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Buildings are always affected by a variety of natural and abnormal forces 

during their operation. Impact of vehicle collision is an abnormal load 

which is not usually considered in the design of structures. With the 

spread of terrorist attacks in many parts of the world, investigation the 

behavior of structures against unusual loadings, such as blast or vehicle 

collision has been considered. In this study, steel moment frames with 

knee braces (2, 5 and 8 story) were designed by SAP 2000 software in 

two-dimensional according to codes guidelines, and then time history 

analysis of them was performed by SeismoStruct software subjected to 

impact of light vehicle collision. The responses such as displacement, 

drift, acceleration of the stories and the base shear of the frames were 

compared under the effect of light vehicle collision impact with different 

velocity (from 10 to 120 km/hr). The results show that the velocity 90, 120 

and 100 km/hr causes dynamic instability state in frames with 2, 5 and 8 

story respectively. The results also show that the performance level of the 

mentioned frames based on the maximum stories drift and for the different 

velocities of impact. For example, in the range of impact velocity of 50 to 

80 km/hr, the performance level of 2-story frame was "Life Safety" and 

regarding to 8-story frame, the performance level was "Immediate 

Occupancy" for velocities 10 and 20 km/hr. 
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 وسایل برخورد اثر تحت زانویی هایمهاربند با فولادی خمشی هایقاب عملکرد بررسی

 نقلیه
 3سیده وحیده هاشمی ،2عباسعلی صادقی ،*1زاده کوروش مهدی

 ايران گرمسار، اسلامي، آزاد دانشگاه گرمسار، واحد عمران، گروه -1

 ايران مشهد، اسلامي، آزاد دانشگاه مشهد، واحد ران،عم گروه تخصصي، دکترای دانشجوی -2

 ايران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه عمران، گروه تخصصي، دکترای دانشجوی -3

 چکیده
 به نقلیه وسايل برخورد از ناشي یضربه. دارند قرار غیرطبیعي و طبیعي نیروهای انواع تأثیر تحت خود برداری بهره طول در ها ساختمان

 در تروريستي حملات گسترش با. شود نمي لحاظ ها سازه طراحي در معمولاً که گردد مي محسوب طبیعي غیر خارجي نیروهای جز ها سازه
 مورد نقلیه ی وسیله برخورد از ناشي ی ضربه و انفجار مانند غیرمتعارف های بارگذاری مقابل در ها سازه رفتار ی مطالعه جهان، مختلف نقاط
 ضوابط اساس بر دوبعدی صورت به( طبقه 8 و 5 ،2) زانويي مهاربندهای با فولادی خمشي های قاب تحقیق، اين در. است گرفته رارق توجه
 سبک ی نقلیه ی وسیله برخورد از ناشي ی ضربه تحت ها آن زماني تاريخچه  تحلیل سپس و طراحي SAP 2000 افزار نرم در ای نامه آيین

 ی ضربه اثر تحت ها قاب ی پايه برش و طبقات شتاب دريفت، جابجايي، های پاسخ. است شده انجام  SeismoStruct افزار نرم توسط
 که دهدمي نشان نتايج و شده مقايسه( ساعت بر کیلومتر 121 تا 11 از)  مختلف هایسرعت با سبک ینقلیه یوسیله برخورد از ناشي

. است شده طبقه 8 و 5 ،2 هایبقا در دينامیکي ناپايداری رخداد باعث رتیبت به ساعت بر کیلومتر 111 و 121 ،01 هایسرعت
 به. است برخورد مختلف هایسرعت برای و  طبقات دريفت حداکثر  اساس بر نظر مورد هایباق عملکرد سطح بیانگر نتايج همچنین

 قاب مورد در و است بوده "جاني ايمني" طبقه 2 قاب عملکرد سطح ساعت، بر کیلومتر 81 الي 51 برخورد سرعت یبازه در نمونه عنوان
 .است کرده فراهم را"بلادرنگ یاستفاده" عملکرد سطح ساعت بر کیلومتر 21 و 11 هایسرعت طبقه، 8

 SeismoStruct افزار نرم ،SAP2000 افزار نرم دینامیکی، ناپایداری زانویی، مهاربند خمشی، قاب سبک، ینقلیه یوسیله :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

صورت طبیعي يا ناشي از حملات تروريستي رخ دهد، در علم  تواند به های ساختماني که مينقلیه به سازه وسايلناشي از  یضربه

و  های خمشي فولادی قاب توان بهگونه حوادث مي ای مقاوم در برابر اينهای سازهازجمله سیستمباشد. مهندسي سازه مورد اهمیت مي

ی طراحي و اجرا با ها با توجه به نحوهگیرند، از طرفي اين سیستمطور گسترده مورداستفاده قرار مي اشاره کرد که به مهاربندهای همگرا

 .[1]د کنند ها را محدو آنممکن است منجر به ايجاد شرايطي شوند که عملکرد مطلوب و مورد انتظار  وهايي همراه هستند  ضعف نقطه

های  شوند. قاببندی ميهای خمشي ويژه، متوسط و معمولي تقسیم پذيری خود به قابهای خمشي بر اساس میزان شکل قاب

کنند و اين امر های نسبتاً زيادی را تجربه ميشکلگیرند تغییرکه تحت اثر ارتعاشات شديد قرار مي خمشي به دلیل سختي محدود، هنگامي

عمدتاً با عملکرد  نیز های مهاربندی قابو همچنین  [1] گرددهای جانبي شکلن است باعث بروز مشکلاتي در رابطه با کنترل تغییرممک

ای رفتار چرخه وليکنند، به همین دلیل دارای سختي خوبي هستند )خرپايي( خود نیروهای جانبي را منتقل و مستهلک مي محوری

 .[2]های قطری است فتار پس کمانشي عضووابسته به ر ها آننرژی مناسبي ندارند و استهلاک ا

های خمشي  در قاب زانويي بنداستفاده از مهار ،هايي که اخیراً موردتوجه قرارگرفته استيکي از سیستمدر نتیجه 

طور توأم دارا  های خمشي را به و قابهای مهاربندی  های اصلي قابباشد. در اين سیستم که ويژگيمي( 1مطابق شکل ) 1(KBMFفولادی)

و بخشي ديگر به تیر میاني طبقه  زانوييهای غیر الاستیک به عضو شوند که بخشي از تغییرشکلطوری طراحي مي زانوييهای باشد عضومي

و سطح عملکردی  ه جزئیاتشي فولادی با توجه بهای خم که اشاره شد قاب طور همانمانند. شود و ساير اعضا الاستیک باقي ميمحدود مي

سختي سیستم  زانوييباشد. بنابراين با استفاده از مهار کم مي ها آنالاستیک  پذيری خوبي دارند اما سختيرود شکلانتظار مي ها آنکه از 

 .[2] شودميو جذب انرژی  پذيریای يافته و در مواردی باعث افزايش شکل ملاحظه بهبود قابل

 
 [2] اب خمشی با مهاربند زانویی: شمای کلی ق1کل ش

 SAP 2000افزار  صورت دوبعدی در نرم به 8و  5، 2 با تعداد طبقات زانويي هایبندمهار های خمشي فولادی باقاب، تحقیقدر اين 

ای ضربه هایذکور تحت بارهای مو رفتار سازه اندشده سازی مدل SeismoStruct 2018 [0] اجزا محدودی افزار  طراحي و سپس در نرم [3]

مورد بررسي و تحلیل قرارگرفته است و درنهايت به  (km/hr 10های مختلف )با گام سرعتي سبک با سرعت ینقلیه یناشي از برخورد وسیله

مشخص  های مذکورشود، برای مدلنشان داده مي (VDIصورت ) که به 2عنوان نوآوری اين تحقیق، سرعت رخداد ناپايداری دينامیکي

اصطلاح  رسیده يا به  3رسد که سازه در آستانه فروريزشی نقلیه به حدی ميحالتي است که سرعت وسیله VDIديگر  عبارت است. بهگرديده

 است.افزاری رخ دادهناپايداری دينامیکي در تحلیل نرم

 سوابق مطالعاتی-2

توانند وابسته به  تهديدات مختلفي قرار گیرند. اين رخدادها مي تأثیردر طول عمر مفید خود ممکن است تحت  ها ساختمان

های طبیعي  ها و مقابله با پديده ی طراحي سازه های گذشته دانش مهندسي در مورد نحوه طبیعت و يا حتي غیرطبیعي باشند. طي دهه

                                                           
1 Knee Braced  Moment Frame 
2 Dynamic Instability Velocity 
3 Collapse Prevention 
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ی  نقلیه سوزی، برخورد وسايل ، انفجار، آتشستيتهديدات غیرطبیعي نظیر اقدامات تروري ی درزمینهيافته است. تحقیق  مانند زلزله گسترش

اثر اين عوامل طبیعي يا در گردند.  های مهم در مهندسي سازه محسوب ميزمیني و هواپیما به ساختمان و مواردی مشابه آن نیز از مقوله

اين  .حتي کل سازه گردد يا وو فروريختن بخشي  ای اعضای سازه آسیب سايرای ممکن است منجر به  سازه عضو، خرابي يک غیرطبیعي

به شرايط تعادل استاتیکي  دررسیدن موضعيشود. در اين حالت سازه بعد از ايجاد آسیب  شناخته مي رونده پیش فروريزشپديده با عنوان 

 های دو ريب برجتخ .ها گسترش يابد تواند به ساير المان ای، خرابي مي و بسته به شرايط مختلف و نوع سیستم سازه گردد ميجديد ناتوان 

 احتمالاتي روشي [5] زينیزوسکي، 2110در سال  .بوده استرونده  پیش رخداد خرابيای از  ، نمونه2111قلوی مرکز تجارت جهاني در سال 

 رد احتمالاتي صورت به ساختمان در ساکنین توزيع ،مطالعه اين در. کرد ارائه انفجار از ناشي رونده پیش گسیختگي یپديده بررسي جهت

 فروريخته هایکف مساحت ،تحقیق اين در. است شده بررسي ستون حذف مختلف سناريوهای با توجه به سازه پاسخ و است شده گرفته نظر

 رخداد به طبقات در ساکنین توزيع احتمال ،زيربنا کل سطح کردن لحاظ با و شده ارزيابي  LS-DYNA افزارنرم با ساختمان تحلیل از بعد

 استفاده با فولادی هایقاب ی رونده پیش گسیختگي رخداد بررسي به [6] لئو، 2111در سال . است شده داده ارتباط ندهرو پیش گسیختگي

 و غیرخطي خطي، استاتیکي تحلیل روش سه هر بار، جايگزين مسیر روش از استفاده با ،پژوهش اين در. است پرداخته سازیبهینه از

 از استفاده با [0] واسق و هاديانفرد، 2112در سال  .است شده بررسي رونده پیش گسیختگي رخداد امکان ارزيابي در غیرخطي دينامیکي

 اين در ها آن. کردند بررسي را فولادی هایقاب در روندهپیش گسیختگي رخداد امکان غیرخطي و خطي دينامیکي و استاتیکي هایروش

 مقابل در ها آن ظرفیت و دارند برخور بار مجدد توزيع در کمتری هایالمان از ترکم ارتفاع با فولادی هایسازه که گرفتند نتیجه مطالعه

 روش به رونده پیش گسیختگي مقابل در را فولادی هایقاب رفتار [8] حديدی و مروری، 2112ت. در سال اس کمتر رونده پیش گسیختگي

0لدستورالعم به اشاره با ،تحقیق اين در. کردند بررسي غیرخطي دينامیکي
 UFC[0]، دينامیکي روش به طبقه 25 و 5 بعدی سه هایسازه 

 هایجابجاييهمچنین . است شده بررسي مجاور ستون دو و ستون کي حذف به مربوط زماني تاريخچه هایپاسخ و شده تحلیل غیرخطي

 [11] همکاران و روی، روی2112 در سال .قرارگرفته است  موردبررسي ستون حذف از پس هاالمان خمشي لنگر و محوری نیروی عمودی،

 روش يک پژوهش، اين در. پرداختند آتش حرارتي بار اعمال تحت فولادی هایسازه ی رونده پیش فروريزش وقوع امکان بررسي به

 تنسب با مهاربندی هایقاب دهد مي نشان اين روش که ،است يافته توسعه روندهپیش فروريزش رخداد ارزيابي دينامیکي -استاتیکي

 رونده پیش گسیختگي [11] الشتي رشیدی و توکلي، 2113در سال . اندنموده تحمل را بالاتری دماهای تر بزرگ تیر مقاطع و کم بارگذاری

 ضوابط بر اساس که است هاييقاب رفتار بررسي مطالعه اين هدف. کردند بررسي جانبي بارگذاری تحت را فولادی خمشي هایقاب در

 و دوبعدی دهانه 6 و 0 با طبقه 15  و 5 هایسازه استاتیکي غیرخطي تحلیل بدين منظور. اند شده کنترل و طراحي ایهلرز هاینامه آئین

 هاييزلزله وقوع حتي و نقلیه وسايل برخورد ساختمان، در کوچک انفجار از ناشي تواندمي که هاستون در اولیه خرابي فرض با بعدی سه

 مقاومت در اولیه هایخسارت تأثیر پلاستیک، مفاصل تشکیل ینحوه وبار افزون  نمودارهای بررسي با. تاس شده انجام باشد، درگذشته

 بیشتری حساسیت بعدی سه هایمدل که حاکي از آن است، تحقیق اين نتايج. است شده بررسي روندهپیش گسیختگي مقابل در ها ساختمان

 استحکام میاني ستون حذف مقابل در هاسازه که است شده عنوان تحقیق اين در. دهندمي نشان هاالمان حذف و پايه برش کاهش به

در سال  .اندقرار داده را موردبررسي هاالمان انواع حذف و طبقات تعداد تأثیر ها همچنین آن. دارند گوشه ستون حذف به نسبت بیشتری

 مطابق. دادند انجام طبقه يک ساختمان فروريزش احتمال روی اولیه يخرابتأثیر  ی درزمینه ایمطالعه [12] فرد پارسائي و ناطقي، 2113

 و هاالمان ساير به خرابي اين زلزله وقوع اثر در است ممکن باشد، داشته وجود ایاولیه نقص موردنظر یسازه در که درصورتي تحقیق، اين

در . دهد رخ طبقات تعداد از نظر صرف ها ساختمان همه در دتوانمي زلزله وقوع از ناشي ی رونده پیش خرابي. يابد گسترش سازه کل حتي

 بلند هایساختمان در هگزاگريد جديد ساختاری سیستم ی رونده پیش گسیختگي ارزيابي به [13] خیرالدين و علي مشهدی، 2110سال 

 يک عنوانبه ساختار اين. شودمي ايجاد سازه ارتفاع در محیطي های ضلعي شش یتوسعه با که است ایلوله سیستم يک هگزاگريد. پرداختند

 جانبي مقاوم سیستم که طبقه 08 و  28    ساختمان دو مطالعه اين در. کندمي عمل جانبي و ثقلي بارهای برابر در مؤثر مقاوم سیستم

 غیرخطي دينامیکي و استاتیکي روش دو با رونده پیش گسیختگي. است بوده مدنظر است، شده طراحي باد نیروی با مقابله جهت ها آن

 اين و باشدمي دارا را نیرو مجدد توزيع پتانسیل کافي یاندازه به هگزاگريد سیستم که دهدمي نشان هاتحلیل نتايج. است شده ارزيابي

                                                           
4 the Unified Facilities Criteria 
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 يریپذآسیب بررسي به [10] همکاران و حسیني، 2110در سال . دارند رونده پیش گسیختگي در مقابل توجهي قابل مقاومت ها ساختمان

 شده استفاده GSA 5 [15] و UFC هایدستورالعمل از پژوهش اين در. پرداختند رونده پیش گسیختگي برابر در فولادی خمشي هایقاب

 DOD  نامهآئین به توجه با و غیرخطي دينامیکي تحلیل روش به طبقه 11 فولادی خمشي قاب پذيریآسیب ،مطالعه اين در. است
  .است کرده فراهم را رونده پیش گسیختگي رخداد امکان سازه اين در گوشه ستون حذف. است شده انجام[16]6

( 2مطابق شکل )قاب خمشي فولادی ی سازهبه ستون کامیون  ی[ به بررسي اثر ضربه10] ، جینکو و هوين گو2110در سال  

دهد که نتايج نشان مي .قراردادند مورد مطالعه LS-DYNAا محدودی افزار اجزنرم را با استفاده از بر آنپرداختند و میزان خسارت وارده 

تا  81کیلومتر بر ساعت، سازه مذکور پايدار و از سرعت  01شود. تا سرعت ی نقلیه دچار خرابي ميسرعت وسیله مدل موردبررسي با توجه به

 گردد. رونده ميکیلومتر، سازه دچار فروريزش پیش 121

 
 [11] ناشی از برخورد کامیون به ستون سازه قاب خمشی فولادی یربهض سازی شبیه: 2شکل 

ای متناسب با جرم ساخته تحت اثر بارگذاری ضربه ی پل بتني پیش[ به بررسي عملکرد پايه18، لي و همکاران ]2110در سال   

نقلیه، نقش پر رنگي در  یدهد که جرم وسیلهنتايج نشان مياند. پرداخته LS-DYNAافزار اجزا محدودی  ی نقلیه با استفاده از نرموسیله

 کند.ی پل ايفا ميمیزان خرابي پايه

ی ناشي از برخورد کامیون مطابق ی پل بتن مسلح تحت اثر ضربهبه بررسي رفتار پايه [10]، جريک و فوگلار 2116در سال    

تحت اثر  AUTODYNا ترکیب مختلف آرماتوربندی با استفاده از نرم افزار اجزا محدودی های پل بسازی پايهاند.  مدل( پرداخته3شکل )

ی پل تاثیر بسزايي دهد که ترکیب مختلف آرماتور بندی پايهی ناشي از برخورد کامیون انجام شده است. نتايج  اين پژوهش نشان ميضربه

  بخشد.بر روی کاهش خرابي آن داشته است و عملکرد آن را بهبود مي

 
 [11]ی پل بتن مسلح پایهناشی از برخورد کامیون به  یضربه سازی شبیه: 3شکل 

پرداختند و میزان ( 0مطابق شکل ) فولادیکامیون به ستون  ی[ به بررسي اثر ضربه21] ، جینکو و هوين گو2110در سال  

دهد که رفتار نتايج اين پژوهش نشان مي .قراردادند مورد مطالعه LS-DYNAی اجزا محدود افزار از نرمرا با استفاده  بر آنخسارت وارده 

 صورت عمده به جزئیات اتصال ستون به پي ساختمان بستگي دارد. ی نقلیه بهستون تحت برخورد وسیله

                                                           
5 the General Services Administration 
6 the Department of Defense 
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 [22] ناشی از برخورد کامیون به ستون یضربه سازی شبیه: 4شکل 

ی پل بتن مسلح ی سنگین به پايهی نقلیهی ناشي از برخورد وسیلهبه بررسي اثر ضربه [21]ن ، ژو و همکارا2110در سال  

صورت پذيرفت تا   LS-DYNAاجزا محدودی  افزار ی پارامتری و تحلیل دينامیکي با استفاده از نرماند. مطالعه( پرداخته5مطابق شکل )

دست ی پل و انرژی ناشي از ضربه بهی مد خرابي پايهی نقلیه بررسي گردد و رابطهی پل بتن مسلح براساس سرعت و جرم وسیلهرفتار پايه

 آمد. 

 
 [21]ی پل بتن مسلح سازی پایهمدل: 5شکل 

ی همکف ی طبقهی نقلیه به ستون گوشهوسیله یاثر ضربه به ارزيابي احتمالاتي[ 22]همکاران ، جینکو و 2118در سال  

های مختلف های شکست سرعتبا استخراج منحنيو میزان خسارت وارده را  ( پرداختند6مشي فولادی مطابق شکل )ساختمان قاب خ

های دهد که منحنينتايج اين پژوهش نشان مي .قراردادند مورد بررسي LS-DYNAاجزا محدودی  افزار از نرمبا استفاده ی نقلیه وسیله

 شود.کیلومتر بر ساعت باعث فروريزش ساختمان مي 121با سرعت  ی نقلیهشکست ساختمان تحت برخورد وسیله

 
 [22]ی اول طبقه به ستون ی نقلیهوسیلهبرخورد  سازی ساختمان قاب خمشی تحتشبیه: 6شکل 

سنگین  یی نقلیهی وسیلههای پل بتن مسلح تحت اثر ضربهبه بررسي عملکرد پايه [23]، ژائو و همکاران 2118در سال   

اند و پاسخ دينامیکي و مدهای خرابي آن را تحت اثر بار ای مورد بررسي قرار دادهای و هزينهپرداختند و خسارات وارده به آن را از نظر سازه

 اند.ای مشخص نمودهضربه
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 سازیصحت سنجی مدل -3

 ایصحت سنجی بار چرخه -3-1

های ورودی به برنامه، از مدل  درستي داده و همچنین  SeismoStructافزار ر نرمسازی د صحت مدل منظور اطمینان ازبه

  افزار نرم به صورت قاب يک دهانه درترتیب که اين مدل آزمايشگاهي  بديناست.  شده استفاده [20] همکارانو  لیلاتاويواتآزمايشگاهي 

SeismoStruct اين دهدرا نشان مي ایآزمايشگاهي و الگوی بارگذاری چرخهدل م( به ترتیب 8( و )0)های شکلسازی شده است. مدل .

تحت بارگذاری استاتیکي تاريخچه  و سازی مدل SeismoStructافزار ي در نرممدل با استفاده از مصالح و مقاطع يکسان با مدل آزمايشگاه

 است.يدهقرارگرفته است و منحني هیسترزيس آن استخرج گردزماني مشابه با مدل آزمايشگاهي 

 
 [24] و همکاران یلاتاویواتل با مهاربند زانویی فولادی نمای شماتیک مدل آزمایشگاهی قاب خمشی : 1شکل 

 
 [24] و همکاران یلاتاویواتل با مهاربند زانویی فولادی :  الگوی بارگذاری مدل آزمایشگاهی قاب خمشی8شکل 

جام تحلیل تاريخچه زماني )بارگذاری از ان  پس قبل و بعد از بارگذاریرا افزاری نرم مدل های الف و ب به ترتیب( قسمت0) شکل

کند و حداکثر لنگر در دو انتهای تیر میاني شود عضو زانويي پس از بارگذاری کمانش ميکه مشاهده مي گونه هماندهد. نشان مي ای(چرخه

باشد که هم مدل در طراحي مي مورد استفاده مکانیسمشود و اين همان قاط ميآيد که باعث تشکیل مفاصل پلاستیک در اين نمي وجودبه

 افزاری به آن رسیده است.آزمايشگاهي و هم مدل نرم
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 ایچرخه افزاری بعد از بارگذاری ب( مدل نرم ای        چرخه افزاری قبل از بارگذاری الف( مدل نرم 

  SeismoStruct افزار  :  مدل اجزا محدودی در نرم1شکل 

شود که ديده مي گونه هماناند و شدهايسه ( باهم مق11)افزاری با مدل آزمايشگاهي در شکل نمودار هیسترزيس مدل نرم

افزار اجزا محدودی نرمرا با  طبقه( 8و  5، 2موردمطالعه ) هایقابتوان لذا مي خوبي با يکديگر دارند، مطابقت آمده دست بههای  منحني

SeismoStruct بررسي نمود.و  سازی مدل 

 
 [22]زانویی  بندبا مهار فولادی قاب خمشیی افزار نرم و مدل یشگاهیمدل آزما یسترزیسه منحنی ییسهمقا: 12شکل 

 ایصحت سنجی بار ضربه -3-2

[ استفاده 21گو ] ينو هو ینکوج یليتحل یقتحق يجاز نتا ایبار ضربه اثر تحت یسازمدل يسنجمطالعه به منظور صحت يندر ا

بر  یلونیوتنک 0و  6 یببه ترت یمتر با بار مرده و زنده 6 یعرض دهانه سه دهانه با یسه طبقه یابتدا سازه ،شده است. در آن مطالعه

شکل  Hمتر و با مقطع  5اول با ارتفاع  یطبقه یگوشه یشده است، سپس ستون فولاد يطراحIBC 2012 0مترمربع و براساس استاندارد 

 تنهاييبه  A572متر با فولاد نوع یليم 12ضخامت جان و بالو  متریليم 312 یپهنا متر،یليم 200عمق  يبا ابعاد کل( 11مطابق با شکل )

  SeismoStructتوسط نرم افزار  (12مطالبق با شکل ) ستون مذکور ارینرم افز یسازیهشب ،مطالعه ينتحت بار ضربه قرار گرفته است. در ا

 ينر اد[. 21باشد] يبر ساعت م یلومترک 31تن و سرعت  8به وزن  یایهنقل ییلهاز برخورد وس يمورد نظر ناش ایانجام شده است. بار ضربه

 یلدل یندر تطابق دو نمودار به هم يرسد اختلاف نسبيگاه ستون به صورت صلب کامل در نظر گرفته شده است و به نظر م یهتک یق،تحق

  باشد.

                                                           
7 International Building Code, 2012 
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 [22]جینکو و هوین گو نمای شماتیک مدل  : 11شکل 

 
 SeismoStruct افزار  ممدل اجزا محدودی در نر : 12شکل 

 شوديم مشاهده که گونه همان و اندشده يسه( باهم مقا13در شکل ) [21] با مدل مرجع افزاریزمان مدل نرم-يينمودار جابجا 

 محدودی اجزا زارافنرماطمینان در موردمطالعه را با  هایقاب توانيملذا  دارند يکديگربا  يخوب آمده مطابقت نسبتا دست به یهايمنحن

SeismoStruct نمود. يو بررس یساز مدل یاضربه رتحت با 

 
 [22] و مدل مرجع یافزار نرممدل زمان -ییجابجا نمودار یسهمقا: 13شکل 

 

 سازی مدل -4

و میان  ه،های کوتاسازهترتیب جز طبقه به 8و  5، 2با تعداد  های زانوييقاب خمشي فولادی با مهاربندسه  ،در اين تحقیق

ويرايش  2811و استاندارد (ملي مقرراتمبحث ششم و دهم )داخلي های نامهینيبر اساس آ SAP2000 افزار در نرمباشند، مي بلندمرتبه

 هامتر و عرض دهانه3ها منظم، ارتفاع طبقات قابطراحي شدند، ای در پهنه خطرپذيری خیلي زياد و از منظر لرزه [20و  26، 25چهارم ]
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کیلوگرم بر متر و بار مرده و  1111کیلوگرم بر متر و  1051ها شامل بار مرده و زنده طبقات به ترتیب معادل بارگذاری قابباشد. تر ميم 0

  افزار نرمدر  های مذکورقاب سپس. شده است نظر گرفتهکیلوگرم بر متر در  051کیلوگرم بر متر و  1051زنده بام به ترتیب معادل 

SeismoStruct  های تیرالمانسازی  جهت مدل اند.شده سازی ای مدلتحت بارهای ضربهجهت تحلیل دينامیکي غیرخطي تاريخچه زماني -

اينکه  جای بهکه  8ای رشتهمقطع  ای ازسازههای المان سازی مدلدر . شده است افزار استفادهدر نرم infrm , refrmهای المان ازستون 

شدن مصالح را  پلاستیکدر نظر بگیرد، ( مانند نقاطي در تیر، که نزديک ستون است)قاط خاصي از سازه شدن مصالح را در ن پلاستیک

برخورد ناشي از  ایبارهای ضربهتحت  هاعملکرد قاب سپس. شده است استفادهرد، گیه در همه طول المان در نظر ميتوزيع يافت صورت به

های های متعدد تا ترسیم خروجيو روند انجام تحلیل سازی مدلدامه به جزئیات مربوط به در اشده است و  ارزيابي ی سبکنقلیهی وسیله

 است. شده ارائه (10شکل )در  های مذکورقاب دوبعدیشده است. نمای  لازم پرداخته
      

 
 SeismoStruct افزار نرمدر  موردمطالعههای قاب دوبعدی: نمای 14شکل 

 یرخطیخصوصیات مصالح غ -4-1

 عنوان بهبوده که  0(دوخطي)، از نوع SeismoStruct افزار نرمشده در  در اين تحقیق بر اساس خصوصیات تعريف مورداستفادهفولاد 

stl_bl باشد که محدوده الاستیک آن در مي 115/1 ینماتیکيسکرنش اين فولاد، دوخطي با سختي کرنشي -شود. منحني تنششناخته مي

در . گردد ميتابع خطي از کرنش پلاستیک افزايشي فرض  صورت بهبرای تسلیم  يماند. سختي سینماتیکی مختلف ثابت ميهابارگذاری

ته، مقاومت تسلیم، کرنش سخت مدول الاستیسی ای از قبیلسازه پارامترهای(، 16در شکل )، مدل رفتاری دوخطي فولاد و (15شکل )

  است. شده ارائهلاد مصرفي و وزن مخصوص فوشدگي، کرنش شکست/کمانش 

  SeismoStruct [4]افزار  در نرم دوخطیکرنش فولاد -منحنی تنش: 15شکل  

  

                                                           
8 Fiber Section 
9 Bilinear 
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 SeismoStruct [4]افزار  در نرم ST-37ساختمانی  : مشخصات فولاد 16شکل 

 معرفی ضربه -4-2

 تأثیر زمان موضوع اينکه البته. باشد کوتاه بر سازه نیرو تأثیر زمان مدت که شودمي گفته دينامیکي بار نوعي به  ایضربه بارگذاری

بار  ،ای ضربه هایدارد. يکي از انواع بارگذاری بررسي به نیاز که است موضوعي نمود، محسوب ایضربه را آن بتوان تا باشد کوتاه چقدر نیرو

ناشي از شروع يا توقف ناگهاني  یپل يا ضربه هایفولادی و بتني و پايه هایساختمان هاینقلیه به ستون وسايل ی ناشي از برخوردضربه

زمان  مدتشود بار در است. چنانچه ملاحظه مي شده دادهنشان  (10)ای در شکل باشد. يک نمونه از بارهای ضربهميجرثقیل يا آسانسور 

يابد. اين زمان فاز مثبت نامیده کاهش مي به صفر مقدار بارسپس  و رسديابد تا به مقدار حداکثر خود ميسرعت افزايش مي کوتاهي به

با  بعدازآنشود و ميوارد منفي يا مکش  صورت به بر سازهنیروی وارد  ازآن پسفشار است.  صورت به بر سازهشود. در اين فاز نیروی وارد  مي

ی شود، مرحلهکه نیرو وارد ميبندی نمود. مرحله اول سیمله تقدو مرح در توان ميبار را  تأثیر زمان مدت .رسد مييکي دو نوسان به صفر 

(، معادلات حرکت سازه تحت 0( الي )1روابط ) توان مرحله ارتعاش آزاد نامید.را مي ،شودمرحله بعد که نیرو وارد نميو  ه شدهنیرويي نامید

 .[28]دهند ای را ارائه ميبار ضربه

 
 های مورد مطالعهقابنقلیه به ستون  ییلهبرخورد وسناشی از ی : بار ضربه11 شکل

 )نوسان اجباری(: t1تا   t0الف( از زمان 

(1  ) 

 

 ای:بارگذاری ضربه

 (2  ) 

 (3)  
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 )نوسان آزاد(: t>t1ب( 

 (0)  
( 18مطابق شکل ) ی سبکی نقلیهناشي از برخورد وسیله ای مستطیليتحت اثر بار ضربهستون ساختمان نمودار کیفي حرکت 

 باشد.مي

 
 [28ی ناشی از وسایل نقلیه ]حرکت ستون تحت اثر ضربه: 18 شکل

کیلوگرم است  1111تن معادل  باشد، جرم آن تقريباً برابر يکی سبک، خودروی سواری پرايد مينقلیه یکه وسیله با توجه به اين

شود کند، فرض ميهای موردمطالعه برخورد ميهای مختلف به ستون قابقلیه با سرعتی نباشد. وسیلهنیوتن مي 0811و وزن آن معادل 

دست ( به5ی )متر باشد لذا نیروی ضربه از رابطهسانتي 28/31فوت معادل  1اصابت کرده به ستون قاب،  ی نقلیهی توقف وسیلهکه فاصله

 :[20]آيد  مي

(5) 
 

 :[20]شود ( محاسبه مي6ی )ی تکانه طبق رابطهزمان ضربه از رابطه دست آمد، مدت( به5ی )بطهحال که نیروی ضربه از را

(6)  

های مختلف زمان برخورد با توجه به سرعت های موردمطالعه و مدتاعمالي به ستون قاب ی(، نیروی ضربه1در ادامه در جدول )

زمان برخورد کاهش و نیروی  ی نقلیه، مدتشود، با افزايش سرعت وسیلهطور که مشاهده مي شود. همانی سبک ارائه ميی نقلیهوسیله

 يابد.ضربه افزايش مي

 موردمطالعههای قاب یبه ستون گوشه وارد شدهسبک  ینقلیه یناشی از وسیله یضربه نیروی: 1 جدول

 نیروی ضربه

(N) 

 زمان برخورد مدت

(Sec) 

 ی نقلیه سرعت وسیله

(Km/hr) 

18/12861 2150/1 11 

32/51001 1100/1 21 

00/115001 1010/1 31 

31/215061 1530/1 01 

15/321512 1031/1 51 

06/062062 1350/1 61 

13/631100 1318/1 01 

26/823105 1260/1 81 

66/1101666 1201/1 01 

23/1286118 1215/1 111 

05/1556160 1106/1 111 

85/1851851 1100/1 121 
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 هامشخصات مقاطع قاب -4-3

شده  انجام ويرايش چهارم 2811و استاندارد (ملي مقرراتمبحث ششم و دهم )داخلي های نامهینيآ ها منطبق باطراحي قاب

در تمام  هاو همچنین نسبت تنش ويرايش چهارم صورت گرفته 2811استاندارد  بر اساسای مانند دريفت طبقات کنترل ضوابط لرزه است.

 .گردد مي ارائه های موردمطالعهقابمشخصات مقاطع  (0( الي )2های )جدولباشد. در  مي 1طبقه کمتر از  8و  5، 2های قاب اعضای

 

 طبقه 2: مشخصات مقاطع  قاب 2جدول 

 نوع المان طبقه اول طبقه دوم

HEB160HEB180ستون 

IPE240 IPE 240تیر 

 طبقه 5: مشخصات مقاطع قاب 3جدول 

 نوع المان طبقات اول تا دوم طبقه سوم تا چهارم نجمطبقه پ

HEB120 HEB160 HEB180 ستون 

IPE220 IPE240 IPE270 تیر 

 طبقه 8مقاطع قاب مشخصات : 4جدول

 نوع المان طبقات اول تا دوم طبقه سوم تا چهارم طبقه چهارم تا ششم طبقه هفتم تا هشتم

HEB160 HEB180 HEB220 HEB240 ستون 

IPE280 IPE280 IPE300 IPE300 تیر 

 

 باشد. مي (10) طبقه مطابق شکل 8و  5، 2های های زانويي در قابمورداستفاده المانای از مقاطع و مشخصات هندسي نمونه

 های خمشی فولادیمورداستفاده در قاب زانوییای از مقطع : نمونه11شکل 

 بحث و بررسی نتایج -5

ای نامهبراساس ضوابط آيین  SAP افزار نرمدر طبقه  8و  5، 2با تعداد  زانويي دوبعدی هایفولادی با مهاربندخمشي قاب  3

اند شده يبررسSeismoStruct  افزار ها، در نرمشده به المان ، بارگذاری، مصالح و مقاطع اختصاص دادهسازی مدلطراحي شدند و سپس ازنظر 

تن با  يکسبک رايج به وزن  ینقلیه یبرخورد وسیلهناشي از  یجام تحلیل دينامیکي غیرخطي تاريخچه زماني تحت ضربهازان پسو 

صورت  ی اول بهی اول و بام، حداکثر دريفت طبقات، برش پايه و شتاب طبقهطبقهجابجايي مانند  افزارهای نرم، خروجيهای مختلف سرعت

 شده است.  هايي ارائهنمودارها و شکل
 

 ایهای سازهپاسخ -5-1

ی سبک با ی نقلیهی ناشي از برخورد وسیلههتحت ضربطبقه  8و  5، 2های خمشي فولادی با مهاربندهای زانويي با تعداد قاب

 ی سبکقلیهی نبرخورد وسیله. اندقرارگرفتهمورد تحلیل دينامیکي غیرخطي تاريخچه زماني ( Km/hr 10های مختلف )گام سرعتي سرعت
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و باعث بهبود رفتار سازه  شده تسلیمرا ايفا کرده و  عضو اتلاف کننده انرژینقش  زانويياست. مهاربند  داده رخ اول یطبقه یبه ستون گوشه

ی ناشي از ها بر اساس ضربهقبل از انجام تحلیل دينامیکي تاريخچه زماني قابدر ابتدای اين مطالعه،  شده است. ایبارهای ضربهدر برابر 

 نتايج ها مشخص شود.قرارگرفته تا سطح عملکردی قابمعمولي  های موردنظر تحت تحلیل پوش آورقاب ی سبک،ی نقلیهبرخورد وسیله

 دهد.طبقه را نشان مي 8و  5، 2های (، منحني بار افزون قاب21باشد. شکل )بر اساس الگوی بار مود اول مي شده ارائه پوش آور

 
 های مورد مطالعه مودار بار افزون قاب: ن22شکل 

( 23( و )22های )اند. شکل دهد که تحت اثر ضربه قرارگرفتهطبقه( را نشان مي 8و  5، 2های )ستوني از قاب (21) ، شکلدر ادامه

س از گذشت زمان از لحظه طبقه را پ 8( رفتار قاب 20( و )26های )طبقه و شکل 5 ( رفتار قاب25( و )20های )طبقه، شکل 2رفتار قاب 

برای زمان برخورد  ها را در مدت( رفتار قاب26( و )20(، )22های )شکلديگر،  بیان دهد. بهها را نشان ميی نقلیه به قاببرخورد وسیله

ها را در قاب( رفتار 20( و )25(، )23های )شکل و باشدمي بر ساعتکیلومتر  51 معابر شهری، کهی نقلیه در حداکثر سرعت وسیله

 دهد.مي ارائهشود، که منجر به رخداد ناپايداری ميی نقلیه برای حداکثر سرعت وسیلهزمان برخورد  مدت

 
 قاب یسبک به ستون گوشهی ی نقلیهناشی از وسیله ی: برخورد ضربه21 شکل

 
 

 dt=0.0240 sطبقه تحت ضربه در زمان  2اب : رفتار ق23 شکل dt=0.0431 sطبقه تحت ضربه در زمان  2: رفتار قاب 22 شکل

  
 dt=0.0215 sطبقه تحت ضربه در زمان  5: رفتار قاب 25شکل  dt=0.0431 sطبقه تحت ضربه در زمان  5: رفتار قاب 24 شکل
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 dt=0.0179 s طبقه تحت ضربه در زمان 8: رفتار قاب 21 شکل dt=0.0431 sطبقه تحت ضربه در زمان  8: رفتار قاب 26شکل 

 جابجايي طبقات -5-1-1

 01تن با سرعت  يکسبک با وزن  ینقلیه یوسیلهبرخورد ناشي از  یتحت ضربه یطبقه 2 ی اول قابتراز بام و طبقهجابجايي 

 10ی اول مقادير جابجايي طبقه اکثرشود که میزان حدبا بررسي شکل مذکور مشخص مي است. شده ارائه (28شکل )در  کیلومتر بر ساعت

ی اول که مورد طبقه، جابجايي طبقه 2قاب وارده به  ینیروی ضربه براثر بنابراين .باشدمتر مينتيسا 11بام  تراز جابجايي  و مترسانتي

 بیشینه است. تراز بامنسبت به ضربه قرارگرفته 

 
 وارده به ستون گوشه یت ضربهطبقه تح 2 قاباول  یبام  و طبقهتراز جابجایی : 28 شکل

نشان  کیلومتر بر ساعت 121با سرعت برخورد ناشي از  یتحت ضربهرا طبقه  5 قاب ی اولتراز بام و طبقه جابجايي( 20شکل )

 21اول  طبقه جابجاييو  مترسانتي 18اکثر مقادير جابجايي تراز بام شود که میزان حدنتايج حاصله مشخص مي. با بررسي دهدمي

وارده  ینیروی ضربه براثر شود کهبدين ترتیب اين نتیجه حاصل مي باشد.متر مي سانتي 21و جابجايي ساير طبقات نیز کمتر از  متر نتيسا

 نسبت به ساير طبقات بیشینه است. ی اولطبقهطبقه، جابجايي  5 قاببه 

 
 وارده به ستون گوشه یتحت ضربه طبقه 5 قاباول  یبام  و طبقهتراز جابجایی : 21 شکل
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کیلومتر بر ساعت نشان  111با سرعت ی ناشي از برخورد طبقه را تحت ضربه 8ی اول قاب و طبقه بام( جابجايي تراز 31شکل )

 25اول،  یطبقهجابجايي  و مترسانتي 11ثر مقادير جابجايي تراز بام شود که میزان حداکبا بررسي نمودار ذيل مشخص مي .دهدمي

 متر است.نتيسا

 
 وارده به ستون گوشه یطبقه تحت ضربه 8 ی اول قابو طبقه بام تراز : جابجایی 32 شکل

 یهاول يدارپا يطاز شرا یرغ یامورد نظر حول نقطه یهارخداد قاب ينمشخص است که تحت ا (31( الي )28) هایشکلبا توجه به 

 .ها استقاب یهاپسماند در المان یهاکرنش يجاداز ا يناش يدهپد يننوسان نموده است. ا

ی های مختلف وسیلهمورد بررسي براساس سرعتهای اين تحقیق، به دلیل کثرت نمودارهای جابجايي طبقات مدل یدر ادامه

 111و  121، 01های ی نقلیه با سرعتسیلهوبرخورد ناشي از  یطبقه تحت ضربه 8و  5، 2های مدل ، جابجايي طبقاتی سبکنقلیه

 است. شده ارائه( 5جدول ) صورت بهمتر اعت برحسب سانتيکیلومتر بر س
 

 متر کیلومتر بر ساعت برحسب سانتی 122و  122، 12های ی نقلیه با سرعتی وسیلهطبقه تحت ضربه 8و  5، 2های جابجایی طبقات قاب: 5 جدول

 تعداد طبقات طبقه 2 قاب طبقه 5قاب  طبقه 8قاب 

25 21 10 1 

22 15 11 2 

21 12 - 3 

10 10 - 0 

10 18 - 5 

15 - - 6 

12 - - 0 

11 - - 8 
 

 دريفت طبقات -5-1-2

شده است.  ( ارائه31تن به ستون گوشه در شکل ) يکسبک با وزن  ینقلیه یناشي از وسیله یطبقه تحت ضربه 2 قابدريفت 

باشد، مي قابسبک به  ینقلیه یاول که محل اصابت وسیله یو دريفت طبقه 123/1یزان حداکثر مقادير دريفت بام که م شود ميمشخص 

وارده  ینیروی ضربه بر اثر درواقع داده است، سطح عملکردی آستانه فروريزش رخ FEMA-356 [31]نامه آيینکه بر اساس  باشدمي 156/1

در کیلومتر بر ساعت هست، ناپايداری دينامیکي  01نقلیه  یسرعت وسیله است. زماني کهاول بیشینه شده یريفت طبقهطبقه، د 2 قاببه 

 .استشدهپديدار  طبقه 2افزاری قاب تحلیل نرم
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 وارده به ستون گوشه یطبقه تحت ضربه 2 قاب: دریفت طبقات 31 شکل

شده است. با  تن به ستون گوشه ارائه با وزن يکی سبک ی نقلیهوسیلهشي از نا یطبقه تحت ضربه 5 قاب( دريفت 32در شکل )

ی وسیلهاول که محل اصابت  یو دريفت طبقه 102/1بام  تراز شود که میزان حداکثر مقادير دريفتبررسي نتايج حاصله مشخص مي

نخست  یطبقه، دريفت طبقه 5 قابوارده به  یضربه گردد براثر نیروی است و همچنین معلوم مي 101/1باشد، مي قاببه ی سبک  نقلیه

ی سبک با ی نقلیهای ناشي از برخورد وسیلهمذکور تحت بارهای ضربه قابنسبت به ساير طبقات بیشینه شده است. میزان دريفت 

تنها زماني که ولي شده است  FEMA-356نامه از حد آستانه فروريزش آيینکیلومتر برساعت بیش 121و  111، 111، 01های  سرعت

 است.دادهرخکیلومتر بر ساعت هست، ناپايداری دينامیکي در تحلیل نرم افزاری  121ی نقلیه سرعت وسیله

 
 وارده به ستون گوشه یطبقه تحت ضربه 5 قاب: دریفت طبقات 32 شکل

است. با  شده ارائهبه ستون گوشه  تن يکک با وزن سب ینقلیه یناشي از وسیله یطبقه تحت ضربه 8 قابدريفت ( 33در شکل )

 100/1گردد و مقدار آن  ی اول حداکثر ميدريفت طبقه طبقه، 8 قابوارده به  ینیروی ضربه براثرشود که نتايج مشخص ميبررسي 

های ی سبک با سرعتی نقلیهای ناشي از برخورد وسیلهمذکور تحت بارهای ضربه قابمیزان دريفت توان دريافت، همچنین مي باشد. مي

ی تنها زماني که سرعت وسیلهشده است ولي  FEMA-356نامه از حد آستانه فروريزش آيینکیلومتر برساعت بیش 111و  01، 81، 01

 است.کیلومتر بر ساعت هست، ناپايداری دينامیکي در تحلیل نرم افزاری پديدار شده 111نقلیه 
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 وارده به ستون گوشه یبقه تحت ضربهط 8 قاب: دریفت طبقات 33 شکل

 برش پايه -5-1-3

 شده ارائه (30)به ستون گوشه در شکل  تن يکبا وزن سبک  ینقلیه یوسیلهناشي از  یطبقه تحت ضربه 2 قاب یبرش پايه

 2 قاب یبرش پايهنیز  (6) باشد. در جدولمي کیلو نیوتن 311شود که میزان حداکثر برش پايه است. با بررسي نمودار ذيل مشخص مي

 است. شده دادههای مختلف نشان نقلیه با سرعتی وسیله ناشي از برخورد یطبقه تحت ضربه

 
 کیلومتر برساعت 12و  12های با سرعت وارده به ستون گوشه یطبقه تحت ضربه 2 قاب ی: برش پایه34 شکل

 نقلیه یهای مختلف وسیلهتون گوشه با سرعتوارده به س یطبقه تحت ضربه 2 قاب یبرش پایه :6 جدول

 (Km/hrسرعت) 11 21 31 01 51 61 01 81 01

 (KNبرش پایه ) 151 106 108 220 203 256 200 201 311

نشان  (35)به ستون گوشه در شکل  تن يکسبک با وزن  ینقلیه یناشي از وسیله یطبقه تحت ضربه 5 قاب یبرش پايه

، میزان برش (0)باشد. در جدول مي کیلو نیوتن 001شود که میزان حداکثر برش پايه ياست. با بررسي نمودار ذيل مشخص م شده داده

 است.  شده ارائهنقلیه  یهای مختلف وسیلهوارده به ستون گوشه با سرعت یطبقه تحت ضربه 5 قاب یپايه
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 کیلومتر برساعت 122و  12های با سرعت ه به ستون گوشهوارد یطبقه تحت ضربه 5 قاب ی: برش پایه35 شکل

 نقلیه یهای مختلف وسیلهوارده به ستون گوشه با سرعت یطبقه تحت ضربه 5 قاب ی: برش پایه1جدول 

 (Km/hrسرعت) 11 21 31 01 51 61 01 81 01 111 111 121

 (KNبرش پایه ) 201 265 208 280 206 310 312 333 356 381 011 001

باشد. در مي کیلو نیوتن 011 ی نقلیهطبقه در اثر برخورد وسیله 8در قاب  میزان حداکثر برش پايه(، 36مطابق منحني شکل )

 است.مشخص شدهنقلیه  یهای مختلف وسیلهوارده به ستون گوشه با سرعت یطبقه تحت ضربه 8 قاب یمیزان برش پايه ( نیز8)جدول 

 
 کیلومتر برساعت 122و  12های با سرعت وارده به ستون گوشه یطبقه تحت ضربه 8 قاب یش پایه: بر36 شکل

 نقلیه یهای مختلف وسیلهوارده به ستون گوشه با سرعت یطبقه تحت ضربه 8 قاب ی: برش پایه 8 جدول

 (Km/hrسرعت) 11 21 31 01 51 61 01 81 01 111

 (KNبرش پایه ) 005 000 512 552 580 631 602 650 686 011

 شتاب طبقه -5-1-0

ی اول که محل برخورد شتاب طبقه، مرتبط با طبقهکه حداکثر  نتايج مرتبط با شتاب طبقات مختلف مشخص گرديدبا بررسي 

 یوسیلهبرخورد ي از ناش یطبقه تحت ضربه 8و 5، 2های ی اول قابطبقه داده است درنتیجه شتاب باشد، رخمي ی نقلیهی وسیلهضربه

 است.  شده ( ارائه11( الي )0های )جدولدر های مختلف به ترتیب  با سرعتبه ستون گوشه  تن يکبا وزن سبک  ینقلیه
 

 

 نقلیه یهای مختلف وسیلهوارده به ستون گوشه با سرعت یطبقه تحت ضربه 2 قاباول  یشتاب طبقه :1 جدول

 (Km/hr)سرعت 11 21 31 01 51 61 01 81 01

 (gشتاب طبقه ) 18/1 12/1 15/1 10/1 2/1 20/1 28/1 31/1 35/1
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 نقلیه یهای مختلف وسیلهوارده به ستون گوشه با سرعت یطبقه تحت ضربه 5 قاباول  یشتاب طبقه :12جدول 

 (Km/hrسرعت) 11 21 31 01 51 61 01 81 01 111 111 121

 (gشتاب طبقه ) 12/1 15/1 18/1 11/1 16/1 10/1 22/1 25/1 28/1 3/1 35/1 38/1

  

 نقلیه یهای مختلف وسیلهوارده به ستون گوشه با سرعت یطبقه تحت ضربه 8 قاباول  ی: شتاب طبقه11 جدول
 (Km/hrسرعت) 11 21 31 01 51 61 01 81 01 111

 (gشتاب طبقه ) 11/1 15/1 18/1 13/1 10/1 21/1 25/1 20/1 31/1 33/1

 

 گیری نتیجه-6

مورد نظر  یهانامهینئابتدا بر اساس آ  8و  5، 2بقات  تعداد ط وزانويي  هایبا مهاربند یفولاد يقاب خمش 3مطالعه،  يندر ا

شده است.  یسازیهشب seismostructها توسط نرم افزار اول آن یطبقه یسبک به ستون گوشه ییهنقل ییلهو سپس برخورد وس يطراح

حاصل از  يجنتا یيسهو مقا يبر ساعت انجام شده است. با بررس یلومترک 121تا  11مختلف  یهاگرفتن سرعت رضربه با در نظ یسازمدل

 ذکر است: قابل يلها موارد ذیلتحل

ه ک يواحد، سرعت 11 یهابر ساعت و با گام یلومترک 121تا  11از  یهنقل ییلهسرعت برخورد وس يشبا افزا تحقیق، ين. در ا1

باعث رخداد  ساعت بر یلومترک 111و  121، 01 هایسرعت یبدست آمد. به ترته ب ،مورد نظر شد یهاقاب ينامیکيد يداریباعث ناپا

 .يدطبقه گرد 8و  5، 2 هایقاب ينامیکيد يداریناپا

که قاب  یان داد، به طوردر مقابل ضربه نش یشتریب يزشفرور یتطبقه ظرف 5 یمرتبه میان قاب ،مورد مطالعه هایقاب ین. ب2

ه بر ساعت ب یلومترک 01طبقه  2 یقاب کوتاه مرتبه ينامیکيد يداریتحمل نمود. سرعت رخداد ناپا را بر ساعت یلومترک 121طبقه تا  5

 دست آمد.

ول مورد نظر ح قابرخداد  ينکه تحت ا يدمورد مطالعه تحت ضربه مشخص گرد یهاطبقات قاب جابجايي يجنتا يبا بررس. 3

ست. حداکثر ا هاقاب یهاپسماند در المان یکرنش ها يجاداز ا يناش يدهپد يننوسان نموده است. ا یهاول يدارپا يطاز شرا یرغ یانقطه

 متر بوده است.يسانت 25و  21، 10 یببه ترت ينامیکيد يداریناپا يجادا يططبقه در شرا 8و  5، 2 یهااول قاب یطبقه جابجايي

 يااول  یها مربوط به طبقهقاب يفتدر یشترينکه ب يدطبقات حادث از ضربه، مشخص گرد يفتحاصل از در يجانت ي. با بررس0

 یانب FEMA-356 نامهآيین ها را بر اساس ضوابطتوان سطوح عملکرد قابيحاصل م يجنتا يبوده است. با بررس هاقابضربه به  یتموقع

( بوده است و به LS) "يجان يمنيا"طبقه  2بر ساعت، سطح عملکرد قاب  یلومترک 81 يال 51 دخورسرعت بر یکرد. به عنوان نمونه در بازه

 111از  یشطبقه، ضربه با سرعت ب 5( عمل کرده است. در مورد قاب CP) "يزشممانعت فرور" یبرساعت در محدوده یلومترک 01 یازا

و  11 یهاطبقه، سرعت 8در مورد قاب  يگرد یاعنوان نمونهاست. به دهکر يجادرا ا "يزشممانعت فرور"در ساعت سطح عملکرد  یلومترک

 است.( را فراهم کردهIO) "بلادرنگ یاستفاده"بر ساعت سطح عملکرد  یلومترک 21

 يهبرش پا ترينیشکه ب يدمورد نظر، مشاهده گرد يزمان یمورد نظر تحت ضربه و در بازه هایقاب یيهبرش پا ي. با بررس5

طبقه به  8و  5، 2 یها. در اثر رخداد ضربه در قابيابديم يشتعداد طبقات مقدار آن افزا يشباشد و با افزايبرخورد م یلحظهمربوط به 

 آمد.دستهب ينامیکيد يداریناپا یدر لحظه یوتنن یلوک 011و  051، 311 ینهشیب یيهبرش پا یبترت

 ییلهوس یاول و محل برخورد ضربه یمربوط به طبقهکه حداکثر شتاب  ديمرتبط با شتاب طبقات مشخص گرد يجبا مرور نتا .6

و  1338، 1335 یبمورد نظر به ترت يزمان يخچهتار یلطبقه در طول تحل 8و 5، 2 هایقاباول  یطبقه ییشینهشتاب ب داده است. رخ یهنقل

 است. دهبو یهمتر بر مجذور ثان 1333
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را  یتوان سرعت برخورديم یهنقل برخورد وسايلاز  يناش یتوان گفت در رخداد ضربهيم یقتحق يندست آمده در اهب يجبا نتا. 0

نیز  روندهیشپ یختگيبا گس های مدنظرصورت ممکن است سازه يننمود که در ا یینمختلف تع یهاسازه ينامیکيد يداریرخداد ناپا یبرا
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