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بندگی  دارد، تا در پرتو آن خود را از کران بایسته آن ایزد دانایی است که چراغ علم را در اندیشه انسان فروزان می ستایش و سپاس بی

 .جهل برهاند و به آزادی و بهروزی دست یابد

 ...کران از پدر و مادر بزرگوارم سپاس بی

چشم  های زندگی یار و یاوری بی اند و در تمام عرصه هایم گذشته که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت

 .همواره بدرقه راهم بوده استاند و دعای خیرشان  داشت برای من بوده

همچنین از جناب  های بی از استاد محترم راهنما، جناب آقای دکتر یاسر شریفی به خاطر رهنمودهای ارزنده و مساعدت
دریغشان و 

 .نامه، کمال تشکر و قدردانی را دارم آقای دکتر   عباس  عسکری زاده به خاطر قبول زحمت داوری این پایان

 .اند، کمال تشکر را دارم صبوری در این مسیر مرا یاری نموده و همواره پشتیبان و مشوق من بودهاز همسرم که با 

رم خواهران و برادرانم و همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این پژوهش یاری نمودهاز  باشد که این خردترین، . اند سپاسگذا

 .بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید

  9312 مهرماه
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 همتای مایه این پژوهش را صادقانه به صفای بی دست

 پدر و مادر عزیزم

یی داده است  آنان که حس تعهد و مسئولیت را در زندگیمان، تلالوئی خدا

 .دارم تقدیم می
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 :چکیده

 خصوص ها به انواع سازه دهه اخير و احتمال بروز انفجار در اطرافناگوار با توجه به حوادث 

شود و همچنين  اي می با اهميت زياد که منجر به خسارات جانی و سازه بلند مرتبه و هاي ساختمان

،  سازي هاي اسلحه هاي مسكونی و اداري موجود در نزديكی کارخانه ساختمان احتمال خسارات و صدمات

 عواملهاي ناشی از اين  بارگذاري ريبه تأثاي نياز به توجه بيشتر  گاز و تأسيسات هستههاي نفت،  پالايشگاه

رويدادهاي تروريستی  .شود ، علاوه بر بارگذاري متداول مرده، زنده، باد و زلزله، احساس میها بر سازه

در پاسخ به تهديدهاي بالقوه ناشی . معمولاً وراي توانايی کشورها براي جلوگيري از چنين حوادثی هستند

در حال بررسی  اکز تحقيقاتمختلف دفاعی و مر مؤسساتهاي شهري،  از حملات تروريستی به سازه

،  بررسی تأثير مطالعه حاضردر . هستند ها گونه سازه طراحی اين هاي خاص هاي طراحی و تكنيک روش

برشی، مهار بازويی و  ي هسته قاب محيطی، هاي بلند با سيستم ترکيبی ختمانسا بر پاسخ و رفتارانفجار 

 .باشد مورد نظر می ساده و تقريبی کمربند خرپايی با ارائه روشی

محيطی که  هاي بلند قاب ي پاسخ ديناميكی سازه جهت محاسبه  ،ساده یروش ،تحقيق حاضردر 

از  ايجاد شدهباشند، در برابر بار  ي ديوار برشی می داراي سيستم مهاربند بازويی، کمربند خرپايی و هسته

، ابتدا سازه بلند با سيستم ترکيبی ساختماندر اين مجموعه جهت مدل نمودن . شده استانفجار ارائه 

که اثرات تغيير  طره برشی را به يک تيري  قاب محيطی به همراه مهار بازويی، کمربند خرپايی و هسته

فنر پيچشی در تراز کمربند خرپايی و  .شود سازي می مدلشكل برشی و خمشی در آن در نظر گرفته شده 

سطح معادله تابع شكل تير طره با بار  -کند، و سپس با استفاده از روش لنگر بر تير اثر می ،مهار بازويی

قرار دادن انرژي جنبشی، انرژي  مساوي با در نهايت. شود میورده به دست آ ميكنواخت، خطی و درجه دو

استخراج  مورد نظر سازه يک درجه آزادي معادل، ضرايب، و بر روي تير طره  دهکرنشی و کار انجام ش

. جرم را به دست آورد -دلخواه، ضريب بار موقعيت مهار بازويی در هر تغيير محلتوان با  که می شود می

ه با سيستم ترکيبی را به سازه يک درجه آزادي معادل تبديل کرده و سپس پاسخ اين بنابراين ساز

و انجام  ارائه شده روش تقريبی نتايج به دست آمده از. شود ی میسيستم، در برابر بار حاصل از انفجار بررس

اين نشان دقيق اجزاء محدود، با هم اختلاف بسيار جزئی دارند و  نسبتاً روش و ،شده در گزارش حاضر

 . باشد دهد که دقت روش ارائه شده مناسب می می
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  مقدمه -2-2

اي يا  تواند به صورت احتراق گازها، انفجار هسته انفجار حاصل آزاد شدن ناگهانی انرژي است که می

هاي اساسی يک انفجار که باعث وارد شدن نيرو بر سازه  از مشخصه. در اثر انواع مختلف بمب باشد

چند )زمان اثر کم  اتفاقی بودن موقعيت انفجار، ديناميكی و گذرا بودن نيروها وتوان به  شود، می می

گيرد، انرژي به صورت ناگهانی آزاد  هنگامی که يک انفجار صورت می .اشاره کرد( ثانيه تا چند ثانيه ميلی

امواج در زمين و هوا توان به بخش تشعشعات حرارتی و انتشار  اثر اين آزاد شدن انرژي را می. شود می

شوند،  امواجی از انفجار که در هوا منتشر می .مورد توجه است پنجم تقسيم کرد که در اين تحقيق بخش

اين امواج با سرعتی بيش از سرعت صوت حرکت کرده و به سازه برخورد . عامل اصلی تخريب سازه هستند

همچنين بخشی . يابد افزايش می ها آنحاصل از  در اثر بازتاب اين امواج بر روي سطح سازه، فشار. کنند می

سازه نفوذ کرده و اعضاي داخلی سازه را تخت از امواج هوايی از طريق درها، پنجره و بازشوها به داخل 

تواند سبب  دهد که می هاي سازه رخ می در حين اين جريان، انكسار امواج نيز در گوشه. دهند تأثير قرار می

کند که همه محيط قابل  اين فرايند تا زمانی ادامه پيدا می. اصل از موج شودکاهش يا افزايش فشار ح

کنند، در مسير  از طرف ديگر، امواجی که با زمين برخورد می. دسترسی سازه تحت اثر فشار موج قرار گيرد

 .کند ايجاد می( فشار اتفاقی)ک فشار کلی محيطی هاي هوا را فشرده کرده و ي حرکت خود، مولكول

با توجه به حوادث دهه اخير و . اري از کشورها قربانی حملات تروريستی در شكل وسيعی هستندبسي
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شود و  اي می جانی و سازهبا اهميت زياد که منجر به خسارات هاي  انفجار در اطراف ساختمان احتمال بروز

ي و  ساز هاي اسلحه هاي مسكونی و اداري موجود در نزديكی کارخانه همچنين ديگر ساختمان

 ها آناي که احتمال خسارات ناشی از انفجار اين تأسيسات در  هاي نفت و گاز و تأسيسات هسته پالايشگاه

هاي ناشی از اين دسته، علاوه بر بارگذاري متداول مرده، زنده،  وجود دارد، نياز به توجه بيشتر به بارگذاري

راي توانايی کشورها براي جلوگيري از چنين رويدادهاي تروريستی معمولاً و .شود باد و زلزله، احساس می

 مؤسساتهاي شهري،  در پاسخ به تهديدهاي بالقوه ناشی از حملات تروريستی به سازه. حوادثی هستند

هاي  براي طراحی هاي خاص تكنيک هاي طراحی و مختلف دفاعی و مرکز تحقيقات، در حال بررسی روش

 .هستند مقاوم و مناسب

هاي بلند  ساخت ساختمان. اند هاي بلند مورد توجه بوده ها و ساختمان از ابتداي تمدن بشري، برج

هاي  رشد و توسعه ساختمان. هاي نمادي و کاربردي پيدا کرد ابتدا با هدف دفاع شروع شده و سپس جنبه

هاي تجاري در  مانايجاد ساخت. دشقرن نوزدهم با کاربرد تجاري و مسكونی شروع  24بلند جديد در دهه 

ابتدا پاسخی به تقاضاي جامعه بازرگانی بود، که نياز داشتند تا حد امكان به يكديگر و به مراکز شهرها 

. شوداين مسأله باعث شد که بر فضاي افقی محدوده مراکز شهرها فشار زيادي اعمال . نزديک باشند

هاي تجاري از آن به عنوان  هستند، مديريتاز نظر ظاهري شاخص  معمولاًاين که  به خاطرهاي بلند  سازه

از طرف ديگر جامعه تجاري و توريستی، به دليل کثرت مراجعه و . کنند وسيله تبليغی نيز استفاده می

افزايش سريع  .باشد ع در مراکز شهرها میفهاي مرت مند به ايجاد هتل بازدهی اقتصادي مطلوب، علاقه

علاوه بر مطالب ذکر  .هاي مسكونی اثر گذاشته است اري سازهجمعيت شهري و محدوديت فضا نيز بر معم

هاي کشاورزي،  افزايش قيمت زمين، نياز به محدود نمودن گسترش افقی شهرها و حفظ زمين شده در بالا

هاي بلند،  هدف از ايجاد ساختمان. اند هاي بلند موثر بوده از عواملی هستند که بر توسعه و ساخت سازه

اين مورد ضمن . بيشتر به منظور پاسخگويی به نيازهاي مختلف شهروندان است استفاده از فضاي

حلی در جهت جلوگيري از  کنندگان، راه جويی در مصرف زمين و تسهيم قيمت آن به نسبت استفاده صرفه

در بعضی . شود مقابله با کمبود آن و گسترده شدن سطوح شهري محسوب می ،رويه زمين مصرف بی

هاي بلند تنها راه  شرايط توپوگرافی منطقه، ساخت سازه به خاطر، 2روينو ريودوژا 1کنگ گشهرها مانند هن

هاي بلند، بيشتر در اراضی  اگر چه در سطح شهرهاي جهان، ايجاد ساختمان. حل تأمين مسكن است

ن اي تجاري و اداري و غالباً در جهت پاسخ به همي ت شهرها و به ويژه در محدودهممتراکم و گران قي
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ها به منظور پاسخگويی به نيازهاي  گيرد، ولی در چند دهه اخير ايجاد ساختمان ها صورت می عملكرد

هايی  ن ساختمانهاي شهري، ايجاد چني هايی از محله مسكونی نيز مورد توجه قرارگرفته و در قسمت

اي بلند تقدم ه در عصر صنعت، کشورهاي پيشرفته صنعتی در تجربه ايجاد ساختمان. گسترش يافته است

دارند ولی اين پديده در شهرهاي بزرگ و پرتراکم کشورهاي در حال توسعه نيز در طول چند دهه اخير 

جويی در  هاي بلند بيشتر از آن جهت است که ضمن صرفه هدف از ايجاد ساختمان. شدت يافته است

مد خانوارها هماهنگ مساحت زمين و سرشكن کردن قيمت آن براي ساکنان، قيمت مسكن را با سطح درآ

. گذارد ساخته و راه حل مناسبی را در جهت پاسخگويی به نياز مسكونی ساکنان شهرها در پيش روي می

هاي بلند مسكونی، بايد تمهيدات مقدماتی لازم در زمينه  در عين حال قبل از ايجاد ساختمان

يكی از . انجام گرفته باشدسيسات عمومی و زير بنايی شهر ها، تأ هاي شهري، ظرفيت راه همجواري

انتخاب نوع سيستم مقاوم در برابر بارهاي اعمالی به  ساختمان مهمترين مسائل پيش روي طراحان

اعضاي اصلی ن اي، انتخابی است که در آ از ديدگاه يک مهندس سازه، بهترين فرم سازه. ساختمان است

ملاحظات  معمولاًولی در عمل . ل نمايندهاي مختلف بارهاي قائم و افقی را به صورت بهينه تحم ترکيب

با در نظر گرفتن . کننده باشند و ممكن است تعيين مهمی بر انتخاب فرم سازه دارند راتيتأثاي،  غير سازه

هاي  يكی از راه. اي دست يافت توان به راه حل معقول و بهينه اي نمی هاي سازه از انواع سيستم کيهر 

هاي  فرم اوليه قاب. است 1هاي بلند استفاده از قاب محيطی ث ساختمانپذيرفته شده جهت احدا ياقتصاد

 که در تراز طبقات توسط تيرهاي عميق باشد هايی نزديک به هم در پيرامون سازه می محيطی شامل ستون

در . دهند اند و تشكيل يک مستطيل شامل چهار قاب صلب عمود بر هم را می شده متصل به يكديگر

توان به ممان  که از آن جمله می شود غيرهاي زيادي باعث توزيع نيروهاي داخلی میهاي محيطی مت قاب

رفتار . ها، ارتفاع طبقات، ابعاد سازه و غيره اشاره کرد ها، فاصله بين ستون اينرسی، سطح مقطع تير و ستون

سختی آن باشد و در عين حال  يک مقطع مستطيلی بسته می از رفتارتر  هاي محيطی بسيار پيچيده قاب

 ی استبازده براي مقابله در برابر نيروهاي جانب اي پر سازه ،اگر چه سيستم قاب محيطی. نيز کمتر است

در  2و لنگی برش( و تيرها ها ستوندر اثر خمش )هاي جان  اي قاب ولی پتانسيل سختی آن با رفتار طره

يابد و در نتيجه  شود، کاهش می میها در تحمل لنگرهاي خمشی  بال که موجب تقليل سهم آن يها قاب

آن  هاي کناري و کاهش هاي محوري در ستون افزايش تنش. اي خواهند داشت تغيير جانبی قابل ملاحظه

هاي ميانی و کاهش آن در  هاي محوري در ستون هاي ميانی لنگی برش مثبت و افزايش تنش در ستون
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ددي جهت کاهش تغييرمكان و لنگی برش هاي متع روش. باشد هاي کناري لنگی برش منفی می ستون

هاي ميانی در سرتاسر عرض ساختمان و  هاي جان متشكل از قاب افزودن پانل مثلاً با. ارائه شده است

. يابد بندي شده، لنگی برش به مقدار زيادي کاهش می ايجاد يک سازه قاب محيطی دسته شده يا گروه

به  1هاي قطري ي قاب محيطی، اضافه کردن مهاربنديها حل عملی ديگر جهت افزايش بازدهی سازه راه

به  معمولاًشوند و اعضاي قطري که  هاي خارجی زياد می حالت، فاصله ستون نيدر ا. باشد وجوه سازه می

هاي خارجی و تيرهاي کناري را به يكديگر وصل نموده  گيرند، ستون درجه نسبت به قائم قرار می 45زاويه 

همچنين با افزودن کمربندي خرپايی به . دهند دي شده در نماي ساختمان میهاي مهاربن و تشكيل قاب

 ي هستهدر صورت اضافه شدن . ها را متعادل کرد ها و تغيير مكان توان توزيع تنش سازه قاب محيطی می

گيرد، يک سازه محيطی طره  و اتصال آن به کمربند خرپايی که توسط مهارهاي بازويی انجام می يمرکز

 زيدر آنالجهت تسريع . گردد اي صلب کامل دارد، ايجاد می جدارهه لب که رفتاري نزديک به سازبسيار ص

نياز به ارائه روشی جهت آناليز تقريبی سازه  ،پارامترهاي مختلف موثر در رفتار سازه ريتأثسازه و بررسی 

بر بار ناشی از انفجار ها در برا قاب محيطی همراه با مهار بازويی و کمربند خرپايی و ديگر نوع سازه

هاي  هاي کمتري در قياس با روش ، نياز به دادهسازه زيآنالهاي تقريبی جهت  روش ،علاوه بر اين. باشد می

تحليل دقيق دارند و در نتيجه زمان تحليل سازه در کامپوترهاي شخصی و هزينه کاهش چشمگيري 

باشد که به دليل  ها می ی اين گونه سازههاي بلند تحليل ديناميك نكته مهم ديگر در سازه. يابد می

بنابراين . افزايش دامنه ارتعاشی از اهميت بسياري برخوردار است جهيدر نتها و  پذيري بيشترآن انعطاف

پارامترهاي . رسد نظر میه هاي بلند جهت طراحی اوليه بسيار ضروري ب سازه یمحاسبه پارامترهاي ديناميك

هاي عددي از قبيل المان  به وسيله روش توان یمها را  هاي ارتعاشی و مد شكل ديناميكی از قبيل فرکانس

هاي عددي براي طراحی نهايی مورد استفاده قرار  در حالی که اين گونه روش. محدود مقايسه نمود

 .باشند ر میهاي تقريبی براي طراحی اوليه بسيار موث گيرند، روش می

 : توانند طراح را در مواردي از قبيل هاي طراحی می روش

مقايسه نتايج ( 2)باشند،  اي مشخص نمی طرح اوليه هنگامی که هنوز ابعاد بعضی از اعضاي سازه( 1)

آشكار ساختن رفتار سازه که ( 3)تر و در نهايت  هاي عددي پيشرفته بدست آمده با محاسبات روش

هاي بلند  ، بررسی تأثير انفجار روي سازهپروژه حاضر در .طراحی بهتر شود، کمک نمايند تواند منجر به می
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و  با ارائه روشی تقريبی 3و کمربند خرپايی 2، مهار بازويی1برشی ي هسته قاب محيطی، با سيستم ترکيبی

 .باشد ، مورد نظر میساده براي استفاده مهندسين طراح و مشاور

    اهداف -2-1

ها با ناديده  از روش کيهر د که شو مشخص می بحث شده توسط محققانهاي  به روشبا توجه 

فاوت ميزان فرکانس گرفتن يک يا چند عامل موثر در تخمين فرکانس ارتعاشی با درصد خطاهاي مت

برشی،   ي محيطی به همراه هسته  همچنين در مورد سازه قاب. اند را محاسبه نموده بلند  ارتعاشی يک سازه

در اين مجموعه . بسيار مختصر انجام شده است تحقيقات ،بار انفجار در برابراربازويی کمربند خرپايی و مه

 يبند فصل .شودساده و در عين حال با پوشاندن تمامی مفاهيم بيان  بسيارسعی بر اين است که مطالب 

، کلی از بحث ل مقدماتدر فصل او به اين منظور. باشد می بر اساس روال منطقی انجام تحقيقمطالب 

ارتعاش باره در انجام شده تحقيقات ،و سپس در فصل دوماهداف و نتايج گردآوري شده است 

در فصل چهارم  هاي بلند و تاريخچه ساختمان در فصل سوم .بررسی شده است هاي بلند اختمانس

به  پنجم فصل در .مرور شده است ها آنوضوعات مهم در ها و م هاي مقاوم سازي اين نوع ساختمان روش

سازه  ششمدر فصل . اند مورد بررسی قرار گرفتهروابط حاکم بر آن و ت شده اس انفجارمعرفی بار حاصل از 

به يک سيستم با يک درجه  مرکزي و کمربند خرپايی، ي  محيطی، هسته  با سيستم ترکيبی قاب بلند

 ،قرار دادن کار انجام شده، انرژي جنبشی و انرژي کرنشیدر اين قسمت با برابر . يابد آزادي کاهش می

با سختی معادل و جرم گسترده در ارتفاع تبديل کرده و سپس  ،سازه بلند را ابتدا به يک تيرطره معادل

تير معادل را به يک سيستم يک درجه آزادي با جرم متمرکز و سختی معادل سازه بلند، جايگزين و بار 

بار معادل به سيستم يک درجه آزادي به دست آمده، اعمال  به صورتر به سازه، اعمالی حاصل از انفجا

مقايسه نتايج با مقادير بدست آمده از روش  و با پلان متقارن بلند هاي عددي از يک سازه مثال. شده است

. شود نشان داده می ها آندقت روش ارائه شده و همچنين کاربردي بودن  ،در فصل هفتم المان محدود

 .باشد بخش پايانی نيز حاوي مراجع میج و پيشنهادها اختصاص يافته است و به نتاي هشتمفصل 

 

 
                                                
1 Shear core 
2 Outrigger 
3 Belt truss 
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 انجام شده قاتیبر تحقمروری 

 

 

 

 

 مروری بر تحقیقات انجام شده -1-2

که در بيشتر   هاي بلند تحقيقات زيادي توسط محققين مختلف انجام شده است در مورد ارتعاش سازه

محققين مختلف پارامترهاي متفاوتی را در  .اند ارتعاش سازه را به ارتعاش يک تير کنسول مدل کردهموارد 

ها  فرمول ها و مختلف از قبيل نمودارها، گرافهاي  اند و نتايج خود را به صورت هاي خود در نظر گرفته روش

حليل ارتعاش آزاد و ارتعاش ت. اختصار توضيحاتی داده شده است صورتبه  در ادامهاند که  ارائه نموده

چون  .کند، به ويژه مود اول ارتعاشی میهاي بلند ايفا  هاي بلند نقشی اساسی در طراحی سازه اجباري سازه

باد، زلزله و يا انفجار هاي بلند تحت بارهاي ديناميكی  هاين مود، مود غالب در پاسخ ديناميكی ساز

هاي طبيعی و شكل  به کار برده شده براي محاسبه فرکانس هاي بنابراين، اين مهم است که روش. باشد می

 .هاي بلند را بررسی نماييم مودهاي سازه

 در. ندو جرم ثابت ارائه نمود با سختی متغير روشی را براي تحليل ارتعاشی تير [1] و همكاران 1لی

. است شده هاي قابی شكل در نظر گرفته هاي برشی براي ساختمان فقط تغيير شكل ،ارائه شدهروش 

2ونگ
توابعی براي توزيع جرم و  و اند ارتعاش تير با سطح متغير را مورد بررسی قرار داده ،[5-2] و لی 

معادله ديفرانسيل ارتعاش جانبی يک نوع سيستم  [6] 3اسكاتم. اند کرده ارائهسختی در طول تير 
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