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Abstract: This study proposes a practical method for planning multi-stage explosive demolition of multi-story steel 

structures using nonlinear dynamic analysis and energy-based performance measures in SAP2000. A ten-story steel 

moment-resisting frame with composite floors is modelled by considering inelastic behaviour through concentrated 

plastic hinges, second-order effects, and direct time integration with viscous damping. Critical columns at one of the 

intermediate stories and at the ground story are divided into three blasting groups at each level and removed sequentially 

with a fixed short interval. At the same time, the delay between the two story-level sequences is treated as the main 

demolishing variable and examined across multiple scenarios. Performance is assessed using three dimensionless 

indicators representing collapse efficiency, kinetic response severity with residual motion, and energy-balance 

consistency. A hierarchical selection rule is applied first, excluding scenarios that fail the energy-consistency requirement 

and then, ranking the remaining cases primarily by collapse efficiency and secondly by the kinetic indicator. Results show 

that an intermediate inter-story delay produces a decisive gravity-driven collapse with strong but controlled motion, while 

very small or very large delays tend to cause incomplete collapse or persistent oscillations. Additional analyses on eight- 

and five-story steel structures indicate that the proposed assessment logic remains robust with changes in structural height 

and can support engineers in selecting effective blasting schedules. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 ی برا یفولاد یهاقاب شروندهیپ زشیفرور محور  -یانرژ یابیارز

 یاچندمرحله یانفجار بیتخر یز یربرنامه  
 علیرضا فرهودی و *حمید محرمی

 ، تهران، ایرانمدرس تیدانشگاه ترب ومحیط زیست، عمران یدانشکده مهندس

 

بر   ه یچندطبقه با تک  یفولاد  یهاسازه  یاچندمرحله   یانفجار  بیتخر  یزیربرنامه   یبرا  ی روش عمل  ک یپژوهش،    نیدر ا  -چکیده

  یفولاد  ی قاب خمش  کی. سازه مرجع،  شودی ارائه م SAP2000افزار  در نرم  محوریعملکرد انرژ  یارهایو مع  ی رخطیغ  ی کینامید  لیتحل

 یریگمتمرکز، اثرات مرتبه دوم و انتگرال   کیمفاصل پلاست  قیاز طر  کیرالاستیرفتار غ  ظرگرفتنمرکب است که با درن  یهاطبقه با کفده

، در هر تراز به سه  اولو در طبقه    ی ان یطبقه م  کیدر    ی بحران   یهاشده است. ستون  یسازمدل  سکوزیو  یی رایهمراه با م  ی زمان   میمستق

حذف    ی توال نیب یزمان  ریتأخ که ی در حال   .شوندی حذف م  یصورت متوالبه   بتکوتاه و ثا ی شده و با فاصله زمان   میتقس یگروه انفجار

به  تراز  ارزگرددی م   ی بررس   ویسنار  نیطرح در چند  ی اصل  ریعنوان متغدر دو  ب   وهایسنار  ی ابی.  از سه شاخص  استفاده  انجام    بُعدی با 

  ی هستند. برا  یموازنه انرژ  یو سازگار  ماندهیباق  تهمراه با حرک  ی شدت پاسخ جنبش  زش،یفرور  یی کارا  انگریب  بیترتکه به   شودی م

  ی فاقد سازگار   یوها یابتدا سنارروش  ،    در این  .کار گرفته شده استبه   ی مراتبانتخاب سلسله روش    قاعده  کیمناسب،    یویانتخاب سنار

از شاخص    یریگبا بهره  ازیو در صورت ن  زشیفرور  یی بر اساس شاخص کارا   اغلب  ماندهی باق   یوهایحذف شده و سپس سنار  یانرژ

  یقاطع همراه با پاسخ حرکت   ی گرانش  زشیفرور  ،یترازنیب  ریاز تأخ  ی انیمقدار م  کی  دهدی نشان م  جی. نتاشوند ی م  یبندرتبه   ی جنبش

  ر نوسانات ماندگا   ا یناقص    زشیبزرگ معمولاً به فرور  اریبس   ایکوچک    اریبس  یرهایکه تأخ  ی در حال   کند،ی م جادیشده ااما کنترل  دیشد

پنج طبقه نشان م   یفولاد   یهاسازه  یرو  ی لیتکم  یهالیتحل  نی. همچنشوندی منجر م ارز  دهد ی هشت و  انتخاب   روشو    یابیمنطق 

  ی بندانتخاب زماندر  برای مجریان تخریب انفجاری    ی کمّ  یعنوان ابزاربه   تواندی بوده و م  داریارتفاع سازه پا   ریینسبت به تغ  یشنهادیپ

 . ردیقرار گ تفادهمؤثر انفجار مورد اس
 

  ی ها شاخص  ،ی رخطیغ  یکینامید  لیچندطبقه، تحل  یقاب فولاد  ،یاچندمرحله   ی انفجار  بیتخر  شرونده،یپ  زشیفرور  های کلیدی:واژه 

 .محوریعملکرد انرژ
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 فهرست علائم

نه یشیب  يجنبش يانرژ  max
kinE يطبقاتنیب ریتأخ   t  

ل یتحل يدر انتها يجنبش يانرژ  end
kinE ijG امjو گروه  iها در طبقه  گروه ستون   

ل ی تحل يدر انتها يورود يانرژ  end
inE کارایي فروریزش شاخص    

1J  

ي بیشینه جنبشانرژي شدت پالس   
max ي نبشج يانرژ ترکیبي شاخص   

2J  

ي باقیماندهجنبشانرژي شدت پالس   
res ي انرژ يشاخص سازگار   

end  

ي در انتهاي بازه تحلیلانرژ يخطا  ( )err endE t يانرژ يخطا   ( )errE t  

مه یجر  ب یضر   ) ( ی)کار خارج يورود يانرژ  )inE t  

ي مؤثر طبقاتنیب ریتأخ  *t ) ي جنبش يانرژ  )kinE t  

 مقدمه  -1

شهرنش شتابان  فرسودگ   ينیرشد  توجه  يو  قابل  از    يبخش 

ها  سازه  ن یا  يو اقتصاد  ع یسر  من، یها، موضوع خروج ا ساختمان

سازه و    ياز مسائل مهم مهندس  يکیرا به    ي برداراز چرخه بهره

  ، يمتراکم شهر  يهاکرده است. در بافت   لیتبد  يشهر  ت یریمد

بهکنترل  ب یتخر منفجره،  مواد  با    ي هاساختمان  يابر  ژهیوشده 

  يانسان  يرویکاهش حضور ن  ات،یکاهش زمان عمل   لی بلند، به دل

مح صرفه  طیدر  و  روش  ياقتصاد  یيجو پرخطر  به    ي هانسبت 

طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است. با  به  ، يسنت  يکیمکان

و   داریناپا  يهاماندن بخش  يناقص، باق   ب یحال، خطر تخر  نیا

  ات یعمل  ت ی که موفق  دهديم  شانمجاور ن  ي هابه سازه  ب یآسخطر

که در آن    ي طرح  .وابسته است   « يانفجار  ب ی»طرح تخر  ت ی فیبه ک 

تر از همه،  و مهم   انفجاري  خرج  زانیهدف، م  يهاانتخاب ستون

با  يو فاصله زمان  يتوال پا  دی انفجارها  رفتار    قی شناخت دق  هیبر 

گ   يکینامید صورت  اردی سازه  از  تخر  نی.    يانفجار  ب ی منظر، 

  ستونها   يحذف ناگهان  همراه با  شرونده،یپ  زش یورشده و فرکنترل

بازتوز به سمت    توانديم   يثقل  يبارها  عیسر  عیو  را    ک یسازه 

 کند.  ت یهدا يکل  زشیفرور مزیمکان

در  ،يعدد لیقابل توجه در حوزه تحل يهاشرفت یبا وجود پ 

قواعد بر    يانفجار  ب یتخر  يهااز طرح  يعمل هنوز بخش بزرگ 

ظرف  يمتک  یياجرا  اتیتجربو   از  کمتر  و    يها لیتحل  ت ی است 

نرم  يرخطیغ   يکینامید طراح  يافزارهادر  استفاده    يمتعارف 

اشوديم م  نی.  ن  شرفتهیپ  يپژوهش  يابزارها   انیفاصله    يازهایو 

 دهد يرا نشان م   یيهاروزمره، ضرورت توسعه چارچوب  يمهندس

سازگار باشند   شروندهیپ  زشیفرور  يبا مبان  يکه هم از نظر مفهوم

  SAP2000مانند  جیرا يافزارهانرم طیها را در محو هم بتوان آن

ا در  کار گرفت.    ي برا  يچارچوب محاسبات  کی پژوهش،    نیبه 

  فولاديقاب    يرخطیغ  يکینامی د  شروندهیزش پیفرور  يسازهیشب

سنار  مرحله  ي وهایتحت  مستون  يا حذف  ارائه  با    شوديها  و 

  ع یقائم بام و توز  رمکانییبر تغ  يعملکرد مبتن   يهاشاخص  فیتعر

زمان  يالگوها  یيکارا  ،يانرژ  ي ابیارز  را  انفجار  يبندمختلف 

  يبرا  ستفادهو قابل ا  يکمّ  یيفراهم کردن مبنا  ،یي. هدف نهادکنيم

انتخاب    ياگونهانفجار را به   يمهندسان طراح است تا بتوانند توال 

دست ضمن  که  فرور  يابیکنند  احتمال   يکل  زشیبه  مطلوب، 

به اطراف،  و پخش نامطلوب آوار    داریناپا  يهابخش  ماندنيباق

 به حداقل برسد.

 

 پژوهش نهیشیبر پ ی مرور -2

 يانفجار  بیو تخر  شروندهیپ  ي موجود در حوزه فروپاش  اتیادب

 يعدد  ي سازمدل-الف ؛يدر چهار محور اصل  توانيرا م  ها سازه

و نقش  يانفجار بیتخر لیتحل - ب ها، قاب شرونده یپ ي فروپاش

  يبرا  شرفتهیپ  يعدد  يهاروش  -پ  ،ي و اجرایيطراح  يخطاها

آوار،  ي سازهیشب تماس  و  شکست    ي هاچارچوب  -ت  امواج، 

   .کرد يبنددسته يکمّ يهابر شاخص يمبتن ب یتخر يزیربرنامه



علیرضا فرهودی و حمید محرمی    
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مدل   بر  تمرکز  نخست،  محور    ي فروپاش  يعدد  يسازدر 

حساسقاب  شروندهیپ و  انتخاب  جینتا  ت یها    ي دیکل  يهابه 

 ر یمس  کردیبر رو  هی[ با تک1و همکاران ]   پتروناست.    يسازمدل 

  يچارچوب منسجم برا  کیحذف ستون،    يوهای و سنار  ن یگزیجا

صورت  که در آن، به   کننديم  ارائهچندطبقه    يهاقاب  يسازهیشب

  کیمفصل پلاست  ي نواح  فیچگونه تعر  شوديمند نشان داده منظام 

پارامترها گسسته  ک،یالاستپس  ي و  و    يسازسطح  اعضا 

بازتوز  نیمقطع و همچن  يریگ انتگرال و  اعمال    يبارها  ع ینحوه 

 رییرا تغ  ب یو روند آس  يکینامی پس از حذف عضو، پاسخ د  يثقل

هدهديم دال  نیا  نیمچن.  نقش  به  يهامطالعه  را  عنوان  کف 

انتقال بار    نیگزیجا  يرهایمس  ي سازدر فعال  کنندهن ییتع  يامؤلفه

زنج  يریگ شکل  ژهیو)به تغ  يریعملکرد   ي روهاین  يالگو   رییو 

 دهديبزرگ( برجسته کرده و نشان م  يهارمکانییو تغ  يمحور

 تواند ي معادل م  يهاآن به مدل   لیتبد  اینامناسب دال    يسازساده

  ت ی و ظرف  يفروپاش  زمیمکان  ينی بشیتوجه در پقابل  يمنجر به خطا

مدل   اتیکه »سطح جزئ  کنديم  دیها تأک آن  جیشود. نتا  ماندهيباق

قابل  ماًیمستق  «يعدد واقع  دیبازتول  ت ی بر  محدوده    يرفتار  در 

در برابر    ازه مقاومت س   ي ابیبر ارز  جه یبزرگ و در نت  يهارشکلییتغ

]   يفروپاش است  اثرگذار  سو   [.1نامتناسب  و  پارک    گر،ید   ياز 

  ن یارتباط ب  ،يبعدسه  يمدل عدد  کی از    ستفاده[ با ا2همکاران ] 

 ي هامحل و تعداد ستون  ری)نظ  يانفجار  ب یطرح تخر  يرهایمتغ

سازه در برابر    ت ی قاب( و ظرف  يهندس  ي هايژگ یمنفجرشونده و و

  يفروپاش  لیتحل  انیم  ياند و پلکرده  يرا بررس  شروندهیپ  يفروپاش

 اند. برقرار کرده يجارانف بیتخر يواقع طی و شرا شروندهیپ

 يو نقش خطاها  يانفجار  ب ی تخر  لیتحل  يعنیدر محور دوم،   

آرمه بتن  يها[ رفتار سازه3و همکاران ] اوزمن    ،یيو اجرا  يطراح

  ب یو اجرا را تحت تخر  يمختلف خطا در طراح  يوهایبا سنار

  یياند که خطاهاها نشان دادهاند. آنبر انفجار مطالعه کرده  يمبتن

  ، يهندس  يهاينامنظم  ا ی  رماتورمانند ضعف مقاومت بتن، کمبود آ

  يو الگو   ریبلکه مس  دهد،يسازه را کاهش م  یينها   ت ی نه تنها ظرف

و حوزه پخش آوار   داریناپا  يهابخش  ماندنيباق  زانیم  ،يفروپاش

بر    هیبر لزوم تک  جی نتا  نی[. ا 3]   دهد يم  رییتغ  يریطور چشمگرا به

  ياتکا  يا جسازه، به  يواقع  طی سازگار با شرا  يعدد  يهالیتحل

دارد. مطالعه    دیتأک   ب،یدر طرح تخر  یياجرا  اتیصرف بر تجرب

]   پارک  همکاران  ن2و  متغ  ز،ی[  رابطه  با    يرهایکه  انفجار  طرح 

فروپاش   ت یظرف برابر  در  کمّ  يمقاومت    نیا  کند،يم   يسازيرا 

تکم را  م  ل یمحور  نشان  و  نامناسب    دهديکرده  انتخاب  که 

ناقص    ب یمنجر به تخر  توانديانفجار م   ب یترت  ایهدف    يهاستون

 از سازه شود.  یيهاناخواسته بخش يفروپاش ای

روش  سوم،  محور    ي سازهیشب   يبرا  شرفتهیپ  يعدد  يهادر 

است.   گرفته  قرار  توجه  مورد  آوار  تماس  و  شکست  امواج، 

  يبعدسه  يوتریبرنامه کامپ  کی[ با توسعه  4و همکاران ] یونیشي  

  يختگیبر روش تفاضل محدود، انتشار موج انفجار و گس  يمبتن

مدل بتن  ياعضا را  نتا  يسازآرمه  و  ب   جیکرده    ي هاشیآزما  ارا 

ا  .اندکرده  سهیمقا  يواقع  ياعضا  يبر رو  يدانیم مطالعه،   نیدر 

  ي اگونهکار گرفته شده است، بهبه  ايساده  يشکست کشش  اریمع

اصل تنش  هرگاه  در    نهیشیب  يکه  کشش  به    کیدر  شبکه  نقطه 

( برسد، آن مگاپاسکال  پنجمتعارف بتن )حدود    يمقاومت کشش

 دهد ينشان م  جینتا  .شوديحذف م  يکینامینقطه از محاسبات د

ا کال-ساده    اری مع  نیکه   توانديم  -مناسب   ونیبراس یدر صورت 

را    شکلياسالم گوه  يشده و نواحمشاهده  يخوردگ ترک   يالگو 

[ با  5و همکاران ] میکالودیس    [. 4کند ]   دیقبول بازتولبا دقت قابل

از   تخر  يسراسر  يفروپاش   LS-DYNAاستفاده  در    بیسازه 

  ينیب شیپ  ت یفیاند که ک کرده و نشان داده  يسازهیشده را شبکنترل

شکست و نحوه    اریمع  -الف؛  تابع سه مؤلفه  زش یفرور  زمیمکان

)به مدل  در  آن  کال  ژهیواعمال  و    ي هاهآستان  ونی براسی انتخاب 

مدل تماس آوار   -ب(،  يختگیگس   ای  شکست   يتنش براو    کرنش

نفوذ    يریسطح، اصطکاک و جلوگ - به-تماس سطح  فی)تعر از 

ها . آناست   لیدر طول تحل  يموازنه انرژ  شیپا  -پ(، و  يعدد

مع  کننديم  دیتأک  انتخاب  نامناسب    اریکه    مات یتنظ  ایشکست 

، موجب  هاانالم  يرواقعیحذف غ  جادیبا ا  توانديتماس م  فیضع

اعضا و پراکنش آوار  يختگیگس ب یسقوط، ترت ریاعوجاج در مس

  يبا شواهد واقع  جینتا يو اعتبارسنج يکنترل انرژ  ن،یبنابرا .شود

قابل اتکا    يسازهیبه شب  يابیدست  يبرا  ،یيو یدیو  تصاویر  مانند ثبت 
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]   يضرور ] لو    [.5است  همکاران  رو6و  با    يمتفاوت  کردی[  را 

اجزا  يریگ بهره روش  با  آن  .اندکرده  شنهادیپ  گسسته  ياز  ها 

نتاگسسته    ياجزامدل    اعتبارسنجي برابر    ، يشگاهیآزما   جیدر 

حرکت    يریرهگ  يبرا  يابزار قدرتمند  ،روش  نیکه ا  انددادهنشان  

  ي آزاد قطعات جدا شده، برخوردها و انباشت آوار پس از فروپاش

 [.  6است ] 

ا  ادامه  پژوهش  نیدر    زشیر فرو[  7] یوزباشي    ،يخط 

بتن  کی  يشدهکنترل لحظه  يمتر  63  يآرمهساختمان  از   يرا 

کرده    يبررس  ي و عدديدانیصورت مبه  ب، یانفجار تا اتمام تخر

ا در  پ»   يالگو ،  پژوهش  نیاست.  با   «هاستون  يدرپيحذف  هم 

در    ح یصر  ل یو هم با تحل  SAP2000در    يزمان  يرخطیغ  لیتحل

LS-DYNA  شد دوم  .اجرا  روش  رو  ،در    ي بارگذار  کردیسه 

و    يلراوی-يلاگرانژ  ياریاخت  يبندفرمول  ،شدهت یتقو   يانفجار

-موج انفجار و اندرکنش سازه  يسازمدل  يبرا   يبیروش ترک  کی

برا به  السی است.  رفته  دورب  ،سنجياعتبار  يکار  ثابت    يهانیاز 

محدوده از  نرم  ي خارج  و  رد  Trackerافزار  خطر    يابیجهت 

و  یيجاجابه در  شاخص  منحن  دئو ینقاط  و  شد    ي هاياستفاده 

نتا  شده ثبت   یيجاجابه   ها افتهی   .دیگرد  سه یمقا  يسازهیشب  ج یبا 

 يواقع  يهابا داده  LS-DYNA  حیصر  لیتطابق تحل  دهدينشان م

و اجرا    ي سازاز نظر زمان آماده  SAP2000است، هرچند    شتریب

همچناین  است.    ترعیسر تغ  یيوهایسنار  نیمطالعه  با   رییرا 

گروه  انیم  يزمان  يفاصله بازه  يهاانفجار  در  کوتاه    يهاستون 

که کاهش   دهديو گزارش م  کنديم  يبررس  هیثاني لیم  900تا    100

افزا  یيجاجابه  زانیفاصله هم م  نیا و هم باعث    دهديم  شیرا 

الگو   SAP2000  جی نتا  یيهمگرا که    شوديم  حی صر  ي به سمت 

مح  منی ا  ب یتخر  يز یربرنامه  يبرا  يکاربرد  يانکته   يهاطیدر 

 . است  يشهر

پژوهش  چهارم،  محور  چارچوبدر  سمت  به    يهاها 

اند. حرکت کرده  يکمّ  يهابر شاخص  يمبتن   ب یتخر  يزیربرنامه

توسعه  8] ایزوبه   با     راهکار بر    يمبتن  يلیتحل  برنامه  کی[ 

شاخص عضو    يو معرف  يقیتطب  یيجا با جابه  يگاوس  يریگ انتگرال

 يباربر  ت یسنجش سهم هر ستون در ظرف  يبرا  ي، روشيدیکل

که    یيهاستون  کرد،یرو  نیکرده است. در ا  شنهادی کل سازه پ  يثقل

به همراه    يکل  يفروپاش  جادیرا در ا  یيکارا  نیشتریها بحذف آن 

  شونديم  یيمند شناساصورت نظام انفجار دارند، به   نهیهز  نیکمتر

  ک یمفهوم را در قالب    نی[ ا9]  جیانگ  و    ایزوبه[. در ادامه،  8] 

  ي هاساختمان  يا دمرحلهچن  ب یتخر  يز یربرنامه  يروش کامل برا

داده نشان  و  توسعه  توالبلند  انتخاب  که  حذف    ياند  نامناسب 

  ب یتخر  ای  داریناپا  يهابخش  ماندنيمنجر به باق  توانديها مستون

انتقال    يبرا  ي مهم  ينظر  يدو پژوهش، مبنا  نیناقص سازه شود. ا 

 ح در طر  يعمل  يریگ م یبه سطح تصم  شروندهیپ  يفروپاش  لیتحل

ساده    يها که استفاده از شاخص  دهنديهستند و نشان م  ب یتخر

کمّ و    يوهایانتخاب سنار  ندیفرآ  توانديم  يو  را شفاف  انفجار 

 [. 9 و 8کند ]  ریتکرارپذ

مپژوهش    نهیشیپ  ط  دهدينشان  از    ياگسترده  فیاگرچه 

امواج، شکست    يسازهیشب  يبرا  ي اختصاص  ي هابرنامهها و  روش

فروپاش توسعه  سازه  يو  انفجار  تحت  ]   افتهیها    و   ،[ 1–7است 

شاخص  يمبتن  ي زیربرنامه  يبرا  هایيچارچوب   ي کمّ  يهابر 

  يافزارهادر نرم  کردهایرو نی[، اما ادغام ا9 و 8اند ] شده شنهادیپ

همچنان محدود است. پژوهش    SAP2000مانند    يمتعارف طراح

با استفاده از    کنديو تلاش م  داردخلأ قرار    ن یحاضر در امتداد ا

د  کی مح  يرخطیغ  يکینامیمدل  تعر  SAP2000  طیدر   ف یو 

  يابیارز  يبرا  يعمل  يعملکرد ساده اما معنادار، ابزار  يهاشاخص

  ي هاو انتخاب طرح  يامرحله  يانفجارها  نیب  يزمان  له فاص  ریتأث

 مهندسان سازه قرار دهد.  اریدر اخت ،ب یتر تخرمؤثر

 

 یو توسعه مدل عدد قی روش تحق -3 

و موازنه   یرخطیغ یکینامی د لیتحل یچارچوب کل -1-3

 ی انرژ

ناگهان  يناش  شروندهی پ  زشیفرور  يسازهیشب  يبرا حذف    ياز 

در حوزه زمان استفاده شده    يرخطیغ  يکینامید  لیها، از تحل ستون

  انی ب  ریز   يحالت با معادله حرکت کل  نیاست. پاسخ سازه در ا

 : شوديم

(1 ) ( ) ( ) ( )( ) ( )+ + =int extM C R Rt t t tu u u 
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)  ،یيرایم  سیماتر  Cجرم،    سیماتر  Mرابطه،    نیدر ا )intR u 

و   يهندس  يهايرخطیو غ  ياز سخت  يناش  يداخل  يروهایبردار ن

)مصالح و   )extR u  و اثر    يثقل  يبارها-  ي خارج  يروهایبردار ن

)  پارامتراست.    -هامعادل حذف ستون )tu  يهارمکانییبردار تغ  

  يها یيها، شامل جابجاگره  يدرجات آزادیعني  سازه    افتهیم یتعم

  ي رخطیپژوهش رفتار غ  نیدر ااست.    t  در زمان  يو دوران  يانتقال

و در نظر گرفتن   کیتبا استفاده از مفاصل پلاس  فولادي  ياعضا

)  ب یترت  نیشده و بد  ي ساز( مدلΔ–Pاثرات مرتبه دوم ) )intR u 

. انتخاب  دیآيشمار مها بهو دوران  هارمکانییاز تغ  يرخطیغ  يتابع

ها  سازه  کینامید  يمطابق با مبان  ،يرخطیغ  يزمانخچهیتار  لیتحل

تحل غ  ياجزا  لیو  لحاظ  ،يرخط یمحدود  اامکان    ،ينرسیکردن 

چارچوب منسجم   کیها را در  حذف ستون  يزمان  يو توال  یيرایم

پا   يابیارز  يبرا  [.10–13]   کنديفراهم م و   ،يعدد  يداریدقت 

خطا همراه شده است. در هر    ي حل معادله حرکت با کنترل انرژ

)  يجنبش  يانرژ  ،يگام زمان )K tدر    شدهرهیذخ  يکرنش  ي ، انرژ

)اعضا   )U tیيرایشده در متلف  ي، انرژ  ( )D t  شده  وکار انجام

)ي خارج  يروهایتوسط ن )   extW t     خطا به    يانرژمحاسبه شده و

 :دشو يم فیتعر( 2رابطه )صورت 

(2 )  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )err extE t W t D t U t K t= − + + 

مقدار  يزمان  ي ریگ انتگرال  کیدر   )  مناسب،  )errE t  در    دیبا

کوچک نوسان کند   يعدد  يخطا  ک یصفر و در محدوده    يحوال

افزا م  داریناپا   ای  کنواخت ی  شیو  انتخاب   يانشانه   توانديآن  از 

  یيهمگرا  ای  يریگ روش انتگرال  يپارامترها  و  ينامناسب گام زمان

معادله   میمستق  ي ریگ انتگرال  يباشد. برا   يرخطیدر حل غ  ي ناکاف

الگور1) از  تعمبه  HHT-α  تمی(،  روش    يمیعنوان  نیومارک  از 

امکان    ،يعدد  یيرایپارامتر م  کی   ياستفاده شده است که با معرف

 کند،ينامطلوب را فراهم مو    بالا  ي هاشده فرکانسکنترلاستهلاک  

مورد نظر حفظ    يهافرکانس  زهکه دقت مرتبه دوم در با   يدر حال

تنظ14]   شوديم انتخاب گام زمانHHT-α  يپارامترها  می[.  و   ي، 

مجاز   )حدود  )errE t  توص اساس  کلاس  يها هیبر    ک یمراجع 

راهنما  کینامید و  در    يرخطیغ  يخیتارزمان  لی تحل  يسازه 

 [. 15 و 13انجام شده است ]  SAP2000افزار نرم 

 

 یطراح اتیسازه مرجع و فرض -2-3

ا با    10  ي فولاد  ي قاب خمش  ک یپژوهش    نیسازه مرجع  طبقه 

  ه یو بر پا  بعديسه  صورتبه  که  است  بتن–مرکب فولاد  يهادال

مطابق شکل    ،26نسخه    SAP2000افزار  در نرم  مبناءيش  کردیرو

است   يسازمدل   1 ا  .شده  ت  کردیرو  نیدر  دال    ر،یهر  و  ستون 

ف  یمشخص تعر  يمرز  ودیبا طول، مقطع و ق   ء«ي »ش  کیعنوان  به

  ل یمحدود تبد  يآن را به اجزا  ، لیافزار در مرحله تحلشده و نرم

منظم و متقارن بوده و   yو    x  ي. هندسه سازه در دو راستا کنديم

متر در نظر گرفته شده   هفت ها در هر دو جهت برابر  فاصله دهانه

ارتفاع کل ساختمان    جهیمتر و در نت  چهارارتفاع طبقات    .است 

و    هشت  ي دو مدل اضاف  ج، ینتا  يریپذمیتعم  ي. برااست متر    40

ن  پنج فرض  زیطبقه  و  مقاطع  نوع  پلان،  هندسه  همان    اتیبا 

سازه    ي ارتفاع کلیا  اند و تنها تعداد طبقات  شده  جادیا  يسازمدل 

اثر ارتفاع سازه و    میمستق  سهیمقا  ب یترت  نیبه ا  .کرده است   رییتغ

زمان بر شاخص  يبندبرنامه    ي و سازگار  زشیفرور  يهاانفجار 

  ي ورود ياز پارامترها ياخلاصه 1جدول  .شوديممکن م يانرژ

 .[ 15]  دهديارائه م را SAP2000در  S240مربوط به فولاد 

مدل  خمش  ،يرخطیغ  يسازدر  و    يفولاد  ياعضا  يرفتار 

پلاست مفاصل  از  استفاده  با  انتها  کیمرکب  در    رها، یت  يمتمرکز 

مقطع هر    ي براشده است.    يسازهیمرکب شب  يهاها و المانستون

)ن  نامزد  از   پس  رفتار  ،(چرخش–لنگر  ای  جابجایي–رویمفصل 

که نقطه   گردید  فیتعر  A–B–C–D–E  اصلي  يمنحن  کی با    متسلی

B  تسل با  بعد  میمتناظر  نقاط  یا  شوندگ سخت   انگریب  يو  ي 

ظرف  يشوندگ نرم  افت  گزارش  نیهمچن.  هستند  ت ی و    يریگ در 

عملکرد    توانيم به  IO/LS/CPحدود  حالت را  حد    ي هاعنوان 

مفصل   ت یوضع شیپا  يبرا تنهاحدود   نیا  .مشخص کرد يکنترل

و    15]   دهندينم  رییپاسخ سازه را تغ  همیشهو    شونديگزارش م

16 ].   



   .... شروندهیپ زشیفرور محور-یانرژ ی ابیارز

 

 79 1405 تابستان، 1 ه، شمار45هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 بعدی، )ب( نمای پلان طبقه فولادی: )الف( نمای سه   10سازی ساختمان . مدل 1 شکل

 

 . مشخصات مصالح فولادی1 جدول

 افزارمحل ورود در نرم مقدار واردشده  پارامتر 

 Modulus of Elasticity مگاپاسکال  E 200000مدول یانگ 

 ν 3/0 Poisson's ratioضریب پواسون 

 Weight per Unit Volume کیلوگرم بر مترمکعب  γ 7850وزن واحد حجم  

 Minimum Yield Stress مگاپاسکال  yF 240حداقل تنش تسلیم 

 Expected Yield Stress مگاپاسکال  yeF 288تنش تسلیم مورد انتظار 

 Expected Tensile Stress مگاپاسکال  ueF 407تنش نهایي مورد انتظار 

 

ا  برا  نیدر  در ستون  يرخطیغ  يساز مدل   يپژوهش،  ها 

SAP2000  مفصل نوع    کیپلاست  يهااز   3M–2M–Pمتمرکز 

و خمش حول دو محور    يمحور  يرویاستفاده شد تا اندرکنش ن

به  ياصل رفتار غمقطع  در  ها  ستون  کیرالاست یصورت همزمان 

ا نواح  يرخطیرفتار غ  کرد،یرو  نیلحاظ شود. در    ي ستون در 

متمرکز شده و پاسخ پس    -عضو   يدر دو انتهامعمولا  -  يبحران

تسل منحن  میاز  اساس  تعر  ت ی ظرف  يبر  . گرددي م  فیمفصل 

قاب    ياسازه  ستمیبا توجه به نوع س  3M–2M–Pانتخاب مفصل  

ن لحاظ  ازیو  همزمان  به  اثر  بازتوز  3Mو    P  ،2Mکردن    ع یدر 

انجام شده است.    يکاهش سختیا    پس از حذف عضو   روهاین

ن  يخمش  ت یظرف  راتییتغ  ب،یترتنیبد اثر  تحت    يرو یستون 

  زش یفرور ریدر مس کیمفاصل پلاست يریگ شکل زیو ن يمحور

واقعبه  شرونده،یپ تحل  يتر نانهی بصورت  سازه    يرخطیغ  ل یدر 

 .  [ 16و  15]  شوديمنعکس م

منظور بهبود  ، بهSAP2000در    افته یتوسعه  يرخطیدر مدل غ 

 فیتعر  م،یدر مراحل پس از تسل  يعدد  یيو همگرا  يداریپا

 د یانجام شد که از افت مقاومت شد  ياگونهبه  کیمفاصل پلاست

  تیاز محدود  نیهمچن  .مفصل اجتناب شود  ت یظرف  يدر منحن

  ي ریجلوگ   يمفصل برا  يمنحن  يمنف  ب یافزار بر ش نرم  فرضشیپ

ناپا ا.  بهره گرفته شد  يعدد  يداریاز  بر  نواح  ن،یافزون    يدر 
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تر  کوچک  يهااعضا به المان  ک، یاطراف مفاصل پلاست  يبحران

تشک  میتقس محل  تا  توز  لیشدند  و    ي هارشکلییتغ  عیمفصل 

  يرخطیزمان، غشود. هم  یيبازنما  يشتری با دقت ب  کیرالاستیغ

در قالب   P–δو    P–Δفعال شد و اثرات    لیدر تحل  زین  يهندس

لحاظ    يثقل  يتحت بارها  افتهی رشکلییتغ  يکربندیپ  يرو  لیتحل

برادیگرد موضع  شیافزا  ي.  مؤلفه  بهP–δ  يدقت  در    ژهیو ، 

عضو به چند   میتقس  ،يداریمستعد ناپا   ي لاغر و اعضا  ياعضا

 .  [ 17و  16]  المان در مدل اعمال شد

پلاست  ریمقاد  اساس    يبرا   یينها  ک یدوران  بر  اعضا  انواع 

  ASCE 41-17و  FEMA 356در  شدههیتوص  يحدود عملکرد

منحن تا  است  شده  پلاست  پوش  ي هايانتخاب  با    کیمفاصل 

  زشیرو فرو  يالرزه  يسازبه  ات ی در ادب  شدهرفتهیپذ  يهات یظرف

 [. 19و  18سازگار باشد ]  شروندهیپ

مرده    يشامل وزن مرده اعضا و بارها  هیاول  يثقل  يبارگذار 

  ي آمار  نیانگیعنوان مبه  يحطرا  زنده  بار  %25همراه  به  ،يالحاق

انفجار، مطابق دستورالعمل    ربار زنده د -UFC 4لحظه وقوع 

اعمال شده   SAP2000در    يبار ثقل   يدر قالب الگوها   023-03

 [. 20است ] 

  

ها، جرم )المان  SAP2000در  یقاب فولاد یسازمدل  -3-3

 ( ییرایو م

فریم    يهاو با المان  يبعدصورت سهبه  يقاب فولاد  يمدل عدد

توسعه   SAP2000ها در  و ستون  رهایت  ي برا  يشش درجه آزاد

و بتن دال مرکب    ي اداده شده است. خواص مصالح فولاد سازه

نسبت پواسون و وزن مخصوص( بر اساس   ته،یسی)مدول الاست

[.  15اند ] شده  فیافزار تعرنرم  صالحدر بانک م  متعارف  ریمقاد

صلب در تراز هر طبقه مدل    افراگم یصورت دمرکب به  يهادال

ها  قاب  نیب  روین  ع یو توز  ياصفحهدرون  ي اند تا انتقال سختشده

خارج   يخمش يسخت کهيشود، در حال  یيطور مناسب بازنما به

 دارد. ينقش فرع زشی فرور ياز صفحه دال در رفتار کل

اعضا   يجرم ذات  شامل  سه بخش  ب یجرم مؤثر مدل از ترک  

مطابق    يبار ثقل  يجرم معادل الگوها  ،مصالح  يبر اساس چگال

UFC 4-023-03    لحاظ طراح25با  زنده  بار  جرم    ،ي%  هر  و 

اضاف ]   شدهفیتعر  يمتمرکز  کاربر  شده    لیتشک  [ 15توسط 

برااست  پ  زیپره  ي.  کوپل  در   سته،ناخوا   يچش یاز  جرم صرفاً 

آزاد ها منظور شده است. منبع جرم در گره  يانتقال  يدرجات 

تحل تار  يهالیهمه  و  شده  یکسان  يزمانخچهیمودال  فرض 

ماست  م به  ياسازه  یيرا ی.  نسبت    يلیرا  یيرایصورت  با  سبک 

درصد  حدود    یيرایم مود  دو  دو  است   اولدر  شده    . انتخاب 

با    يلیرا  یيرایم  کی بر اساس رابطه کلاس  و  بیضرا و 

فرکانس از  توص  يعیطب  يهااستفاده  و  مراجع    يهاهیمدل 

 [. 13و   12اند ] شده میسازه تنظ کینامید

 

تحلیل    -4-3 الگوریتم    زمانیتاریخچهتنظیمات  و 

 HHT-α  گیریانتگرال

غ حرکت  معادله  فولاد  يرخطیحل  تخر  يقاب    ب یتحت 

انتگرال  يامرحله  يانفجار روش  از  استفاده    میمستق  يریگ با 

محHHT-α  تمیالگور) در  است   SAP2000  طی(  شده  انجام 

است که با وارد    نیومارک   روشاز    يمیتعم  تمی الگور  نی[. ا11] 

پارامتر   ا  αکردن  در  کنترل  يعدد  یيرای م  جادیامکان  شده 

که دقت مرتبه دوم بدون آن  کند،يبالا را فراهم م  يهافرکانس

 ابدی کاهش    يطور محسوسغالب سازه به  يهادر بازه فرکانس

 پژوهش مقدار   نی[. در ا14]  0.1  = انتخاب شده است تا   −

  ي عدد  يداریبا فرکانس بالا، پا  يکردن نوسانات عدد  رایضمن م

طرح    يپارامترها  ر یسا  .حفظ گردد  زشی فرور  دیدر مراحل شد

(    ومطابق روابط استاندارد الگور ) تمی  α-HHT    بر اساس و

 [. 21و  14اند ] شده يسازادهیپ SAP2000 درهاگز  يهاهیتوص

وضع  يزمان  خچهیتار  لیتحل  نها  ت ی از    لیتحل  یيتعادل 

م  يرخطیغ  يکیاستات زمان  شوديآغاز  گام  با  ثابت    يو 

 0.005t   . انجام شده است   يگام خروج  600و تعداد    هیثان  =

ثبت    ي است که برا  هیثان  سهبرابر با    لی طول رکورد تحل  بنابراین 

 کندمي  ت یزمان اوج گذرا و ارتعاشات آزاد پس از آن کفاهم 

ا15و    12]  مع  ماتیتنظ  نی[.  کنترل  کورانت    يداریپا  اریبا  و 

 راتییتغ  قیدق  يابیسازگار بوده و امکان رد  يموازنه انرژ  يخطا
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  بیتخر  ندیها در طول فرآاز حذف ستون  ي ناش  يسخت يناگهان

 [. 15و  13، 12]  کنديرا فراهم م

 

 یوهای حذف ستون و حفظ جرم در سنار یسازمدل  -5-3

 یامرحله بی تخر

حذف    يجابه  ، يامرحله  يانفجار   ب ی تخر  يسازهیشب   يبرا

ا و  المان  جرم  حذف  موجب  که  ستون  المان   جاد یکامل 

ان  يوستگیناپ موازنه  در مدل حذف ستون  ،شوديم  يرژدر  ها 

آنها    يباربر  ت ی و ظرف  يسخت  يصورت کاهش ناگهانبه  يعدد

 يرخطیغ  يکینامید  لیدر تحل  شدهنییتع  شیاز پ  يهادر زمان

انفجار، سخت لحظه  در  است.  شده  محور  يخمش  يمدل    يو 

برابر   10-8کوچک مثلاً حدود    اریبس  ياهدف تا مرتبه  يهاستون

  یي انتها  يها جرم و گره  کهيدر حال  ابد،یيکاهش م  هیاول  سختي

س در  ا15]  ماننديم  يباق  ستمیعضو  طر  نی[.  از    ر ییتغ  قیکار 

قسمت   يسخت  ب یضرا  يناگهان در  اصلاح   ب ی ضرا»  مقطع 

مقطع گز  «مشخصات  داشتن  نگه  فعال  در   «حفظ جرم»  نهیو 

SAP2000   [ به ا15انجام شده است .]نظرستون از    ب،ی ترت  نی  

اما    شود، يعملاً حذف م  يفروپاش  زمیمکان  ل یانتقال بار و تشک

در پاسخ سازه    يرواقعیجهش غ  ،ياز نظر جرم و درجات آزاد

 . گردديحفظ م  انرژي-و موازنه کار دهديرخ نم

  ي انفجار  يهاگروه  فیبا تعر  ب یمختلف تخر  يوهایسنار 

پا طبقات  تع  نییدر  زمان  نییو  گروه    يبرنامه  هر  حذف 

از    يزمان  خچهیتابع تار  کیشد. حذف هر گروه با    ي سازادهیپ

تدر»  نوع کاهش  گرد  ي«جیتابع  ظرف  دیاعمال    ي باربر  ت یتا 

به صفر برسد و اثر »برش   هیثان  0/ 01  يآن گروه ط  يهاستون

بهستون  «يانفجار عددها  هر   یيبازنما  يصورت  در  شود. 

  ي( پارامتر اصلtها ) انفجار گروه  نیب  يفاصله زمان  و، یسنار

برا و  بود  شکل   يبررس  يطرح  بر  آن    زم یمکان  يریگ اثر 

  محور يانرژ  يهاو شاخص  ي کینامیتمرکز پاسخ د  زش،یفرور

نرمال نشست  شاخص  بام  مانند  شده 
1J  انرژ شاخص    ي و 

  ينبشج
2J علاوه   ل،ی[. پس از هر تحل22-62]  داده شد رییتغ

  ي کرنش  يهاي انرژ  خچهیو سرعت، تار  یيجا جابه  خچهیبر تار

جنبش ن  ي و  )  يانرژ  يخطا  زیو  )errE t  گرد تا    دیاستخراج 

مدل بوده و    ياز رفتار واقع  يناش   جی حاصل شود که نتا  نانیاطم

  12،  10]   منجر نشده است   يعدد  يداریبه ناپا  یيو ی سنار  چیه

 [. 15و 

 

سازه   لیتحل  -4 تحت    یفولاد  ی هارفتار  نمونه 

 یامرحله  ی انفجار بیتخر

  یها در سازه فولادستون یا حذف مرحله یوهای سنار -4-1

 طبقه 10

هدف در دو تراز طبقه    يهاطبقه، ستونده  يدر مدل سازه فولاد

  يسه گروه انفجار  ،در هر تراز  .اول انتخاب شدو طبقه  ششم  

  ي  هابا برچسب 
61G  ،  62G  ،  63G  طبقه ششم و  يبرا  

11G  ،  12G 

و 
13G  هاي  گروه  2در شکل اند.  شده  يبنددستهول  ا طبقه    يبرا

در هر  نشان داده شده است.  گانه براي طبقه فرضي  انفجاري سه

ترت درون  ب یطبقه،  و    يا طبقه حذف    است   کنواخت یثابت 

  گروه  ي هاستون  ،يمدل عدد  15در تمام    کهيطوربه
61G   در

0.1tزمان   s=  ،گروه 
62G    0.2در زمانt s=    گروهو 

63G   در

0.3tزمان   s=  تابع  »  کی. حذف هر گروه با  شونديحذف م

تدر زمان  ي«جیکاهش  بازه  اعمال شده   هیثان  0/ 01  کوتاه  يدر 

ترتیب،است  ناگهان  . بدین  چنان  ها  باربر ستون  ت یظرف  ي قطع 

  ،لیتحل  ي زمان  اس یدر مق  يکی نام یپاسخ د  که شودمي  ي سازهیشب

رد  يخوببه زمان  يباق  يابیقابل  گروه    يبندبماند.  سه  حذف 

 tيطبقاتنیب ریتأخ کیمشابه است اما با  زین طبقه اولستون 

  ي هاگروهیعني؛    شوديم  شروعطبقه ششم    يتوال  ان ینسبت به پا

11G  ، 
12G    و

13G  0.3  هايترتیب در زمانبهt + ،0.4t +

0.5tو     ي حذف هر گروه ستون  قی. زمان دقگردنديحذف م+

  گزارش شده است. 2 مدل در جدول 15از  کیهر  يبرا
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گروه   سهدر  یارگوشهیستون غ 12 یبندگروه. 2 شکل

1G  تا
3G برای طبقه فرضی 

 

 )برحسب ثانیه(  هاحذف گروه ستون  یبندزمان. 2 جدول

 نام مدل  ردیف 
61G 

62G 
63G t 11G 12G 13G 

1 Model 1 0.1 0.2 0.3 0.1 0.4 0.5 0.6 

2 Model 2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.5 0.6 0.7 

3 Model 3 0.1 0.2 0.3 0.3 0.6 0.7 0.8 

4 Model 4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.7 0.8 0.9 

5 Model 5 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 0.9 1.0 

6 Model 6 0.1 0.2 0.3 0.6 0.9 1.0 1.1 

7 Model 7 0.1 0.2 0.3 0.7 1.0 1.1 1.2 

8 Model 8 0.1 0.2 0.3 0.8 1.1 1.2 1.3 

9 Model 9 0.1 0.2 0.3 0.9 1.2 1.3 1.4 

10 Model 10 0.1 0.2 0.3 1.0 1.3 1.4 1.5 

11 Model 11 0.1 0.2 0.3 1.1 1.4 1.5 1.6 

12 Model 12 0.1 0.2 0.3 1.2 1.5 1.6 1.7 

13 Model 13 0.1 0.2 0.3 1.3 1.6 1.7 1.8 

14 Model 14 0.1 0.2 0.3 1.4 1.7 1.8 1.9 

15 Model 15 0.1 0.2 0.3 1.5 1.8 1.9 2.0 
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 طبقه  10ي انفجاري در سازه هاگروه  نیب t  ریبام بر حسب تأخدر مرکز جرم قائم  یيجاجابه .  3  جدول

t نام مدل  ردیف   

(s) 
peakt  

(s) 
, ,z CM peaku  (m) 

endt  (s) , ,z CM endu  

(m) 

1J  

(-) 

1J  

(%) 

1 Model 1 0.1 0.975 -0.580 3.0 -0.465 0.01163 1.163% 

2 Model 2 0.2 0.535 -0.482 3.0 -0.452 0.01129 1.129% 

3 Model 3 0.3 0.535 -0.482 3.0 -0.453 0.01133 1.133% 

4 Model 4 0.4 0.700 -0.509 3.0 -0.451 0.01127 1.127% 

5 Model 5 0.5 0.980 -0.519 3.0 -0.417 0.01042 1.042% 

6 Model 6 0.6 2.325 -0.540 3.0 -0.462 0.01154 1.154% 

7 Model 7 0.7 1.955 -0.554 3.0 -0.514 0.01284 1.284% 

8 Model 8 0.8 2.960 -0.525 3.0 -0.489 0.01221 1.221% 

9 Model 9 0.9 0.975 -0.517 3.0 -0.456 0.01139 1.139% 

10 Model 10 1.0 0.975 -0.517 3.0 -0.452 0.01131 1.131% 

11 Model 11 1.1 0.975 -0.517 3.0 -0.458 0.01145 1.145% 

12 Model 12 1.2 2.920 -0.547 3.0 -0.514 0.01285 1.285% 

13 Model 13 1.3 0.980 -0.519 3.0 -0.469 0.01172 1.172% 

14 Model 14 1.4 0.975 -0.516 3.0 -0.451 0.01127 1.127% 

15 Model 15 1.5 0.975 -0.517 3.0 -0.454 0.01135 1.135% 

 

ي طبقاتنیب  ریتأخ  وها،ی مجموعه سنار  نیدر ا  ياصل  يپارامتر طراح

t  تغییر داده  ثانیه    0/ 1  با گامثانیه    1/ 5تا    0/ 1  است که در بازه

 : شده است  فیتعر (3رابطه ) صورتشده و به

(3 ) 0.1 sec    ,      1,2,3 .. . ,15it i i = = 
مدل  نیبنابرا همه  سخت  ،هادر  م  ،يهندسه،    ي الگو   ،یيرایجرم، 

زمان  يبارگذار   نیبثانیه    0/ 1ل  فواصبا    ياطبقهدرون  يبندو 

زمان  يها گروه فاصله  تفاوت،  تنها  و  بوده  ثابت  طبقه    نیب  يهر 

0.3t)  طبقه ششم  يها حذف ستون  انیپا s=  )  و شروع حذف

0.3tاول )طبقه    يهاستون t= +   ) شامل   مجموعه  نیاست. ا  

بر    t  اثر  يکم  سهیمقا  ي مبنا   ،يبندزمان  يو ی سنار  15

ز  endو    1J    ،2Jي  عملکرد   يهاشاخص   يهابخش ریدر 

  .شوديمحسوب م يبعد

 

  عملکرد یهاشاخص  -4-2
1J  ،

2J ، 
endε قانون روش و  

 ی مراتبانتخاب سلسله

تأخ  يوهایسنار  يکمّ  يابیارز  يبرا و    يگروهنیب  ریمختلف 

 نیدر ا endو   1J   ،2J بُعديشاخص بمؤثر، سه   t  انتخاب

طبقه    10  يمدل سازه فولاد  15از    کیهر    يو برا  فیپژوهش تعر

شاخص است.  شده  نشان    زش«ی فرور  یي»کارا  1J  محاسبه  را 

  لیتحل  يو بر اساس نشست قائم مرکز جرم بام در انتها  دهديم

  . شده است   فیشده با ارتفاع کل سازه تعرنرمال  ،يزمانخچهیتار

فرور  کامل  اریمع  1J  نیبنابرا توال  يگرانش  زشی بودن   يتحت 

بام   شتریافت ب  يتر آن به معنابزرگ  ریها است و مقادحذف ستون

تشک مقادقاطع  زش یفرور  زمیمکان  ل یو  است.   1Jي  عدد  ر یتر 

مختلف   يهاtي  بام برا  یياوج و نها  يها یيجاهمراه با جابه

  يگروهنیب  ریآن نسبت به تأخ  راتییارائه شده و تغ   3  در جدول

 در 
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 طبقه  10در سازه  t یگروهن یب  ریبر حسب تأخ 1J زشیفرور ییشاخص کارا   راتییتغ. 3 شکل

 

  (4رابطه )صورت  این شاخص به  است.شان داده شده  ن  3  شکل

 شود: محاسبه مي

(4 ) , ,

1

z CM endu
J

H
= 

آن   در  که 
, ,z CM endu  جابه بام  بیانگر  جرم  مرکز  قائم  در جایي 

 . است  ارتفاع کل ساختمان  Hي و رکورد زمان يانتها

ترک  کی  2J  شاخص  که    يجنبش   يانرژ  يبیشاخص  است 

را    مانده«ی»حرکت باق  يو کوچک  «يکینامیزمان شدت »پالس دهم 

max  نهیش یب ي جنبش يشاخص، انرژ ن ی. در اردیگ يدر نظر م
kinE   و

end  لیتحل  يدر انتها  يجنبش  يانرژ
kinE،  یي نها  يورود  يبا انرژ

end
inE  م مقدار    λ  مه یپارامتر جر  ک یبا    . سپسشوندينرمال  با 

که ضمن تجربه پالس    یيهاتا مدل   گردنديم  قیکوچک ثابت تلف

دارند،   يکوچک  ماندهينوسانات باق  ،لیبازه تحل  يدر انتها  ،يقو 

   کسب کنند.  يشتری ب ازیامت

)دیفرض کن  )inE t  ( و  ی)کار خارج  يورود  يانرژ( )kinE t 

توسط  گزارش  يجنبش  يانرژ براباشد  SAP2000شده  بازه    ي. 

endt 3  تا لحظه  لیتحل  يزمان sec=،   استخراج   ریز  يپارامترها

 :شونديم

 ( )end
in in endE E t=  

 ( )     ,   0 3 max
kin kinE max E t t sec=    

 ( )end
kin kin endE E t=  

 : شونديمحاسبه م ریز بعديب يهاسپس شاخص

 
max
kin

max end
in

E

E
 =  

 
end
kin

res end
in

E

E
 =  

آن   در  پالس    انگر ینما  maxکه    resو   ي جنبشانرژي  شدت 

باق  زانیم  انگرینما در      مهیجر  ب ی ضر  . است   مانده یحرکت 

 مقدار   پژوهش  نی. در اشوديدر نظر گرفته م   0/ 5تا    0/ 2ي  بازه

0.3   ب ی ضر  نی. ا انتخاب شده است مگر خلاف آن ذکر شود=

  نییتع  ماندهيرا نسبت به حرکت باق  2Jشاخص    ت ی حساس  زانیم

 : شوديم فیتعر (5رابطه )  صورتبه یي، شاخص نهاکنديم

(5 )  2 max resJ  = − 
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  t  يگروهنیب  ریبر حسب تأخ  2J  راتیینمودار تغ    4  شکل 

هاي مختلف انرژي و مؤلفه  2Jمقادیر    4  و جدول  دهديرا نشان م

 گزارش کرده است.  tرا براي تمام سناریوهاي  

است    «يانرژ  ي»شاخص سازگار  یا   end  شاخص،  نیسوم 

  لی بازه تحل  يدر انتها  يانرژ  يکه به صورت نسبت قدر مطلق خطا

( )errE t  انرژ )متناظر    يورود  يبه  )inE t  و   شوديم  فی تعر

ک   اریمع انرژ  يعدد  ت یفیکنترل  موازنه  صحت  تحل  يو    لی در 

 : است  يضمن يرخطیغ

(6 )  
( )

( )
      ,      3 

err end

end end

in end

E t
t sec

E t
 = = 

  يانرژ  يخطایا    يانرژ  يشاخص سازگار   راتییتغ  5  شکل 

 يتمام  يبرا  t  يگروهنیب  ریرا بر حسب تأخ  endشده  نرمال

م  ب یتخر  يهاسناریو  برادهدينشان  تحل  ي.  در   end  ل،یهر 

صورت    نیبد  .محاسبه شده است   هثانی  سه  تا  صفر  يبازه  يانتها

 يتجمع  يدر انتها بر کار ورود يانرژ  يخطامقدار  که قدر مطلق  

ي آستانه  ي نیزافق  نیچ خط  کی .  شده است   میتقس  لیهمان تحل

 . ددهمي نشان درصد را 10معیار  پذیرش

ا  t  انتخابروش    صورت    نیدر  به   روش  کیپژوهش 

  يشده است. در گام نخست، غربالگر  اجرا   « يمراتبسلسله  يبی»ترک 

  يریگ میتصم  ندیوارد فرآ  یيهاو تنها مدل  شود يانجام م  يعدد

مقدار  شونديم انتهاآن   end  که  در  محدوده    لیتحل  يها  در 

 عبارت   به  .باشد  داشته  قرار(  درصد  10قبول )حدود حداکثر  قابل

سنار  گر،دی کار   شونديم   رفتهیپذ  یيوهای فقط  موازنه    يانرژ-که 

 ماندهيباق  يهامعتبر باشد. در گام دوم، مدل   يها از نظر عددآن 

  ، يهدف اصل رایز شوند،يم يبندرتبه 1Jي  بر اساس مقدار نزول

  زشیفرور  زمیمکان  لیبام و تشک  یينشست قائم نها  کردننهیشیب

  ر یمقاد  يکیتر است. در گام سوم، در صورت نزدکامل  يگرانش

1J  سناریو، شاخص مع  2J  بین چند  عنوان  وارد    هیثانو   اریبه 

 . دارد  يتربزرگ  2J  که مقدار  گردديانتخاب م  يو مدل  شوديم

  ماندهیکرده و حرکت باق   دیتول  يتر يقو   يجنبش  يپالس انرژ  يعنی

انتها  يکمتر بد  يباق  لیتحل  يدر  است.   tب،یترت  نیگذاشته 

  زشیزمان سه شرط »فرورکه هم   شوديانتخاب ممقداري  مؤثر  

) کامل  يگرانش »مکان  1Jتر  )   يجنبش  زمیبزرگ(«،   2Jقاطع 

»سازگار و  ) قابل  يانرژ  يبزرگ(«  را    endقبول  کوچک(« 

 برآورده سازد. 

 

مؤثر انفجاری  ریتأخ تعیین  -4-3 *t   برای سازه فولادی

 طبقه   10

مختلف    ریبا مقاد طبقه،  ده  يسازه فولاددر    يعدد  يو ی سنار  15

ثانیه  0/ 1ثانیه و با گام  1/ 5تا   0/ 1در بازه  tي  گروهنیب ریتأخ

. در هر سناریو، ابتدا شرط سازگاری انرژی بر اساس  تحلیل شد

end% 10  رابطه   گرد مدل   دیاعمال  تنها  فرا  یيهاتا   ندیدر 

که موازنه کار   يباق  سهیمقا انتها  انرژي-بمانند  رکورد    يآنها در 

  ، يگرغربال  نیبسته شده باشد. پس از ا  ،طور قابل قبولبه  زماني

شاخص    ریمقاد   ک،یهر    يمدل معتبر انتخاب شد و برا  10  تعداد

شده به ارتفاع بام نرمال  یي)نشست قائم نها  1J  زشیفرور   یيکارا

 . محاسبه شد 2Jي  جنبش يسازه( و شاخص انرژ

در بخش    شدهفیتعر  يمراتبانتخاب سلسله   روش  بر اساس 

. مرتب شدند  1Jي  معتبر بر حسب مقدار نزول  يها، ابتدا مدل4-2

1.2t  براي   1J  بیشترین مقدار s و با مقدار  (  12)مدل شماره    =

آمدبه   1%/ 285 به.  دست  بعدي  مقدار  0.7t  دو  s )مدل   =

0.8t  و  %1/ 284معادل  (  هفت شماره   s ( هشت )مدل شماره    =

اول و دوم    انتخاببین    1J  . اختلافتعلق دارند  %1/ 221معادل  

است   ناچیز  درحالي(%078/0)حدود  بسیار  بین  ،  اختلاف  که 

بنابراین براي تمایز بین دو    .است   %5  دوم و سوم بیش از   انتخاب

عنوان معیار تکمیلي  به  2J  اول، از شاخص انرژي جنبشي  انتخاب

و براي مدل   %19/ 74حدود    12براي مدل    2J  . مقداراستفاده شد

end% 10  است، در حالي که شرط  %18/ 62حدود    هفت   

است  برقرار  مدل  دو  هر  براي  بانیز  سناریوی  نتیجه،  در   .  
* 1.2t s براي سازه فولادي   گروهي مؤثرعنوان تأخیر بینبه  =

 1J ،  2J  هایشاخص . روند تغییراتگرددطبقه پیشنهاد مي 10

نشان   6 در نمودار شکل t*  و موقعیت  t  بر حسب  endو 

 .داده شده است 
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 طبقه  10در سازه  t یگروهن یب  ریبا تأخ 2Jی  جنبشانرژی شاخص    راتییتغ. 4 شکل

 

 t انفجاری ریتأخ  تحت مختلف یهامدل  یمتناظر برا  یانرژ یهاو مؤلفه  2J یجنبش انرژیشاخص  ری مقاد. 4 جدول

t نام مدل  ردیف    

(s) 
peakt  

(s) 

max
kinE  

(kJ) 

endt  

(s) 

end
kinE  

(kJ) 

 
end
inE  

(kJ) 

 

max  

(–) 

 

res  

(–) 

2J  

(–) 

1 Model 1 0.1 0.665 2880 3.0 314.5 11684.0 0.2465 0.0269 0.2384 

2 Model 2 0.2 0.695 1794 3.0 0.1 11102.9 0.1616 0.0000 0.1616 

3 Model 3 0.3 0.360 1444 3.0 0.1 11001.3 0.1313 0.0000 0.1313 

4 Model 4 0.4 0.360 1444 3.0 0.1 11138.5 0.1296 0.0000 0.1296 

5 Model 5 0.5 1.060 2485 3.0 456.2 10817.9 0.2297 0.0422 0.2171 

6 Model 6 0.6 1.170 2258 3.0 159.9 10729.0 0.2105 0.0149 0.2060 

7 Model 7 0.7 1.260 2105 3.0 444.9 10589.9 0.1988 0.0420 0.1862 

8 Model 8 0.8 1.360 2428 3.0 269.8 11217.9 0.2164 0.0240 0.2092 

9 Model 9 0.9 0.360 1444 3.0 0.1 11231.8 0.1286 0.0000 0.1286 

10 Model 10 1.0 0.360 1444 3.0 0.1 10845.1 0.1331 0.0000 0.1331 

11 Model 11 1.1 0.360 1444 3.0 0.1 11224.2 0.1287 0.0000 0.1286 

12 Model 12 1.2 1.765 2163 3.0 365.1 10401.9 0.2079 0.0351 0.1974 

13 Model 13 1.3 1.860 2291 3.0 636.9 11484.6 0.1995 0.0555 0.1828 

14 Model 14 1.4 0.360 1444 3.0 0.1 10990.0 0.1314 0.0000 0.1314 

15 Model 15 1.5 0.360 1444 3.0 0.1 10914.1 0.1323 0.0000 0.1323 
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 طبقه  10در سازه  t یگروهن یب  ریبر حسب تأخ شاخص سازگاری انرژی    راتییتغ. 5 شکل

 

 

  موثر زمانی ریتأخ نییو تع t یگروهن یب  ریبر حسب تأخ  endεو  1J  ،2J  هایشاخص   راتییتغ. 6 شکل *
t 
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طبقه و نقش   پنجو  هشتهای فولادی  بررسی سازه  -4-4

 بندیها در اعتبارسنجی راهبرد زمانآن

نسبت  بندي انفجار  زماندر گام بعد، براي ارزیابي پایداري راهبرد  

به تغییر ارتفاع سازه، همان رویکرد تحلیل فروریزش پیشرونده 

. این دو  طبقه نیز اعمال شد  پنجو    هشتروي دو سازه فولادي  

 های مقاطع، شرایط بارگذاریسازه از نظر هندسه پلان، ویژگی

طبقه یکسان هستند و تنها    10سازي با سازه  ثقلي و فرضیات مدل

آن  حذف  تفاوت  براي  هدف  ترازهاي  و  طبقات  تعداد  در  ها 

هاي هدف در طبقه پنجم  قه، ستونطب  هشت . در سازه  هاست ستون

 ، 11G  اولدر طبقه  و  51G ، 52G ،  53G   به صورت سه گروه

12G  ،  13G  ها با فاصله زماني  در هر طبقه، گروه  .اندتعریف شده

طبقه    پنجشوند. در سازه  ثانیه پشت سر هم حذف می  0/ 1ثابت  

 ،21Gهاي در قالب گروه اولهاي هدف در طبقه دوم و نیز ستون

22G،23G 11وG ،  12G،13G  اي طبقهبا همین فاصله زماني درون

مدل عددي ساخته    15گردند. در هر دو سازه،  ثانیه حذف می  0/ 1

تأخیر بین تنها در مقدار  بین    t  ايطبقهشده است که  )فاصله 

( با  اولپایان توالی حذف طبقه بالاتر و آغاز توالی حذف طبقه  

دارند تفاوت  مجموعه  .یکدیگر  ترتیب،  این  همبه  با  ارای  ز 

 گردید.  اي فراهمطبقه براي تحلیل مقایسه 10سناریوهاي سازه 

هاي تاریخچه زماني غیرخطي در این دو سازه  نتایج تحلیل 

طبقه،   پنج و   هشت طبقه با    10دهد که جایگزیني ارتفاع نشان مي

 endو    1J    ،2J  هاي عملکرديساختار کیفي وابستگي شاخص

به نمي   t  نسبت  تغییر  در سازه  دهدرا  از   هشت .  پس  طبقه، 

انرژي، منحني )  هاياعمال قید سازگاري  )1J t    و( )2J t 

دهند ثانیه را نشان مي  1/ 2مشخص در حوالي    t*  وجود یک

مقدار   براي سازه  دست به  مؤثر که مشابه  طبقه است و    10آمده 

گیري یک مکانیزم فروریزش قاطع همراه با نشست  بیانگر شکل

 پنج . در سازه  قائم نهایي بزرگ و نوسانات باقیمانده محدود است 

  بندي بر مبناي و رتبه  end  طبقه نیز فرآیند غربالگري بر اساس

1J    2  سپسوJ    ،یک مقدار بهینه  * 0.1 t ثانیه را پیشنهاد   =

در حاليمي 1.2t  کهکند،  گزینه    = دومین  عنوان  به  نیز  ثانیه 

دهد که اگرچه کاهش . این رفتار نشان میشودمناسب شناخته مي

را در   t*  تواند موقعیت عددیارتفاع و تغییر محتوای مودی می

کوتاهسازه جاهاي  اندکي  سلسلهبهتر  منطق  اما  کند،  مراتبي  جا 

(    2J  و پالس قاطع  1J  )ترکیب قیود انرژی، قله بزرگانتخاب  

طبقه پایدار بوده و توانسته است    پنجو    هشت ،  10در هر سه سازه  

معنادار و نزدیک بندي فیزیکيدر همه موارد یک سناریوي زمان

   .را شناسایي کندهم به 

 

 یریگجه ینت -5

در این پژوهش، وابستگي رفتار فروریزش و پایداري دینامیکي  

صورت کمّي بررسي  به )t (گروهي انفجارهابینسازه به تأخیر 

تنها »وقوع یا عدم تواند نه مي t شد و نشان داده شد که تغییر

)یکنواختي،   فروریزش  کیفیت  بلکه  کلي،  فروریزش  وقوع« 

نیز تعیین کند. همچنین   سرعت، و میزان نوسانات باقیمانده( را 

طبقه    10و    هشت ،  پنجیعني؛  هاي مختلف  مقایسه نتایج در ارتفاع

تغییر   به  نسبت  رفتاري  الگوهاي  از  بخشي  که  ساخت  روشن 

 جایي درتر جابههاي کوتاهارتفاع پایدار است، هرچند در سازه

 tاین پژوهش نتایج    مهمتریندر ادامه  .  شودمؤثر مشاهده مي

 شود: مي بیان

بین.  1 تأخیر  به  انفجارهاپاسخ فروریزش  بسیار    )t (گروهي 

است  هم طوريبه  .حساس  انفجار  یا  که  بسیار  tزمان  هاي 

ترتیب به فروریزش ناقص یا  تواند بهبسیار بزرگ ميو یا    کوچک

 .نوسانات ماندگار و ناایمن منجر شود

از  10در سازه  .  2 ، فروریزش  t  طبقه، تنها در یک بازه مؤثر 

زمان  دهد و همنسبتاً یکنواخت و در زمان کوتاه رخ ميکلي سازه  

مي ایجاد  محدود  اما  شدید  حرکتي  بهپالس  که  طوريشود، 

 .ماندسازگاري انرژي نیز در محدوده قابل قبول باقي مي

طبقه، بهترین تأخیر برابر   10در میان سناریوهاي معتبر سازه  .  3
* 1.2t s =(Model 12)     1دست آمد که با  به   1  .285%J   و

2   1  9.74% J    است برابر  .همراه  دوم  نزدیک  بسیار  گزینه 

0.7t s =(Model 7)      1با   1  .284% J     2و   1  8.62%J   

گزارش   %0/ 078اول حدود    انتخاببین دو   1J اختلاف  .است 
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هاي نزدیک، اتکا  دهد براي تفکیک علمي گزینهشد که نشان مي

 .به یک معیار منفرد کافي نیست 

بازه.  4 در  دtاز    يمحدود  ي هاتنها  پاسخ  به    يکینامی ،  سازه 

  ع یسر  یيرایزودهنگام، با دامنه بالا و با م  هیپالس اول  کیصورت  

پالس، دامنه نوسانات    نیکه پس از وقوع ا  ياگونهبه  .شوديظاهر م

 يانزم   خچهیتار  يدر انتها  یينها  یيو جابجا  افته یکاهش    ماندهيباق

 . گردديتر مکوچک

طبقه با   10پذیري نشان داد با جایگزیني ارتفاع  بررسي تعمیم.  5

تغییر  t ها بهطبقه، ساختار کلي وابستگي شاخص  پنجو   هشت 

طبقه نیز پس از اعمال   هشت طور مشخص، در سازه  به  .کندنمي

راستا با سازه  مشاهده شد )همثانیه    1/ 2در حوالي    t*قیود اعتبار، 

گیري فروریزش قاطع همراه با نشست  طبقه( که بیانگر شکل  10

 .نهایي بزرگ و نوسانات باقیمانده محدود است 

عنوان یک یافته  طبقه به   10و    هشت هاي  در سازه t*همساني.  6

که تابع ارتفاع  بیش از آن  که این مقدار،دهد  علمي مهم نشان مي

هم از  باشد،  پالسمطلق  غالب  فازي  پاسخ  با  هاي حذف ستون 

سختي  و    در برابر تغییرات ملایم جرم  بنابراین  .کندسازه تبعیت مي

ناشي از کاهش ارتفاع مثلاً دو طبقه، حساسیت محدودي مشاهده  

 .شودمي

*طبقه، بهترین گزینه به    پنجدر سازه  .  7 0.1t s منتقل شد    =

1.2tو در عین حال   s عنوان گزینه دوم مناسب شناسایي  به  =

در یک  t  تر، مقادیر قابل قبولهاي کوتاهدر سازهیعني  .گردید

 و حساسیت به انتخاب نادرست   شوددامنه محدودتر متمرکز مي

 t طبقه گزارش شد 10کمتر از سازه. 

  1Jزمان معیارهاي عملکردي مانندها، ارزیابي همدر همه مدل.  8

2و  J انرژي کنترل سازگاري  با  این    end  همراه  نشان داد که 

تواليترکیب، تصویر شفاف تفاوت عملکرد  از  انفجار تري  هاي 

طور مشخص، اتکا به یک شاخص منفرد مثلاً دهد و به ارائه مي

نشست  جرم  فقط  مي  مرکز  نتیجهبام  به  گمراهتواند  کننده  گیري 

 .منجر شود

کارگیري تحلیل دینامیکي غیرخطي  بهداد  نشان  تحقیق  نتایج این  

هاي عملکرد ي انرژي، همراه با تعریف شاخصمبتني بر موازنه

گزینه از  استفاده  و  پیشرفتهمناسب  در هاي  جرم  حفظ  ي 

تواند به عنوان ابزاري  ، مي SAP2000  افزارهاي متعارف مانندنرم 

انفجاري مرحلهبراي طراحي علمي طرح تخریب  اي مورد  هاي 

کند  مي  شده این امکان را فراهم. چارچوب ارائهاستفاده قرار گیرد

انفجار و مقادیر  که پیش از اجرا، اثر سناریوهاي مختلف توالي 

بر میزان کارایي فروریزش، شدت پالس حرکتي و    t  متفاوت

مؤثر  t  ي ارزیابي شود وصورت کمّسازگاري عددي تحلیل به

گردد انتخاب  مهندسي  صریح  معیارهاي  به  استناد  وجود  با  با   .

ایدهمحدودیت  نظیر  منظمساآلهایی  مصالح،  رفتار  بودن  زي 

سازي معادل اثر انفجار، نتایج این پژوهش  ي سازه و مدلهندسه

مبنایي براي مطالعات بعدي بر روي سازهمي نامنظم،  تواند  هاي 

عدم بهقطعیت درنظرگرفتن  و  روشها  بکارگیري  سازي  هینههاي 

 .باشدایمن ضوابط تخریب انفجاري  پیشرفته در کنار

 

راجع م

[1] Petrone, F., Shan, L., and Kunnath, S. K. Modeling of 

RC Frame Buildings for Progressive Collapse 

Analysis. International Journal of Concrete 

Structures and Materials 2016; 10(1): 1–13. 

        https://doi.org/10.1007/s40069-016-0126-y.  

[2] Park, S. Y., Choi, H., Baek, S. C., Kim, H. J., Yoon, 

S. J. Design of Pre-Weakening and Evaluation of 

Structural Safety for Explosive Demolition of 

Concrete Silo. Materials Science Forum 2014; 654–

656: 2548–2551. 

      https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.654-

656.2548.   

[3] Özmen, H., Soyluk, K., and Anil, Ö. Analysis of RC 

Structures with Different Design Mistakes Under 

Explosive-Based Demolition. Structural Concrete 

2021; 22 (3): 1464-4177. 

       https://doi.org/10.1002/suco.201900367.   

[4] Uenishi, K., Hiroshi, T., Hiroshi, Y., and Shunsuke S. 

PC-Based Simulations of Blasting Demolition of RC 

Structures. Construction and Building Materials. 

2010; 24(12): 2401-2410. 

       https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.03.002.   

[5] Michaloudis, G., Blankenhorn, G., Mattern, S., and 

Schweizerhof, K. Modelling Structural Failure with 

https://doi.org/10.1007/s40069-016-0126-y
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.654-656.2548
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.654-656.2548
https://doi.org/10.1002/suco.201900367
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2010.03.002


علیرضا فرهودی و حمید محرمی    

  

5140 تابستان، 1 ه، شمار54سال هاي عددي در مهندسي، روش  90 

Finite Element Analysis of Controlled Demolition of 

Buildings by Explosives Using LS-DYNA. In High 

Performance Computing in Science and Engineering, 

2010, 539-551. Springer, Berlin, Heidelberg. 

       https://doi.org/10.1007/978-3-642-04665-0_37.   

[6] Lu, Z., He, X., and Zhou, Y. Discrete Element 

Method-Based Collapse Simulation, Validation and 

Application to Frame Structures. Structure and 

Infrastructure Engineering. 2018; 14(5): 538–549. 

https://doi.org/10.1080/15732479.2017.1373133.   

[7] Yüzbaşı, J. Controlled Demolition: Novel Monitoring 

and Experimental Validation of Blast-Induced Full-

Scale Existing High-Rise Building Implosion Using 

Numerical Finite Element Simulations. Journal of 

Civil Structural Health Monitoring. 2025; 15: 891–

914 . https://doi.org/10.1007/s13349-024-00849-y.   

[8] Isobe, D. An Analysis Code and a Planning Tool 

Based on a Key Element Index for Controlled 

Explosive Demolition. International Journal of 

High-Rise Buildings. 2014; 3(4): 243–254. 

https://doi.org/10.21022/IJHRB.2014.3.4.243.     

[9] Isobe, D., and Ranmeng J. Explosive Demolition 

Planning of Building Structures Using Key Element 

Index. Journal of Building Engineering. 2022; 59: 

104935. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104935.   

[10] Biggs, J. M. Introduction to Structural Dynamics. 

McGraw-Hill, New York, 1964. 

[11] Newmark, N. M. A method of computation for 

structural dynamics. ASCE Journal of Engineering 

Mechanics. 1959; 85: 67-94. 

https://www.scirp.org/reference/referencespapers?re

ferenceid=838420 

[12] Clough, R. W., and Penzien, J. Dynamics of 

Structures, 4th ed.,  Computers & Structures Inc2019, 

McGraw-Hill, New York, 2019. 

[13] Chopra, A. K. Dynamics of Structures, 6th ed.,  

Pearson, 2022. 

[14] Hilber, H. M., T. J. R. Hughes, and R. L. Taylor. 

Improved Numerical Dissipation for Time 

Integration Algorithms in Structural Dynamics. 

Earthquake Engineering & Structural Dynamics. 

1977; 5(3): 283–292. 

       https://doi.org/10.1002/eqe.4290050306  

[15] CSI Analysis Reference Manual: For SAP2000, 

ETABS, SAFE, and CSiBridge. Berkeley, CA: 

Computers and Structures, Inc., 2016.        

[16] Ondrej. Time-history output-acceleration accuracy. 

CSI Knowledge Base. Last modified October 18, 

2022. 

https://web.wiki.csiamerica.com/wiki/spaces/kb/pag

es/2003330/Time-history+output-

acceleration+accuracy.  

[17] Abell, M. Direct-integration Time-History Analysis. 

CSI Knowledge Base. Last modified October 23, 

2022. https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Direct-

integration%2Btime-history%2Banalysis . 

[18] Federal Emergency Management Agency (FEMA). 

2000. Prestandard and Commentary for the Seismic 

Rehabilitation of Buildings (FEMA 356). 

Washington, DC: FEMA. 

[19] American Society of Civil Engineers (ASCE). 2017. 

Seismic Evaluation and Retrofit of Existing 

Buildings (ASCE/SEI 41-17). Reston, VA: ASCE. 

[20] U.S. Department of Defense. Unified Facilities 

Criteria (UFC) 4-023-03: Design of Buildings to 

Resist Progressive Collapse. 2009.  

https://www.wbdg.org/FFC/DOD/UFC/ufc_4_023_03_2

009_c4.pdf     
[21] Hughes, T. J. R. The Finite Element Method: Linear 

Static and Dynamic Finite Element Analysis. 

Prentice Hall, Mineola, NY, Dover. 2005. 

[22] Shi, Y., Li, Z. Y., and Hao, H. A New Method for 

Progressive Collapse Analysis of RC Frames under 

Blast Loading. Engineering Structures.  2010; 32 (6): 

1691-1703. 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2010.02.017.  

[23] Izzuddin, B. A., Elghazouli, A. Y., and D. A. 

Nethercot. Progressive Collapse of Multi-Storey 

Buildings Due to Sudden Column Loss—Part I: 

Simplified Assessment Framework. Engineering 

Structures. 2008; 30(5): 1308-1318. 

       https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2007.07.011   

[24] Kwasniewski, L. Non-linear Dynamic Simulations of 

Progressive Collapse for a Multi-Storey Building. 

Engineering Structures. 2010; 32 (5): 1223–1235. 

       https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2009.12.048.  

[25] Feng, F. Progressive Collapse Analysis of High-Rise 

Building with 3-D Finite Element Modeling Method. 

Journal of Constructional Steel Research. 2009; 

65(6): 1269–1278. 

       https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2009.02.001.     

[26] Bagheri P. M., Mohammadi, Y., and Gholizad, A. A 

Proposed Procedure for Progressive Collapse 

Analysis of Common Steel Building Structures to 

Blast Loading. KSCE Journal of Civil Engineering. 

2017; 21(6): 2186–2194. 

       https://doi.org/10.1007/s12205-017-0559-0.   

 

https://doi.org/10.1007/978-3-642-04665-0_37
https://doi.org/10.1080/15732479.2017.1373133
https://doi.org/10.1007/s13349-024-00849-y
https://doi.org/10.21022/IJHRB.2014.3.4.243
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104935
https://doi.org/10.1002/eqe.4290050306
https://web.wiki.csiamerica.com/wiki/spaces/kb/pages/2003330/Time-history+output-acceleration+accuracy
https://web.wiki.csiamerica.com/wiki/spaces/kb/pages/2003330/Time-history+output-acceleration+accuracy
https://web.wiki.csiamerica.com/wiki/spaces/kb/pages/2003330/Time-history+output-acceleration+accuracy
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Direct-integration%2Btime-history%2Banalysis
https://wiki.csiamerica.com/display/kb/Direct-integration%2Btime-history%2Banalysis
https://www.wbdg.org/FFC/DOD/UFC/ufc_4_023_03_2009_c4.pdf
https://www.wbdg.org/FFC/DOD/UFC/ufc_4_023_03_2009_c4.pdf
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2010.02.017
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2009.12.048
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2009.02.001
https://doi.org/10.1007/s12205-017-0559-0

