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مقدمه-1 
برای  کلیدی  اصل  یک  به ‌عنوان  همواره  ها  سازه  ایمنی  از  اطمینان 
طرح مهندسی مطرح بوده است و لذا پیشبینی مکانیسم های خرابی سازه ها 
پیشرونده1  فروریزش  مکانیسم هاي خرابی،  از  یکی  نماید.  اجتنابناپذیر می 
می باشد که در آن یک یا چند عضو سازهاي در اثر بارگذاری های ضرب های 
یا عوامل دیگر به ‌طور آنی فرو ریخته و سازه به‌ طور پیشروندهاي تخریب 
می شود. باز توزیع بارهاي ناحیه ی خراب ‌شده سبب گسیختگی دیگر اجزاي 
سازه اي شده و در نتیجه خرابی کل سازه و یا بخش مهمی از آن ایجاد می گردد 
به ‌گونه‌ای که خرابی نهایی تناسبی با خرابی اولیه ندارد ]1[. به‌ طور کلی 
که  چرا  شوند  نمی  طراحی  غیرعادی  بارگذاری  شرایط  برای  ها  ساختمان 
احتمال وقوع آن‌ها معمولًا بسیار کم است. اما در صورت رخداد، باعث خرابی 

1  Progressive Collapse

های موضعی2 و کلی3 می شود که می تواند زیان های اقتصادی و اجتماعی 
واژگونی  از  بسیاری  موارد  در چند دهه ی گذشته،   .]2[ آورد  بار  به  زیادی 
کلی یا موضعی سازه ها بر اثر بارهای غیرعادی مانند آتشسوزی، انفجار گاز، 
انفجار بمب، برخورد وسایل نقلیه، برخورد هواپیما و ... اتفاق افتاده که اکثر 
آن‌ها طی مدت ‌زمان نسبتاً کوتاهی رخ داده و رفتار سازه ها را تحت تأثیر 
قرار داده است ]3[. در طی چند دهه ی اخیر طراحی سازه ها به ‌طوری ‌که 
علاوه بر اثرات زلزله در مقابل فروریزش پیشرونده نیز مقاوم باشند، اهمیت 
پیدا کرده است. یکی از عواملی که در طراحی و تحلیل سازه ها در مقابل 
خرابی پیشرونده بسیار حائز اهمیت می‌باشد، بارهای ضرب های مانند ضربه ی 
ناشی از برخورد وسایل نقلیه به سازه های ساختمانی است که می توان آن 
را به‌ عنوان یک سناریوی تأثیرگذار در مهندسی سازه در نظر گرفت که به 
‌صورت طبیعی یا ناشی از حملات تروریستی رخ می دهد ]4[. اخیراً افزایش 

2  Local Damage
3  Global Damage
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حوادث غیرطبیعی و تهدیدات تروریستی در نقـاط مختلـف جهان، اهمیت 
برابر کرده  را چند  نامتعارف  بارهای  برابر  رفتار سازه ها در  ارزیابی  موضوع 
است به ‌گونه‌ای که تحقیق در این زمینه از مقوله های مهم در مهندسی سازه 
ادامه، به ‌اختصار پیشینه ی تحقیق توضیح  محسوب می‌گردد ]6 و 5[. در 

داده می شود. 
شارما و همکاران1 ]7[، به بررسی رفتار پایه ی پل بتن ‌آرمه ی بزرگراه 
برخورد  از  ناشی  اثر ضربهی  تحت   2)IH-20( آمریکا  تگزاس  ایالتی  میان 
کامیون پرداخته اند. نتایج تحقیق مذکور نشان داد که پایه ی پل مورد نظر 
مقاومت کافی در برابر بارهای ضربه ای را دارد و دچار فروریزش کلی نمی شود. 
توکلی و رشیدی الشتی ]8[، رخداد فروریزش پیش‌رونده در قاب های خمشي 
مدلهای  که  دادند  نشان  و  کرده  بررسي  جانبي  بارگذاری  تحت  را  فولادی 
و حذف  پايه  برش  پاسخ سازهای  به کاهش  بيشتری  سه ‌بعدی حساسيت 
اعضا دارند. فو3 ]10 و 9[، به بررسی امکان رخداد خرابی پیشروندهی یک 
ساختمان فولادی 20 طبقه با سیستم دوگانهی قاب خمشی و مهاربندی تحت 
سناریوهای مختلف حذف ستون به ‌صورت ناگهانی )مستقل از عامل خرابی( 
و بارگذاری انفجاری پرداخت. نتایج این تحقیقات به ترتیب نشان داد که اولًا 
حذف ستون گوشه بحرانی تر است و برای مقاومت در برابر خرابی پیشرونده 
لازم است تیرهای دهانه ی حذف شده در ارتفاع کمتر، قوی تر طراحی شوند. 
دوما، به‌ منظور افزایش تاب آوری سازهی مذکور در برابر خرابی پیشروندهی 
یابد.  افزایش  پذیری ستون  برشی و شکل  بایستی ظرفیت  انفجار  از  ناشی 
شارما و همکاران ]12 و 11[، با استفاده از منحنی های شکنندگی به بررسی 
ی  نقلیه  ی  وسیله  برخورد  اثر  تحت  بتن ‌آرمه  ستون  عملکرد  احتمالاتی 
بر  نتیجه، چارچوبی نوین  اند و در  با سرعت های مختلف پرداخته  سنگین 
پایه ی مدل تقاضای احتمالاتی و ظرفیت نیروی برشی پایه ی پل بتن ‌آرمه 
به ‌منظور کاهش خسارت ناشی از شکنندگی برشی آن ارائه و روند طراحی 
ستون بتن ‌آرمه تحت اثر بارهای ضربه ای مختلف توسعه داده شد. کیم و 
کانگ4 ]13[، به بررسی اثر ضربه ی وسیله ی نقلیه به ستون گوشه ی طبقه 
ی همکف سازه ی قاب خمشی فولادی پرداختند و میزان خسارت وارده بر 
آن را مورد مطالعه قرار دادند. چانگ و همکاران5 ]14[، به بررسی عملکرد 
ی  کره  چونگجو-جچئون  بزرگراه  در  پیش‌ساخته  مسلح  بتن  پل  ی  پایه 

1  Sharma et al.
2  Interstate Highway 20, Longview, Texas, USA
3  Fu
4  Kim and Kang
5  Chung et al.	

نقلیه  ی  وسیله  جرم  با  متناسب  های  ضرب  بارگذاری  اثر  تحت  جنوبی6 
پرداخته اند. نتیجه ی این مطالعه نشان داد که جرم وسیله ی نقلیه، نقش 
مهمی در میزان خرابی ایجاد شده در پایه ی پل مذکور ایفا نموده اند. کانگ 
و همکاران7 ]16 و 15[، به مطالعه ی عملکرد قاب‌های خمشی فولادی سه 
طبقه دو بعدی و سه بعدی با طول دهانه ی ۵ و ۱۰ متر تحت اثر برخورد 
وسیله ی نقلیه پرداخته اند. ابتدا عملکرد ستون های دایروی، مربع شکل و 
H شکل تحت اثر ضربه ی وسیله ی نقلیه بررسی و مقایسه شده است و 
تحت  مطالعه  مورد  های  سازه  در  پیشرونده  فروریزش  رخداد  امکان  سپس 
دو سناریو بررسی شد. ابتدا عملکرد سازهی مذکور بر اساس رویکرد حذف 
ستون ناگهانی مبتنی بر روش مسیر جایگزین )APM(8 مطابق دستورالعمل‌ 
9UFC و سپس تحت اثر ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ارزیابی 

شد. آسیب‌های کلی به دست‌ آمده از تحلیل برخورد وسیله ی نقلیه به طور 
قابل ‌توجه ی از مقادیر محاسبه ‌شده بر اساس رویکرد حذف ستون ناگهانی 
بزرگ‌تر بوده اند. جریک و فوگلار10 ]17[، رفتار پایه ی پل بتن مسلح بزرگراه 
چوتووینی در جمهوری چک11 تحت اثر ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی 
نقلیه ی سنگین بررسی نموده و نشان دادند که ترکیب متفاوت آرماتوربندی 
پایه ی پل تأثیر بسزایی بر روی کاهش خرابی آن داشته و رفتار آن را بهبود 
به  اثر ضربه ی برخورد کامیون  می بخشد. کیم و کانگ ]18[، به بررسی 
کمی  به ‌صورت  را  آن  بر  وارده  خسارت  میزان  و  پرداختند  فولادی  ستون 
مشخص نموده اند. ژو و همکاران12 ]19[، به مطالعه ی پارامتری پایهی پل 
بتن ‌آرمه طراحی شده مطابق ضوابط آئین نامه ای چین تحت اثر ضربه ی ناشی 
از برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین پرداخته و سپس رفتار پایه ی پل مذکور 
بر اساس سرعت و جرم وسیله  از تحلیل دینامیکی غیرخطی  استفاده  با  را 
و  بررسی عددی  به  دیمارتینو و همکاران13 ]20[،  نمودند.  بررسی  نقلیه  ی 
آزمایشگاهی رفتار ستون دایروی بتن آرمه تحت اثر ضربه ی ناشی از برخورد 
آزمایشگاهی تطابق  و  نتایج عددی  اند.  پرداخته  وسیله ی نقلیه ی سنگین 
نتایج  همچنین  اند.  داشته  پایین  برخورد  های  سرعت  در  مخصوصاً  خوبی 
بیانگر آسیبپذیری ستون دایروی بتن آرمه تحت اثر بار ضربه ای می باشد. 
اثر ضربه ی وسیلهی  احتمالاتی  ارزیابی  به   ،]21[ و همکاران  جاویدان 

6  Choongju- Jecheon Highway, South Korea
7  Kang et al.
8  The Alternative-Load Path Method
9  The Unified Facilities Criteria
10  Jiříček and Foglar 
11  Chotoviny Highway, Czech Republic
12  Zhou et al.
13  Demartino et al.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5407 تا 5440

5409

نقلیه به ستون گوشهی قاب خمشی فولادی پرداخته و میزان خسارت وارده 
را با استخراج منحنی های شکنندگی سرعت های مختلف وسیله ی نقلیه 
مورد بررسی قرار دادند. ژائو و همکاران1 ]22[، پل بتن‌ آرمه ای با دو پایه 
و سه دهانه را مطابق ضوابط آئین نامه ای چین طراحی کرده اند و سپس 
پاسخ های دینامیکی و مدهای خرابی آن‌ را تحت اثر بار ضربه ای بررسی 
نمودند. کیاکجوری و شیدائی ]23[، تأثیرات مدل‌سازی اجزا محدودی و فن 
های تحلیلی شامل روش حل، اندازهی مش، نوع عضو، زمان حذف ستون 
CRT(2(، نسبت میرایی و نرخ کرنش را  در رویکرد حذف ستون در قابهای 

خمشی فولادی با استفاده از روش دینامیکی غیرخطی به طور دقیق ارزیابی 
نموده اند. با توجه به نتایج، پارامترهای اندازهی مش و زمان حذف ستون 
ستون  حذف  سناریوهای  در  سازهای  های  پاسخ  بر  عمده‌ای  تأثیر 
داشته اند، در حالی که تأثیر پارامترهای روش حل و نسبت میرایی در پاسخ 
برررسی  به   ،]24[ پورامینیان  و  علیلو  هستند.  اغماض  قابل  سازهای  های 
منحنی های شکنندگی لرزهای قاب خمشی بتن آرمه مجهز به میراگرهای 
ویسکوالاستیک با استفاده از روشهای 3FNA و 4NLTHA پرداخته اند. 
FNA کاهش‌یافته و منحنیه ای  اجرا در روش  زمان  داد که  نشان  نتایج 
تخمین  عملکردی  حدی  حالت  در  این ‌روش  از  استخراج ‌شده  شکنندگی 
به  همکاران5]25[،  و  سانتوس  دهد.  نمی  ارائه  را  سازه  خسارت  از  دقیقی 
بررسی خرابی انواع اتصالات متداول تیر به ستون قاب خمشی فولادی تحت 
اثر ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه پرداخته اند و نشان دادند که 
اتصال تیر کاهش ‌یافتهRBS(6(‌ باعث مکانیسم تسلیم تیر شده و رفتار آن 
تحت بار ضربه ای بهبود یافته است. کانگ و کیم ]26[، به بررسی عملکرد 
ستون فولادی دارای پانل ضربه‌گیر تحت اثر برخورد وسیلهی نقلیهی سنگین 
پرداختهاند و نقش آن را در کاهش خرابی بررسی نمودهاند. نتایج این تحقیق 
نشان داد که پانل ضربه‌گیر باعث جذب نیروی ضربه شده و از خرابی ناگهانی 
ستون فولادی جلوگیری می کند. کیم و لی7 ]27[، به بررسی آسیبپذیری 58 
عدد پایه ی پل بتن مسلح در کشور کره جنوبی تحت اثر ضربه ی ناشی از 
برخورد وسایل نقلیه مبتنی بر تحلیل ریسک پرداخته اند و در نهایت عملکرد 
مطالعه  شکنندگی  های  منحنی  از  استفاده  با  مذکور  های  مدل  احتمالاتی 
شده است. صادقی و همکاران ]28[، به ارزیابی قابلیت اطمینان سازهی قاب 

1  Zhao et al. 
2  Column Removal Time 
3  the Fast Nonlinear Analysis
4  the Nonlinear Time History Analysis
5  Santos et al.
6  Reduced Beam Section
7  Kim and Lee

خمشی فولادی 2 طبقه تحت اثر ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه 
با  اعمالی،  بارهای  و  مصالح  در  قطعیت‌  عدم  گرفتن  نظر  در  با  سبک،  ی 
اند. نتایج نشان داد که  استفاده از روشه ای مبتنی بر شبیه سازی پرداخته 
در سازهی مورد مطالعه، متغیرهای تصادفی جرم و سرعت وسیله ی نقلیه و 
مقاومت تسلیم مصالح، تأثیرگذارترین متغیرها در احتمال خرابی بوده و روش 
شبیه‌سازی زیر مجموعه ای بر مبنای تکنیک متغیر کنترل )CSS(8 نسبت 
به روش مونت‌کارلو، با تعداد نمونه ی کمتر و زمان اجرای کوتاهتر، احتمال 

خرابی را با خطای قابل قبولی تخمین زده است.
برخورد  از  ناشی  که ضربه ی  میدهد  نشان  مطالعات  و  بررسی شواهد 
وسایل نقلیه به ستونه ای خارجی ساختمان ها می تواند یکی از عوامل ایجاد 
ناپایداری دینامیکی9 باشد ]29 و 16 و 15[. لذا از آنجا که در سناریوی ضربه 
ی وسایل نقلیه با جرم و سرعتهای مختلف برخورد تأثیرگذار می‌باشند، برای 
و  تعینی  رویکرد  دو  از  ها  بارگذاری  نوع  این  برابر  در  سازه‌ها  رفتار  بررسی 
احتمالاتی، معمولًا استفاده از تحلیل شکنندگی10 اجتناب‌ناپذیر می باشد ]30[. 
در این تحقیق، سازه های قاب خمشی فولادی با شکل پذیری متوسط 
)IMRF(11 و با تعداد طبقات 2 )کوتاه مرتبه(، 5 و 8 )میان مرتبه( و 12 
و  گرفته ‌شده  نظر  در   ،]31[  HAZUS دستورالعمل  مطابق  مرتبه(  )بلند 
سپس مطابق ضوابط آئیننامهای طراحی گردیدهاند. در ادامه، قاب دو بعدی 
 OpenSees محدود  اجزا  نرم‌افزار  در  و  استخراج  آن‌ها  کناری  محور 
]32[ مدل‌سازی شده است. در نتیجه رفتار سازه های مذکور تحت اثر بارهای 
مختلف  های  سرعت  با  نقلیه  وسایل  برخورد  ز  ا ناشی  ای  ضربه 
به‌  قرار گرفته است.  بررسی و تحلیل  ( مورد   km/h10 سرعتی  گام  )با 
منظور نوآوری در تحقیق، سرعت رخداد ناپایداری دینامیکی12 که به ‌صورت 
)VDI( نشان داده شده، برای مدل های مذکور مشخص گردیده است. به 
‌عبارت ‌دیگر VDI سرعتی است که وسیله ی نقلیه به سازه های مورد مطالعه 
برخورد کرده و باعث می شود که عملکرد آنها در سطح آستانه ی فروریزش13 
قرار گیرد. همچنین به ‌منظور بررسی رفتار سازه های قاب خمشی فولادی 
تحت اثر بار ضربه ای ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین 
با سرعت های مختلف، پاسخ های سازهای مطالعه و مقایسه شده و جهت 
بررسی احتمالاتی عملکرد سازه های مورد مطالعه از منحنی های شکنندگی 

8  Control Variates-based Subset Simulation Method
9  Dynamic Instability
10  Fragility Analysis
11  Intermediate Moment Resisting Frame 
12  Dynamic Instability Velocity
13  Collapse Prevention
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استفاده شده است. در نهایت، چارچوبی نوین بر مبنای سرعت برخورد وسیله 
ی نقلیه به سازه های مذکور تا رخداد ناپایداری دینامیکی ارائه گردیده است.

روش تحقیق-2 
در این تحقیق، سازه های 2، 5، 8 و 12 طبقه قاب خمشی فولادی با 
شکل پذیری متوسط در نظر گرفته ‌شده‌اند. ارتفاع ستون ها 3/2 متر و ابعاد 
دهانه ها همگی 6 متر می باشد. سازه ها بر اساس مقررات ملی ساختمان 
 II 34 و 33[ و استاندارد 2800 ویرایش چهارم ]35[ بر فرض خاک نوع[
این  در  اند.  شده  طرح   )A=0/35 g( زیاد  خیلی  خطرپذیری  ی  پهنه  در 
تحقیق، به منظور طراحی از نرم افزار  ETABS]36[ و روش حالت حدی 
)LRFD( 1مطابق آیین نامه ی AISC360-10 ]37[ استفاده شده است. 
بارگذاری ثقلی مرده و زندهی طبقات سازه های سه بعدی به ترتیب 500 و 
200 کیلوگرم بر مترمربع اعمال شده و معیار بحرانی، جابجایی نسبی طبقات 
سازه‌ای،  اعضای  تمامی  در  ظرفیت  به  تقاضا  نسبت  نتیجه  در  است،  بوده 
 ξ =0/05 مقادیری به ‌مراتب کمتر از واحد داشته اند. نسبت میرایی رایلی
غیرسازهای  اعضای  اثر  و  شده  منظور  سازه  ارتعاشی  مدل‌های  تمام  برای 
بارهای  دینامیکی غیرخطی تحت  نشده است. جهت تحلیل  نظر گرفته  در 
ضربهای قاب دو بعدی محور کناری در نرم‌افزار OpenSees مدل‌سازی 
شده‌اند. در قاب های انتخابی، بارهای مرده و زنده ی گسترده روی تیرها به 
ترتیب برابر 1500 و 600 کیلوگرم بر متر لحاظ شده است. همچنین جرمی 
متناظر با نصف بار ثقلی به علاوه  25 درصد بار زنده به گره های خارجی 
سازه ها وارد می گردد. مصالح به کار رفته در تیرها و ستون ها همگی از 
نوع ST37  با مدول الاستیسیته برابر 200000 مگا پاسکال، تنش تسلیم و 

1  Load and Resistance Factor Design

تنش نهایی به ترتیب 240 و 370 مگاپاسکال، فرض شده و مصالح فولادی 
تک ‌محوری دو خطی با سخت شوندگی سینماتیکی و سختی ایزوتروپیک 
بر اساس مدل Steel01 مطابق شکل 1، با میزان سخت شدگی 3 درصد 
در نظر گرفته شده اند ]38[. ضمناً طبق آیین نامه ASCE41 ]39[ جهت 
اعمال رفتار غیر خطی مصالح سازه در مدل باید از یک مدل تحلیلی دقیق 
استفاده نمود. در این تحقیق، برای اعضای سازهای از مقطع رشته ای )فایبر( 
به صورت مدل پلاستیسیته ی گسترده استفاده ‌شده است. در این اعضا به 
‌جای پلاستیک شدن مصالح در نقاط خاصی از سازه )مانند نقاطی در تیر، که 
نزدیک ستون است(، پلاستیک شدن مصالح به ‌صورت توزیع یافته در همه 
ی طول عضو در نظر گرفته میشود. این نوع مقاطع قادر به در نظر گرفتن 
از  استفاده  از مزیت های  لنگر خمشی هستند.  و  نیروی محوری  اندرکنش 
این است که  با پلاستیسیته ی گسترده  تیر-ستون  مدل رشته ای و عضو 
تغییر شکل های پلاستیک در هر نقطه یا هر مقطعی در طول عضو می تواند 
رخ دهد که این برای برآورد کرنش های موضعی و مدلسازی اعضا با مقاطع 
و خصوصیات و شرایط مرزی مختلف حایز اهمیت می باشد. مدل رشته ای 
همچنین دارای چند محدودیت مهم است مانند اینکه تغییر شکل مقطع در 
طول بارگذاری و کمانش موضعی را نمی تواند مدل کند ]39 و 38[. در ادامه، 
OpenSees دو دسته  افزار  انجام تحلیل های غیرخطی توسط نرم  برای 
عضو غیرخطی وجود دارد. دسته ی اول اعضای سازهای بر اساس نیرو2 و 
دسته ی دوم اعضای سازه ای بر اساس جابجایی3 می باشند. اعضای سازهای 
بر اساس نیرو ساختار پیچیده تری دارند که به جواب های دقیق تری منجر 
می شوند در حالی که اگر در اعضای سازه ای بر اساس جابجایی به اندازه 
کافی مشبندی انجام نشود، جواب های حاصله دقت کافی را نخواهند داشت. 

2  Force Base Element
3  Displacement Base Element

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]38[ OpenSees در نرم افزار Steel01 شکل 1. رفتار هیسترزیس مدل

Fig. 1. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and wall thickness 
of 4.8 mm
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در طول عضو،  گیری  انتگرال  نقطه  تعدادی  تعیین  با  اعضا  این  دو  هر  در 

امکان مشاهده ی وضعیت مفصل پلاستیک فراهم می‌شود. هنگام استفاده 

از عضو تیر-ستون نیرویی برای کاهش خطا می‌توان تعداد اعضا و یا تعداد 

نقاط انتگرال گیری را افزایش داد. در این تحقیق، برای مدلسازی اعضای تیر 

و ستون، از اعضای تیر-ستون غیرخطی نیرویی استفاده شده است. در ادامه، 

تعداد مقاطع رشتهای 200 عدد و تعداد نقاط انتگرال گیری در طول اعضای 

تیر- ستون 5 عدد فرض شده است. در تحلیل های دینامیکی غیرخطی از 

الگوریتم نیوتن با جستجوی خطی برای حل مسئله استفاده شده است. کاربرد 

الگوریتم ذکر شده جهت جلوگیری از عدم همگرایی تحلیل سازه به دلیل فرو 

جهشی سازه است. در تحلیل های دینامیکی غیرخطی انجام شده به مصالح 

تغییر  نتیجه  رفتار غیرخطی شده و در  تا وارد محدوده  اجازه داده می شود 

شکل های بزرگ و اتلاف انرژی در اثر جاری شدن مصالح رخ خواهد داد و 

فرض بر آن است که ماتریس سختی و میرایی در طول تحلیل از یک گام به 

گام بعد می تواند تغییر کند. اما این ماتریس ها در طول هر گام زمانی، ثابت 

است و پاسخ مدل ها تحت بارهای ضربه ای به روش های عددی و برای هر 

گام زمانی محاسبه می شود. جهت برآورد رفتار غیرخطی هندسی از تبدیل 

همگرد استفاده شده که در این نوع تبدیل، تبدیلات هندسی غیرخطی را به 
‌صورت کاملًا دقیق از سیستم محلی به سیستم کلی محاسبه کرده است. در 
نتیجه در قاب های مورد مطالعه، سیستم انتقالی   P-Delta برای ستون 
ها و از سیستم Corotational برای تیرها استفاده شده است. همچنین از 
اندرکنش سقف و تيرها صرف‌نظر و با توجه به مدل‌سازي دو بعدي، از اثرات 
پيچش در قاب ها چشم پوشی شده است. اتصالات تیر به ستون و ستون 
است.  نشده  لحاظ  و سازه  اندرکنش خاک  است.  پی، صلب فرض شده  به 
سپس عملکرد غیرخطی قاب های مذکور تحت اثر بارهای ضربه ای ناشی از 
برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین با اعمال اثر  P −∆با استفاده از 
دو رویکرد تعینی و احتمالاتی بررسی ‌شده و فلوچارت روش تحقیق مطالعه ی 

حاضر مطابق شکل 2 ارائه شده است.
کادر  با  مطالعه  مورد  قاب  و  مذکور  سازه های  پلان مشترک  ادامه  در 
مستطیلی قرمز رنگ، پیکربندی قاب های دو بعدی کناری به همراه موقعیت 
ضربه ی برخورد به ستون گوشه ی آن ها به ترتیب مطابق شکل های 3 و 

4 ارائه ‌شده است. 
جدول های 1 تا 4 مقاطع طراحی‌ شده قاب های مورد مطالعه را نشان 
می‌دهد. در این تحقیق، مقاطع تیرها I شکل و مقاطع ستون ها فلزی جعبه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت روش تحقیق مطالعه ی حاضر

Fig. 2 Flowchart of present study methodology.
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شکل 3. پلان سازه های مورد مطالعه در این تحقیق

Fig. 3. The plan of the studied structures in this research.
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شکل 4. قاب های دو بعدی محور کناری استخراج ‌شده از سازه های سه  بعدی مورد نظر به همراه موقعیت ضربه ی برخورد

Fig. 4.The extracted 2D frames of side axis of the studied 3D structures with the location of colli-
sion impact. a) 2-story frame, b) 5-story frame, c) 8-story frame, d) 12-story frame.
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جدول 1. مقاطع  قاب 2 طبقه 

Table 1 The sections of 2-story frame.

 کناری میانی  کناری میانی  طبقات مقطع تیر مقطع ستون 
BOX200*20 BOX200*20 HE220B HE200B ی اول طبقه 
BOX200*18 BOX200*18 HE200B HE180B ی دوم طبقه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مقاطع  قاب 5 طبقه 

Table 2. The sections of 5-story frame.

 کناری میانی  کناری میانی  طبقات مقطع تیر مقطع ستون 
BOX200*25 BOX200*22 HE280B HE260B ی اول طبقه 
BOX200*22 BOX200*20 HE260B HE260B ی دوم طبقه 
BOX200**20 BOX200*18 HE260B HE240B ی سومطبقه 
BOX200*16 BOX200*16 HE240B HE220B ی چهارم و پنجمطبقه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مقاطع  قاب 8 طبقه 

Table 3. The sections of 8-story frame.

 طبقات مقطع تیر مقطع ستون
 کناری میانی کناری          میانی        

BOX280*35 BOX280*35 HE300B HE300B ی اولطبقه 
BOX280*35 BOX280*35 HE280B HE280B ی دومطبقه 
BOX280*30 BOX280*30 HE280B HE260B ی سوم و چهارمطبقه 
BOX200*18 BOX200*18 HE260B HE240B ی پنجمطبقه 
BOX200*18 BOX200*18 HE240B HE220B ی ششمطبقه 
BOX200*18 BOX200*18 HE220B HE200B ی هفتم و هشتمطبقه 
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جدول 4. مقاطع  قاب 12 طبقه 

Table 4. The sections of 12-story frame.

 کناری میانی کناری میانی طبقات مقطع تیر ستونمقطع 
BOX300*35 BOX300*35 HE360B HE340B ی اول و دومطبقه 
BOX300*30 BOX300*30 HE340B HE320B ی سومطبقه 
BOX300*20 BOX300*20 HE300B HE280B ی چهارم و پنجمطبقه 
BOX270*20 BOX270*20 HE280B HE260B ی ششم و هفتمطبقه 
BOX250*18 BOX250*18 HE260B HE240B ی هشتمطبقه 
BOX220*16 BOX220*16 HE240B HE220B ی نهمطبقه 
BOX220*22 BOX220*22 HE220B HE200B ی دهمطبقه 

BOX200*18 BOX200*18 HE180B HE180B 
ی یهههها دهم و طبقههههه
 دوا دهم
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20*BOX200 ب( مقطع ستون ،HE220B شکل 5. جزئیات مقاطع: الف( مقطع تیر

Fig. 5. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and wall thickness of 4.8 mm

ای شکل طراحی شده اند. به ‌عنوان نمونه، مقطع تیر HE220B و مقطع 
ستون BOX200*20 به ترتیب در شکل 5-الف و ب ارائه شده است.

بار ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین-2 -1 
با شدت زیاد و طی زمان  بار ضربه ای، به ‌صورت دینامیکی و  اصولًا 
کوتاهی به سازه اعمال می‌گردد. از انواع بارهای ضربه‌ای، بار ناشی از برخورد 
وسایل نقلیه به ستون های ساختمانه ای فولادی و بتنی و پايه های پل يا 
ضربه ی ناشي از شروع يا توقف ناگهاني جرثقيل يا آسانسور می‌باشند ]30[. 
كي نمونه ی ساده از بارهاي ضربه اي در شکل 6 نشان داده‌ شده است. 

روابط )1( و )2(، معادلات حرکت سازهی یک درجه آزادی را تحت اثر بار 
ضربه ای ارائه می دهند ]40[.

الف( از زمان t0  تا t1 )نوسان اجباری(:
 ،ω ،سختی سازه ، k،بار ضربه ای ،P0 در روابط )1( و )2(، پارامترها
 )t-t1( ، سرعت اولیه ی سازه و ، u'0 ،جابجایی اولیه ، u0 ،فرکانس زاویه ای

مدت زمان ضربه می باشد ]40[.

)1(𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃0
𝑘𝑘 − 𝑃𝑃0

𝑘𝑘 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 (1 )            
 

 

(2 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢′0
𝜔𝜔 cos 𝜔𝜔(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢0 sinω(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) , ∆t = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1 

 

(3 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡) + 𝑃𝑃0
𝑘𝑘  

 

F = V√km 
 

∆t = m. v
F  

 

(6) Fd (x) = P (DM ⩾ d|IM = x) 
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)2(

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃0
𝑘𝑘 − 𝑃𝑃0

𝑘𝑘 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 (1 )            
 

 

(2 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢′0
𝜔𝜔 cos 𝜔𝜔(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢0 sinω(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) , ∆t = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1 

 

(3 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡) + 𝑃𝑃0
𝑘𝑘  

 

F = V√km 
 

∆t = m. v
F  

 

(6) Fd (x) = P (DM ⩾ d|IM = x) 
 

 

 

 

 

 

 

 

�
ب( t>t1 )نوسان آزاد(:  

ای  بار ضربه  اثر  دینامیکی سازه تحت  تحلیلِ  پاسخ   ،)3( رابطه ی  در 
در حالت میرا ارائه شده است. پارامترهای ξ ، نسبت میرایی، ωn ،فرکانس 

طبیعی و ωD ، فرکانس میرایی می باشد.

)3(

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃0
𝑘𝑘 − 𝑃𝑃0

𝑘𝑘 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 (1 )            
 

 

(2 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢′0
𝜔𝜔 cos 𝜔𝜔(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢0 sinω(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) , ∆t = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1 

 

(3 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡) + 𝑃𝑃0
𝑘𝑘  

 

F = V√km 
 

∆t = m. v
F  

 

(6) Fd (x) = P (DM ⩾ d|IM = x) 
 

 

 

 

 

 

 

 

�

پاسخ دینامیکی جابجایی ستون ساختمان با در نظر گرفتن نسبت میرایی 
مختلف تحت اثر بار ضربه ای مستطیلی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی 

سبک مطابق شکل 7 ارائه شده است ]40[. 
 ،)m( سنگین  و  سبک  ی  نقلیه  وسایل  جرم  قبلی،  مطالعات  مطابق 
 50 ارتفاع  در  برخورد  موقعیت  و  تن  و هشت  نیم  و  یک  معادل  ترتیب  به 

مختلف  سرعتهای  با  مطالعه،  مورد  های  قاب  ی  گوشه  ستون  سانتیمتری 
زمان ضربه  )F( و مدت  نیروی ضربه  )Vi( فرض شده است ]42 و 41[. 
 ،V ( از روابط )4( و )5( به دست آمده است. در روابط مذکور پارامترهای∆t(
k و m به ترتیب معادل سرعت، سختی وسیله ی نقلیه و جرم وسیله ی 
نقلیه می باشند. ضمناً سختی وسیله ی نقلیه معادل 300 کیلونیوتن بر متر 
است ]21[. در جدول های 5 و 6 به ترتیب نیروی ضربه و مدت زمان ضربه 
تحت برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین، ارائه شده است ]42-44[:

 

)4(

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃0
𝑘𝑘 − 𝑃𝑃0

𝑘𝑘 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 (1 )            
 

 

(2 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢′0
𝜔𝜔 cos 𝜔𝜔(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢0 sinω(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) , ∆t = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1 

 

(3 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡) + 𝑃𝑃0
𝑘𝑘  

 

F = V√km 
 

∆t = m. v
F  

 

(6) Fd (x) = P (DM ⩾ d|IM = x) 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

)5(

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃0
𝑘𝑘 − 𝑃𝑃0

𝑘𝑘 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 (1 )            
 

 

(2 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢′0
𝜔𝜔 cos 𝜔𝜔(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢0 sinω(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) , ∆t = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1 

 

(3 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡) + 𝑃𝑃0
𝑘𝑘  

 

F = V√km 
 

∆t = m. v
F  

 

(6) Fd (x) = P (DM ⩾ d|IM = x) 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               
در ادامه به عنوان نمونه، تاریخچه زمانی بار ضربه مطابق شکل 8، برای 

سرعت 100 کیلومتر بر ساعت وسیله ی نقلیه ی سبک ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. بار ضربه ای ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه به ستون ]40[

Fig. 6. Impact loading induced by vehicle collision to column [40].

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. پاسخ دینامیکی جابجایی ستون تحت اثر بار ضربه ای  ]40[

Fig. 7. Dynamic response of column displacement subjected to impact loading [40].
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جدول 5. نیروی ضربه و مدت زمان ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک

Table 5. Impact force and impact duration of light vehicle collision. 

 مدت زمان ضربه
(ms) 

 نیروی ضربه
(N) 

 ی نقلیهسرعت وسیله
(km/h ) 

 متغیر
(iV) 

7102/70 58926 10 1V 
7108/70 117851 20 2V 
7106/70 176777 30 3V 
7108/70 235702 40 4V 
7106/70 294628 50 5V 
7108/70 353553 60 6V 
7107/70 412479 70 7V 
7108/70 471404 80 8V 
7107/70 530330 90 9V 
7106/70 589256 100 10V 
7107/70 648181 110 11V 
7107/70 707107 120 12V 
7129/70 766008 130 13V 
8727/70 823072 140 14V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. نیروی ضربه  و مدت زمان ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین

Table 6. Impact force and impact duration of heavy vehicle collision.

 مدت زمان ضربه
(ms) 

 نیروی ضربه
(N) 

 ی نقلیهسرعت وسیله
(km/h ) 

 متغیر
(iV) 

0040/168 132272 10 1V 
9487/164 269444 20 2V 
9553/163 406615 30 3V 
3155/163 544277 40 4V 
3512/164 676059 50 5V 
9553/163 813230 60 6V 
6734/163 950402 70 7V 
3157/163 1088553 80 8V 
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 راستی آزمایی مدل‌سازی -2 -2
افزار  نرم  در  مدل‌سازی  از صحت  اطمینان  منظور  به  تحقیق،  این  در 
دو صحت  برنامه،  به  ورودي  داده‌هاي  درستي  همچنين  و   OpenSees

چرخه  بارهای  اثر  تحت  مذکور  افزار  نرم  در  فولادی  خمشی  قاب  سنجی 
ای و ضربه ای بر اساس مراجع معتبر خارجی ]45 و 18[ به شرح ذیل ارائه 
شده و دقت آنها راستی آزمایی گردیده است. ضمناً در تحقیق حاضر، ابتدا 
تحلیل مودال قابهای دو بعدی مورد مطالعه در نرم افزارهای ETABS و 
نتایج، اختلاف زمان تناوب مدهای  با بررسی  انجام شده و   OpenSees

ارتعاشی مدل های مذکور در دو نرم افزار ناچیز بوده است.

راستی آزمایی مدل‌سازی تحت بار چرخ های-2 -2 -1 
به ‌منظور اطمینان از مدلسازی و نتایج تحلیل، مطابق شکل 9، نمونه ی 
ی  مطالعه  از  فولادی  خمشی  قاب  در  ستون  به  تیر  اتصال  آزمایشگاهی 

با مقطع  تیر  اتصال 4  این  انتخاب شده است ]45[. در  شانموگام و تینگ1 
I به ستون مرکزی قوطی شکل متصل شده است. تیرها دارای طول 1/5 
توسط  چهار طرف  هر  در  تیرها  است.  بوده  متر   1 نیز  و طول ستون   متر 
این  در  بودند.  داده شده  میانی جوش  ستون  به  T شکل  سخت‌کننده‌های 
 4TC1 تحقیق به ‌منظور شبیه سازی رایانه ای، مدل آزمایشگاهی شماره
به کمک نرم افزار OpenSees انتخاب شده و جدول های 7 و 8 جزئیات 
اتصال و ویژگی‌های مصالح را نشان می دهد. در ادامه، به منظور مدل سازی 
تیرها از اعضای الاستیک با فنرهای متمرکز پلاستیک در دو انتها استفاده 
شده است. با توجه به تقارن اتصال، از مدل دو بعدی آن استفاده شده است 
و در انتها بار وارده دو برابر شده است. شکل 10 نتیجه ی حاصل از راستی 
آزمایی را نشان می دهد. همانطور که ملاحظه می شود نتایج این تحقیق، 

تطابق خوبی با مطالعه ی مرجع ]45[ دارد.

1  Shanmugam and Ting

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تاریخچه زمانی بار ضربه ای

Fig. 8. Time history of impact loading.

جدول 7. مشخصات هندسی اتصال مورد نظر ]45[

Table 7. Geometric specifications of the studied connection.

 کنندهسخت ابعاد 
(mm ) 

 ابعاد تیر 
(mm ) 

 ابعاد ستون
(mm ) 

ی نمونه
 آزمایشگاهی 

13 ×76 ×127 22 /32×102 ×254 12×200 ×200 4CT1 
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جدول 8. مشخصات مصالح فولادی اجزای مختلف اتصال مورد نظر ]45[

Table 8. Specifications of steel material in the studied connection.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاومت تسلیم
(2N/mm) 

 مدول الاستیسیته 
( (1000 × )2N/mm ) 

ی نمونه
 آزمایشگاهی 

 ستون 200 303
 بال تیرها  200 302
 جان تیرها 200 312
 کننده سخت بال  200 279
 کننده سخت جان  200 285

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب( الف(                                                              
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شکل 9. نمونه ی مورد نظر جهت صحت سنجی در این تحقیق: الف( اجرای آزمایشگاهی ]45[، ب( پیکربندی نمونه ی آزمایشگاهی، ج( مدل 
شبیه سازی شده ی رایانه ای

Fig. 9. The studied prototype for verification in this research: a) Experimental methodology [45], b) Configu-
ration of an experimental prototype, c) Simulated model by computer.
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 راستی آزمایی بار ضربه ای -2 -2 -2
برای سنجش صحت مدل‌ بار ضربه ای از تحقیق کیم و کانگ ]18[ 
استفاده ‌شده است. ابتدا سازه ی سه طبقه ی قاب خمشی فولادی سه دهانه 
مطابق شکل 11 با عرض دهانه ی 6 متر با بار مرده و زنده ی به ترتیب 6 
و 7 کیلونیوتن بر مترمربع و بر اساس استاندارد IBC 2012 1طراحی شده 
است، سپس ستون گوشه ی طبقه ی اول با ارتفاع 5 متر مطابق شکل 12 
با فولاد نوع A572 به تنهایی تحت بار ضربه ای قرار گرفته است. شبیه 
سازی نرم افزاری توسط نرم افزار OpenSees انجام شده است. بار ضربه 
ای مورد نظر ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ای به وزن 8 تن و سرعت 30 

1  International Building Code

کیلومتر بر ساعت می‌باشد. در این تحقیق، برای تحلیل ستون از المان تغییر 
مکان کنترل با مصالح Steel01 استفاده شده است. نقاط انتگرال گیری 4 عدد 
در نظر گرفته شده است. با توجه به توزیع انحنا و ایجاد انجنای زیاد در ناحیه 
ی مفصل پلاستیک در پای ستون استفاده شده از یک المان منجر به افزایش 
سطح نیروها خواهد شد. بنابراین از سه عضو تغییر مکان کنترل در راستای 
ناحیه  بالای  در  ناحیه ی مفصل پلاستیک و دومی  در  طولی ستون، یکی 
مفصل پلاستیک به انداه طول مفصل پلاستیک و دیگری در مابقی ستون 
با   P-delta اثرات  بار محوری،  به دلیل وجود  لحاظ شده است. همچنین 
استفاده از دستور geomTransf دیده شده است. در ادامه، برای مدلسازی 
پداستال با ابعاد ارائه شده در تحقیق ]18[، از مصالح  Steel02)الاستیک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10.Comparison of analytical and experimental results.

شکل 10. مقایسه ی نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. سازه ی سه طبقه ی سه دهانه ی کیم و کانگ  ]18[

Fig. 11. The structure of Kim and Kang model with 3-story and 3 bays [18].
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Con� از مصالح  با سخت شوندگی( و برای بتن   خطی- پلاستیک کامل 
برای  سپس  است.  شده  برده  بهره  خطی(  کششی  شدگی  )نرم   crete02
مدلسازی صفحه ستون مطابق مقالهی ]18[، از فنرهای پیچشی غیرخطی 
با المان zero-length با مصالح Steel02 در نظر گرفته شده است. در 
انتها به مدل فایبری ساخته شده، بارگذاری به صورت ضربه ای متناسب با 
جرم و سرعت وسیله ی نقلیه اعمال شده است. در ادامه، پاسخ سرعت ستون 

آسیب دیده تحت اثر بار ضربه ای با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی 
مشاهده   13 در شکل  که  همان‌گونه  است.  آمده  به دست  زمانی  تاریخچه 
می‌شود منحنی سرعت-زمان مدل تهیه شده و مدل مرجع ]18[، مطابقت 
نسبتاً خوبی با یکدیگر دارند، لذا میتوان قاب های مورد مطالعه را با اطمینان 

در نرم افزار OpenSees تحت بار ضربه ای مدل‌سازی و بررسی نمود.

 
 

       ب(  الف(                                                              
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمای شماتیک: الف( مدل کیم و کانگ، ب( مقطع ستون  ]18[

Fig. 12. The shematic view, a) Kim and Kang model, b) Column section [18].
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه ی نمودار سرعت-زمان مدل نرم‌افزاری و مدل مرجع

Fig. 13. Comparison of velocity-time diagram related to software and reference model
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نتایج و تفسیر آن ها-3 
قاب محور کناری از چهار سازه ی قاب خمشی فولادی 2، 5، 8 و 12 
انجام  پس ‌از  اند.  مدلسازی شده   OpenSees 2.5.0 نرم ‌افزار  در  طبقه 
تحلیل های دینامیکی غیرخطی تحت اثر ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی 
نقلیه ی سبک و سنگین با سرعتهای مختلف )گام سرعتی km/h 10(، خروجی 
های نرم افزار مانند حداکثر پاسخ های سازه ای نظیر جابجایی طبقه ی اول، 
جابجایی نسبی طبقات، برش پایه، شتاب طبقه ی اول، دوران تیر دهانه ی 
آسیب دیده، نیروی محوری ستون گوشه و جابجایی قائم اتصال تیر-ستون 
ناپایداری دینامیکی می شود به ‌صورت  در سرعت هایی که موجب رخداد 
نمودار و جدول ارائه ‌شده است و در نهایت به‌ منظور تحلیل احتمالاتی عملکرد 
سازه های مذکور تحت اثر بارهای ضربه ای ناشی از برخورد وسایل نقلیه ی 
سبک و سنگین بر حسب سطوح خسارت مختلف، منحنی های شکنندگی 

ارائه شده است.

 پاسخ های سازه ای -1 -3
 جابجایی طبقه ی اول -1 -1 -3

جابجایی تراز طبقه ی اول قاب 2 طبقهی تحت ضربه ی ناشی از برخورد 
وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین به ترتیب با سرعت ناپایداری دینامیکی 
معادل 80  و 50 کیلومتر بر ساعت در شکل 14 ارائه ‌شده است. بررسی شکل 
نشان می دهد میزان حداکثر جابجایی طبقه ی اول تحت ضربه ی ناشی 

از برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین به ترتیب 21 و 26 سانتیمتر و 
در زمان 0/074 ثانیه بوده و جابجایی تراز طبقه ی اول قاب 2 طبقه تحت 
درصد   19 سبک،  به  نسبت  سنگین  ی  نقلیه  ی  وسیله  برخورد  ی  ضربه 

افزایش یافته است.
در این قسمت، شکل 15، جابجایی تراز طبقه ی اول قاب های 5، 8 
و 12 طبقه را به ترتیب تحت اثر ضربه ی ناشی از برخورد با سرعت های 
مختلف نشان می دهد. با بررسی نتایج حاصله مشخص می شود که میزان 
حداکثر جابجایی طبقهی  اول قاب های 2، 5، 8 و 12 طبقه تحت ضربه 
ی وسیله ی نقلیه ی سبک به ترتیب 21، 25، 31 و 37 سانتیمتر و تحت 
ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سنگین 26، 28، 35 و 40 سانتیمتر می باشد که 
به ترتیب حدود 19، 10، 12 و 7 درصد افزایش را در زمان رخداد ناپایداری 

دینامیکی نشان می دهد. 
در ادامه ی تحقیق، به دلیل کثرت نمودارهای جابجایی طبقات مدل های 
و  سبک  ی  نقلیه  ی  وسیله  مختلف  های  سرعت  اساس  بر  بررسی  مورد 
سنگین، تنها جابجایی طبقات مدل های مورد مطالعه تحت سرعت وسیله ی 
در   )VDI( دینامیکی  ناپایداری  رخداد  باعث  که  سنگینی  و  نقلیه ی سبک 
بیشینه  از  نتایج حاکی  ارائه ‌شده است.  سازه ها می شود، مطابق جدول 9 
بودن جابجایی تراز طبقه ی اول نسبت به سایر طبقات در مدل های مورد 

بررسی می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. تاریخچه زمانی جابجایی طبقه ی اول قاب 2 طبقه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین وارده به ستون گوشه

Fig. 14. The displacement time history of 1st story in 2-story frame under impact induced by light and heavy 
vehicle to te corner column.
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شکل 15. مقایسه ی پاسخ جابجایی طبقه ی اول قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین با سرعت های مختلف
Fig. 15. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and wall thickness of 4.8 mm

جدول 9. مقایسه ی پاسخ جابجایی طبقات قاب های مورد مطالعه تحت سرعت رخداد ناپایداری دینامیکی برحسب سانتی‌متر

 Tabl 9.Comparison of the stories displacement response of the studied frames under dynamic instability veloci-
ties based on cm unit.

  طبقه 2قاب  طبقه  5قاب  طبقه 8قاب  طبقه 12قاب 
 طبقات سبک سنگین سبک سنگین سبک سنگین سبک سنگین

40 37 35 31 28 25 26 21 1 
36 32 28 26 22 19 15 11 2 
33 29 24 21 18 15 - - 3 
29 26 20 19 15 11 - - 4 
26 22 18 15 9 7 - - 5 
24 22 14 11 - - - - 6 
20 19 10 9 - - - - 7 
17 16 8 7 - - - - 8 
14 11 - - - - - - 9 
10 9 - - - - - - 10 
8 6 - - - - - - 11 
6 6 - - - - - - 12 
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 جابجایی قائم اتصال تیر-ستون  -2 -1 -3
به منظور بررسی عملکرد ستون گوشه ی طبقه ی اول تحت اثر ضربه، 
مقدار پاسخ جابجایی قائم اتصال تیر-ستون مطابق شکل 16 ارائه شده است. 
مشخص می شود جابجایی قائم اتصال تیر-ستون در قاب 12 طبقه نسبت 
به قاب های 2، 5 و 8 طبقه تحت اثر برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین به 
ترتیب حدود 60، 47 و 20 درصد افزایش یافته است. همچنین میزان افزایش 
جابجایی قائم در حالت برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین به سبک در قاب های 
2، 5، 8 و 12 طبقه به ترتیب حدود 23، 20، 31 و 27 درصد می باشد. با 
افزایش ارتفاع مدل های سازهای، جابجایی قائم اتصال مذکور نیز افزایش 

یافته است.

 تنش ستون ضربه دیده-3 -1 -3 
به منظور مقایسه ی تنش ایجاد شده در ستون گوشه تحت اثر برخورد 
قاب  های  نمونه  در  فولادی  مصالح  سنگین،  و  سبک  ی  نقلیه  ی  وسیله 
خمشی مورد مطالعه در دو حالت الاستیک )قبل از ضربه( و غیر الاستیک 
)بعد از ضربه( در نظر گرفته شده اند. در نتیجه می توان تنش ستون گوشه 
در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن ضربه ی ناشی از برخورد وسایل نقلیه 
مورد بررسی قرار داد. در ادامه، نتایج حداکثر تنش ایجاد شده در ستون مذکور 
ارائه شده  دینامیکی مطابق جدول 10  ناپایداری  تحت سرعت های رخداد 
است. نتایج نشان می دهد که تغییرات تنش در ستون مورد مطالعه در دو 
حالت با و بدون در نظر گرفتن ضربه در قاب کوتاه مرتبه ی 2 طبقه بیشتر و 

در قاب میان مرتبه ی 8  طبقه کمتر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. مقایسه ی پاسخ جابجایی قائم اتصال تیر-ستون در ستون گوشه ی قاب های مورد مطالعه تحت سرعت های رخداد ناپایداری دینامیکی

Fig. 16. Comparison of the beam-column connection vertical displacement response in corner column of the studied 
frames under dynamic instability velocities

 Mpa جدول 10. مقایسه ی پاسخ تنش حداکثر ستون گوشه قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین بر حسب

Table 10.Comparison of maximum stress response of corner column of studied frames under light and heavy 
vehicle impact based on Mpa unit.

  طبقه 2قاب  طبقه  5قاب  طبقه 8قاب  طبقه 12قاب 
 وضعیت  سبک سنگین سبک سنگین سبک سنگین سبک سنگین

 بدون ضربه 2/4 9/4 1/9 7/9 3/14 2/15 6/19 2/20
 با ضربه 8/6 5/8 9/12 4/14 8/18 7/20 1/26 3/28

29 25 27 24 33 29 42 38 
تغییرات 

(%) 
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 جابجایی نسبی طبقات -4 -1 -3
مطابق FEMA-356 ]46[، معیار جابجایی نسبی 0/7، 2/5 و 5 درصد 
ایمنی جانی )LS(2 و   ،)IO(1 به ‌عنوان سطوح عملکرد استفاده‌ی بی‌وقفه
آستانه‌ی فروریزش CP(3( در نظر گرفته شده و مطابق شکل های 17 و 
18، جابجایی نسبی میان طبقه ای تحت سناریوهای خاص ضربه متناسب 
با سرعت و وزن وسیله ی نقلیه ارائه‌ شده است. لازم به ذکر است که سطح 
عملکردی نشان دهنده ی حداکثر خرابی مورد انتظار سازه می‌باشد به ‌طوری 
‌که اگر خرابی از این حد افزایش یابد، سطح عملکردی سازه نیز تغییر پیدا 

خواهد کرد. 

1  Immediate Occupancy
2  Life Safety
3  Collapse Prevention

در شکل 17-الف، جابجایی نسبی قاب 2 طبقه تحت ضربه ی ناشی از 
وسیله ی نقلیه ی سبک به ستون گوشه ارائه ‌شده است. می توان دید که در 
سرعت برخورد 80 کیلومتر بر ساعت، میزان حداکثر ضریب جابجایی نسبی 
بام، 0/019 و حداکثر جابجایی نسبی طبقه ی اول که محل اصابت وسیله 
 ،FEMA-356 ی نقلیه ی سبک به قاب می باشد، 0/032 است. بر اساس
سطح عملکردی سازه ی مذکور ایمنی جانی را نشان می دهد. مطابق شکل 
17-ب، جابجایی نسبی طبقه ی اول قاب 5 طبقه تحت ضربه ی ناشی از 
وسیله ی نقلیه ی سنگین با سرعت 100 کیلومتر بر ساعت معادل 0/044 
می باشد. در قاب های 8 و 12 طبقه مطابق شکل های 17-ج و د، حداکثر 
جابجایی نسبی طبقه ی اول تحت سرعتهای 140 و 130 کیلومتر بر ساعت 
به ترتیب معادل 0/053 و 0/055 است که مطابق آئين نامه، سطح عملکردی 

سازه ی مورد مطالعه آستانه ی فروریزش می باشد.
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شکل 17. جابجایی نسبی طبقات قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک به ستون گوشه با سرعت های مختلف

Fig. 17. Stories drift of studied frames under light vehicle impact to corner column with different velocities. 
a) 2-story frame, b) 5-story frame, c) 8-story frame, d) 12-story frame.
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مطابق شکل 18-الف، جابجایی نسبی قاب 2 طبقه تحت ضربه ی ناشی 
از وسیله ی نقلیه ی سنگین به ستون گوشه ارائه‌ شده است. با بررسی نتایج 
بر ساعت  کیلومتر  برخورد 50  که تحت سرعت  حاصله مشخص می شود 
میزان حداکثر جابجایی نسبی تراز بام 0/036 و حداکثر جابجایی نسبی طبقه 
ی اول که محل اصابت وسیله ی نقلیهی سبک به قاب میباشد، 0/05 است. 
بر اساس شکل )18-ب(، جابجایی نسبی طبقه ی اول قاب 5 طبقه تحت اثر 
نیروی ضربه ی ناشی از وسیله ی نقلیه ی سنگین با سرعت 60 کیلومتر بر 
ساعت معادل 0/051 می باشد. مطابق شکلهای )18- ج و د(، در قاب های 
8 و 12 طبقه، حداکثر جابجایی نسبی طبقه ی اول تحت سرعت های 80 و 

70 کیلومتر بر ساعت به ترتیب معادل 0/059 و 0/054 است.
در ادامه، معیار جابجایی نسبی بر اساس اختلاف جابجایی ستون گوشه 
برای  فوقانی  طبقات  گوشه ی  های  ستون  سایر  به  نسبت  دیده  ی ضربه 

رخداد  موجب  که  سنگین  و  سبک  نقلیهی  ی  وسیله  برخورد  های  سرعت 
ناپایداری ینامیکی )VDI( می شود، ارائه شده است. مطابق جدول 11، مقادیر 
رخداد  سرعت  تحت  مطالعه  مورد  های  قاب  طبقات  نسبی  جابجایی  پاسخ 
نسبت  دیده  آسیب  ستون  جابجایی  اختلاف  اساس  بر  دینامیکی  ناپایداری 
به سایر ستون‌ها ارائه و مقایسه شده است. نتایج نشان می دهد که میزان 

جابجایی نسبی طبقه ی اول نسبت به سایر طبقات بیشتر است.
بررسی عملکرد قاب های مورد مطالعه، حداکثر جابجایی نسبی پسماند 
ناپایداری دینامیکی  اثر بارهای ضربه ای در سرعتهای رخداد  آن ها تحت 
مطابق شکل 19 ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که به عنوان نمونه در 
قاب 12 طبقه، میزان حداکثر جابجایی نسبی پسماند تحت اثر برخورد وسیله ی 

نقلیه ی سنگین به سبک حدود 16 درصد افزایش داشته است.
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شکل 18. جابجایی نسبی طبقات قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سنگین به ستون گوشه با سرعت های مختلف

Fig. 18. Stories drift of studied frames under heavy vehicle impact to corner column with different velocities. 
a) 2-story frame, b) 5-story frame, c) 8-story frame, d) 12-story frame.
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جدول 11. مقایسه ی پاسخ جابجایی نسبی طبقات قاب های مورد مطالعه تحت سرعت های رخداد ناپایداری دینامیکی

Table 11. Comparison of the stories drift of studied frames under dynamic instability velocities. 

  طبقه 2قاب  طبقه  5قاب  طبقه 8قاب  طبقه 12قاب 
 طبقات سبک سنگین سبک سنگین سبک سنگین سبک سنگین

12/0 11 /0 1/0 096/0 087/0 078/0 081/0 065/0 1 
006/0 007/0 01 /0 008/0 009/0 009/0 017/0 015/0 2 
007/0 008/0 011/0 01 /0 01 /0 01 /0 - - 3 
008/0 009/0 012/0 009/0 01 /0 011/0 - - 4 
009/0 009/0 01 /0 01 /0 012/0 011/0 - - 5 
008/0 008/0 01 /0 01 /0 - - - - 6 
009/0 008/0 011/0 009/0 - - - - 7 
009/0 008/0 01 /0 009/0 - - - - 8 
009/0 009/0 - - - - - - 9 
009/0 009/0 - - - - - - 10 
009/0 009/0 - - - - - - 11 
008/0 008/0 - - - - - - 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. مقایسه ی پاسخ حداکثر جابجایی نسبی پسماند طبقات قاب های مورد مطالعه تحت سرعت های رخداد ناپایداری دینامیکی

Fig. 19. Comparison of maximum residual drift response of the studied frames under dynamic instability velocities.

 برش پایه -5 -1 -3
پاسخ برش پایه ی قاب 2 طبقه تحت اثر ضربه ی ناشی از وسیله ی نقلیه 
ی سبک و سنگین به ترتیب با سرعت های 80 و 30 کیلومتر بر ساعت به ستون 
کناری قاب در شکل 20 ارائه ‌شده است. مطابق پاسخ به دست آمده، حداکثر برش 
پایه معادل 33 و 38 کیلونیوتن می باشد. شکل 21 نیز، برش پایه ی قاب های 2، 
5، 8 و 12 طبقه را در اثر برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین با سرعت های 

مختلف نشان می دهد. مشخص می شود که میزان حداکثر برش پایه ی قاب 
های 2، 5، 8 و 12 طبقه در برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک که در سرعت نظیر 
ناپایداری دینامیکی، به ترتیب برابر 33، 86، 145 و 219 کیلونیوتن و در برخورد 
وسیله ی نقلیهی سنگین به ترتیب معادل 38، 93، 155 و 229 کیلونیوتن است. به 
عبارت دیگر برش پایه قاب های 2، 5، 8 و 12 طبقه تحت ضربهی خودرو سنگین 

نسبت به سبک به ترتیب حدود 13، 8، 6 و 4 درصد افزایش یافته است.
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شکل 20. تاریخچه زمانی برش پایه ی قاب 2 طبقه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین وارده به ستون گوشه

Fig. 20. The base shear time history of 2-story frame under impact induced by light and heavy 
vehicle to te corner column.
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شکل 21. مقایسه ی برش پایه ی قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین به ستون گوشه با سرعت های مختلف

Fig. 21. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and wall thickness of 4.8 mm
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 شتاب طبقه ی اول -6 -1 -3
پاسخ شتاب طبقه ی اول قاب های 2، 5، 8 و 12 طبقه تحت اثر ضربه 
با سرعت‌های مختلف به ترتیب در جدول های 12 و 13 ارائه ‌شده است. در 
شکل 22 نیز منحنی تاریخچه زمانی شتاب طبقه ی اول قاب 2 طبقه تحت 

ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین به ستون گوشه نشان داده شده 
است. مطابق جدول های 12 و 13، میزان بیشینه ی شتاب طبقه ی اول قاب 
ها در برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین نسبت به سبک، حداکثر 6 درصد 

افزایش یافته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. تاریخچه زمانی شتاب طبقه ی اول قاب 2 طبقه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین وارده به ستون گوشه
Fig. 22.  The acceleration time history of 1st story in 2-story frame under impact induced by light and heavy vehicle 

to te corner column.

جدول 12. مقایسه ی پاسخ شتاب طبقه ی اول قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک با سرعت های مختلف

Table 12. Comparison of of 1st story acceleration response of studied frames under light vehicle impact with dif-
ferent velocities. 

سرعت برخورد   (gحداکثر شتاب )  
(km/h ) 

  طبقه 2قاب  طبقه  5قاب  طبقه 8قاب  طبقه 12قاب 
07/0 08 /0 07 /0 06/0 10 

085/0 095/0 09 /0 08 /0 20 
095/0 1/0 13 /0 11 /0 30 
11/0 12 /0 18 /0 15 /0 40 
14/0 14 /0 19 /0 21 /0 50 
17/0 15 /0 22 /0 25 /0 60 
2/0 19 /0 26/0 27 /0 70 

23/0 23 /0 28 /0 28 /0 80 
27/0 25 /0 3/0 - 90 
31/0 27 /0 31 /0 - 100 
33/0 29 /0 - - 110 
35/0 31 /0 - - 120 
37/0 33 /0 - - 130 
- 34 /0 - - 140 
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 نیروی محوری ستون گوشه -7 -1 -3
حداکثر نیروی محوری تحت اثر ضربه به ستون گوشه ی قاب های 2، 
5، 8 و 12 طبقه تحت سرعته ای رخداد ناپایداری دینامیکی در شکل 23 
ارائه‌ شده و نشان می دهد نیروی محوری در قاب 12 طبقه، نسبت به قاب 
های 2، 5 و 8 طبقه تحت اثر برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین به ترتیب 
حداکثر 81، 58 و 33 درصد افزایش یافته است. ضمناً برای درک رفتار قاب 
های مورد مطالعه تحت اثر ضربه ی وسیله ی نقلیه، نیروی محوری ستون 
ضربه دیده برای سرعت های مختلف برخورد مطابق جدول های 14 و 15 

ارائه شده است.
در ادامه نیز نیروی محوری ستون گوشه در دو حالت با و بدون ضربه 
ارزیابی شده است. نتایج حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در ستون ضربه 
ارائه  ناپایداری دینامیکی مطابق جدول 16  دیده تحت سرعت های رخداد 
شده است. نتایج نشان می دهد که تغییرات حداکثر نیروی محوری ستون 
در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن ضربه در قاب کوتاه مرتبه ی 2 طبقه 

بیشتر و در سایر قاب های مورد مطالعه ناچیز است. 

جدول 13. مقایسه ی پاسخ شتاب طبقه ی اول قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سنگین با سرعت های مختلف 

Table 13. Comparison of of 1st story acceleration response of studied frames under heavy vehicle impact 
with different velocities.

سرعت برخورد   (gحداکثر شتاب )  
(km/h ) 

  طبقه 2قاب  طبقه  5قاب  طبقه 8قاب  طبقه 12قاب 
13/0 14 /0 15 /0 11 /0 10 
25/0 21 /0 22 /0 16/0 20 
29/0 25 /0 25 /0 21 /0 30 
32/0 29 /0 29 /0 25 /0 40 
35/0 31 /0 31 /0 3/0 50 
37/0 33 /0 33 /0 - 60 
39/0 35 /0 - - 70 
- 36/0 - - 80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. مقایسه ی نیروی محوری ستون گوشه قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وارده با سرعت های رخداد ناپایداری دینامیکی

Fig. 23. Comparison of corner column axial force of studied frames under impact with dynamic instability 
velocities.
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جدول 14. مقایسه ی پاسخ نیروی محوری ستون گوشه قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک با سرعت های مختلف 
Table 14. Comparison of corner column axial force response of studied frames under light vehicle impact with dif-

ferent velocities.

سرعت برخورد  ( kNگوشه ) ستون  حداکثر نیروی محوری
(km/h ) 

  طبقه 2قاب  طبقه 5قاب  طبقه 8قاب  طبقه  12قاب 
465 301 193 84 10 
468 301 193 85 20 
469 302 194 85 30 
470 303 194 86 40 
470 304 195 86 50 
471 306 196 87 60 
473 308 197 89 70 
473 309 199 90 80 
475 311 200 - 90 
476 313 201 - 100 
478 315 - - 110 
481 316 - - 120 
485 316 - - 130 

- 318 - - 140 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 15. مقایسه ی پاسخ نیروی محوری ستون گوشه قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی 
نقلیه ی سنگین با سرعت های مختلف

Table 15. Comparison of corner column axial force response of studied frames 
under heavy vehicle impact with different velocities.

سرعت برخورد  (kNگوشه ) ستون حداکثر نیروی محوری
(km/h ) 

  طبقه 2قاب  طبقه  5قاب  طبقه 8قاب  طبقه 12قاب 
495 327 206 93 10 
497 328 208 95 20 
500 331 209 96 30 
501 333 210 98 40 
504 335 212 100 50 
509 338 215 - 60 
513 341 - - 70 

- 344 - - 80 
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 دوران تیر دهانه ی آسیب دیده -8 -1 -3
نتایج دوران تیر دهانه ی آسیب دیده مشخص گردید که حداکثر دوران 
تیر مذکور در قاب های 2، 5، 8 و 12 طبقه تحت اثر ضربه ی ناشی از برخورد 
وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین به ستون گوشه با سرعت‌های مختلف 
در شکل های 24  و 25 و مطابق سطوح خرابی جدول 17 ]47 و 21[ برای 

بارهای ناگهانی1 ارائه ‌شده است.
شکل 24 نشان می دهد که میزان دوران تیر دهانه ی آسیب دیده ی 
قاب 8 طبقه نسبت به قاب های 2، 5 و 12 حداکثر معادل 10 درصد افزایش 
یافته است اما شکل 25، میزان دوران تیر دهانه ی آسیب دیده در قاب 8 
طبقه نسبت به قاب های 2، 5 و 12 را حداکثر معادل 5 درصد نشان می دهد.

1  Extreme Loads

جدول 16. مقایسه ی پاسخ حداکثر نیروی محوری ستون گوشه قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی 
kN سبک و سنگین بر حسب

Table16. Comparison of maximum corner column axial force response of studied frames under 
light and heavy vehicle impact based on kN. 

  طبقه 2قاب  طبقه  5قاب  طبقه 8قاب  طبقه 12قاب 
 وضعیت  سبک سنگین سبک سنگین سبک سنگین سبک سنگین

 بدون ضربه 83 90 191 204 300 325 464 493
 با ضربه 91 100 201 215 318 344 485 521

تغییرات  9 10 5 5 6 6 4 4
(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 17. معیار خرابی سازه های فولادی تحت اثر بارهای ضربه ای ]47 و 21[

Table 17. Damage criterion of steel structures under impact loads [21, 47].

 نوع خرابی (Radمیزان خسارت بر حسب دوران )
 

 ایعضو سازه
 کم متوسط شدید 

 تیر خمشی 05/0 12/0 25/0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 24. مقایسه ی دوران تیر دهانه ی آسیب دیده ی قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک با سرعت های مختلف

Fig. 24. Comparison of beam rotation of damaged bay of studied frames under light vehicle impact with 
different velocities.
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شکل 25. مقایسه ی دوران تیر دهانه ی آسیب دیده ی قاب های مورد مطالعه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سنگین با سرعت های مختلف
Fig. 25. Comparison of beam rotation of damaged bay of studied frames under heavy vehicle impact with dif-

ferent velocities.m

منحنی شکنندگی3-1 -1 -9 
قابل  از  زمانی  تاریخچه  غیرخطی  دینامیکی  تحلیلی  روش‌های 
‌اعتمادترین روش‌های تحلیلی برای تولید منحنی‌های شکنندگی می‌باشند. 
در این روش، پاسخهای سازه با اعمال بارهای ضربه ای به‌ صورت تاریخچه 
رفتار  واقعی،  دینامیکی  بارگذاری  اعمال  با  و  می‌شوند  شبیه‌سازی  زمانی، 
غیرخطی سازه‌ها به‌ صورت دقیق تر و با فرضیات ساده کننده‌ی کمتری ارائه 
می شود. برای تولید منحنی های شکنندگی باید یک توزیع احتمالاتی برای 
پارامترهای تقاضای مهندسی که از تحلیل های دینامیکی غیرخطی به دست 
می آید در نظر گرفت. تعداد زیادی از توزیع های احتمال گسسته و پیوسته 
وجود دارند که در محاسبات مهندسی مورد استفاده قرار می گیرند. برخی از 
این توزیع ها که در تحلیل های قابلیت اطمینان و منحنی های شکنندگی 
سازه نیز کاربرد بسیاری دارند، توزیع نرمال و توزیع یکنواخت می باشد ]49 
و 48[. روند تولید منحنی‌های شکنندگی با استفاده از تحلیل‌های تاریخچه 

زمانی را به ‌صورت زیر بیان می‌کند ]51 و 50[: 
	.تولید مدل فیزیکی مناسبی از سازه ی مورد مطالعه
	.تهیه ی مجموعه‌ای از تاریخچه زمانی‌های بارگذاری ضربه ای
	 انجام تحلیل‌های دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی برای مدل مذکور

و شبیه‌سازی مجموعه‌ای از داده‌های پاسخ سازه و انجام تحلیل رگرسیون 
روی داده‌های پاسخ شبیه‌سازی شده و به ‌دست آوردن مشخصه‌های احتمالی 

تقاضای سازه‌ای.
	 تعریف حالت‌های خرابی سازه و به ‌دست آوردن مشخصه‌های احتمالی

متناظر با هر حالت خرابی.

1  Fragility Curve

	.رسم منحنی‌های شکنندگی به ‌صورت تابعی از پارامتر انتخابی
خمشی  قاب  های  سازه  فروریزش  رفتار  احتمالاتی  بررسی  منظور  به‌ 
فولادی تحت اثر بارهای ضربه ای، تحلیل شکنندگی ابزاری در دسترس و 
کاربردی برای پژوهشگران می باشد. با توجه به این که سرعت برخورد به 
عنوان عدم قطعیت می باشد، با توزیع لوگ نرمال در نظر گرفته شده است. 
ارائه  را  مشروط  احتمال   ،Fd(x شکنندگی)  تابع   ،)6( ی  رابطه  مطابق 
می دهد که سنجه ی خسارت )DM(2 از حالت حدی d تخطی میکند و 
مقدار x به ‌عنوان سنجه ی شدت )IM(3 در نظر گرفته شده است. تقاضای 
بیشینه ی دوران در تیر دهانه ی آسیب دیده به ‌عنوان سنجه ی خسارت و 

حالات حدی لحاظ شده است ]52 و 21[.

)6(

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃0
𝑘𝑘 − 𝑃𝑃0

𝑘𝑘 cos 𝜔𝜔𝜔𝜔 (1 )            
 

 

(2 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢′0
𝜔𝜔 cos 𝜔𝜔(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) + 𝑢𝑢0 sinω(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1) , ∆t = 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1 

 

(3 ) 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑒𝑒−𝜉𝜉𝜔𝜔𝑛𝑛𝑡𝑡(𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜔𝜔𝐷𝐷𝑡𝑡) + 𝑃𝑃0
𝑘𝑘  

 

F = V√km 
 

∆t = m. v
F  

 

(6) Fd (x) = P (DM ⩾ d|IM = x) 
 

 

 

 

 

 

 

 

�

در این تحقیق، عدم قطعیت سرعت وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین 
ادامه منحنی های  به ‌عنوان سنجه ی شدت در نظر گرفته شده است. در 
شکنندگی مطابق شکل  62 )الف-خ( برای سازه های مورد مطالعه ارائه و 

بررسی شده است.	
با بررسی شکل  26 الف- خ و مطابق جدول 18، میانه ی سرعت های 
فروریزش برای سطوح خسارت کم، متوسط و شدید تحت ضربه ی وسیله ی 
نقلیه ی سبک و سنگین ارائه شده است. در جدول 18 مشخص می شود که 
در قاب های مورد مطالعه ی 2، 5، 8 و 21 طبقه، سرعت فروریزش در سطح 
خرابی شدید به ترتیب معادل 68، 85، 09 و 78 درصد کاهش یافته است. 

2  Damage Measure
3  Intensity Measure



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5407 تا 5440

5433

 
 

 سبک ی ی نقلیهطبقه تحت برخورد وسیله 2الف( قاب 
a) 2-story frame under light vehicle collision 

 ی سنگینی نقلیهطبقه تحت برخورد وسیله 2ب( قاب 
b) 2-story frame under heavy vehicle collision 

 
 

 ی سبک ی نقلیهطبقه تحت برخورد وسیله 5پ( قاب 
c) 5-story frame under light vehicle collision 

 ی سنگین ی نقلیهطبقه تحت برخورد وسیله 5ت( قاب 
d) 5-story frame under heavy vehicle collision 

  
 ی سبک ی نقلیهطبقه تحت برخورد وسیله 8ث( قاب 

e) 8-story frame under light vehicle collision 
 ی سنگینی نقلیهطبقه تحت برخورد وسیله 8چ( قاب 

f) 8-story frame under heavy vehicle collision 

  
 ی سبک ی نقلیهطبقه تحت برخورد وسیله 12ح( قاب 

g) 12-story frame under light vehicle collision 
 ی سنگینی نقلیهطبقه تحت برخورد وسیله 12خ( قاب 

h) 12-story frame under heavy vehicle collisio . 
شکل 26. منحنی های شکنندگی  قاب های مورد مطالعه تحت اثر برخورد وسایل نقلیه سبک و سنگین

Fig. 26. Fragility curves of studied frames under light and heavy vehicles collision.
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همچنین میانه ی سرعت فروریزش قاب های مورد مطالعه ی 2، 5، 8 و 21 
طبقه تحت ضربه ی برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک در سطح خرابی کم 
نسبت به شدید به ترتیب برابر 06، 85، 45 و 55 درصد افزایش داشته است. 
و همچنین میانه ی سرعت فروریزش تحت ضربه ی برخورد وسیله ی نقلیه 
ی سنگین در سطح خرابی کم نسبت به شدید به ترتیب معادل 04، 05، 94 

و 05 درصد افزایش داشته است.
مطابق شکل های 27 و 28 احتمال فروریزش قاب های مورد مطالعه به 

ترتیب تحت اثر برخورد وسیله ی نقلیهی سبک و سنگین ارائه و مقایسه شده 
است. بنا بر شکل 27، احتمال فروریزش قاب های 2، 5، 8 و 12 طبقه به 
ترتیب تحت اثر سرعتهای برخورد 80، 100، 140 و 130 کیلومتر بر ساعت 
وسیله ی نقلیه ی سبک، معادل 52، 53، 55 و 62 درصد می باشد و بنا بر 
شکل 28، احتمال فروریزش قاب های 2، 5، 8 و 12 طبقه به ترتیب تحت 
اثر سرعت های برخورد 50، 60، 80 و 70 کیلومتر بر ساعت وسیله ی نقلیه ی 

سنگین، معادل 67، 52، 62 و 61 درصد می باشد.

جدول 18. احتمال فراگذشت آسیب قاب های مورد مطالعه از سطوح خسارت مشخص تحت اثر برخورد وسایل نقلیه
Table 18. Exceedance probability of damage in studied frames with considering the damage 

levels under vehicles collision.

 قاب مورد مطالعه ی نقلیهوسیله (km/hفروریزش ) ی سرعتمیانه
   کم متوسط شدید

 سبک 27 37 69
 سنگین 22 25 37 طبقه 2

 سبک 36 50 87
 سنگین 28 38 55 طبقه 5

 سبک 55 80 120
 سنگین 32 43 63 طبقه 8

 سبک 48 78 109
 سنگین 29 39 58 طبقه 12

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 27. مقایسه ی احتمال فروریزش قاب های مورد مطالعه در سطح خسارت شدید تحت برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک

Fig. 27. Comparison of collapse probability of studied frames in severe damage level under light vehicle collision.
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مطابق شکل های 29  و 30 به ترتیب افزایش احتمال فروریزش قاب های 
ی  نقلیه  ی  وسیله  برخورد  تحت  مختلف  خسارت  سطوح  در  مطالعه  مورد 
سبک و سنگین ارائه و مقایسه شده است. شکل 29 نشان می دهد افزایش 
احتمال فروریزش قاب 2 طبقه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک در 

سطح خسارت شدید به متوسط نسبت به سایر مدل ها بیشتر و معادل 60 
درصد می باشد. همچنین در شکل 30 مشاهده می شود که افزایش احتمال 
فروریزش قاب 12 طبقه تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سنگین در سطح 
خسارت شدید به متوسط نسبت به سایر مدل ها بیشتر و معادل 45 درصد می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 28. مقایسه ی احتمال فروریزش قاب های مورد مطالعه در سطح خسارت شدید تحت برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین

Fig. 28. Comparison of collapse probability of studied frames in severe damage level under heavy vehicle collision.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 29. مقایسه ی افزایش احتمال فروریزش قاب های مورد مطالعه در سطوح خسارت مختلف تحت برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک

Fig. 29. Comparison of increasing collapse probability of studied frames in different damage levels under light 
vehicle collision.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 30. مقایسه ی افزایش احتمال فروریزش قاب های مورد مطالعه در سطوح خسارت مختلف تحت برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین

Fig. 30. Comparison of increasing collapse probability of studied frames in different damage levels under heavy 
vehicle collision.
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شتاب  و  جابجایی  حداکثر  شامل  ای  سازه  های  پاسخ  تحقیق،  این  در 
طبقه ی اول، جابجایی نسبی طبقات، برش پایه، دوران تیر دهانه ی آسیب 
دیده، نیروی محوری ستون گوشه، جابجایی قائم اتصال تیر-ستون و منحنی های 
ارائه  شکنندگی در سرعت های برخورد مختلف به ‌صورت نمودار و جدول 
میزان  که  مطالعه مشخص شد  مورد  های  قاب  های  پاسخ  بررسی  با  شد. 
حساسیت طبقه ی اول )محل اصابت ضربه( نسبت به سایر طبقات بیشتر 
تر  بحرانی  ها  پاسخ  نقلیه،  وسیله ی  و جرم  افزایش سرعت  با  است.  بوده 
شده اند. ضمناً افزایش ارتفاع، ظرفیت فروریزش قابهای مورد مطالعه را نیز 
افزایش داده است. همچنین تأثیر ضربه بر پاسخ های جابجایی، شتاب طبقه 
ی اول و برش پایه ی قاب های مورد مطالعه ملموس بوده است. به گونه 
پاسخ  حداکثر  ها،  قاب  در  آنی  های  تغییر شکل  ایجاد  دلیل  به  ای که 
ها در لحظه ی برخورد حادث شد. با بررسی مقادیر جابجایی نسبی و دوران 
کمترین  و  بیشترین  نامهای،  آئین  ضوابط  مطابق  آسیب‌دیده  ی  دهانه  تیر 
ظرفیت فروریزش به ترتیب متعلق به قاب های 8 و 2 طبقه می باشد. در 
نتیجه سازه های بلندتر به دلیل داشتن تعداد اعضای بیشتر، مقاومت بالاتری 
در برابر بارهای ضربه ای از خود نشان داده اند. با بررسی احتمالاتی عملکرد قاب 
های مذکور با استفاده از منحنی های شکنندگی، مشخص شد که با افزایش 
یافته  افزایش  نامهای  آئین  خسارت  مختلف  سطوح  رخداد  سرعت  ارتفاع، 
است. همچنین تحت اثر ضربه ی وسایل نقلیه، مقادیر جابجایی قائم، نیروی 
محوری و تنش ستون گوشه نیز افزایش یافته و آسیب پذیری آن در برابر 
بارهای ضربه ای بیشتر شده است، در نتیجه بهتر است تا ستون های خارجی 
سازه های با اهمیت زیاد و خیلی زیاد با استفاده از محافظ های ضربه گیر در 
برابر بارهای ضربه ای نیز مقاوم سازی شوند تا عملکرد آن ها در محدوده 
ی استفاده ی بی وقفه و ایمنی جانی قرار گیرد و امکان رخداد خسارت های 

موضعی و کلی آن ها کاهش یابد.

 نتیجه‌گیری -4
ساختمان ها همواره تحت تأثیر انواع نیروهای طبیعی و غیرطبیعی می باشند. 
منظور از نیروهای طبیعی، نیروی وزن یا ثقل ساختمان و یا بارهای جانبی 
باد و زلزله است. نیروهای غیرطبیعی شامل بارهای انفجاری و یا ضربه ای 
ناشی از برخورد وسایل نقلیه می‌باشد. رخداد برخورد وسایل نقلیه ی سبک و 
سنگین می تواند تصادفی و یا حتی عمدی ناشی از یک حرکت خراب‌کارانه 
باشد. لذا، مطالعه در این زمینه و ارزیابی رفتار سازه های قاب خمشی فولادی 
این  در  می‌باشد.  اهمیت  حائز  و  بسیار ضروری  نامتعارف  بارهای  اثر  تحت 

تحقیق، ابتدا 4 سازه ی قاب خمشی فولادی با تعداد طبقات 2، 5، 8 و 12 
بر اساس ضوابط آئین نامه ای طراحی و سپس قاب دو بعدی محور کناری 
آن‌ها تحت اثر ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین به ستون گوشه ی 
طبقه ی اول توسط نرم‌افزار OpenSees شبیه سازی و مدل سازی بار ضربه ای با 
در نظر گرفتن جرم و سرعته ای مختلف با گام سرعتی 10 کیلومتر بر ساعت 
انجام‌ شده است. با بررسی و مقایسه ی نتایج حاصل از تحلیل ها موارد ذیل 

قابل ‌ذکر است:
- در این تحقیق به بررسی عملکرد قابه ای خمشی فولادی تحت اثر 
ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین با سرعت های 
مختلف با استفاده از رویکردهای تعینی و احتمالاتی پرداخته شده است. در 
تحقیق حاضر، حجم کار زیاد و زمان اجرای تحلیل های غیرخطی طولانی 
بوده و کلیّه ی نتیجه گیری ها و یافته های ارائه شده در محدوده ی قاب های 

دو بعدی مورد مطالعه می باشد.
• نتیجه ی حاصل 	 انجام‌ شده،  آزمایی های  راستی  به  توجه  با   -

تحلیل‌های  و  بوده  قابل ‌اعتماد  شده  ایجاد  مدل‌های  که  دهد  می  نشان 
دینامیکی غیرخطی انجام شده، نتایج نسبتاً دقیق و قابل اطمینانی ارائه می دهند.

- با افزایش سرعت برخورد وسیله ی نقلیه، سرعتی که باعث ناپایداری 
دینامیکی در قاب های مورد نظر شد، به دست آمد. سرعت های 80، 100، 
140 و 130 کیلومتر بر ساعت وسیلهی نقلیهی سبک و 50، 60، 80 و 70 
کیلومتر بر ساعت وسیله ی نقلیه ی سنگین به ترتیب باعث رخداد ناپایداری 

دینامیکی قاب های 2، 5، 8 و 12 طبقه گردید.
ظرفیت  طبقه   8 مرتبهی  میان  قاب  مطالعه،  مورد  های  قاب  بین   -
فروریزش بیشتری و قاب کوتاه مرتبهی 2 طبقه ظرفیت فروریزش کمتری 
در مقابل ضربه ی وسایل نقلیه نشان دادند، به ‌طوری ‌که قاب 8 طبقه تا 
سرعت های 140 و 80 کیلومتر بر ساعت و قاب 2 طبقه تا سرعت های 80 
و 50 کیلومتر بر ساعت به ترتیب ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی 

سبک و سنگین را تحمل نمودند. 
- با بررسی نتایج جابجایی طبقات در اثر ضربه، مشخص گردید که قاب های 
مورد نظر حول نقطه ای غیر از شرایط پایدار اولیه نوسان نموده اند. این پدیده 
ناشی از ایجاد کرنش های پسماند در اعضای قاب ها است. حداکثر جابجایی 
طبقه ی اول قابهای 2، 5، 8 و 12 طبقه در شرایط ایجاد ناپایداری دینامیکی 
تحت ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک به ترتیب برابر 21، 
25، 31 و 37 سانتیمتر و تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سنگین به ترتیب 

معادل 26، 28، 35 و 40 سانتیمتر بوده است.
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ضربه،  از  حادث  طبقات  نسبی  جابجایی  از  حاصل  نتایج  بررسی  با   -
مشخص گردید که بیشترین جابجایی نسبی قاب ها مربوط به طبقه ی اول 
که محل برخورد ضربه به ستون گوشه ی قاب ها بوده است. سپس می توان 
سطوح عملکرد قابها را تحت اثر ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک بر اساس 
بازهی  در  نمونه  عنوان  به‌  کرد.  بیان   FEMA-356 نامهی آئين  ضوابط 
طبقه   2 قاب  عملکرد  ساعت، سطح  بر  کیلومتر   60 تا   10 برخورد  سرعت 
استفادهی بی وقفه )IO( و در بازهی سرعتی 70 و 80 کیلومتر بر ساعت 
معادل ایمنی جانی )LS( بوده است. سطوح عملکرد قابها تحت اثر ضربه ی 
وسیله ی نقلیه سنگین در بازهی سرعت برخورد 20 تا 40 کیلومتر بر ساعت، 
 50 ازای  به  و  است  بوده   )LS( جانی  ایمنی  طبقه   2 قاب  عملکرد  سطح 
کیلومتر بر ساعت در محدوده ی ممانعت فروریزش )CP( عمل کرده است. 
افزایش  با  توان دریافت که  با جابجایی نسبی پسماند می  رابطه  - در 
ارتفاع قاب های مورد مطالعه، مقدار آن رشد قابل توجهی داشته و همچنین 
جابجایی نسبی پسماند قاب های 2، 5، 8 و 12 طبقه تحت اثر برخورد وسیله ی 
نقلیه سنگین نسبت به سبک، به ترتیب  معادل 12، 8، 7 و 16 درصد افزایش 

یافته است.
- با بررسی برش پایه ی قاب های مورد نظر تحت اثر ضربه و در بازه 
ی زمانی مورد نظر، مشاهده گردید که بیشترین برش پایه مربوط به لحظه ی 
برخورد می باشد و با افزایش تعداد طبقات مقدار آن افزایش می یابد. در اثر 
رخداد ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک و سنگین در قاب های 
2، 5، 8 و 12 طبقه به ترتیب برش پایه ی بیشینه معادل 32/6، 86، 145 
و 219 کیلو نیوتن و 38، 93، 155 و 229 کیلو نیوتن در لحظه ی ناپایداری 

دینامیکی به دست آمد.
ارتفاع، میزان بیشینه ی پاسخ شتاب طبقه ی اول تحت  افزایش  با   -
ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سنگین به سبک حداکثر 10 درصد افزایش یافته 

است.
- مقدار پاسخ جابجایی قائم ستون گوشه ی طبقه ی اول قاب های مورد 
مطالعه تحت اثر ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین به سبک 
در سرعت های رخداد  ناپایداری دینامیکی به ترتیب معادل  25، 13، 32 و 

28 درصد افزایش داشته است.  
- حداکثر نیروی محوری ستون گوشه در قاب های مورد مطالعه 2، 5، 
8 و 12 طبقه تحت اثر ضربه ی ناشی از برخورد وسیله ی نقلیه ی سنگین 
به سبک در سرعتهای رخداد  ناپایداری دینامیکی به ترتیب معادل 10، 6، 7 

و 5 درصد افزایش داشته است. 

دو  در  طبقه   2 مرتبه ی  کوتاه  قاب  گوشه ی  ستون  تنش  تغییرات   -
حالت با و بدون در نظر گرفتن ضربه تحت برخورد وسیله ی نقلیه ی سبک 
و سنگین به ترتیب معادل 42 و 38 درصد می باشد و این مقدار در قاب میان 

مرتبه ی 8 طبقه به ترتیب برابر 27 و 24 درصد است.
- با بررسی نتایج مرتبط با حداکثر دوران تیر دهانه ی آسیب دیده، در 
بازه‌ی سرعت برخورد 10 تا 30 کیلومتر بر ساعت وسیله ی نقلیه ی سبک، 
سرعت‌های  با  مرتبه،  میان  های  قاب  در  و  کم  مرتبه  کوتاه  قاب  خسارت 
همچنین  باشد.  می  متوسط  خسارت  ساعت،  بر  کیلومتر   90 تا   40 برخورد 
تا 130 کیلومتر بر ساعت،  با سرعت‌های برخورد 100  بلند مرتبه،  در قاب 
خسارت شدید ارزیابی می شود. همچنین در بازه‌ی سرعت برخورد 10 تا 20 
کیلومتر بر ساعت وسیله ی نقلیه ی سنگین، خسارت قاب کوتاه مرتبه کم و 
در قاب های میان مرتبه، با سرعت‌های برخورد 20 تا 40 کیلومتر بر ساعت، 
خسارت متوسط می باشد. همچنین در قاب بلند مرتبه، با سرعت‌های برخورد 

50 تا 70 کیلومتر بر ساعت، خسارت شدید ارزیابی می شود.
- ارزیابی احتمالاتی عملکرد سازه های مورد مطالعه تحت اثر بارهای 
ضربه ای با استفاده از منحنی های شکنندگی بررسی و مقایسه شده است. 
نتایج تحلیل های احتمالاتی سازه های مدنظر نشان می دهد که به ‌عنوان 
نمونه در قاب کوتاه مرتبه، میانه ی سرعت فروریزش برای سطوح خرابی 
کم، متوسط و شدید تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سبک به ترتیب معادل 
27، 37 و 69 کیلومتر بر ساعت و تحت ضربه ی وسیله ی نقلیه ی سنگین 

به ترتیب معادل 22، 25 و 37 کیلومتر بر ساعت می باشد.
- با نتایج به دست آمده در این تحقیق می توان گفت در رخداد ضربه 
ی ناشی از برخورد وسایل نقلیه می توان سرعت برخوردی را برای رخداد 
ناپایداری دینامیکی سازه های مختلف تعیین نمود که در این صورت سازه 

های مدنظر با گسیختگی پیشرونده نیز مواجه می شوند.
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