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  رونده شیپدر خرابی ایستگاه مترو سازه  رفتار غیرخطیبررسی 

 با توجه به اثرات ناشی از حذف دیوار 

 2نومزرعه مصطفی امینی ،*1عباس سیوندی پور

 )ع(حسین امام دانشگاه ،استادیار -2 ،کرمانو فناوری پیشرفته تحصیلات تکمیلی صنعتی  دانشگاه ،استادیار -1

 (76/21/36: یرش، پذ20/20/36: یافت)در

 چكيده 

و  تشکیل شدهیوارهای داخلی داست. سازه ایستگاه از  شده گرفتهدر نظر  سه طبقهنمونه موردی، یک ایستگاه مترو با  به عنواندر این تحقیق 

هیای   ییل تحلرونیده توسیط    یشپی بعد از تحلیل نتایج میزان خرابیی دییوار، خرابیی     .ستاوسط دارای قاب خمشی بتنی مسلح  در قسمتفقط 

ین عامل برای مقاومت، وجود مسیرهای جایگزین برای انتقال نیرو بیوده،  تر مهمرونده  یشپد. با توجه به اینکه در فروپاشی شبررسی  یرخطیغ

. ولیی  یسیت ن رونیده  یشپی برشی متعدد در مسیر انتقال بار، مستعد خرابیی   یوارهایدینی زیاد و همچنین وجود این سازه به علت درجات نامع

دیوار  62%، با تخریب 3/3% دیوار میزان تنش در دیوار به میزان 32%یباً تقربا تخریب به طوری که  انفجار موجب آسیب به مترو گردیده است،

 افزایش یافت.  4/76% تخریب کل دیوار میزان تنش به میزانو با  3/70%میزان تنش به میزان 

 یرخطیغ تحلیل ،دیوار حذف ،مترو ایستگاه ،رونده یشپ یخراب :ها يدواژهکل
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Abstract  

 In this research a 3-storey metro station are selected. For assess the progressive collapse of these structures, the 

damaged walls should be modeled in software. The progressive collapse was assessed by nonlinear dynamic and 

static analysis. The alternative load path is the most important factor to the resistance, so the failure of the wall 

because of the high degree of freedom and existence of many shear walls, this structure wasn’t prone to 

progressive collapse. The explosion damages the metro, with the destruction of 30% of wall the tension ratio 

increase 3.9% and with the destruction of 60% of wall the tension ratio increase to 12.3% and with the total wall 

damage, the tension ratio increase to 16.4% .  
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 مقدمه. 7

اقیدا  بیه گسیترش     توسیعه  حال دریا کثر کشورهای پیشرفته و ا

. اسیتفاده از قطیار   انید  نمیوده شیهری   ونقل حمل یها سامانهانواع 

صیینای   هییای یرسییاختز ینتییر مهییمیکییی از  بییه عنییوانشییهری 

مختلی  بسیته بیه نیوع      یو کشورهاحائز اهمیت بوده  ونقل حمل

خیود اهیداف    یو اقتصیاد سیاسی، اجتمیاعی   و ساختاراستراتژی 

. نمایند یمسامانه مربوطه دنبال  و گسترشگوناگونی را از ساخت 

از طرفی  ه جهان پیرامون خود ور ببا توجه به نوع نگرش هر کشو

امنییت عمیومی    ینو تأمجهانی، نقش حفاظت  یتو موقعساختار 

 ومطیابق مطالعیات   بود. قطار شهری مختل  خواهد  یها سامانهاز 

تیا   7322 هیای  سال درمحققین توسط  آمده عمل به های بررسی

 سیامانه  بیر  وارده تهدییدات  عمده د کهش مشاهده میلادی 0222

در بیین  بیوده اسیت و   قطیار شیهری    هیای  در ایسیتگاه  ونقل حمل

آمیار   ترین یشب گذاری بمبمترو،  های ایستگاهتهدیدات داخلی در 

(، لنیدن  0272(، مسیکو ) 0277بیلارو  )  مترو را دارد. انفجار در

ایین   رخیداد  سوابق از (7332توکیو ) و (0224مادرید ) ،(0222)

 هیای متیرو از   خرابی و انهدا  هر یک از ایستگاه .هستند تهدیدات

وقفیه و کیاهش    دهی بیی  تواند موجب توق  سرویس طرف می یک

سطح عملکردی کنترل بحران شود و از طرف دیگر به علت وجود 

های مترو موجب افزایش تلفات شیود.   افراد بسیار زیاد در ایستگاه

هیای متیرو    ونیده در ایسیتگاه  ر بررسی میزان خرابی پیش بنابراین

توانید در ارزییابی عملکیرد و رفتیار ایین       ناشی از انفجار بمب میی 

ها نقش مؤثری داشته باشد. در ایران هنوز دستورالعمل و ییا   سازه

اختصیاص نیافتیه اسیت،     رونده ای به موضوع خرابی پیش نامه آیین

موجیب  هیای متیرو    رونده در ایستگاه ی پیشبررسی پتانسیل خراب

الا بردن ضریب اطمینان از عملکیرد تجهییزات متیرو در شیرایط     ب

گسیترش ییک    معمیولاً بیه  رونیده   یشپی تخریب  .دشو میبحرانی 

شود. فقدان ییک ییا    یمآسیب موضعی اولیه در درون سازه اطلاق 

چند عضو باعث خرابی موضعی شده و به شکلی منجر بیه خرابیی   

سیازه بیرای    ،هدر پیی حادثی   .]7-4[گیردد   یمجزئی یا کلی سازه 

حمیل   ییده د صیدمه ی هیا  قسیمت انتقال بار )که در اصیل توسیط   

ی جانبی سالم به جستجوی مسییرهای بیار   ها قسمتشده( به  یم

ی جیانبی مقاومیت   هیا  قسیمت  کیه  ییآنجا ازپردازد.  یمجایگزین 

کافی را برای تحمل بار اضافه ندارند، خرابی در این اجزاء، که بیار  

خیود   نوبیه   بیه و این رویداد  دهدرخ میکنند،  یماضافه را تحمل 

حالیت تعیادل    کیه  یزمانتا  و شده بارباعث انتشار مجدد و بیشتر 

، به علیت مییزان بیار و    آنکه حال حاصل گردد، ادامه خواهد یافت.

حالت توازن ممکن است زمانی حاصل خاصیت دینامیکی فرآیند، 

میین  شده باشد. بیه ه یب تخراز سازه  یتوجه قابلد که بخش شو

آسییب نهیایی    رونده آن است کیه  یشپعلت ویژگی اصلی تخریب 

 آورده اسیت  بیه وجیود  ای است که خرابیی را   یهاولبیش از آسیب 

]0[. 

یییک فرمولاسیییون و روش حییل  ]2[ و همکییارانکاوکواچییای 

 رونیده  یشپی  برای بررسی پروسه دینامیکی در بحث توسعه خرابی

 -المیان تییر  هیا   آن تحقیقیات در ی قابی بییان کردنید.   ها سازهدر 

یری، بییر پایییه پییذ انعطییافسییتون غیییر ارتجییاعی بییا اسییتفاده از  

در  متمرکزشیده از رفتار غیر ارتجیاعی   آمده به دستپلاستیسیته 

خمش،  و ممان. اندرکنش نیروی محوری گردیدانتهای تیر، مدل 

بیا اسیتفاده از میاتریس سییختی     pی، اثیرات  ا چرخیه رفتیار  

خرابی برای  شاخصیک در انتها ی قرار گرفت. بررس موردهندسی 

 ]6[ و همکاران فنگ تعری  شد.یری  نر  شوندگی کرنش گ اندازه

ی متیرو بیر اسیا     ا سیازه  سیامانه ص خرابیی در  یبه بررسی تشخ

و توحییدی  شاخص انتقال و تاب  همبستگی متقیاط  پرداختنید.   

در مطالعیات خیود بیا اسیتفاده از روش عیددی بیه        ]1[ همکاران

یوارهیای بتنیی   دی بیا  هیا  سیازه رونیده در   یشپبررسی اثر خرابی 

در تحقیقیی   ]3[ نیدرکات و استانلیاندیس  .ساخته پرداختند یشپ

رونییده پرداختنیید.  یشپیییر اتصییالات در خرابییی تییأثبییه بررسییی 

 یهیا  لتونی انفجیار بیر    یرتیأث به بررسی  ]3[ و علیزاده یراندیشخ

سیه حالیت   هیا   آن مانند مترو پرداختنید. در تحقیقیات   یرزمینیز

در زمینیه   .دشی و پایداری تونل ارزییابی   سازی مدلمختل  انفجار 

 یشیهر  درونمتیرو   هیای  یسیتگاه ادر  رونیده  یشپی بررسی خرابیی  

عات بسیار کمی صیورت پذیرفتیه اسیت کیه در ایین      مطال تاکنون

 .شود یمتحقیق به آن پرداخته 

 روش تحقیق. 2

واقی  در  نمونه موردی، یک ایستگاه مترو  به عنواندر این تحقیق 

اسیت.   گرفتیه شیده  ، در نظیر  استطبقه   که دارای سه شهر تبریز

در ابتدای تحقیق اثیر انفجیار    .استمتر  3/73ایستگاه برابر ارتفاع 

 افییزار بمییب بییر روی یکییی از دیوارهییای داخلییی توسییط نییر     

AutodynAnsys ]72[   مییزان   ،د. بعید از تحلییل نتیایج   شی انجا

رونیده   مدل شد و خرابی پیش ]SAP ]77افزار  خرابی دیوار در نر 

 هیای میورد   نامیه  های تاریخچه زمانی و ضوابط آییین  توسط تحلیل

 نظر بررسی گردید.

 معرفی مدل. 7-2

متیر   722بیه طیول تقریبیی     (7) مطابق شکل نظر مورد ایستگاه

شده اسیت. در  یله درز انقطاع به دو قسمت تقسیم وسکه به  است

نمایی از مشخصات ارتفاعی ایستگاه و همچنیین دییوار    (0) شکل

 است. شده  دادهنظر نمایش  مورد
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  مورد نظرمشخصات ابعادی پلان ایستگاه مترو  .7 شکل 

 
 مورد نظرمشخصات ارتفاعی ایستگاه  .2شکل  

برای ترکیبات  ]ACI 318-05 ]70نامه ینایستگاه بر مبنای آی
 . است طراحی نیروهای موجودبحرانی 

ها  آن که مشخصات است متر 2/2و  7ضخامت دیوارها برابر 
ضخامت سق  تراز اول و دو  برابر  ( ارائه شده است.7در جدول )

 متر لحاظ شده است.  2/7متر و سق  تراز سو   سانتی 32

های بحرانی دیاگرا   از مقط  یک برای طراحی ابتدا برای هر
د. مقادیر شوممان خمشی ترسیم می –اندرکنش نیروی محوری 

کدا   ترکیب بحرانی نیروها با اعمال ضریب افزایش نیرو برای هر
ی بارهادر ترکیب از مقاط  بحرانی باید داخل دیاگرا  قرار گیرند. 

گردد. با توجه به  یملحاظ  1/2طراحی ضریب زلزله با ضریب 
جایی در زلزله  شود که مقدار جابه مشاهده می شده ارائهمطالب 

. با توجه به استدرصد زلزله طرح  62 در حدودی، بردار بهره
 به صورتاینکه ترکیب بارهای زلزله طرح در جهت اطمینان 

ی( لحاظ شده است، بدیهی بردار بهره )مشابه زلزله دار ضریب
است که نیروهای داخلی ناشی از زلزله طرح حاکم بوده و زلزله 

در  بنابراین نخواهد بود. کننده تعیین وجه هیچ  بهی بردار بهره
آوردن نیروهای داخلی اعضای سازه از  دست بهای و  طراحی لرزه

استفاده  ACI دار ضریبزلزله طرح به همراه ترکیب بارهای 
 شود.  می

شده ایستگاه در جدول ی طراحی ا سازهمشخصات اعضای 
 است. شده  دادهنشان  (7)

 

 ی ایستگاها سازهمشخصات اعضای  .7 دولج

 محور طبقه عضو
 ابعاد

 (متر)

 ضخامت

 (متر)
 گذاری آرماتور

  دیوار

 برشی
7-3 

A,B,F,

G 
 02 گرد یلم 2/2 متغیر

 7 متغیر C,E متر 02/2 بافاصله

 - 7*7 1-7 3-7 ستون
 گرد یلم عدد  02

02 

 بررسی خرابی دیوار ناشی از انفجار. 2-2

انتخیاب   ترین دییوار ایسیتگاه   بزرگ (0و  7) های با توجه به شکل

و  کنید  یمی بیار موجیود را تحمیل     ترین یشب شده است. این دیوار

احتمیال   تیرین  یشبی ترین دیوار به قطار است که  همچنین نزدیک

عنیوان   تیوان بیه   این دیوار را می بنابراینآسیب را در انفجار دارد. 

نقش مهمی در عملکرد   ترین دیوار ایستگاه در نظر گرفت کهمؤثر

  دادهنشیان   (3)مشخصات این دیوار در شیکل   .سازه ایستگاه دارد

 است. شده

 
 مورد نظرابعادی دیوار  مشخصات .0شکل   
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وضعیت  سازی مدلوضعیت خرابی دیوار نحوه  بینی یشپبرای 
. در ایین تحقییق میو     استآن بر سطح دیوار مهم  یرتأثانفجار و 
است که بیر سیطح خیارجی     گرفته شدهدر نظر  یا گونه بهانفجار 
بیا توجیه بیه پیلان ایسیتگاه       را داشته باشد. یرتأث ترین یشبدیوار 

. با توجه گیرند یمقرار  برگشت و  رفتمترو، مسافران بین دو قطار 
فاصله احتمالی انفجیار )عامیل    ترین یکنزدگیری مسافران، قرار به

 واقی   در. اسیت متیر   2/3برابیر بیا    میورد نظیر  تخریب( تیا دییوار   
فاصله انفجار تا دیوار زمانی است که بمب داخل قطار  ترین یکنزد

مختلی  انفجیار و تخرییب     یسیناریو چنیدین  وجود داشته باشد. 
انفجار با توجه به فاصله  سازی مدلو تحلیل گردید. در  سازی مدل

خیر   انفجیار بیا وزن    که شد حاصلو مشخصات دیوار این نتیجه 
 4 بنابراینچندانی بر خرابی دیوار ندارد  یرتأث نیوتن 722کمتر از 

متفاوت لحاظ شد. وزن خر  در میدل  خر  مدل انفجاری با وزن 
، نییوتن  022برابر با  0شماره در مدل  ،وتنین 722، برابر 7شماره 

 322برابیر   3و در مدل شماره  نیوتن 022برابر  3در مدل شماره 
مگیا   32فشیاری بیتن برابیر     میت اومق در نظر گرفتیه شید.   نیوتن

کیرنش  -تینش  رابطیه  یک گرد یلم یبراپاسکال لحاظ شده است. 
 .]73[ است شده  دادهنشان  (4) شکلکه در  شده ارائه یسه خط

 
 ]74[ استفاده مورد گرد یلمکرنش  -نمودار تنش .4 شکل

 یخرابی  یبیتن از میدل رفتیار    یرخطیی غ سیازی  میدل جهت 

 یرخطیی غرفتیار   یی  تعر بیرای  .شده است  استفاده بتن یکپلاست

 (2)بیتن کیه در شیکل     یمحیور  تکتنش کرنش  یبتن، از منحن

 یو فشار ی. هر دو تنش کشششده است  استفاده، شده  دادهنشان 

 ی،بیتن در حالیت فشیار    ی. براشده است  دادهشکل نشان  یندر ا

بیه  که  یک. بخش اول حالت الاستاستسه قسمت  یدارا یمنحن

. بخش دو ، بخیش  کند یم یداادامه پfc4/2 تا تنش یخط صورت

 fcشیروع و بیه    fc4/2از  یسیهم  بیه صیورت  نمودار که  یرخطیغ

بیرای  . شیود  یاستاندارد( ختم م یا نمونه استوانه ی)مقاومت فشار

-P( روش EOSبتن )  روابط بتن، در ابتدا معادله حالت سازی مدل

alpha  افیزار  نر در نظر گرفته شد و پارامترهای متناسب با آن در 

لحاظ گردید. در ادامه تعری  مواد بیا توجیه بیه حساسییت بیتن      

بایست یک رابطیه بنییادی مقاومیت     نسبت به پارامتر مقاومت، می

ش و همچنین نرخ کرنش در نظر گرفتیه شیود.   مابین تنش و کرن

استفاده  RHT Concreteبه منظور وارد کردن این پارامتر از مدل 

 د. همچنین به منظور تعریی  معییار خرابیی و فرسیودگی بیتن     ش

(Failure نیییز از مییدل )RHT Concrete  .مییدول اسییتفاده شیید

 .]74-71[ آید یم به دست (7) بتن از رابطه یسیتهالاست

 ]74[ و فشار کشش درکرنش بتن -نمودارتنش .5شکل 

(7)  
 

 یگیا گ حسیب  بر یزن Ecmحسب مگاپاسگال و  بر  ́  ،رابطه ینا در
 بیه صیورت  تینش   ییز، ن یبتن در حالت کشش یبرا .است پاسکال

بتن تیر  بخیورد. سی س     که یوقتتا  کند یم یداپ یشافزا یخط
تا مقیدار صیفر    یخط به صورتبتن،  یتنش، از مقدار تنش کشش

 بیه دسیت   ییر بیتن از رابطیه ز   ی. تنش کششی کند یم یداکاهش پ
 :آید یم

(0) 
 

 یخیوردگ  از کرنش تر  یتابع به صورت، dt یکشش یبآس یرمتغ
کیاملاً   یهیا  قسیمت  یصفر بیرا  ینب یرهست که مقاد ی تعر قابل

 .]71[ گیرد یم برخراب را در یها قسمت یبرا یکسالم تا 

(3) 

 

 Ec به ترتیب تینش کششیی و فشیاری بیتن و     cσ و tσ که در آن،

 btبرابییر کییرنش پلاسییتیک بییتن و  pl εمییدول الاستیسیییته بییتن 

پارامتری است که مطابق بیا نمونیه آزمایشیگاهی )دارای مقیداری     
آیید. جهیت مطابقیت بیا نمونیه       میی  بیه دسیت  بین صفر و ییک(  

 .]73[د شانتخاب  1/2آزمایشگاهی، این ضریب برابر 

 ییر از کیرنش غ  یتیابع  بیه صیورت  ، dc یفشیار  یبآسی  یرمتغ

 یبآسی  ییر تغمهمانند  یزپارامتر ن ین، ااست قابل تعری  یکالاست

 دهد. یرا به خود اختصاص م یکتا  صفر ینب یرمقاد یکشش
 

(4) 
 

 

bc   د شی انتخیاب   7/2با توجه به تطابق با نمونه آزمایشگاهی برابر

]73[. 
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 ]Son، Lee ]73 تحقیقیات مدل بر اسا  نتایج  یسنج صحت
 ییک از  یمو  انفجار ناشی  ین،محقق ینانجا  گرفت. در مطالعات ا

انفجار ناشی از ییک   که قرار گرفته است یمورد بررس یکرو خر 
خر  کروی بر روی عرشه یک پل معلیق بررسیی شیده اسیت. در     

 سیازی  مدلمنحنی فشار حاصل از نتایج این محققین و  (6)شکل 
 .صورت گرفته در این تحقیق ارائه شده است

 
 مدل انفجاری یسنج صحتدر منحنی خروجی فشار  .6شکل 

 است. شده  دادهمدل نمایش  بندی مش( 1)در شکل 

 
 مطالعه موردمدل  بندی مش .7 شکل  

متر انتخیاب شیده اسیت. ایین      میلی 022ابعاد مش در حدود 
و همچنین ابعاد بزرگ مدل  7ابعاد با توجه به آنالیز وابستگی مش

تر موجب  انتخاب شد. لاز  به ذکر است انتخاب سایز مش کوچک
 بسییار  افیزایش  سیبب  فقط و نشد نتایج در یا ملاحظه قابلتغییر 
سیه   سیازی  میدل با توجیه بیه    ین. همچنگرددمی آنالیز زمان زیاد
هیوا میدل    سیازی  مدل یبرا .دشاستفاده   از حل گر لاگرانژ یبعد

میاده   سیازی  میدل  یبیرا  ینشد. همچنی  استفاده 0یلراو یسه بعد
استفاده شد و میواد   Fill by Index Spaceاز حالت  TNTمنفجره 

 گیاهی  تکییه  شرایط. شد داده قرار هوا ایهمنفجره در داخل المان
، اسیت برای دیوار مطابق با مدل واقعی موجیود   شده گرفتهدر نظر 

که خروجی هوا و گاز انفجار از قسمت تحتانی به دلییل   طوریه ب

 
1 Mesh Dependency 
2 Euler-3D-Multi-Materials 

شرایط مرزی بسته شده است و هوا  وجود زمین با استفاده از قیود
در  روی دییوار امکیان خیرو  دارد.    هتنها از طرییق طیرفین و روبی   

( میزان خرابی دیوار تحیت اثیر انفجیار بررسیی     3-77های ) شکل
 شده است.

 
  7میزان خرابی مدل شماره  .8 کلش

 
 0میزان خرابی مدل شماره  .3کل ش

 
 3میزان خرابی مدل شماره  .73کل ش

 
 4میزان خرابی مدل شماره  .77شکل 

در سیازه ایسیتگاه    رونده یشپبرای ادامه تحقیق و بررسی خرابی 

دییوار   سیازی  میدل سیب دیوار نییاز بیه   آمترو، ناشی از تخریب و  

 یراحتی  بیه  دییده  یبآسدیوار  SAP افزار نر . در استیب دیده آس

در این بخش از تحقیق با توجه به  بنابرایننیست.  سازی مدلقابل 

سطوح مختل  خرابی در هر دیوار، مدل پیشنهادی دییوار معیادل   

 د. شارائه   ها مدلبرای هر یک از 
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بر اسا  میزان خرابی هر قسمت از دیوار، سه سیطح خرابیی   

 :شرح زیر تفکیک گردید به

: خرابی زیاد )نسبت خرابی بیشتر یا مسیاوی  7ال ( سطح خرابی 

 .(درصد 32از 

 32 تیا  42: خرابی متوسط )نسبت خرابی بین 0ب( سطح خرابی

 .(درصد

: خرابی کم )نسبت خرابی کمتر ییا مسیاوی از   3 ( سطح خرابی 

 .(درصد 42

صید سیطح   ( در(1))شیکل   7به عنوان نمونه در مدل شماره 

در جلوی دییوار نسیبت بیه سیطح کیل       3/2خرابی بیش از مقدار 

. اسیت درصید   0/3های رنگی نارنجی و قرمیز( برابیر   توردیوار )کان

های رنگی زرد تا سبز( )کانتور 3/2تا  4/2طح خرابی بین میزان س

هیای رنگیی   )کانتور 4/2میزان خرابی کمتر از درصد و  0/77برابر 

میزان درصد سطح خرابی هر یک از  .تاسدرصد  6/32آبی( برابر 

 شیده  ارائیه ( 0) مختلی  انفجیار در جیدول    یمقدارهادر  یوارهاد

  است.

 یوارهادیک از  درصد سطح خرابی هر .2 جدول

 سطح

 خرابی

 4 شماره مدل 3 شماره مدل 0 شماره مدل 7 شماره مدل

 پشت وسط جلو پشت وسط جلو پشت وسط جلو پشت وسط جلو

 60 37 30 0/73 00 4/01 70 73 3/70 2/2 7/0 0/3 7 سطح

 1/01 04 03 33 72 0/76 4/32 73 3/73 0 6 0/77 0 سطح

 3/72 42 42 3/41 63 4/26 6/20 63 3/13 2/31 3/37 6/32 3 سطح
   

 رونده یشپبررسی خرابی . 2-0

ده اسیت.  شی در مدل پیشنهادی میزان خرابی دیوار با بازشو مدل 
 3 تیا 7طول و عرض بازشو معادل با میزان آسیب دیوار در سطوح 

بیه ازای متوسیط خرابیی در سیه      واقی   در. باز شوی معادل است
سطح دیوار لحاظ گردید. با مشخص شیدن سیطح خرابیی در هیر     

 رونیده  یشپخرابی مدل و تعیین دیوار معادل، در بخش بعدی اثر 
 . دشبر روی سازه ایستگاه مترو در اثر خرابی دیوار بررسی 

کیلیوگر  بیر    7222برابیر  بار زنده طبقات شده انجا در مدل 
)غییر از   مترمربی  کیلوگر  بر  022برابر بار مرده طبقات، مترمرب 

 7222 برابیر  جیانبی  یوارهیای دفشیار خیا  وارد بیر    ، وزن سازه(
 معیادل  جیانبی  یوارهیای دفشار آب وارد بر  و مترمرب کیلوگر  بر 

نمای  (70)در شکل لحاظ شده است.  مترمرب کیلوگر  بر  7222
 است. شده  دادهنمایش  افزار نر شده در  سازی مدلسازه  یبعد سه

 
 جلو سازه ایستگاه مترو یبعد سهنمای  .72شکل 

مقیاو  بیاربر    سیامانه است.  تشکیل شدهسازه مذکور از دیوارهای 
. فقط در وسط سازه کیه  استثقلی و جانبی این سازه دیوار برشی 

سازه دارای قاب خمشی متشکل از  استمسافران  سوارشدنمحل 
 یوارهیای د بندی مشنحوه  (73). در شکل استتیر و ستون بتنی 
 است. شده  دادهنمایش  یبعد سهاین سازه در نمایی 

 
 یوارهاد بندی مشاز  یبعد سهنمای  .70شکل     

ای یک سازه، تحریکی که از جانیب   ر تحلیل و بررسی رفتار لرزهد

شود برای حالتی که سازه بر زمین سخت  زمین به سازه اعمال می

همان تحریکی است که قبل از احیدا    ،متکی باشد بستر سنگو 

سازه بر  که یصورت درسازه در آن نقطه پی وجود داشته است، اما 

ای سیازه رخ   تغییرات مهمی در ورودی لرزه ،خا  نر  متکی باشد

 شیده  ساختهسازه  وجود با حرکات زمین آزاد جمله ازخواهد داد. 

 سیامانه شیود و نییز    را متحمیل میی   یتیوجه  قابیل تغییرات نسبتاً 

  ی بیا شیرایط پیی   ا سیامانه متفیاوت از   میورد نظیر  دینامیکی سازه 

سیازه بیا خیا  پیرامیون خیود در       براینبنیا گیردار خواهید بیود.   

بوده و تغییراتی را در حرکات پایه ایجاد خواهید نمیود.    اندرکنش

 بیه طیور  خیا  و سیازه    اندرکنشدر نظر گرفتن اثرات  یجهنت در

 یجیه نت دردقیق ممکن است باعث افزایش دوره تناوب طبیعیی و  

هیا   باعث کاهش ضریب زلزله در طراحی و متعاقباً کیاهش هزینیه  

بیه   (74)مطابق شیکل   اندرکنش خا  و سازه .]07 و 02[ رددگ
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قاب خمشیی   یها ستونوینکلر در پای  یفنرها سازی مدل صورت

  د.ش سازی مدلتن بر متر  32722با سختی  این سازه

 
 ایستگاه مترو اندرکنش خا  و سازه سازی مدل. 74شکل 

ناشی از انفجیار در   شده یبتخردیوار  (0)جدول با توجه به نتایج 

 و ارزیابی قرار گرفت: یبررس موردمدل  4

 ((72))شکل  مدل اول: دیوار کامل بدون تخریب 

  ((76)% )شکل 32مدل دو : دیوار با خرابی تقریبی 

  ((71) % )شکل62مدل سو : دیوار با خرابی تقریبی 

  ((73)مدل چهار : دیوار با خرابی کامل )شکل 

گردیید.   سیازی  میدل بازشو در بالای دیوار  به صورتخرابی دیوار 

 یهیا  شیکل در  ذکرشیده نمونیه   4دیوار مدل شده در هر ییک از  

 است. شده  دادهنشان  (73-72)

 
 (7دیوار کامل بدون خرابی )مدل شماره  .75شکل 

 
 (0)مدل شماره 32%دیوار با خرابی تقریبی  .76 شکل

 
 (3 شماره)مدل  62%دیوار با خرابی تقریبی  .77شکل 

 
 (3 دیوار با خرابی کامل )مدل شماره. 78شکل 

 یرخطیییغهییای  اسییتفاده از تحلیییل  UFCدر دسییتورالعمل 

هیای  پیشنهاد شده است. همچنین عملکرد استاتیکی و دینامیکی

. محققین متعیددی در  ]00[ مختل  سازه نیز لحاظ گردیده است

هییای خییاص از ضییوابط   رونییده در سییازه بررسییی خرابییی پیییش 

 Ghosnو  Miaاند به طیور مثیال    استفاده کرده UFCدستورالعمل 

 GSAاند که ضوابط دستورالعمل  در تحقیق خود اشاره کرده ]03[

در  بنابرایندهد.  های ویژه نتایج قابل قبولی را ارائه نمی برای سازه

 استفاده شده است. UFCاین تحقیق از ضوابط این دستورالعمل 

 ایج و بحث. نت0

از آنالیز مودال اسیتخرا  و   ها مدلیک از  دوره تناوب سازه در هر

خرابیی دییوار    که ییآنجا ازاست.  شده  دادهنمایش  (3)در جدول 

، بیا افیزایش مییزان    گیردد  یمی موجب کاهش سختی جانبی دیوار 

 . یابد یمخرابی دوره تناوب سازه کاهش 

 مختل  یها مدلدوره تناوب سازه در  .0جدول 

 4 مدل 3 مدل 0 مدل 7 مدل مدل

 1371/2 1370/2 1323/2 1326/2 (یه)ثانتناوب  دوره

در دیوار در اثر خرابی قسمتی  شده یجاداحداکثر مقدار تنش 

نشیان   (4)مختلی  در جیدول    یها مدلاز دیوار طبقه همک  در 

 است. شده  داده

 در دیوار شده یجاداتنش حداکثر  .4 جدول

 4 3 0 7 مدل

 تنش حداکثر

 )تن بر مترمرب (
3/0162 7/0320 4/0337 3/3212 

تیجه گرفیت کیه بیا تخرییب     ن توان یم (4)با توجه به جدول 

، با تخرییب  2/7%دیوار میزان تنش در دیوار به میزان  32% یباًتقر

و بیا تخرییب کیل دییوار      1/4%دیوار میزان تنش به مییزان   %62

 .یابد یمافزایش  2/77% میزان تنش به میزان

ناشی از ترکییب بیار بحرانیی     شده یجاداحداکثر مقدار تنش 

  دادهنشیان   (2)مختلی  در جیدول    یها مدلطراحی در دیوار در 

 است. شده
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در دیوار ناشی از ترکیب بار  شده یجاداحداکثر مقدار تنش  .5 جدول

 بحرانی
 4 3 0 7 مدل

 تنش حداکثر

 (مترمرب  بر)تن 
7/0332 3/3233 7/3727 1/3073 

 یبیاً تقرگرفت که با تخریب  یجهنت توان یم (2)با توجه به جدول 
 62%، بیا تخرییب   3/3%دیوار میزان تنش در دیوار به میزان  %32

و با تخریب کیل دییوار مییزان     3/70%دیوار میزان تنش به میزان 
 .یابد یمافزایش  4/76% تنش به میزان

برای ترکیب بار بحرانیی و ترکییب    نمودار تغییرات تنش در دیوار
مقایسه  (73)شکل نسبت به میزان خرابی دیوار در  ]UFC ]3بار 

 شده است.

 
 UFCتغییرات تنش در دیوار در ترکیب بارهای طراحی و  .73شکل 

کیه بعید از    شیود  این نتیجیه حاصیل میی    (73)با توجه به شکل 
 یبارهیا در دییوار ناشیی از ترکییب     شده یجادا یها تنشتخریب، 

بیشیتر   UFC نامه یینآدر  شده یمعرفطراحی نسبت به ترکیب بار 
است. البته دلیل این امر وجود بار جانبی زلزله در ترکیب بارهیای  

 . استطراحی 

بعد  ها ستونو  یرهاتدر  شده یجاداحداکثر تغییرات ممان و برش 
 شیده   دادهنشیان   (02)و شیکل   (6)از تخریب دییوار، در جیدول   

 است.

 ها ستونو   یرهاتممان و برش ایجاد شده در  ییراتحداکثر تغ .6جدول

 722 62 32 )درصد(دیوار خرابی میزان

 7/73 7/2 0/7 )درصد( یرهاتخمش در  ییراتتغ حداکثر

 72 3/3 3/2 )درصد( ها ستونبرش در  ییراتتغ حداکثر

 
 ها ستونو نیروی برشی در  یرهاتممان خمشی در  ییراتتغ .23شکل 

خمش در تیرهای طبقه اول در سمت راسیت   ییراتتغ ترین یشب
طبقه اول در سمت چپ  یها ستونتغییرات در  ترین یشبدیوار و 
 گیردد  یمی است. با توجه به نمودار فوق مشیاهده   شده یجادادیوار 
پس از خرابیی   ها ستوننسبت به  تری یبحراندر وضعیت  یرهاتکه 

موجود نیروی برشی ستون، طبقیه اول و   یها مدلدر  دیوار دارند.
و در طبقه سو  با نرخ کمتری  یابد یمدو  با نرخ بیشتری افزایش 

. این کاهش نیرو به این یابد یمافزایش  تر یینپا طبقه دونسبت به 
معنی ست که اثر خرابی دیوار، تا طبقات بالاتر نیز گسترش پییدا  

نیروهیای   بیازپخش و  شده  حذفاثر دیوار  یگرد عبارت به. کند یم
مجیاور، از   یهیا  ستونبه ها  آن واسطه بهداخلی ستون به تیرها و 
 یشیتر ب. هر چه میزان خرابی دیوار دشو یمتراز اولین طبقه شروع 

در ایین تحقییق    .گییرد  یمی انجا   تر یریکنواختغاین توزی   باشد
ییک از   از دیوار، بیرای هیر   ای یهناح حذف پدیده سازی  شبیه برای
( 07) مدل خرابی دیوار یک سناریوی حذف مطابق بیا شیکل  سه 

تحلیل بعد از حیذف اعضیای    ده است. زمان لاز  جهتاستفاده ش
کند کیه سیازه بیه حالیت پاییداری       ای ادامه پیدا می اندازهقائم به 

برابر  3تا  0برسد. این زمان در صورت عد  خرابی سازه در حدود 
ه تعیادل رسییدن سیازه،    پس از بی . استزمان تناوب طبیعی سازه 

ی در ییک بیازه زمیانی کمتیر از     فی بیا ییک شییب من    واردهنیروی 
 قسمتمربوط به  یا سازهلاز  برای مد پاسخ  تناوب هدور دهم یک
 .گردد یم، حذف شده یبتخر

 
 سناریو حذف دیوار .27شکل 

در محل خرابی دیوار )زییر دال(   ییرمانتغنمودار تاریخچه زمانی 

 شیده   داده یشنمیا  (00-04) یهیا  شکلمختل  در  یها زماندر 

 است.

 
 32%پاسخ تاریخچه زمانی تغییر مکان در تخریب  .22شکل 
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  62%پاسخ تاریخچه زمانی تغییر مکان در تخریب  .20شکل 

 
  722%پاسخ تاریخچه زمانی تغییر مکان در تخریب  .24شکل 

با توجه به اینکه کل دییوار برشیی موجیود در قیاب سیازه دارای      

از طرفی وجود درجیه نیامعینی زییاد در     ،استسختی بسیار زیاد 

که با حذف بخشی از دییوار و ییا کیل دییوار      شود یمسبب  ،سازه

 یارتجیاع  یرغد و وارد مرحله سازه هنوز رفتار الاستیک داشته باش

پاسخ تغیییر مکیان در محیل حیذف دییوار       (1)در جدول  نگردد.

نتیجه گرفت بیا   توان یم (1)با توجه به جدول  مقایسه شده است.

دارای درجه نیامعینی   مورد نظرتوجه به اینکه سازه ایستگاه مترو 

رونده  یشپ، حذف بخشی از دیوار موجب خرابی استبسیار زیادی 

 . شود ینم

 موجود یها مدلپاسخ محل حذف دیوار در  .7جدول

 722% 62% 32% دیوار خرابی میزان

 232/2 237/2 203/2 )متر(مکان  ییرتغ حداکثر

 20/2 41/2 13/4 (یه)ثان پایداری زمان

 گیری یجهنت. 4

  سیه نمونه موردی، یک ایستگاه متیرو بیا    به عنواندر این تحقیق 

-ACI 318 نامیه   ییین آبر اسا  ، که متر 3/73کل ارتفاع و  طبقه

یوارهیای  ددر نظر گرفته شد. این ایستگاه از  ،شده بودی طراح 05

وسیط دارای قیاب خمشیی     در قسمتو فقط  تشکیل شدهداخلی 

 میورد بتنی مسلح بود. پس از تشریح مشخصات ساختمان و سازه 

با توجه به فاصله مسافران تا این دیوار چند سیناریو بیرای    مطالعه

ار بمیب بیر روی   د. در ابتدای تحقییق اثیر انفجی   شانفجار مشخص 

مییزان   ،یوارهای داخلی انجا  گردید. بعد از تحلیل نتایجدیکی از 

هیای   ییل تحلرونیده توسیط    یشپی خرابی دیوار مدل شد و خرابیی  

هیای   نامه یینآو ضوابط  یرخطیغو دینامیکی  یرخطیغاستاتیکی 

رونده  یشپبا توجه به اینکه در فروپاشی  بررسی گردید. مورد نظر

برای مقاومت، وجیود مسییرهای جیایگزین بیرای      ین عاملتر مهم

توان این نتیجیه را گرفیت    یمانتقال نیرو بوده، از رفتار کلی سازه، 

ی مقیاو  آن، در مسیاحت بیشیتری از    هیا  المانتوزی   یلبه دلکه 

سازه و از طرف دیگر وجود درجات نامعینی زیاد در سازه موجیب  

ییل  بیه دل  رونیده گردیید.   یشپبهبود عملکرد سازه در برابر خرابی 

یر مییزان خرابیی در افیزایش دوره    تیأث سختی زیاد دییوار برشیی،   

یر در خرابی حداکثر کمتیر  تأثاین  کهی به طورتناوب ناچیز بود، 

دیوار مییزان تینش در دییوار بیه      32%یباً تقربا تخریب  بود. 7%از 

و  3/70%دیوار میزان تنش به میزان  62%، با تخریب 3/3%میزان 

افیزایش یافیت.    4/76% با تخریب کل دیوار میزان تنش به مییزان 

شیده در دییوار ناشیی از ترکییب      یجیاد ای ها تنشبعد از تخریب، 

 UFCنامه  یینآدر  شده یمعرفی طراحی نسبت به ترکیب بار بارها

بیشتر است. البته دلیل این امر وجود بار جانبی زلزلیه در ترکییب   

ییرات خمش در تیرهای طبقیه  تغ ترین یشب .استبارهای طراحی 

ی هیا  سیتون تغییرات بر در  ترین یشباول در سمت راست دیوار و 

شده است. با توجه به نمودار  یجاداطبقه اول در سمت چپ دیوار 

تری نسیبت بیه    یبحرانیرها در وضعیت تد که شو یمفوق مشاهده 

با تخریب دیوار، عملکرد سیازه   پس از خرابی دیوار دارند. ها ستون

وقفیه عبیور کیرد و در محیدوده عملکیرد       یبرسانی  خدمتاز مرز 

که کل دیوار برشی موجود در قیاب   ییآنجا از وقفه قرار گرفت. یب

از طرفی وجود درجه نامعینی  استسازه دارای سختی بسیار زیاد 

شود که با حذف بخشی از دییوار و ییا کیل     یمزیاد در سازه سبب 

 ییر غوار سازه هنوز رفتار الاستیک داشیته باشید و وارد مرحلیه    دی

 میورد نظیر  با توجه به اینکه سازه ایسیتگاه متیرو    ی نگردد.ارتجاع

، حیذف بخشیی از دییوار    اسیت دارای درجه نامعینی بسیار زیادی 

 شود.  ینمرونده  یشپموجب خرابی 

 ها مرجع. 5
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