولی میلگردهای دیگر سوی از باشد. می شدگی محصور  ضریب گرفتن

-مدل  کلی تصویر باشد.می مصالح در ایزوتروپیک کرنشی سختی برگیرنده در مدل این است.  گردیده مدل شده داده توسعه افزار نرم محیط

 .اند شده داده نشان 6 شکل در رفته کار به مصالح های

 

 

 OPENSEESبتن و فولاد بکار رفته مصالح  یمدل رفتار :6شکل 

 صحت صنجی  -4

باشد به همین دلیل ها میسنجی نتایج نرم افزار با رفتار واقعی سازه و دیگر المانسازی هر نرم افزار صحت نخستین گام در مدل

سعی شده است با بررسی نتایج یک نمونه آزمایشگاهی از هر مدل نرم افزار بکار رفته در این پژوهش صحت آن مورد ارزیابی قرار گیرد. در 

وسط لی و همکاران مورد بررسی قرارگرفت و جهت صحت سنجی  در نرم افزار  ابتدا یک نمونه آزمایشگاهی از ستون بتنی تحت اثر ضربه، ت

LS-DYNA  دیده می شود نتایج حاصل از  7. همانگونه که در شکل ]16[با یکدیگر مقایسه گردید 7سازی شد و نتایج آن در شکل شبیه

مدل آزمایشگاهی ویسچیو و  8باشد. همچنین در شکل  ساز عددی می اثر ضریه بصورت آزمایشگاهی بسیار نزدیک به نتایج حاصل از شبیه

 OPENSEESفرما با مدل نرم افزاری سازه دو طبقه قاب خمشی بتنی که تحت الگوی بارگذاری جانبی مثلثی قرار گرفته است در نرم افزار 
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. با توجه به شکل می توان  ]17[دید و منحنی پوش آور نتایج حاصل از نرم افزار و نتایج آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه گر مدل گردید

 مشاهده نمود که نتایج نرم افزاری)تحلیلی( به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک و از دقت خوبی برخوردار است. 

 

 

 ب( نتایج شبیه سازی شده عددی و آزمایشگاهی                                                         ]16[: الف( مدل آزمایشگاهی لی و همکاران 7 شکل                   

 

 

 و نتایج آزمایشگاهی OPENSEESمنحنی پوش آور نتایج حاصل از نرم افزار ب(                        ]17[: الف( مدل آزمایشگاهی ویسچیو و فرما8شکل 

 

 اعمال شده  یبارها -5

 یبار ضربه ا  -5-1

کند که  جادیسازه ا اعضای یبر رو یشکل دائم رییتواند تغ یاست که م یقابل توجه یرویضربه ن یرویهمانطور که گفته شد ن

مختلف  یوهایتحت سنار یرفتار سازه بتن سهیو مقا یابیبه ارز میرو، تصم نیشود. از ا یگرفته م دهیآن در محاسبات سازه ناد ریمعمولاً تاث

تا  10از  ریاز برخورد خودرو با سرعت متغ یضربه ناش یروین یمنحن ق،یتحق نیدر ا لیدل نی. به همدش گرفتهضربه خودرو و سوابق زلزله 

افزار  در نرم لیتحل ندیادامه فرآ یبرا LS-DYNAافزار از نرم یو گوشه سازه بتن یانیم دو ستون یاعمال بر رو یبر ساعت برا لومتریک 100

OPENSEES  .کیلومتر نشان  10زمان ضربه ناشی از برخورد خوردو به ستون گوشه را در سرعت برابر با -منحنی نیرو 9شکل استخراج شد

 دهد.می 
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 ضربه ناشی از برخورد کامیون-: نمودار نیرو9شکل 

 بار لرزه ای  -5-2

در  یزلزله مرگبار رایمناطق وجود دارد. اخ نیلرزه در ا نیاحتمال وقوع زم یزیسطح لرزه خ لیاز مناطق جهان به دل یدر برخ

مرتبط  یپارامترها یتا مهندسان و محققان به برخ این چنین حوادث ناگهانی باعث شدههزار نفر جان باختند.  40از  شیرخ داد و ب هیترک

 ییارهایمعبا بالا  ای نسبتاًبا بزرگ زلزله رکورد یشده است تعداد یسع قیتحق  نیداشته باشند. در ا یشتر یمرگبار توجه ب دادیرو نیبا ا

به  . پس از آن شتاب رکوردهای انتخاب شدهانتخاب شود یدانشگاه برکل Peer تیاز سامحل وقوع زلزله  یها یژگینوع خاک و و همچون

. ]18[ تا شکست کامل رخ دهدشود زمان به سازه اعمال می -شود و پس از اعمال نمودار نیرومی  اسیمق 1/0 هایگام باو  ندهیصورت فزا

 رکورد  انتخاب یتعداد رکورد برا نیبهتراشاره کرد که  کرنل وبه گفته شم توان همچنین در خصوص انتخاب تعداد رکوردهای انتخابی می

بار اعمال پس از  یاعمال بر سازه بتن یرکورد زلزله برا 19 قیتحق نیدر ا لیدل نی. به هم]19[تعیین کردندرکورد  20تا  10 نیبزلزله را 

 دهد. یمنتخب زلزله را نشان م یرکوردها 4. جدول ه استضربه انتخاب شد
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 : رکوردهای زلزله انتخاب شده4 جدول

 PGA(g) PGV(cm/s) Mw ایستگاه نام زلزله  ردیف
فاصله از 

 ( kmمرکز)

1 Chi-Chi, Taiwan TCU084 16/1  1/115  6/7  9/8  

2 Chi-Chi, Taiwan TCU065 789/0  7/127  6/7  7/26  

3 Cape Mendocino Cape Mendocino 43/1  5/119  7 4/10  

4 Coalinga-05 Oil City 841/0 2/41  8/5  6/4  

5 Imperial Valley-06 Elcentro#5 528/0  5/91  5/6  8/27  

6 Imperial Valley-06 Elcentro#8 602/0  6/48  5/6  1/28  

7 Kocaeli, Turkey Izmit 22/0  9/28  5/7  3/5  

8 Loma Prieta BRAN 64/0  9/55  9/6  9 

9 Morgan Hill Coyote Lake Dam 3/1  62 2/6  6.24 

10 Nahanni Site 2 45/0  4/37  8.6 5/6  

11 Northridge 
Sylmar-Converter 

Station 
897/0  3/130  7/6  3/13  

12 Northridge Sylmar-Olive View 843/0  7/122  7/6  8/16  

13 San Fernando Pacoima Dam 24/1  5/116  6/6  9/11  

14 Nigata NIGH11 59/0  1/58  63/6  9/8  

15 Kobe Nishi-Akashi 48 8/46  9/6  6/7  

16 Gazli, USSR Karakyr 71/0  2/71  8/6  128 

17 Bam Bam 8/0  1/124  6/6  15 

18 Tabas Tabas 85/0  24 35/7  8 

19 Manjil Abhar 51/0  6/10  37/7  15 

 

 بررسی پاسخ دینامیکی تحت یک رکورد انتخابی -6

 تاریخچه جابجایی افقی طبقه -6-1

ی تشکیل غیرخطی در سازه و در نتیجه های مهم سازه است. پس از وقوع زلزله، به خاطر رفتار جابجایی افقی طبقات یکی از پاسخ          

و باعث تغییر  تر انجام می گیردهای آن راحت مفاصل پلاستیک و رسیدن اعضا به ماکزیمم مقاومت خود و نرم شدگی اعضای سازه، جابجایی

مقدار جابجایی  Chi-Chi, Taiwanانجام شده از رکورد  IDAهای ماندگار در سازه می گردد. از اینرو در این پژوهش با توجه به تحلیل شکل

 تحت برخورد در هر دو حالت گوشه و وسط مورد بررسی و مقایسه قرارگرفت. کیلومتر بر ساعت با جانمایی ستون 10افقی طبقه در سرعت 

 .دهددر ستون گوشه را نشان می Chi-Chi, Taiwan مقدار جابجایی بام ناشی از اثر برخورد و شتابنگاشت زلزله 10شکل 
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 ستون گوشه تحت برخورد                                         ب( ستون وسط تحت برخوردالف(                                             

 Chi-Chi, Taiwanو زلزله  لومتریک  10طبقه تحت اثر برخورد با سرعت  یافق ییجابجا :10شکل

های ماندگار هر چند ناچیز بر های بالا قابل مشاهده است پس از برخورد خودرو به سازه یکسری تغییر شکلهمانطور که در شکل

ها مطمعنا در پاسخ دینامیکی سازه تاثیرگذار خواهد بود. همچنین محل قرار گیری ستون  روی سازه ایجاد شده است که این تغییر شکل

تحت برخورد مطابق با محل جانمایی صورت گرفته در پلان نیز می تواند در پاسخ رفتاری سازه اثر گذار باشد. به نحوی که مقدار جابجایی 

های اعمال شده بیشتر از حالت برخورد به ستون گوشه بوده است. بعنوان  pgaافقی طبقه در حالت برخورد خودرو به ستون وسط در تمامی 

متر ثبت  0182/0متر و برای ستون وسط برابر با  0156/0برای ستون گوشه مقدار جابجایی افقی سازه  برابر با  3/0برابر با  pgaنمونه در 

باشد سقف در محل ستون وسط نسبت به ستون گوشه بیشتر می توان گفت مقدار سطح بارگیرگردیده است. در تشریح علت این موضوع می

و این موضوع باعث اعمال بیشتر بار ثقلی بر ستون شده است. همچنین این حالت بر میزان جابجایی افقی بیشتر سازه پس از اعمال ضربه و 

بار ثقلی مطعناً اثر پی دلتا تحت اثر ضربه و رکورد شتاب زلزله تاثیر بسزایی داشته است و میتوان ادعا کرد در این حالت با افرایش بیشتر 

وارد شده ممکن است باعث شود تا سازه جهت مستهلک کردن نیروها و های زلزله اعمال شده نیز افزایش خواهد یافت و این حجم از تنش

ها مطمعناً تهلک کردن این تنشهای موجود از ظرفیت غیر الاستیک خود استفاده کند که در صورت نبود ظرفیت مناسب برای  مستنش

 سازه به سمت ناپایداری متمایل خواهد شد.

 

 تاریخچه برش پایه -6-2

ی میزان های لرزه ای سازه را می توان برش پایه دانست که در واقع بیان کنندهیکی دیگر از پارامترهای مهم مورد بررسی ازپاسخ

مناسبی از جذب انرژی در سازه دانست. با شروع رفتار غیرخطی سازه به دلیل ایجاد مفاصل مقاومت سازه است و آن را می توان الگوی 

پلاستیک و رسیدن اعضا به حداکثر مقاومت خود، سازه از ظرفیت غیر الاستیک خود در مستهلک کردن انرژی زلزله استفاده کرده و این امر 

را نشان  Chi-Chi, Taiwan مقدار برش پایه شتابنگاشت زلزله  11شود. شکل باعث کاهش مقاومت و در نهایت کاهش برش پایه در سازه می

 .دهدمی
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 ستون گوشه تحت برخورد                                                       ب( ستون وسط تحت برخوردالف(                

 Chi-Chi, Taiwanکیلومتر و زلزله  10: برش پایه تحت اثر برخورد با سرعت  11شکل 

پس از بررسی نتایج مشخص گردید مقادیر برش پایه برای حالت برخورد خودرو به ستون گوشه نسبت به حالت برخوورد خوودرو  

در حالت برخورد به ستون وسط برابر  3/0برابر با    pgaهای اعمالی بیشتر است. به عنوان نمونه این مقدار در  pgaبه ستون وسط در تمامی 

کیلو نیوتن می باشد. همچنین ماکزیمم برش پایه برای حالت برخوورد  538رای حالت برخورد به ستون گوشه برابر با کیلو نیوتن و ب 537با 

کیلو نیوتن می باشود بوا توجوه بوه مقوادیر  820کیلو نیوتن و برای حالت برخورد به ستون وسط برابر با  867 خودرو به ستون گوشه برابر با

میزان خسارت وارده به سازه در حالت برخورد به ستون وسط نسبت به ستون گوشوه بیشوتر اسوت و بوه بدست آمده می توان نتیجه گرفت 

رو سازه سعی دارد با استفاده از ظرفیت غیور الاسوتیک خوود، انورژی زلزلوه را همین دلیل  مقاومت سازه نیز بیشترکاهش یافته است. از این

ن روند به مرور میزان جذب انرژی سازه کواهش خواهود یافوت و بورش پایوه نیوز رونودی مستهلک و پایداری خود را حغظ نماید. با ادامه ای

 کاهشی را تجریه می کند.  

 

 تعیین محدوده شکست  -7

توان گفت گذر از سطح عملکرد سازه به مثابه شکست یک سطح آن محدوده شکست با عملکرد سازه ها رابطه مستقیم دارد. می

آن سطح عملکرد گذر کند، دیگر ضوابط آن سطح عملکرد را ارضا نمی کند و از دیدگاه بهسازی نیازمند  سازه می باشد، چون اگر سازه از

برای سازه ها چهار سطح خرابی )کم، متوسط، گسترده و کامل( تعریف شده  HAZHS_ MH MR_5تقویت است. در دستور العمل 

-آمده است. بر اساس این دستور العمل بهترین نقطه 4ای در جدول طبقه. این سطوح برای معیار حداکثر تغییر مکان نسبی بین ]11[است

ای است که در آن، منحنی شروع به نرم می تواند معرف تقاضا در سطح عملکرد آستانه فرو ریزش باشد، نقطه IDAای که در طول منحنی 

طه باید کمترین مقدار خسارت را در میان نقاط احتمالی شدگی در راستای رسیدن به ناپایداری دینامیکی کل سازه می کند. در واقع این نق

داشته باشد به عنوان تقاضای  1IDAدرصد شیب ناحیه الاستیک را در طول منحنی  20دارا باشد. با توجه به تعریف، اولین نقطه ای که 

لزوما قبل از رسیدن به  IDAر منحنی زلزله در این سطح عملکرد شناخته می شود. مشکلی که در این روش وجود دارد آن است که شیب ه

درصد شیب ناحیه خطی اولیه افت نمی کند و بنابرین در برخی موارد اصولا استفاده از این روش امکان پذیر  20ناپایداری کلی سازه، تا 

ای می ان نسبی بین طبقهها، حداکثر نسبت تغییر مکنیست. همچنین به عنوان یکی دیگر از معیارهای مبتنی بر خرابی در این آیین نامه

ها ارائه گردیده است، چنانچه سازه از هر یک از این دو معیار خرابی ارائه شده زودتر عبور نامهباشد، که با توجه به نوع ساختمان در آیین

تعریف شده  5 ای برای سطح خرابی کامل در جدولشود. حداکثر تغییر مکان نسبی بین طبقهکند آن نقطه سطح خرابی کامل محسوب می

 ]20[است.  08/0است که برای سازه کوتاه مرتبه در حالت خرابی کامل برابر با 

 
1 Incremental Distribution Function 
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 ]20[آستانه تغییر شکل نسبی طبقات متناظر با خرابی برای حدود خرابی کم، متوسط، زیاد و کامل: 5 جدول

 نوع سازه
 آستانه خرابی بر اساس تغییر مکان نسبی بین طبقات

 کامل زیاد متوسط کم

005/0 قاب خمشی بتن مسلح کوتاه مرتبه  01/0  03/0  08/0  

0037/0 قاب خمشی بتن مسلح متوسط مرتبه  0067/0  02/0  052/0  

0025/0 قاب خمشی بتن مسلح بلند مرتبه  005/0  015/0  04/0  

 

 برای سازه های مورد مطالعه  IDAمنحنی های تحلیل  -8

دینامیکی غیر خطی افزاینده استفاده شده است. به این صورت که پس از چند ثانیه بعد از برخورد برای تحلیل سازه از تحلیل 

تا خرابی کامل )فروریزش( به سازه  g1/0اند و از و بصورت افزاینده مقیاس شده 1/0های (  که با گامPGAخودرو به سازه  شتاب زلزله )

شتابنگاشت  19شود. منحنی رفتاری سازه مورد مطالعه تحت  ترسیم می IDAنحنی اعمال می شوند. سپس با تحلیل سازه در هر گام م

 .باشدمی 12بصورت شکل  IDAمعرفی شده با استفاده از تحلیل 

 

 
 بدون ضربه

             
 ستون وسط 10سرعت                              ستون گوشه                                                 10سرعت                                      
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 ستون وسط 60ستون گوشه                                                                             سرعت  60سرعت                                           

          
 ستون وسط 100ستون گوشه                                                                          سرعت  100سرعت                                             

 رکورد زلزله 19تحت اثر برخورد خودرو و IDA : نمودار 12شکل 

است با افزایش سرعت برخورد و اعمال شتاب زلزله مقدار دریفت سازه رونودی افزایشوی پیودا مشخص  12همانطور که در شکل                 

تووان دریافوت مقودار دریفوت باشد. همچنین با بررسی نتایج حاصل از تحلیل میکند و این امر بیانگر تاثیر ضربه وارده بر رفتار سازه میمی

ها مشخص است تغییرات نسبت جابجایی در ه بیشتر است. همانگونه که در شکلسازه در حالت برخورد به ستون وسط نسبت به ستون گوش

باشود. بعنووان نمونوه در زلزلوه کیلومتر قابل توجه موی 100کیلومتر ناچیز به نظر می رسد ولی این افزایش در سرعت  60و  10دو سرعت  

Tabas  مقدار نسبت جابجایی در درpga  می باشد این درحالی است که مقودار نسوبت  00152/0رابر با و حالت بدون برخورد ب3/0برابر با

و 00515/0، 00152/0و در تمامی سناریوهای برخورد به ستون وسط از سرعت کم به زیاد به ترتیب برابور بوا  pgaجابجایی سازه در همان 

 است. 019/0و  00261/0، 00151/0باشد و همچنین در سناریوی برخورد به ستون گوشه برابر با می 023/0
 

 ترسیم منحنی شکنندگی سازه بتنی  -9 
های لرزه ای زمین است. منحنی شکنندگی، احتمال افزایش میزان خسارت از میزان مشخص شده در سطوح مختلف از جنبش                

 iو بر اساس خسارت  jاز دیدگاه ریاضی شکنندگی ساختمان به صورت احتمال بروز خرابی در ساختمان بر اثر یک زلزله خاص با شدت 

 تعریف می شود. 1مطابق رابطه 

 ( )ij iF prob D d IM=                                                                                            (1) 

، پارمتر اندازه گیری شدت زلزله است. این مقیاس حتی می تواند متفاوت باشد، مانند بیشینه شتاب 𝐼𝑀تابع شکنندگی،  𝐹𝑖𝑗در رابطه فوق 

میزان خرابی در سازه بر  D( و غیره، Sa(، شتاب طیفی )PGD، بیشینه تغییر مکان زمین )(PGV(، بیشینه سرعت زمین )PGAزمین )

ام  iمیزان خرابی مشخص از سازه است که به آن خرابی حالت   𝑑𝑖اثر وقوع این رخداد های تصادفی )برای مثال تغییر مکان نسبی طبقات(، 

گفته می شود. این خرابی به صورت کیفی بیانگر نظر کمی با شاخص های متفاوتی مانند شکل پذیری سازه، تغییر مکان نسبی و شاخص 

خرابی پارک وان اندازه گیری می شود. بر اساس مطالعات صورت گرفته مشاهده می گردد که توزیع لگاریتم نرمال، توزیع مناسب تری برای 

باشد. مناسب بودن این توزیع در مطالعات گذشته محققان دیگر از جمله بیکر و همکاران نیز مورد تاکید قرار گرفته ها میبیان این توزیع
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. به منظور ارزیابی احتمال خرابی در هر شدت از زلزله، میزان پارامترهای توزیع احتمالاتی در هر شدت از زلزله، بر اساس برازش  ]21[است

( 1ال به داده ها بدست آمده است. حال می توان احتمال افزایش شاخص از مقادیر مختلف را با استفاده ار رابطه )توزیع لگاریتمی نرم

 ( باز نویسی شده است.2بدست آورد. با توجه به استفاده از توزیع لگاریتم نرمال این رابطه به صورت رابطه)

 
1

( ) 1 ( ) 1 ( ln( ))i
i i

j

ISD
p d d I p d d I

ISD
 = −  = −                                              (2) 

این رابطه برای چهار حالت خرابی )کم، متوسط، زیاد و کامل( و برای مقادیر مختلف بزرگای زمین لرزه برآورد شده است. تابع شکنندگی 

 شود. توسط برازش تابه توزیع تجمعی لاگ نرمال که با نتایج عددی بدست آمده است حاصل می

    
1

( ) ( ln( ))

i

a
i a

i a

s
p D d S

s
 =                                                                             (3) 

𝑝(𝐷در این رابطه  > 𝑑𝑖|𝑆𝑎)  احتمال افزایش خرابی𝑑𝑖  ،بوده𝑆𝑎  ،)پارامتر حرکت زمین )حداکثر شتاب زمین𝑆𝑎𝑖  مقدار میانگین و𝛽𝑖 

ام است. توابع برازش شده با اطلاعات بدست آمده برای سازه های مورد بررسی  Iتم نرمال آن برای حالت خرابی انحراف معیار تابع لگاری

 .]22[برای منحنی شکنندگی ساختمان مورد پژوهش نشان داده شده است13محاسبه و در شکل

 

 
 بدون ضربه            

              
 ستون وسط 10ستون گوشه                                                                 سرعت  10سرعت                                                   
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 ستون وسط 60سرعت                ستون گوشه                                                60سرعت                                             

                     
 ستون وسط 100ستون گوشه                                                             سرعت   100سرعت                       

 

 رکورد زلزله 19تحت اثر برخورد خودرو و IDA : نمودار 13شکل 

 

از حالات  مشخص است، مقدار نیروی وارده حاصل از سرعت برخورد خودرو به سازه احتمال فراگذشت 13همانطور که در شکل 

کیلومتر چشمگیر است به نحوی که میزان احتمال خرابی کامل  100حدی را افزایش می دهد و این حالت در سناریوی برخورد با سرعت 

که برابر با  pgaکیلومتر، در کمترین  100و متوسط برای سرعت برخورد  در هر دو حالت برخورد ستون گوشه و وسط در دو حالت حدی کم

کیلومتر برای  حالت  60عبوری از سطوح عملکردی کم و متوسط در سرعت برخورد  pgaمی باشد رخ داده است در حالی که مقدار  1/0

 می باشد.  1و  6/0و برای حالت برخورد به ستون وسط برابر با  1و 8/0برخورد به ستون گوشه به ترتیب برابر با 

 

 نتیجه گیری  -10

مه با سیستم قاب خمشی متوسط تحت اثر همزمان برخورد  با توجه به مطالعه انجام شده بر روی میزان آسیب پذیری یک سازه بتن آر

-کیلومتر بر ساعت که به نحوی بیانگر سرعت کم، متوسط و زیاد می 100و  60، 10خودرو به دو ستون گوشه و وسط با سرعت های متغیر 

 است.های متغیر، نتایج زیر حاصل گردیده رکورد زلزله در بیشینه شتاب 19باشد و  اعمال همزمان 

توان ادعا نمود ضربه ناشی از برخورد در پاسخ سازه و سطح عملکردی سازه تاثیر داشته و این تاثیر در سرعت در حالت کلی می -1

 بالاتر قابل توجه است. 

باشد می توان گفت که میزان جابجایی در حالت در خصوص میزان جابجایی افقی طبقه که یکی از پاسخ دینامیکی سازه می -2

ودرو به ستون وسط بیشتر از ستون گوشه می باشد و آن می تواند بخاطر آسیب و خسارت وارده بر سازه و استفاده سازه برخورد خ

 تری برای مستهلک کردن انرژی زلزله نسبت به حالت برخورد به ستون گوشه باشد.از محدوده غیرالاستک وسیع
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دینامیکی سازه تحت اثر ضربه و شتاب زلزله می باشد می توان دریافت با توجه به بررسی مقادیر برش پایه که یکی دیگر از پاسخ  -3

که در این حالت از پاسخ سازه، میزان برش پایه درحالت برخورد خودرو به ستون وسط نسبت به ستون گوشه روندی کاهشی 

اهش جذب انرژی زلزله و شود که می توان دلیل آن را در  کداشته است و این امر با افزایش سرعت برخورد خودرو کمتر می

 مقاومت سازه دانست.

و ضربه ناشی ازسرعت برخورد خودرو به سازه مقدار دریفت سازه نیز افزایش می یابد، هر چند این افزایش در   pgaبا افزایش  -4

 .دهدای را نشان میکیلومتر افزایش قابل توجه 100کیلومتر محسوس نمی باشد ولی این امر در سرعت  60و  10سرعت 

همانگونه که مشخص است با افزایش ضربه وارده ناشی از سرعت برخورد خودرو میزان احتمال فرا گذشت از حالات حدی افزایش  -5

های پایین و در هر دو حالت افتد، اما این حالت در سرعتمی یابد و در نخستین مقادیر شتاب وارده ناشی از زلزله اتفاق می

 برخورد تفاوت چندانی ندارد.

های ماندگار در سازه هرچند ناچیز می شود و توان نتیجه گرفت اثر برخورد باعث تشکیل تغییر شکلمطابق با توضیحات فوق می

بایست به این مقوله در تعیین های بالاتر بیشتر و نهایتا باعث خسارات بیشتر به سازه می شود که میها در سرعتاین تغییر شکل

 شتر شود. پارامترهای طراحی، توجه بی
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