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 چكیدُ 
ؾ بذتوبى   یزض عطاح   ك طًٍسُ یپ یٍلَع ذطاث   لیهطثَط ثِ حسالل ضؾبًسى پتبًؿ یهغبلؼِ انَل اؾبؾ يیزض ا

 لیپتبًؿ یبثیًبهِ، اضظ يییآ يیا یلطاض گطفتِ اؾت. ّسف انل یهَضز ثطضؾ GSAًبهِ  يییهغبثك آ یفَلاز یّب

 يیثبق ٌس ٍ ث س   یه یطػبزیغ یّباؾت وِ زض هؼطو ثبض ییٍ وبّف ٍلَع آى زض ؾبظُ ّب كطًٍسُیپ یٍلَع ذطاث

 طی  ًظ یتبی  جعئ يی  قسُ اؾت. ػ وٍُ ث ط ا   یزض آى هؼطف كطًٍسُیپ یذطاث لیتحل یهٌظَض ؾِ ضٍـ هرتلف ثطا

 یلطاض گطفت ِ اؾ ت. ث طا    یهغبلؼِ هَضز ثطضؾ يیزض ا عیً GSAًبهِ  يییآ طـیپص یبضّبیٍ هؼ یضَاثظ ثبضگصاض

 یطیٍ قىل پص یَؾتگیاظ پ یوبف طیهمبز یؿتیؾبذتوبى ّب ثب یلطظُ ا یزض عطاح كطًٍسُ،یپ یاظ ذطاث یطیجلَگ

ح صف   یاػض ب  بی  ثتَاًٌس فمساى ػض َ   يیگعیجب یثبضثط یطّبیهؿ تیتطت يیؾبذتوبى ّب فطاّن قَز تب ثس یثطا

 یبثی  ٍ اضظ لی  ضا وِ زض آى ّ ب، تحل  یاظ هغبلؼبت یحبنل اظ تؼساز جیهمبلِ ًتب يیا يیقسُ ضا ججطاى وٌٌس. ّوچٌ

ٍ  ینَضت گطفتِ اؾ ت ضا هؼطف    GSAًبهِ  يییهغبثك آ ،یفَلاز یزض ؾبظُ ّب كطًٍسُیپ یٍلَع ذطاث لیؿپتبً

 .     زّس یلطاض ه یهَضز ثطضؾ

 

 يیگعیجب  طیضٍـ هؿ ،یطػبزیغ ی، ثبضّبGSAًبهِ  يییآ كطًٍسُ،یپ یذطاثّای كلیدی:  ٍاژُ

 

 ِهقده -1
اظ  یبضیقسُ ٍ ثؿ لیؾبظُ تجس یضطٍضت ثوهٌبظع زض هٌْسؾ هیزض ؾبظُ ّب ثِ  كطًٍسُیپ یرتگیاظ گؿ یطیاهطٍظُ جلَگ

 يیاظ ا یطیزض جلَگ یفطاٍاى ؾؼ یّب ٌِیلاظم ٍ نطف ّع یلؼول ّبهتؼسز، اًتكبض ضَاثظ ٍ زؾتَضا مبتیوكَضّب ثب اًجبم تحم

  س.زاضً یٍ هبل یجبً یثب ّسف وبّف ذؿبضت ّب سُ،یپس

هجبٍض  یاػضب یهَجت ذطاث یانل یػضَ ؾبظُ ا یهَضؼ یثبقس وِ زض آى ذطاث یه یاظ ذطاث یحبلت كطًٍسُیپ یذطاث

 یول یوِ ذطاث بفتیزؾت  جِیًت يیتَاى ثِ ا یه يیگطزز. ثٌبثطا یه یول یهٌجط ثِ ذطاث تیقسُ ٍ زض ًْب یگطیپؽ اظ ز یىی

هؼضل  هیثِ ػٌَاى  كطًٍسُیپ یرتگیهؿبلِ گؿ رچِیگفت وِ تبض تَاى ی[. ه1ًبهتٌبؾت اؾت ] ِیاٍل یهَضؼ یًؿجت ثِ ذطاث

 سیؾبذتوبى جس هی ٌتیزضقطق قْط لٌسى، زاضز. ضًٍبى پَ 1968زض ؾبل  ٌتیؾبذتوبى ضًٍبى پَ تیزض ترط كِیض یهٌْسؾ

پؽ اظ  یقس. وو یه لیقسًس، تكى یهتهل ه گطیىسیثِ  چیوِ تَؾظ پ یؾبذتِ ا فیثبضثط پ یعجمِ ثَز وِ اظ پٌل ّب 22
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 تیثبضثط زض آى عجمِ ترط َاضیز یاظ پبًل ّب یىیتٌْب  18زض عجمِ  یؼیزض ؾبذتوبى، زض احط اًفجبض گبظ عج يیاؾىبى ؾبوٌ

وف عجمبت  یثطضٍ یفَلبً یؾمف ّب عـیآى ٍ هتؼبلجبً ثبػج ض یگبُ ؾمف ثبلا ِیزؾت ضفتي تى هٌجط ثِ اظ تیترط يی. اسیگطز

زض  یهْو طاتییتغ جبزیٍالؼِ هٌجط ثِ ا يی. ابفتیؾبذتوبى ازاهِ  يییٍ تب تطاظ پب سیگطز كطًٍسُیپ تیترط هیزض لبلت  یتحتبً

 یثِ حس وبف ؿتیثب یه یؾبظُ ا یاًگلؿتبى، اػضب یؾبذتوبً. پؽ اظ آى ٍالؼِ عجك همطضات سیاًگلؿتبى گطز یؾبذتوبً يیلَاً

همبٍهت زض ثطاثط فكبض هضبػف  یثطا ؿتیثب یزاقتٌس ه یثحطاًؾبظُ ًمف  یساضیوِ زض پب ییقسًس ٍ اػضب یووف ه گطیىسیثِ 

فطو  یىیِ نَضت اؾتبتثط هتط هطثغ ٍ ث َتيیلًَیو 34فكبض هؼبزل  يی. اسًسیگطز یه یعطاح یؼیاظ احتطاق گبظ عج یاًفجبض ًبق

ثَز  یوكَض يیاٍل تبىوكَض اًگلؿ يیًكبى زازُ قسُ اؾت. ثٌبثطا تیپؽ اظ ترط ٌتی( ؾبذتوبى ضًٍبى پ1َقس. زض قىل ) یه

 [. 2ثِ وبض ثطز ] یؾبظُ ا یّب یزض عطاح كطًٍسُیپ یاظ ذطاث یطیجلَگ ٌِیوِ ضَاثظ ٍ همطضات زض ظه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اًفجار گاس در طبقِ ّجدّن لیبِ دل ٌتیرًٍاى پَ ساختواى یفزٍپاش  – 1شكل

 

 شزًٍدُیپ یساسُ ّا در بزابز خزاب یهَرد استفادُ در طزاح یاًَاع رٍش ّا -2
 

 طیهؿ بی Tie Force ،Alternate Load Pathاظ ؾِ ضٍـ  كطًٍسُیپ یاظ ذطاث یطیجلَگ یثطا ؽیاًگل یاؾتبًساضز ّب

 [.3وٌٌس ] یاؾتفبزُ ه ُػیٍ یهحل یٍ ضٍـ همبٍم ؾبظ يیگعیثبضجب

  Tie Force رٍش  -2-1

 قَز یؾبظُ اؾتفبزُ ه سُیًس تیلؿوت ّبی آؾ گطیؾبظُ ثِ ز سُیز تیآؾ ِیوِ ثطای اًتمبل ثبض اظ ًبح یهمبٍهت وكك 

Tie Force  ی هؼوَل ٍ ثطا یتَاًس ثب اؾتفبزُ اظ الوبى ّبی ؾبظُ ای هَجَز وِ ثب ضٍقْبی عطاح یقَز قَز ٍ ه یه سُیًبه

 یّبی اضبف سیٍ ل طیی، قىل پص یَؾتگیاؾت وِ پ یضٍق Tie Force .قَز جبزیقسُ اًس ا یتحول ثبضّبی هتؼبضف عطاح

ػبزی ول ؾبذتوبى ثب ّن ػول  طیثبضگصاضی غ هیٍ زض نَضت ٍضٍز  سّسیه فیووف ّب )وف ّب( افعا لِیؾبذتوبى ضا ثَؾ

ضٍـ ؾبزُ ثَزُ ٍ  يیقَز. ا یه جبزیثبض ا غیثطای تَظ گطییز یفطػ یطّبیٍ هؿ سیآ یثب ّن وف ه هیٍ ثِ قىل اتَهبت ىٌسیه

تؼبزل ٍ ؾبظگبضی  لیاظ لج یىیحبل ثط هجٌبی لَاػس اؾتبت يی. زض ػؿتیً بظیای هَضز ً سُیچیٍ هسل ؾبظی پ یزض آى عطاح

 بیوف ٍ  ؿتنیتَاى اظ ؾ یضٍـ ه يیّبی ا بظهٌسییً يیضٍز. ثطای تبه یثىبض ه سُیز تیقىل ّب اؾت وِ زض ؾبظُ آؾ طییتغ

 . ؾبظُ اؾتفبزُ وطز یاػضبی افم
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  Alternate Load Path رٍش -2-2

 یهحل یقَز ٍ ثطذوف ضٍـ همبٍم ؾبظ یاًتمبل ثبض تؼییي ه یجسیس ثطا یضٍـ هؿیط جبیگعیي اظ اثتسا، هؿیطّب زض

قًَس وِ نسهِ اٍلیِ  یفطاّن ه یثبض، عَضجبیگعیي  یهؿیطّب یقَز، ٍل یزض ؾبظُ ّب زازُ ه یهحل یٍیػُ، اهىبى ٍلَع ذطاث

پیف آهسُ ضا  یهَضؼ یقَز وِ ثتَاًس ذطاث یه یعطاح یثِ گًَِ ا بظُضٍـ، ؾ يیقَز. زض ا یجصة ٍ اظ پیكطفت آى جلَگیط

 لطاض یهَضز ثطضؾ یٍ ثحطاً یاًتمبل ثبضّب ثَجَز آٍضز. زض ایي ضٍـ، تٌْب حصف یه الوبى انل یثطا یجصة وطزُ ٍ هؿیط جسیس

قَز، ؾبظُ ثبلیوبًسُ  یه ثطزاقتِ ییه الوبى ؾبظُ ا یقَز. ٍلت یتؼییي احط حصف ایي الوبى، آًبلیع ه یگیطز ٍ ؾبظُ ثطا یه

ترلیِ ثب اهٌیت ؾبظُ ٍ  ی)حسالل ثطا ییه هست ظهبى وبف یهَجَز زض آى الوبى ضا ثطا یپبیساض ثبقس تب ایٌىِ ثتَاًس ثبضّب یثبیؿت

 .ًوبیس ( تحولیٍؾؼت ذطاث یثبظضؾ

 

  ژُیٍ یهحل یرٍش هقاٍم ساس -2-3

قَز. ثِ  یفطاّن ه یثحطاً یزض ثطاثط حَازث زض الوبى ّب یایؿتبزگ یثطا یٍیػُ، همبٍهت وبف یهحل یضٍـ همبٍم ؾبظ زض

طاثط قًَس وِ ؾبظُ ثتَاًس ثِ عَض وبهل زض ث یعطاح یآى ّب ثبیس ثِ گًَِ ا ،یثحطاً یػجبضت زیگط، ثؼس اظ هكرم وطزى الوبى ّب

ثِ نَضت همبٍم  یغیطػبز یزض همبثل ثبضّب یثحطاً یٍیػُ، الوبى ّب یهمبٍم ؾبظ ـهمبٍهت وٌس. زض ضٍ ،یحَازث غیط ػبز

 .ضا زاقتِ ثبقٌس یغیطػبز یزض ثطاثط ثبضّب یایؿتبزگ یثطا یوبف یقًَس. ایي الوبى ّب ثبیس همبٍهت ٍ ؾرت یه یعطاح

ثِ ؾبذتوبى فسضال آلفطز هَضا  هیًعز یٌیزض زاذل هبق یثوت لَ هیبض ثط احط اًفج 1995زض ؾبل  یگطیحبزحِ ز زض

اظ ؾتَى  یتؼساز تیحبزحِ، اًفجبض ثوت اثتسا ثبػج ترط يی. زض ارتیفطٍ ض كطًٍسُیپ یرتگیًهف ؾبذتوبى زض احط گؿ جبیتمط

 گطیىسی یُ وف عجمبت ضٍضًٍس فیپ یذطاث ؿنیهىبً هیآى ٍ ثب  جِیتؾبذتوبى قس وِ زض ً یذبضج یَاضّبیٍ ز یذبضج یّب

حبزحِ  يیزض ا ٌت،ی. ّوبًٌس حبزحِ ؾبذتوبى ضًٍبى پَسیاظ عجمبت ؾبذتوبى گطز یویً تیهٌجط ثِ ترط تیآٍاض قسًس ٍ زض ًْب

اظ ثبض اًفجبض لبثل هوحظِ  یًبق ِیاٍل تیزاقت وِ ترط تیجْت اّو يیحبزحِ اظ ا يیاًفجبض ثَز. ا ،یرتگیّن ػبهل قطٍع گؿ

اػضب  یثبضگصاض فیث لیاًفجبض، ثلىِ ثِ زل لیػوسُ ؾبظُ ًِ ثِ زل تیترط یچٌس ؾتَى هحسٍز ثَز. ٍل تیحس ترطًجَزُ ٍ زض 

لطاض ًساقتِ اؾت ٍ ثِ ؾطػت فطٍ  یساضیاظ اًفجبض، ؾبظُ زض حبلت پب یًبق تیپؽ اظ ترط یپؽ اظ اًفجبض ثَزُ اؾت. ثِ ػجبضت

 [.4] ؾتا رتِیض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [5رال در اٍكلاّاها قبل ٍ پس اس حادثِ ]ساختواى فد  – 2شكل
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 ك،یٍ زل یانَل یهَجَز زض عطاح يیلَاً ٍ نَضت گطفت ٌِیظه يیزض ا یهفهل یمبتیتحم یّب تیفؼبل پؽ اظ ایي حبزحِ

اگطچِ  یس.زگط يیتسٍ كطًٍسُیپ یوبّف احط ذطاث یثطا یسیهتٌَع ٍ جس یزؾتَضالؼول ّب ىبیزض آهط ػُیقس ٍ ثِ ٍ یثبظًگط

 یذهَن یٍ اؾتبًساضز ّب یول یٍ اؾتبًساضز ّب یؾبذتوبً یًبهِ ّب يییزض آ كطًٍسُیپ یوبّف ذطاث یثطا یول ییّبؾطذظ 

آًْب  يیثحج ٍجَز زاضز. اٍل يیهرتم ا یًبهِ زٍلت يییزٍ آ ىبیذهَل زض آهط يیزض ا ىيیٍجَز زاضز. ٍل ىبیزض آهط یعطاح

GSA  یفتِ اؾت ٍ ثؼسفسضال قىل گط یّب ؾبذتوبى یثبقس وِ ثطا یه UFC قسُ ٍ  ِیتْ یًظبه یؾبذتوبى ّب یوِ ثطا

قَز. فلؿفِ  یقٌبذتِ ه عیً DoDًبهِ ثِ ًبم  يییآ يیا یجْت گبّ يیضٍز ٍ  ثِ ّو یثىبض ه  ىبیاضتف آهط یزض لؿوت زفبػ

زض عَل ػوط ؾبظُ ثط لبثل لجَلیؿت وِ هوىي اؾت  بیفؼلی اوخط آییي ًبهِ ّبی هَجَز ؾبذتوبًی، عطاحی ؾبظُ ّب ثطای ثبضّ

آى ٍاضز قَز.  ؾبظُ ّب ضا هؼوَلاً ثطای حَازث غیط عجیؼی وِ هی تَاًٌس هَجت ذطاثی ّبی فطاگیط قًَس عطاحی ًوی وٌٌس.  

وِ فطاتط اظ  ساوخط آییي ًبهِ ّبی ضایج فمظ زاضای تَنیِ ّبی ولی ثطای تؼسیل تأحیطگؿیرتگی پیكطًٍسُ زض ؾبظُ ّبیی ّؿتٌ

اؾتبًساضز ضایجی  ًیع[، 7اًجوي هٌْسؾیي ػوطاى آهطیىب ] یب ASCE[. اؾتبًساضز 6] بى ثبضگصاضی هی قًَسثبضّبی عطاحی ق

اؾت وِ ثِ هؿئلِ گؿیرتگی پیكطًٍسُ زض جعئیبت هی پطزاظز. ایي اؾتبًساضز ثط ًیبظ ثِ هحبفظت اظ ؾبظُ زض ثطاثط قسیستطیي 

هطثَط ثِ حسالل  یانَل اؾبؾزض ایي تحمیك پیكطًٍسُ قًَس. تَاًٌس هٌتج ثِ گؿیرتگی  هیحَازحی تأویس هی وٌس وِ 

لطاض گطفتِ  یهَضز ثطضؾ GSAًبهِ  يییهغبثك آ یفَلاز یؾبذتوبى ّب یزض عطاح كطًٍسُیپ یٍلَع ذطاث لیضؾبًسى پتبًؿ

 اؾت.

 GSAًاهِ  يییآ دگاُیاس د شزًٍدُیپ یخزاب لیتحل -3

 یكل دگاُید  -3-1
زض ؾبذتوبى  كطًٍسُیپ یاظ ذطاث یطیجلَگ بیًبهِ، وبّف ٍ  يییآ يیضات ٍضغ قسُ زض ازؾتَضالؼول ّب ٍ همط یّسف ول

ؾبظُ  هیزض  كطًٍسُیپ یاحتوبل ٍلَع ذطاث GSA سگبُیثبقس. اظ ز یزض حبل ؾبذت ه یؾبذتوبى ّب عیهَجَز ٍ ً یّب

( continuity) یَؾتگیٍ پ (ductility) یطی( ثَزُ ٍ اظ قىل پصredundancy) یوبف یٌیزضجِ ًبهؼ یوِ زاضا یفَلاز

ثبقس.  ایي آئیي ًبهِ وبضثطی ؾبذتوبى، ًَع ؾىًَت، ًَع ؾبذتوبى، ًعزیىی ثِ ٍؾبیل  یون ه بضیثطذَضزاض اؾت ثؿ عیً یهٌبؾج

ثطای تهوین  طاحًملیِ هتحطن یب پبضن قسُ ضا ّوبًٌس ذهَنیبت ؾبظُ ای هبًٌس عطاحی لطظُ ای لحبػ هی ًوبیس، تب ثِ ع

 عطاحی زض ثطاثط ذطاثی پیكطًٍسُ ؾبذتوبى ووه وٌس.   گیطی زض لعٍم

 :اؾت قسُ اضائِ ظیط ولی تَنیِ ّبی پیكطًٍسُ، ثطاثط ذطاثی زض عطاحی ثطای

 اضبفی ثِ هٌظَض افعایف زضجِ ًبهؼیٌی ؾبظُ جبًجی ػوَزی اػضبی ٍ جعئیبت اظ اؾتفبزُ

 ثطقی گؿیرتگی ثطاثط زض عطاحی

 ى ّبی هرتلفّبی ؾتَ ؾتَى حصف ثطاثط زض عطاحی

 ًكسُ حفبظت پبضویٌگ ّبی ثب ػوَهی ّبی هىبى ثطای ثبض تىطاض ثطاثط زض همبٍهت ثطای عطاحی

 ثؼسی زض عطاحی ٍ تحلیل ّبی هَضز ثطضؾی ؾِ احطات ًوَزى لحبػ

 لیتحل یرٍش ّا  -3-2

ثبض  طیظ ضٍـ هؿزض ؾبظُ ّب اؾتفبزُ ا كطًٍسُیپ یثِ هٌظَض وبّف احتوبل ذطاث GSA سیّوبى عَض وِ اقبضُ گطز

 ًوَزُ اؾت. یؾبظُ هؼطف لیتحل یضا ثطا یطذغیغ یىیٌبهیٍ ز یذغ یىیاؾتبت لیوٌس ٍ زٍ ضٍـ تحل یه ِیضا تَن يیگعیجب
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 یخط یكیاستات لیتحل -3-2-1

ثطای ؾبذتوبى ّبی تب حسٍز زُ عجمِ هی تَاى اظ تحلیل اؾتبتیىی  GSAهغبثك ضَاثظ اضائِ قسُ زض آئیي ًبهِ 

اؾتفبزُ وطز.  ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ ًتبیج ضٍـ هصوَض، ؾبظُ ثبیؿتی اظ الگَی ًؿجتب ؾبزُ ای ثطذَضزاضثبقس، تب  الاؾتیه ذغی

احطات غیطذغی ٍ پبؾد زیٌبهیىی آى ثِ ًحَ ضٍقٌی لبثل پیف ثیٌی گطزز. اظ ایي ضٍ وبضثطز ایي تحلیل ثطای ؾیؿتن ّبی 

زچبض ػسم پیَؾتگی اًس ٍ حتی ؾبظُ ثب پوى ًبهٌظن ٍ اثؼبز هتفبٍت زّبًِ هطوت اظ لبة ٍ زیَاض ٍ ّوچٌیي اػضبی ثبضثطی وِ 

[. ثب ٍجَز 8ّب اظ لبثلیت اعویٌبى ثبلایی ثطذَضزاض ًجَزُ ٍ اؾتفبزُ اظ آًبلیعّبی زلیمتط زض ایي هَاضز غیطلبثل اجتٌبة اؾت ]

ؾظ وبهپیَتط ثِ ؾبزگی لبثل اًجبم اؾت ٍ ایٌىِ اًجبم تحلیل اؾتبتیىی الاؾتیه ذغی ًؿجتب ؾبزُ ثَزُ ٍ هحبؾجبت آى تَ

ثطضؾی نحت ًتبیج زض آى هؼوَلا اظ عطیك یه ؾطی هحبؾجِ زؾتی اهىبى پصیط اؾت، اهب احطات زیٌبهیىی اظ لجیل ضطیت 

[. 9ثعضگٌوبیی، اؾتْون اًطغی ٍ ًیطٍّبی ایٌطؾی ضا لحبػ ًىطزُ ٍ ضفتبض غیطذغی ههبلح ضا ًیع هَضز تَجِ لطاض ًوی زّس ]

ت هسلؿبظی زض ًطم افعاض، زض ایي آًبلیع پسیسُ آؾیت آغبظگط ثِ نَضت حصف ًبگْبًی ًیطٍّبی زاذلی ؾتَى ثحطاًی هٌظَض جْ

هی قَز. ثسیي هٌظَض اثتسا ؾبظُ تحت احط ثبضّبی حملی تحلیل قسُ ٍ ًیطٍّبی اًتْبیی ؾتًَی وِ لطاض اؾت حصف قَز، ثسؾت 

ذلی آى ثِ ػٌَاى ػىؽ الؼول، زض ثبلای آى ثِ ؾبظُ اػوبل هیگطزز. تَجِ ثِ ایي هی آیس. ؾپؽ، ؾتَى حصف قسُ ٍ ًیطٍّبی زا

ًىتِ ضطٍضی اؾت وِ ًتبیج تحلیل ؾبظُ زض ایي هطحلِ، هكبثِ ًتبیج تحلیل اٍلیِ ؾبظُ اؾت. زض ًْبیت، ثِ هٌظَض هسلؿبظی 

ضت ًبگْبًی ثِ ؾبظُ ٍاضز هیگطزز ٍ آًبلیع حصف لحظِ ای ؾتَى، ًیطٍّبیی ثطاثط ٍ هربلف ثب ًیطٍی اػوبلی هطحلِ لجل، ثِ نَ

 زیٌبهیىی ضٍی آى اًجبم هی قَز.

 یخط یكیاستات لیتحل -3-2-2

ایي آًبلیع ثِ نَضت گؿتطزُ ای ثطای تحلیل ؾبظُ ّب زض ثطاثط ثبضّبی جبًجی وبضثطز زاضز، ظیطا ثب زضگیط قسى ثؿیبضی اظ 
اػضبی ؾبظُ ای اجبظُ زازُ هی قَز تب ضفتبض غیطذغی زاقتِ ثبقٌس.  اظ اػضب زض هؿئلِ عطاحی، عطح ثْیٌِ گطزیسُ ٍ زض آى ثِ 

عطفی ثِ ووه ایي ضٍـ هیتَاى اظ عطیك یبفتي ًؿجت حساوخط تغییطهىبى ثِ تغییطهىبى جبضی قسى، هیعاى قىل پصیطی 
ًحَی وِ تب ظهبى ضؾیسى ثِ  ؾیؿتن ضا تؼییي ًوَز. وبضثطز ایي ضٍـ ثطای تحلیل ذطاثی پیكطًٍسُ، ًیبظ ثِ ووی انوح زاضز، ثِ

 ثبض یب تغییطهىبى حساوخط زض ؾیؿتن، ثبضّبی ػوَزی ثِ نَضت گبم ثِ گبم افعایف یبثٌس.
عطح قسُ اؾت، حبلت ثبض وٌتطل وٌٌسُ  الجتِ زض ثیكتط هَاضز ثِ زلیل ایٌىِ لجو ؾبظُ تحت احط ثبضّبی ؾطٍیؽ هؼوَلی

پیف هی آیس.  اظآًجبوِ ذطاثی پیكطًٍسُ زض اوخط هَاضز ثب یه آؾیت وَچه آغبظ هیگطزز، آًبلیع پَـ آٍض ػوَزی   ثِ احتوبل 
ظیبز ثِ جبضی قسى تؼساز هحسٍزی اظ اػضب هٌجط قسُ ٍ اػضبیی وِ اظ هحل آؾیت آغبظگط  ثِ ًؿجت زٍض ّؿتٌس، هوىي اؾت 

ِ ًحَُ زضؾتی زض پسیسُ زذبلت ًىٌٌس. ّوچٌیي ثِ زلیل لبثل تَجِ ًجَزى ًطخ تغییطات وطًف هحَضی زض ؾتَى ّبی ثبلای ث
ؾتَى هحصٍف، زض ثیكتط هَاضز ًتبیج ایي تحلیل هٌجط ثِ گؿیرتگی ولیِ تیطّبی ثبلای آى ؾتَى تب ثبلاتطیي عجمِ قسُ ٍ 

پیَؾت.  ثٌبثطایي آًبلیع هصوَض ثطای پیكگیطی اظ ذطاثی پیف ضًٍسُ هٌتج ثِ ثطایي اؾبؼ، ذطاثی پیكطًٍسُ ثِ ٍلَع ذَاّس 
پبؾد ّبی ثؿیبض هحبفظِ وبضاًِ هی قَز.  اظ ایي گصقتِ، چٌیي آًبلیعی ػوٍُ ثط ظهبى ثط ثَزى تٌْب ثطای ؾبظُ ّبیی وِ الگَی 

ِ ػلی ضغن هفیس ثَزى اًجبم آًبلیع پَـ آٍض ضفتبض زیٌبهیىی آًْب ثِ ضاحتی لبثل تكریم اؾت، هٌبؾت هی ثبقس. ًتیجِ ایٌى
ثطای ثسؾت آٍضزى الگَی فطٍضیعـ ؾبظُ ّبی پیچیسُ وِ تكریم الگَی غیطذغی آًْب ثِ آؾبًی اهىبى ًساضز، ثِ عَض ولی 

 .[1] اًجبم چٌیي تحلیلی فمظ ثِ ػٌَاى هىول تحلیل اؾتبتیىی الاؾتیه ذغی، فبلس تَجیِ اؾت
 ( بٍ کل ساسٌ اعمال گزدد. 1بایست یک بار ثقلی مطابق رابطٍ )در تحلیل َای استاتیکی می 

 

 LLDLLoad 25.02          (1)                                                                           

اری مًرد استفادٌ قزار درصذ بار سوذٌ در تزکیبب بارگذ 25تىُا  GSAبار سوذٌ می باضذ. در  LLبار مزدٌ ي  DLکٍ در آن 
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 ویش بزای در وظز گزفته اثز دیىامیکی در وحلیل استاتیکی می باضذ. 2می گیزد. ضزیب 

مُىذسیه می بایست حالت َای مختلفی اس  GSAدر ريش ارسیابی پتاوسیل خزابی پیطزيوذٌ معزفی ضذٌ در آییه وامٍ   

 تىذ اس: حذف ستًن َا را مًرد بزرسی قزار دَىذ. ایه حالت َا عبار
 ( یک ستًن خارجی ياقع در ضلع کًتاٌ تز1حالت )

 ( یک ستًن خارجی ياقع در ضلع بلىذتز 2حالت )

 ( ستًن ياقع در گًضٍ ساختمان 3حالت )

 ( ستًن داخلی  4حالت )

 
 [1ستَى ّا ] یحذف ًاگْاً یبزرس یاًَاع حالت ّا  – 3شكل

 

 لیتحل یارّایهع -3-3

ؾبذتوبى هؼوَلا  هی یهحسٍز گطزز. هحسٍزُ هجبظ ذطاث سیلبئن هَجَز زض ؾبظُ ثب یّب گبُ ِیاظ حصف تى یًبق یذطاث
عَل  یٍجَز زاقتِ ثبقس وِ زاضا ییزض ؾبظُ هوىي اؾت زّبًِ ّب ٌىِی[. ثب تَجِ ثِ ا1ؾبظُ زاضز ] یثِ عَل زّبًِ ّب یثؿتگ

 GSAهٌظَض  يیّبًِ ّب هكرم گطزز. ثسثط حؿت عَل ز یهجبظ ذطاث زُهحسٍ ؿتیثب یه يیّؿتٌس، ثٌبثطا یثعضگ بضیثؿ
 ( اضائِ زازُ اؾت.1ضا هغبثك جسٍل ) یحساوخط هحسٍزُ ذطاث

 

 (: حداکثر محدوده خرابی مجاز1جدول )

 

 زشیپذ یارّایهع -3-4

( 1)ًؿجت تمبضب ثِ ظطفیت( اؾتفبزُ هی ًوبیس وِ ثِ نَضت ضاثغِ ) DCRاظ هؼیبض پصیطـ  GSAثطای ؾبزُ ؾبظی تحلیل، 

 تؼطیف قسُ اؾت:

CE

UD

Q

Q
DCR          (1)                                                                           

 حذاقل مقادیز بزای َز حالت 

 حالت ايل : حذف ستًن خارجی  دَاوٍ َای مزتبط با ستًن حذف ضذٌ متزمزبع 170

 حالت ديم : حذف ستًن داخلی  تًن حذف ضذٌدَاوٍ َای مزتبط با س متزمزبع 330
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UDQ  ویزيی حاصل اس اوجام تحلیل در عضً یا اتصال يCEQ  می باضذ. بٍ عىًان مثال ظزفیت مًرد اوتظار در عضً یا اتصال

تمال سیاد فزيریشش خًاَذ ومًد ي بشرگتز ضًد، عضً بٍ ضذت آسیب دیذٌ ي بٍ اح 2اس عذد  ستًن َا DCRچىاوچٍ وسبت 

افشایص مقايمت مصالح در آوالیش استاتیکی خطی  GSAبا حذف آوُا اس مذل، محذيدٌ خزابی با مقادیز مجاس مقایسٍ می گزدد. 

 می %25درصذ می باضذ ي بته ي آرماتًر فًلادی  10تا  5را مجاس می داوذ، کٍ ایه مقذار بزای اعضا ساسٌ ای فًلادی بٍ میشان 

 باضذ.

 (: حداکثر محدوده خرابی مجاز2جدول )

  عضً / اتصال DCRمقادیز 

 1 تیزَا 3

 2 ستًن َا 2

 3 اتصالات خمطی گیزدار 2

 4 اتصالات خمطی ویمٍ گیزدار 3

 

 شزًٍدُیپ یٍقَع خزاب لیپتاًس یابیدر ارس یخط یكیاستات لیهزاحل تحل -4

 ثِ قطح ظیط هی ثبقس:  GSAذغی هغبثك هطاحل هَضز ًیبظ ثطای اًجبم تحلیل اؾتبتیىی 
( ثِ 1هطحلِ اٍل:  ؾتَى یب ؾتَى ّبی ثحطاًی هی ثبیؿت اظ ؾبظُ ؾبظُ حصف گطزًس ٍ تطویت ثبضگصاضی هؼطفی قسُ زض ضاثغِ )

 ؾبظُ اػوبل گطزز ٍ پؽ اظ آى تحلیل هسل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ اؾتبتیىی غیطذغی اًجبم گطزز. 
لیل، ًیطٍّب، تغییطهىبى ّب ٍ هحسٍزُ ّبی ذطاثی ّبی ایجبز قسُ زض ؾبظُ ثب حسٍز هجبظ همبیؿِ هطحلِ زٍم : پؽ اظ اًجبم تح

، ًیطٍ ٍ تغییطهىبى ووتط اظ حس هجبظ ثبقٌس، تحلیل وبهل قسُ ٍ ؾبظُ زض همبثل ذطاثی DCRهی قًَس. زض نَضتیىِ همبزیط 
ًَع اػضب اػن اظ ایٌىِ ذوكی ٍ یب ثطقی ثبقٌس آى اػضب اظ پیكطًٍسُ همبٍم هی ثبقس. ٍلی زض غیط ایٌهَضت هی ثبیؿت ثؿتِ ثِ 

 ؾبظُ حصف گطزًس ٍ تحلیل زٍثبضُ تىطاض گطزز. 
ثِ ػٌَاى هخبل زض هَضز اػضبی ذوكی هی تَاى ثِ ایي ًىتِ اقبضُ ًوَز وِ زضنَضتیىِ لٌگط ایجبز قسُ زض تیط اظ ظطفیت 

زازى زٍ هوبى هرتلف الجْت ثِ هیعاى همبٍهت ذوكی تیط، ثِ ًَػی ذوكی آى فطاتط ضفت، ثب ایجبز هفهل زض آى ًمغِ ٍ لطاض 
 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت. 4ػولىطز پوؾتیه هسلؿبظی هی قَز. ایي ضًٍس زض قىل )

 
 [1] یخط کیٍ ًحَُ اعوال هواى ّا بِ هدل استات کیهفصل پلاست لیتشك  – 4شكل               
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 شزًٍدُیپ یخزاب ٌِیاًجام شدُ در سه قاتیحاصل اس تحق جیبز ًتا یهزٍر -4

زض ؾطاؾط جْبى اًجبم قسُ اؾت. ؾَوبگلَ  ٍ ّوىبضاى  یگًَبگًَ یٍ تجطث یهغبلؼبت تئَض كطًٍسُ،یپ یرتگیگؿ ٌِیزض ظه
وِ لبة  ًسًكبى زاز پطزاذتٌس ٍ قس یؾتَى زض آى زچبض ذطاث يیوِ چٌس یه ؾبظُ فَلازیزض  یذطاث جبزیا یچگًَگ یثطضؾثِ 
 یًحَُ  ع،یهحبؾجِ ذ یثطا جِیًت زضوٌٌس.  یجصة ه كتطیاظ حصف ؾتَى ضا ث یؾتَى حصف قسُ، ثبض ًبق ی طًسُیثطگ زض یّب
 یاؾت لبة ّب یوبف ،یؾبظُ ؾِ ثؼس هی( اػضب زض تی)ًؿجت تمبضب ثِ ظطف  DCR یٍ ثطضؾ یطیذو یهفهل ّب غیتَظ

 یثط ضٍ كطًٍسُیپ یرتگیاحط گؿ یثِ هٌظَض ثطضؾ وىبضاى. آؾتبًِ انل ٍ ّ[11] قًَس یقبهل ؾتَى حصف قسُ ثطضؾ یزٍثؼس
 ضا هَضز  فَت 61فَت زض  21عجمِ ثِ اثؼبز  هی یؾبظُ فَلاز هی ،یؾبذتِ قسُ ثب اتهبلات هفهل ؼبضفؾبظُ ّبی فَلازی هت

 طیٍ ؾب یٌؾمف ثت يیؾبظُ، ػول هكتطن ث یبًیه یاظ ؾتَى ّب یىی یٍ ًكبى زازُ قس وِ ثؼس اظ ذطاث لطاض زازًس فیآظهب
 ییلبثل تَجِ تَاًب یؾمف ثسٍى ذطاث ف،یآظهب يیقَز. ثِ گًَِ ای وِ زض ا یه یاضبف طٍّبییً غیٍ ؾتَى ّب ؾجت تَظ طّبیت

ثِ   بهؿَىیلی. ٍ[11] بفتیاًتمبل  یؾبظُ ثِ ذَث یلؿوت ّب طیثِ ؾب طٍیً فیآظهب يیهطزُ ٍ ظًسُ ضا زاقت. زض ا یتحول ثبضّب
وِ  جباظ آً ،ًكبى زاز ی پطزاذت ٍىیٌبهیٍ ز یىیاؾتبت لیثب اؾتفبزُ اظ زٍ تحل یهسل زٍثؼس هی سُكطًٍیپ یرتگیگؿ یبثیاضظ

 سیالجتِ ثب .ثبقٌس یه يییحبنل زؾت پب یقًَس، جَاة ّب یًو سُیاظ حصف ؾتَى ز یًبق یىیٌبهیاحطات ز یىیاؾتبت لیزض تحل
ًكسُ  يیتسٍ كطًٍسُیپ یرتگیگؿ ٌِیزض ظه یًبهِ ا يییَظ آهصوَض ٌّ یًىتِ تَجِ زاقت وِ زض ظهبى اًجبم هغبلؼِ  يیثِ ا

لحبػ وطزى  یثطا یىیاؾتبت یّب لیقسًس، زض تحل يیوِ پؽ اظ آى تسٍ كطًٍسُیپ یرتگیگؿ یًبهِ ّب يییآ زضثَز؛ چطا وِ 
 ،یپػٍّك زض. ذبًسل ٍال  ٍ ّوىبضاى [12] ثبض اؾتفبزُ قس فیافعا تیاظ حصف ؾتَى اظ ضط یًبق یىیٌبهیاحطات ز یجیتمط
لطاض  یهَضز ثطضؾ ضا لطظُ ای طٍّبییقسُ ثطای ً یعطاح ػُیٍ یلبة ذوك ؿتنیؾبظُ ّبی فَلازی ثب ؾ كطًٍسُیپ یرتگیگؿ

قًَس  یه یظلعلِ عطاح طٍّبییثطای ً یغیوِ زض آى ّب لبة ّبی هح ییّب ؿتنیًكبى زاز ؾ آًْب هسلؿبظی جیٍ ًتب زازًس
قَز ضا ًساضًس.  یه یثبضثط ثبضّبی گطاًك ؿتنیاظ ؾتَى ّبی ؾ یىیحصف  جتبزی وِ ؾػ طیزض ثطاثط ثبضّبی غ یهمبٍهت وبف

ضا زض  ؿتنیؾ یطیپص تی، آؾ RBSاتهبلات  یثطا طّبیثَز وِ ًكبى زاز وبّف ثبل ت يیهغبلؼِ ا يیهْن ا جیاظ ًتب گطیز یىی
 یىیٌبهیٍ ز یطذغیغ یىیاؾتبت ،یذغ یىیاؾتبت یبّ لیتحل يیث ؿِیهمبپبٍل ثِ  [.13] زّس یه فیؾتَى افعا یثطاثط ذطاث

 یّب لیزض تحل 2ثبض  تیوِ ضط زازًكبى  پطزاذت ٍ يیگعیثبض جب طیثِ ضٍـ هؿ كطًٍسُیپ یرتگیگؿ یبثیزض اضظ یطذغیغ
زٍ  یذوك یلبة ّب تیظطف [.14] قَز یه یىیٌبهیز لیًؿجت ثِ تحل یهحبفظِ وبضاًِ تط بضیثؿ یثبػج پبؾد ّب یىیاؾتبت
قسُ زض ًطم افعاض  یؾبظ ِیقج یػسز یثب اؾتفبزُ اظ هسل ّب كطًٍسُ،یپ یرتگیعجمِ زض ثطاثط گؿ 12 ٍ 6، 3 یثؼس

OpenSees ًبهِ  يییثبض وِ زض آ يیگعیجب طیٍ ضٍـ هؿGSA  یبثیهَضز اضظ نیٍ تباٍِا و نیٌىَویجتَؾظ قسُ اؾت،  یهؼطف 
حبنل قس  جِیًت يیٍ ا سیاؾتفبزُ گطز یذغ یىیٍ اؾتبت یذغ طیغ یىیٌبهیز لیتحل یهٌظَض اظ ضٍـ ّب يیا یلطاض گطفت. ثطا
زّس، اهب همبٍهت ؾبظُ ضا  یاضائِ ه یطذغیغ یىیٌبهیز لیًؿجت ثِ تحل یووتط یهىبى ّب طییتغ ،یىیاؾتبت لیوِ ّطچٌس تحل

 یذغ طیغ یىیبهٌیز لیزض تحل ٌىِیاثب تَجِ ثِ  گطیز یثبقس. اظ ؾَ یضٍـ هحبفظِ وبضاًِ ه هیووتط هحبؾجِ وطزُ ٍ  بضیثؿ
ٍ  كیضٍـ زل هیتَاى اظ آى ثِ ػٌَاى  یه ؿت،یؾبظُ ً ؽیؿتطظیّ ی سُیچیضفتبض پ یثِ هسلؿبظ یبظیً كطًٍسُ،یپ یرتگیگؿ
 یحبنل ًكبى زاز لبة ّب جیًتب يیزض ؾبظُ ّب اؾتفبزُ ًوَز. ّوچٌ كطًٍسُیپ یرتگیٍلَع گؿ لیپتبًؿ یبثیزض اضظ یػول

 ثطذَضزاض ّؿتٌس كطًٍسُیپ یرتگیزض ثطاثط گؿ یوو یطیپص تیاظ آؾ یثبز ٍ ثبض حمل طیًظ یثبضجبًج یثطا قسُ یعطاح یذوك
[15.] 
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بثی ذطاثی پیكطًٍسُ زض ؾبظُ ّب اضائِ هی زّس. ًىتِ لبثل تَجِ یه ضٍیىطز ٍ هؼیبض ٍالؼی ضا ثِ هٌظَض اضظی GSAآییي ًبهِ 
آى اؾت وِ ضٍـ اؾتبتیىی ذغی هَضز اؾتفبزُ زض ایي آییي ًبهِ اظ ًظط تئَضی ؾبزُ ثَزُ ٍ هی تَاًس ثسٍى هسلؿبظی غیطذغیِ 

ضظیبثی پتبًؿیل ٍلَع ذطاثی پیچیسُ اًجبم قَز ٍ زض ًْبیت هی تَاًس  هٌجط ثِ اتربش یه تهوین هحبفظِ وبضاًِ زض ظهیٌِ ا
 هی یوِ ثطا سیآ یثط ه يیاظ هجوَع هغبلت چٌ[. 15پیكطًٍسُ زض ؾبظُ زض همبیؿِ ثب ضٍـ تحلیل زیٌبهیىی غیطذغی قَز]

ًؿجت  یهؿبئل هتفبٍتغیطػبزی ًظیط اًفجبض، ثطذَضز ٍؾبیل ًملیِ ٍ ذغبّبی عطاحی ٍ اجطا ثب  یهٌبؾت زض همبثل ثبضّب یعطاح
  قس. نیضٍثِ ضٍ ذَاّ ن،یهتؼبضف ثب آى ّب آقٌب ّؿت یّب یض ثبض گصاضثِ آًچِ وِ ز
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