
 

Passive Defence 
Vol. 16, No. 4, Winter 2026, Serial No. 64  
ISSN: 2980-8030 ,  E-ISSN: 2008-6849 

 

 

 

 

Comparison of the LRFD Method and the Performance-Based Method in the Design 
of Mid-Rise Reinforced Concrete Moment Frames under Blast Loading  
Sajjad Mohammadian Abi1* , Pouya hassanvand2 ,  Mojtaba Hoseini3  
1Correspondence: PhD, Department of civil engineering, SR.C., Islamic Azad University, Tehran, Iran. Email 
Address: sajjad.mohammadian@srbiau.ac.ir 
2Assistant Professor, Faculty of Technology and Engineering, Ayatollah Boroujerdi University, Boroujerd, Iran. 
Email Address: pouya.hassanvand@abru.ac.ir  
3Professor, Faculty of Technology and Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran. Email Address: 
hosseini.m@lu.ac.ir 
 
 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 

Article history: 
Article Type: Research paper 

Received: 3 June 2025 

Received in revised form: 6 August 2025 

Accepted: 20 Septembe r 2025 

Available online: 20 January 2026 

 
In the design of structures, especially blast design, if the design 
method is not selected correctly, the proposed design may be 
uneconomical or unsafe. Since there is no method such as using 
behavior coefficient in blast design of structures, and the behavior 
coefficient available for seismic design of structures does not apply to 
the behavior of structures against blast. Therefore, this research 
compares the design using the LRFD method and the         
performance-based design in two 5-story reinforced concrete frames 
with a semi-buried reinforced concrete shear wall under a 10-ton TNT 
blast load located 30 meters away from the structure. Initially, the 
models were designed using the LRFD method by performing linear 
dynamic analyses. In the next stage, the aforementioned models were 
designed using the performance-based design method to provide three 
performance levels of uninterrupted operation, life safety, and collapse 
threshold. The results show that the acceleration value of all floors in 
the LRFD method is greater than the maximum acceleration values 
based on the three performance levels (IO, LS and CP). Therefore, 
performance-based design, while being more economical than the 
LRFD method, also leads to a reduction in floor acceleration. Also, the 
performance analysis of frames designed using the LRFD method 
under explosive loading showed that these frames provide the IO 
performance level. 
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Introduction 

With the increasing threat of terrorist attacks, the design of structures against blast loads, particularly for 
sensitive buildings and critical infrastructures, has become a major concern in the field of passive 
defense. In this regard, numerous national and international guidelines have been developed, and 
extensive experimental and numerical studies have been conducted on the behavior of reinforced 
concrete structures subjected to blast loading. A review of previous studies indicates that although the 
effects of explosions on structural components have been widely investigated, a direct comparison of 
structural design methods in terms of safety and economic efficiency has received limited attention. 
Therefore, this study compares the conventional LRFD method with the performance-based design 
approach for a five-story reinforced concrete moment-resisting frame combined with a semi-buried shear 
wall system, and evaluates the structural responses, including floor accelerations, roof displacement, and 
base shear, at different performance levels (IO, LS, and CP) under blast loading. 

Results and Discussion 

In this study, the behavior of two combined systems of five-story reinforced concrete moment-resisting 
frames with semi-buried two-dimensional shear walls, arranged in different configurations (central and 
side spans), is investigated under blast loading. The floor height is 3 m and the span length is 5 m. 
Considering the explosion location, the blast loads are applied in-plane to both the frames and shear 
walls. The considered blast scenario involves a surface explosion of 10 tons of TNT at a horizontal 
distance of 30 m from the structure, generating a hemispherical shock wave with pressure decreasing 
with height. 

To obtain a realistic time-history of the blast load, numerical simulation was performed using 
AUTODYN. In the simulation, the air, explosive material, and soil were modeled in a two-dimensional 
environment, employing appropriate equations of state for TNT and air. Subsequently, structural 
responses—including floor accelerations, overall roof displacement, and base shear—were extracted and 
compared for structures designed using the conventional LRFD method and the performance-based 
design approach at three performance levels: Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS), and Collapse 
Prevention (CP). 

The results indicate that decreasing the performance level from IO to CP leads to an increase in floor 
accelerations and roof displacement. Moreover, the LRFD-designed structures exhibit higher 
accelerations and base shear due to greater stiffness and restriction of nonlinear behavior, while roof 
displacements are lower compared to performance-based designs. These findings highlight the 
fundamental differences in dynamic behavior and efficiency between the design methods under blast 
loading conditions. 

Conclusion 

1. For the frames designed in this study using both the LRFD and performance-based methods (IO, LS, 
CP) under a blast load, frames with shear walls located in the side spans exhibited better performance 
compared to those with shear walls in the central span, showing lower displacement, velocity, and 
deformation parameters. 
2. Performance analysis of the LRFD-designed frames under blast loading indicates that these frames 
meet the Immediate Occupancy (IO) performance level. 
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3. Examination of the absolute roof displacement time histories in the five-story LRFD-designed frames 
shows that the residual displacements are zero. This is because, in LRFD design, the frames are designed 
linearly and do not enter the nonlinear range of behavior. 
4. In performance-based designed frames at LS and CP performance levels, the residual displacements 
are nearly equal, and in some cases, the CP level exhibits slightly higher residual displacements. This is 
due to the fact that the cross-sectional dimensions of the frames designed for LS and CP levels are very 
similar. 
5. As the performance level decreases from IO to LS and from LS to CP, the floor accelerations increase. 
It is also observed that, in general, the maximum accelerations in LRFD-designed frames are higher than, 
or close to, the maximum floor accelerations of performance-based designs at IO, LS, and CP levels. 
Therefore, performance-based design, while more economical than LRFD, also reduces floor 
accelerations, which contributes to the safety of the structural contents. These variations in floor 
acceleration are attributed to changes in the natural vibration period caused by modifications in mass and 
stiffness. Mass changes result from variations in member sections, while stiffness changes are due to 
both cross-sectional modifications and nonlinear behavior of the materials and structure. 
6. The minimum overall roof displacement occurs in the LRFD-designed frame, and this displacement 
increases progressively for the IO, LS, and CP performance levels. This can be explained by the fact that 
LRFD design uses linear analysis without applying a behavior factor to reduce the blast load, so the 
structure is designed to remain mostly in the elastic range, allowing only small displacements. Therefore, 
roof displacements in LRFD designs are lower than those in performance-based designs. 
7. As the performance level decreases from IO to LS and from LS to CP, the allowable deformations 
(acceptance criteria) in the design are considered larger, resulting in increased overall roof displacements 
at lower performance levels. 
8. Across all floors, the minimum inter-story relative displacement is observed in LRFD-designed 
frames, and these values increase progressively for the IO, LS, and CP levels. The reasons for these 
variations in relative displacement are similar to those discussed in the previous points. 
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 مشخصات مقاله  چکیده

بـه درسـتی انتخـاب     ها مخصوصا طراحی در برابر انفجار، اگر روش طراحـی در طراحی سازه
نشود طرح ارائه شده ممکن است غیراقتصادي یا غیر ایمن گردد. از آن جا که روشـی ماننـد   

ها در مقابل انفجار وجود ندارد و ضریب رفتار موجود استفاده از ضریب رفتار، در طراحی سازه
کند. لـذا ایـن   ها در مقابل انفجار صدق نمیها، در مورد رفتار سازهاي سازهبراي طراحی لرزه

طبقـه   5و طراحی بر اساس عملکرد در دو قـاب   LRFDپژوهش به مقایسه طراحی به روش 
که به  TNTتن 10بتن آرمه به همراه دیوار برشی بتن مسلح نیمه مدفون که تحت بار انفجار 

 هـاي دینـامیکی  ها با انجام تحلیـل  پردازد. در ابتدا مدل متري از سازه قرار دارد، می30فاصله 
هـاي مـذکور، بـه روش طراحـی      اند. در مرحله بعد مدل طراحی شده LRFDخطی، به روش 

وقفه، ایمنـی جـانی و   برداري بیبراساس عملکرد، جهت تامین سه سطح عملکرد قابلیت بهره
ي طبقـات در  دهد که مقدار شتاب همهاند. نتایج نشان می آستانه فرو ریزش طراحی گردیده

ادیر حــداکثر شــتاب مربــوط، بــر مبنــاي ســه ســطح عملکــرد             بیشــتر از  مقــ LRFD روش
)IO ،LS و CPتـر بـودن نسـبت بـه     باشد. لذا طراحی بر اساس عملکرد، ضمن اقتصادي ) می

گـردد. همچنـین تحلیـل عملکـردي      ، منجر به کاهش شتاب طبقـات نیـز مـی   LRFD روش
هـا سـطح    د کـه ایـن قـاب   تحت بار انفجاري نشـان دا  LRFDهاي طراحی شده به روش  قاب

 کنند. را تأمین می IOعملکرد 
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 مقدمه -1

افـزایش حمـلات تروریسـتی در سراسـر دنیـا،      امروزه با توجه به 
ها در مقابل بارهاي ناشی از انفجار بـه ویـژه در   طراحی ساختمان

هـاي حیـاتی در حـوزه    هاي حساس و شـریان برخی از ساختمان
اي قـرار گرفتـه اسـت. طراحـی     پدافند غیر عامل مورد توجه ویژه

وه بـر  هاي مقاوم در برابر انفجار به عنوان یک ضـرورت، عـلا  سازه
هاي نظامی و دولتی با توجه به تحـت الشـعاع قـرار دادن    سازمان

برداري دراز مدت از یک تحقیـق، نظـر بخـش    اقتصاد طرح و بهره
]. اهمیـت بررسـی   1غیر نظامی را نیز به خود جلب نموده است [

هـایی  ها سبب شده است تا دستورالعملاثرات انفجار بر روي سازه
ا و فضاهاي شـهري در برابـر انفجـار    هدر زمینه طراحی ساختمان
] که توسط دپارتمـان  TM5-855-1 ]2تدوین گردد. دستورالعمل 

هاي مقاوم در برابـر انفجـار   نیروي زمینی ارتش آمریکا براي سازه
هـا  توان به عنوان یکی از اولین دستورالعملتهیه شده است را می

به بعد تهیه و تکمیل شده است. پس  50دانست که از اوایل دهه 
] توسط بخش مهندسی نیـروي  TR 87-57 ]3از آن دستورالعمل 

هاي مقـاوم در برابـر   هوایی آمریکا به منظور آنالیز و طراحی سازه
هاي دیگـري  انفجارهاي غیر اتمی ارائه شد. در ادامه، دستورالعمل

سـط دپارتمــان انـرژي آمریکــا و   تو DOE/TIC 11268همچـون   
 ASCE 1995 ،DAHSCWE  1995 ،FEMAهـاي  دسـتورالعمل 

426 ،FEMA 427 ،FEMA 428   انـد. نهایتـا در سـال    تهیـه شـده
ــتورالعمل  2008 ــه  UFC 3-340-02 ]4دسـ ــبت بـ ــه نسـ ] کـ

روز هاي پیشین جامعیت بیشتري داشته و نسـخه بـه  دستورالعمل
پارتمـان دفـاعی آمریکـا    باشد، توسط د] میTM5-1300 ]5شده 

تهیه شد و هم اکنون اکثـرا بـه عنـوان مبنـاي اصـلی طراحـی و       
گیرد. در ایـران نیـز   تحقیقات در این حوزه مورد استفاده قرار می

ها به تدوین راهنماي مقابله با حملات هـوایی بـه   نخستین تلاش
گردد که در آن ضوابط عمـومی  هاي دوران دفاع مقدس برمیسال

ها توسط روزنامـه انتشـار یافـت. اولـین     اولیه پناهگاه هاي و طرح
هاي مدون علمی در قالب راهنما و توصیه نامه مربوط بـه  گزارش

هاي امـن معاونـت   نامه طراحی سازه است که توصیه 1367سال 
فنی و اجرایی امور جنگ وزارت مسکن و شهرسـازي بـه صـورت    

نتشر شـد.  ارتش آمریکا م TM5-855-1ترجمه متن دستورالعمل 
پس از تشکیل کمیتـه عـالی پدافنـد غیـر عامـل کشـور تـدوین        

هاي مختلف مهندسی هاي پدافند غیر عامل در حوزهدستورالعمل
هـاي حیـاتی کشـور بـا     و مدیریتی براي تاسیسات و زیـر سـاخت  

 21اولویت بالا در دستور کار قرار گرفت و در حال حاضر مبحـث  
فند غیر عامل منتشـر شـده   مقررات ملی ساختمان با موضوع  پدا

 است.
 بـا  طبقه دو مسلح بتنی قاب رفتار ارزیابی به وودسن و بیلوت

 نزدیــک حــوزه انفجــار بارهــاي معــرض در چهــارم یــک مقیــاس
 و بـود  آزمایشـگاهی  و عـددي  رونـد  شامل مطالعه این. پرداختند
 در آزمایشـگاهی  نتـایج  و سـازي  مـدل  جزئیـات  از کامل گزارشی
 بـه  توجه با .گردید شده ارائه مسلح بتن قاب مختلف هاي موقعیت
 بـا  شـده  سـازي  شبیه مدل با آن مقایسه و شده  انجام هاي آزمایش

نتایج . شد مشاهده روش دو این میان مطلوبی هماهنگی افزار، نرم
 فروریزش و خردشدگی دچار خارجی هاي ستون بتن نشان داد که

 سازه فروپاشی و انفجار تحلیل از موردي مطالعه یک ].6[اند  شده
 از مطالعـه  ایـن  در. اسـت  شـده   ارائـه  لوسـینی  توسط مسلح بتن
 سـاختمان  جزئیات سازي مدل براي AUTODYN تجاري افزار نرم
 1994 سـال  تروریسـتی  گذاري بمب در که آیرس بوینس در آمیا

 و بتنـی  اي سـازه  هـاي  المان. شده است استفاده بود، دیده  آسیب
مـدل گردیـده    لاگرانـژِي  و اویلـري  مش از استفاده با هوا جریان

 معـادل  انفجـاري  بـار  با آسیب که شد فرض تحقیق این در .است
 محققـین  ایـن   تحلیـل  شود. نتـایج  می ایجاد TNT کیلوگرم 400
 از آمـده  دسـت  بـه  هـاي  تحلیل نتایج و واقعی آسیب که داد نشان
 پاسـخ  لـی  و بـائو  ].7[ دارند مناسبی تطابق یکدیگر با سازي مدل

 صـورت  بـه  را بتنی ستون باقیمانده محوري مقاومت و دینامیکی
 تـأثیر  مطالعـه  ایـن  در. دادند قرار بررسی مورد پارامتریک مطالعه

 و بـارمحوري  نسبت تسلیح، نسبت شامل بتنی ستون پارامترهاي
. شد بررسی انفجار بار تحت سازه پاسخ روي بر ستون ابعاد نسبت
 مـاده  یـک  بـتن  که این به توجه با که داد نشان تحقیق این نتایج

 واسـطه   به آسیب شرایط تحت مسلح بتن رفتار و است کامپوزیت
 تخمـین  بنابراین کند، می تغییر بتن محصورشدگی رفتن دست از

 بـراي  مناسـبی  روش جابجـایی  معیار اساس بر باقیمانده ظرفیت
 مصالح تسلیم به وابسته جدید معیار و نیست مسلح بتن هاي سازه

 همکاران به و جایاسوریا ].8[ است نیاز مورد بتن محصورشدگی و
 به تحقیق این در. پرداختند بتنی سازه یک روي بر انفجار بررسی
 تحمل به توجه با دوبعدي مسلح بتن قاب به آسیب و بتن ارزیابی

 .شـد  پرداختـه  نزدیـک  حـوزه  انفجارهـاي  در اي سـازه  اعضاي بار
 بـا  مسـلح  بـتن  قـاب  آسـیب  و پاسـخ  تحقیـق  ایـن  در همچنین

نتـایج   .گرفـت  قـرار  ارزیـابی  مـورد  انفجار بار مختلف سناریوهاي
 از هـایی  قسـمت  تنها ابتدایی لحظات در که داد آنها نشان تحقیق
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 کـاملاً  ها ستون که زمان مرور  به و باشدمی خرابی حال در ستون
 گردنـد می نیز خود اطراف تیرهاي خرابی باعث گردندمی تخریب

 مسـلح  بتنـی  ستون یک روي بر وارده آسیب همکاران و لن  ].9[
 نتـایج . کردنـد  تحلیل عددي سازي شبیه توسط را انفجار از ناشی

 مـؤثري  طـور  به بتن کردن محصور که داد  نشان محققین این کار
اسـدي و همکـاران    ].10[ دهد می کاهش را ستون به وارد آسیب

مسلح پرداختند  بتن هاي سازه بر فجاران اثر در تحقیقی به بررسی
و نتایج حاصل از تحلیل آنها نشان داد کـه نحـوه حرکـت کـروي     
موج انفجار در فضا و همچنـین اسـتهلاك انـرژي آن بـا افـزایش      

افـزار مـورد اسـتفاده در     فاصله از مرکز انفجار به خوبی توسط نرم
و همکــاران در  پیمــان]. 11تحلیـل عــددي لحــاظ شــده اســت [ 

 FRP تعیـین چیـدمان مناسـب ورق   تحقیقی جامع در خصـوص  
 سازي دیوارهاي بتنی در برابر بارهاي ناشـی از انفجـار   براي مقاوم

هـاي غیرمرسـوم و    در این تحقیـق از بررسـی شـکل   انجام دادند. 
 ده است. نتـایج نظر ش غیرقابل اجرا در مطالعه المان محدود صرف

 FRP باشد که جهت مناسب الیـاف  می نگر این موضوعبیاتحقیق 

ــی   ــی م ــاي طراح ــتاي میلگرده ــد در راس و  Ibrahim]. 12[ باش
 مسـلح  بتنـی  قـاب  هاي با سازه همکاران مطالعاتی در مورد پاسخ

 و تجزیـه  تحقیـق، در ایـن  انفجـار انجـام دادنـد.     بارگـذاري  تحت
 ABAQUS افزار نرم از استفاده با محدود اجزاي دقیق هاي تحلیل

طبقـه دو بعـدي    4یک قـاب بتنـی    اي سازه عملکرد ارزیابی براي
 به خارجی، هاي ستون طراحی تغییر که داد نشان انجام شد. نتایج

هـاي   پاسـخ  بـتن،  با شده پر فولادي لوله مقطع از استفاده با ویژه
و  Fatima ].13بخشـد [  مـی  بهبـود  را اي تحـت بـار انفجـار    سازه

 هـاي داراي  سـاختمان  کلـی  همکاران در مطالعاتی در مورد پاسخ
انفجـار انجـام    بـار  پالس مختلف هاي شکل تحت مسلح بتنی قاب

 در فقـط  بنـایی  پرکننـده  تـأثیر  بررسـی  شامل مطالعه دادند. این
 مختلـف  پـالس  هـاي  شکل با انفجاري بارهاي صفحه داخل جهت
 بـه  جلـویی  نمـاي  در ویـژه  به را توجهی قابل آسیب نتایج،. است
 نشـان  سیکل نیم سینوسی و مقعر انفجاري پالس هاي شکل دلیل
ــی ــد م ــین در. ده ــت حــال، ع  اي صــفحه درون ســختی و مقاوم

 اجـزاي  در کلـی  آسـیب  تـوجهی  قابل طور به بنایی هاي پرکننده
 .]14است [ داده کاهش را اي سازه

بررسی تحقیقات پیشین بیـانگر آن اسـت کـه کـه در زمینـه      
هاي زیادي انجام شده است. ولـی   انفجار بر روي سازه ها پژوهش

در هیچ پژوهشی به صورت دقیق به مقایسه روش هـاي طراحـی   
سازه ها پرداخته نشده است. با توجه به بزرگ بودن بار انفجـاري  

ه شـود، هزینـه   هـاي غیراقتصـادي اسـتفاد   در صورتی که از روش
ساخت سازه بسیار بالا خواهد بود. همچنین با توجه بـه ایـن کـه    

، حـدي از  LRFDهـاي معمـول طراحـی ماننـد روش     طبق روش
ها شود، ممکن است این خرابیخرابی براي سازه مجاز شمرده می

هـا  نتواند سازه را به عملکرد مورد انتظار برساند. در طراحی سـازه 
آن جا که روشی مانند استفاده از ضریب رفتار در مقابل انفجار، از 
ها) وجود ندارد و ضریب رفتار موجود اي سازه(مشابه طراحی لرزه

هـا در مقابـل   هـا در مـورد رفتـار سـازه    اي سازهبراي طراحی لرزه
پذیري و جـذب انـرژي   کند. لذا از ظرفیت شکلانفجار صدق نمی

د. از طرفـی اگـر   شـو اعضا براي تحمل بار انفجاري اسـتفاده نمـی  
سطح عملکرد یا ایمنی مورد نیاز براي سازه بالا باشد (بـه عنـوان   
مثال قابلیت بهره برداري بی وقفه) ممکن است طراحی بـه روش  

LRFD  گردد و بالعکس، اگـر سـطح   منجر به یک طرح غیر ایمن
عملکرد مورد نیاز پایین باشد (به عنوان مثال آسـتانه فروریـزش)   

وق الذکر می تواند به یـک طـرح غیراقتصـادي    طراحی به روش ف
و  LRFDمنجر گردد. بنابراین در این پژوهش با مقایسه دو روش 

طبقه به همراه  5عملکردي براي طراحی سامانه توام قاب خمشی 
هـاي طراحـی شـده، شـامل     دیوار برشی نیمه مدفون، پاسخ سازه

روش  (شتاب طبقات، تغییر مکان کلی بام و برش پایه) حاصـل از 
LRFD   و روش طراحی بر اساس عملکرد براي سه سطح عملکـرد

IO  ،LS  وCP گردد.  با یکدیگر مقایسه می 

 آشنایی با پدیده انفجار -2

آزاد شدن بسـیار سـریع مقـدار زیـادي      طور کلی، انفجار نتیجهبه
انرژي در یک فضاي محدود است. آزاد شدن ناگهانی انرژي، یـک  

    کنـد کـه مـوج شـوك نامیـده      موج فشاري در محیط تولیـد مـی  
افتد، انبساط گازهـاي داغ،  شود. زمانی که یک انفجار اتفاق میمی

کند. بـا حرکـت ایـن    یک موج فشاري در محیط اطراف تولید می
ي جبهه موج از محـل  وج از مرکز انفجار، بخش داخلی به وسیلهم

اي که قبلا در آنجا تحت فشار قرار داشت و اکنون داغ شـده  اولیه
کند. در حـین حرکـت مـوج فشـاري بـا سـرعت       است حرکت می

 kbar300و فشـار نزدیـک    3000-4000℃صوت، دمـا حـدود    
شـود.  مـی  باشد و این عوامل باعث افزایش بیشتر سرعت موجمی

کند و به بخش داخلی موج با سرعت بیشتري شروع به حرکت می
افتد. پس از یک زمان کوتاه تدریج از بخش جلویی موج پیش می

دهد. موج تشکیل می شود و یک جبههموج فشاري جدا می جبهه
دهـد و بـیش فشـار    ي مـوج رخ مـی  حداکثر بیش فشار در جبهه
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ي مـوج، بـیش فشـار خیلـی     شود. پشت جبههحداکثر نامیده می
کند و تقریبـا در  سریع تا حدود نصف بیش فشار حداکثر افت می

 ماند.  ي مرکزي انفجار به صورت یکنواخت باقی میناحیه

 
 ]15[تغییرات بیش فشار با فاصله از مرکز انفجار  ):1شکل (

شـود و سـرعتش بـه    تر مـی موج با پیشروي به جلو، ضعیف جبهه
ها در شـکل  یابد. ترتیب این پدیدهکاهش میسمت سرعت صوت 

نشان   t6تا  t1هاي ) نشان داده شده است. بیش فشار در زمان1(
فشار انفجار هنـوز از فشـار     t5تا   t1داده شده است. در منحنی  

در یک فاصـله از پشـت جبهـه     t6اتمسفر کمتر نشده، در منحنی 
 شود.موج، بیش فشار منفی می

، Zحداکثر بیش فشار به عاملی به نـام فاصـله مقیـاس شـده     
وابسته است. این عامل با فاصله از مرکز انفجار رابطه مسـتقیم، و  

ي منفجره نسبت عکس دارد. معمولا جرم ماده با مکعب جرم ماده
شود و دیگر انواع مواد منفجره به بیان می TNTمنفجره بر اساس 

فزایش فاصـله، حـداکثر فشـار مـوج     شوند. با ااین ماده تبدیل می
ي خاص، یابد. قابل ذکر است که در هر محدودهشوك کاهش می

یابد تـا  حداکثر بیش فشار موج انفجار به صورت نمایی کاهش می
 به فشار اتمسفر برسد.

انفجارها از نظر موقعیت نسبت بـه سـازه بـه دو گـروه اصـلی           
شـوند. انفجـار   مـی  بنـدي انفجار داخلی و انفجار خـارجی تقسـیم  

توان در سه گروه انفجـار در هـواي آزاد، انفجـار    خارجی را نیز می
بندي نمـود. انفجـار در هـواي آزاد    هوایی و انفجار سطحی تقسیم

دهد که یک انفجار در بالاي یک سـازه طـوري روي   زمانی رخ می
گونـه تقویـت مـوج    دهد که میان منبع ماده منفجره و سازه هـیچ 

اي ود نداشـته باشـد. امـا اگـر انفجـار در فاصـله      شوك اولیـه وج ـ 
مشخص از سطح زمـین روي دهـد، مـوج اولیـه از نقطـه انفجـار       
منتشر شده و پس از برخورد با سطح زمین و انعکـاس بـه سـطح    

کند. بنـابراین مـوج در امتـداد سـطح زمـین در      سازه برخورد می

یـه و  ارتفاعی موسوم به ارتفاع ماخ که ناشی از اندرکنش مـوج اول 
گردد. به همین ترتیب اگر یـک  منتشر می استشده موج منعکس

) 2مطابق شکل (انفجار در سطح زمین رخ دهد، موج اولیه انفجار 
پس از برخورد با زمین منعکس شده و با ترکیب موج اولیه و موج 

گـردد.  کره منتشر مییک موج به شکل نیم صورت بهشده منعکس
شرایط یکسان از نظر نـوع انفجـار و    است که در نتایج نشان داده

فاصله، انفجارهاي سطحی به دلیل تشدید ناشی از برخـورد مـوج   
 نسبت به انفجـار در هـواي آزاد امـواج شـدیدتري تولیـد       با زمین

 .]4[کنند می
فاز مثبت و منفی فشار، ضربه، دوره تناوب و دیگر پارامترهاي 

 صـورت  بهناشی از انفجار سطحی بر روي وجه مقابل و پشت سازه 
ــاس  ــله مقی ــابعی از فاص ــتفاده از  ت ــا اس ــار ب ــه انفج ــده از نقط     ش

و مطـابق   UFC 3-340-02هاي ارائه شده در دستورالعمل منحنی
 شود.بر حسب زمان محاسبه می الگوي تغییرات بار وارده

 
 ]4[موج ناشی از انفجار سطحی ): 2شکل (

 یق  روش تحق -3

 مدلسازي -3-1

طبقـه بـتن مسـلح     5سامانه توام قاب خمشـی   2در این تحقیق 
همراه با دیوار برشـی نیمـه مـدفون دو بعـدي (دیـوار برشـی در       

هاي کناري) مورد بررسی قرار گرفته است.  ي میانی و دهانه دهانه
) 3باشد. در شکل ( متر می 5ها  متر و طول دهانه 3ارتفاع طبقات 

هـا نشـان داده شـده    نحوه آرایش دیوارهاي برشی در ایـن نمونـه  
 است. 
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 هاي کناري دیوار برشی در دهانهالف: 

 
 ب: دیوار برشی در دهانه میانی

 هاي مورد بررسی در تحقیق مشخصات قاب ):3( کلش

اي هاي سازهبا توجه به مکان ماده منفجره و موقعیت نمونه سامانه
ها تحت بار انفجار عمود بر صفحه قاب و مورد بررسی، این سامانه

ارهاي انفجار در داخل صفحه قـاب  گیرند و بدیوار برشی قرار نمی
 شود.ها وارد میو دیوار برشی بر آن

 بارگذاري انفجار -3-2

انفجار در نظر گرفته شده در این تحقیق، از نـوع انفجـار سـطحی    
بـر روي سـطح زمـین در     TNTتن  10باشد، که شامل انفجار می

باشد. امواج انفجار منتشر شـده  متري از دیوار می 30فاصله افقی 
 ـ    یم یدهد )4(همانطور که در شکل  در هوا  یمشـود، بـه صـورت ن

از فشـار   سازه، ارتفاع یشبا افزااست. بنابراین  (جبهه ماخ) يکرو
سـازه متحمـل    يشـود و پـا   یکاسـته م ـ انفجار وارد بـر آن  موج 

. هـر چـه محـل انفجـار از     گرددمیاز انفجار  یفشار ناش یشترینب
 است. تر یکنواختسازه دورتر باشد فشار وارد بر سازه 

 
 ]16[شکل موج ماخ انفجار يامواج کرو یکشمات ):4شکل (

 AUTODYNمدلسازي در  -3-3

براي رسیدن به بارگذاري اعمالی به سازه، ناشی از انفجـار کـه بـا    

واقعیت تطابق خوبی داشته باشد یا باید مدلی با ابعاد مـورد نظـر   

آمده شود که بدلیل صرف هزینه بالا امکـان پـذیر نبـود یـا بایـد      

مدلی ساخته می شد که از نظر ابعادي بـا مـدل مـد نظـر تشـابه      

ض نیز مستلزم دقت بـالا و تخمـین   خوبی داشته باشد که این فر

خوب در صحت نسبت ابعاد بود. لـذا مـدل سـازي بـا نـرم افـزار       

AUTODYN    افـزار  انجام شـده اسـت. نـرم AUTODYN  بـراي 

 از افـزار  نـرم  ایـن  گیـرد.  می قرار استفاده مورد زیادي کاربردهاي

 حـل  براي محدود المان و محدود حجم محدود، هاي تفاضلروش

 به .کند استفاده می گازها و مایعات جامدات، رد غیرخطی مسائل

 نفـوذ  و ضـربه  انفجـار،  سـازي  شبیه براي افزار نرم این خاص طور

 بـار  تاریخچـه  تعیـین  براي این تحقیق باشد. در می مناسب بسیار

 شـبیه  .شـد  استفاده AUTODYN افزار نرم از سازه بر وارد انفجار

 مـاده  سازي مدل اول است. بخش شده تشکیل بخش دو از سازي

سـازي سـازه  و   و بخـش دوم مـدل    بعـدي  دو محیط در منفجره

 دو محیط در ها بر روي سازه است. تحلیلمشخص شدن سنجنده

 مـی  تحلیـل  زمان شدن کم و محاسبات دقت افزایش باعث بعدي

 به بعدي دو نمونه ساخت براي AUTODYN افزار نرم شود. روش

سـاخته   TNTو  هـوا  شامل دوبعدي مدل یک ابتدا که صورت این

 بعـدي  دو هاي کنیم. نمونهشد، و سپس خاك را درون آن پر می

 بـه  منفجـره  مـاده  در اینجـا  اسـت.  شده داده ) نشان5شکل ( در

 تقـارن  گـرفتن  نظـر  در بـا  که شودمی مدل مستطیل یک صورت

شـود. شـرایط   تبدیل به یک اسـتوانه مـی   X محور  حول محوري

مرزي پروژه بدین شکل است که مرزهایی که در تماس هوا است 

Flow out     در نظر گرفته شده که باعث می شود همچنـان مـوج

    5/2برابـر   هـوا  هـاي مـش  انـدازه  حرکـت خـود را داشـته باشـد.    

 Fill داخل هـوا   TNTاینکه  به توجه با همچنین متر است.سانتی

 مـاده  و هـوا  .نیسـت  آن براي مش عاداب تعیین به می شود، نیازي

براي  JWLهاي  حالت معادله و اویلر پردازنده از استفاده با منفجره

TNT اند شده مدل هوا براي اویلر و ماده منفجره، عنوان به. 
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 AUTODYNشماي کلی نرم افزار  ):5شکل (

مصـالح   کتابخانـه  در کـه  هـوا  استاندارد هاي ثابت سازي، شبیه در
AUTODYN هـوا   چگـالی  کـه  شـده  کـار گرفتـه   به است موجود

4/1γ=  ، kg/m225/1=ρ  065/2×105هوا  اولیه درونی انرژي وe=  
 می مدل JWLحالت  معادله با عموماً منفجره مواد .شود می فرض

   مـدل  یـک انفجـار   در را شیمیایی انرژي از ناشی فشار که شوند

  .شود می نوشته زیر صورت به و کنندمی
)1        ( p = c1 �1 − ω

r1ϑ
� er1ϑ + c2 �1 − ω

r2ϑ
� er2ϑ + ωe

ϑ
                        

انـرژي درونـی   e حجم مخصـوص،    ϑفشار هیدرواستاتیک، p که 
ثابت مصالح هستند. مقادیر ثابت ها  ωو c1 ،r1،c2،r2مخصوص و 

براي تعداد زیادي از مواد منفجره رایج با آزمایش هاي دینـامیکی  
باشند کـه  موجود می AUTODYN تعیین شده اند و در کتابخانه 

 MPaبــه ترتیـــب برابـــر    c1 ،r1،c2،r2ر مــورد ایـــن پـــروژه  د
105×7377/3  ،15/4  ،MPa103×7471/3  ،9/0 باشد. می 

 
 AUTODYN در شده ساخته يبعد دو مدل ):6شکل (

 سـري  یـک  از حاصـله  زمان- فشار نمودارهاي استخراج براي     

 در کـه  طـور  همـان  .کنیممی استفاده نظر مورد نقاط در سنجنده

 روي هـا سنجنده مد نظر مدل در است، شده داده ) نشان6شکل (

 نهایـت  گرفتنـد. در  قـرار  هـم  از متـر  1 بـه فاصـله   و اطراف سازه

بـه نـرم افـزار     هـا  سـنجنده  این از حاصل زمان -فشار  نمودارهاي
sap2000 .انتقال داده شد 

 زمان -محاسبه نمودار فشار  -3-4

، UFC3-340-02نمودارهـاي  با استفاده از فواصل مقیاس شده و  
زمان ناشی از انفجار کـه بـه دیوارهـا و سـقف      –نمودارهاي فشار 

ــورد نظــر اعمــال مــی  مــدل ــد.  گــردد، محاســبه شــده هــاي م ان
 دهند. زمان را نشان می-) نمودارهاي فشار9) تا (7هاي( شکل

 
 زمان دیوار جلویی -نمودار فشار ):7(شکل 
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 زمان دیوار پشتی-نمودار فشار ):8(شکل 

 
 زمان سقف-نمودار فشار ):9(شکل 

 مشخصات مصالح مصرفی و بارگذاري -3-5

در نظر گرفته  psi 4000در این پژوهش مقاومت فشاري بتن برابر 
باشد. ) می1مشخصات میلگرد مصرفی مطابق جدول ( شده است.

) ارائـه  2بارهاي مرده و زنده اعمال شـده در طبقـات در جـدول (   
 شده است. 

 یمصرف میلگرد مشخصات ):1( جدول

Fy(psi) Fu(psi) E(Kg/m3) γ ρ(Kg
/m3) 

60000 90000 2100000 3/0 7850 
 بارهاي مرده و زنده ):2( جدول

 )Kg/mبار زنده ( )Kg/mبارمرده ( طبقه

 750 1550 طبقه بام

 1000 1250 طبقاتسایر 

 صحت سنجی   -4

 PERFORMافزار از نرم ، SAPافزارسنجی نتایج نرمجهت صحت

3D  وOpenSEES بـه  اقدام توانمی ها برنامه این استفاده شد. در 
قاب مدل  .نمود بعدي سه و بعدي دو صورت به هاسازه سازيمدل

سنجی یک قاب یک طبقه با یک دهانه به ارتفاع شده جهت اعتبار
 + 1BL + 1.2DLمتر که تحت ترکیب بار  5متر و عرض دهانه  3

0.5LL افزار تحلیل دینامیکی غیرخطی شد. بار ناشی از در دو نرم
انفجار بصورت یک بار تاریخچه زمانی و متمرکز بر تراز طبقه بـام  

kgقه بـام  وارد شد. بار گسترده مرده وارد بر تیر طب cm⁄ 15,5  و
kgوارده  بار گسترده زنده cm⁄ 7,5    محاسبه شد. به دلیـل اینکـه
امکـان   SAP 2000زمـان خروجـی نـرم افـزار      –نمودار جابجایی 

توان در یک شکل نتایج مربـوط بـه   را ندارد، نمی Excelانتقال به 
هردو را نشان داد. مقادیر ماکزیمم جابجایی مطلق تراز طبقه بام، 

م سرعت مطلق تراز طبقه بام، ماکزیمم شتاب مطلق تـراز  ماکزیم
 ) نمایش داده شده است.3طبقه بام، برش پایه در جدول (

 سنجی مقایسه نتایج صحت ):3( جدول

 هاي مختلف طراحی نتایج حاصل از روش -5

 مدل قاب پنج طبقه با دیوار برشی میانی -1 -5

هاي تیر و ستون در یـک قـاب پـنج     تعداد المانبا توجه به اینکه 
هاي مـورد بررسـی، یـک     باشد لذا از هر یک از قاب طبقه زیاد می

تیر و ستون را از طبقه اول در نظر گرفته و مقاطع حاصله از روش 
) و جـدول  10مختلف طراحی با هم مقایسه می گردد. در شکل (

) 5و جـدول (  ي اول) (تیر طبقه BH) مقاطع حاصله براي تیر  4(
 ي اول) ارایه گردیده است. (ستون طبقه ABبراي ستون 

 
 وسط دهانه در برشی دیوار با طبقه پنج قاب ):10شکل (
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 زمان بر حسب ثانیه

Type SAP PERFO
RM 3D 

OpenSEE
S 

DIFFERENC
E 

Displaceme
nt (cm) 159/4 47/4 55/4 

9/6% 
6/8% 

Velocity 
(cm/s) 9/175 5/189 198 

1/7% 
1/11% 

Acceleratio
n (cm/s2) 41490 39400 44800 

5% 
4/7% 

Base 
shear (kg) 72220 78450 70214 

9/7% 
7/2% 
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 در روش هاي مختلف طراحی BHمقاطع تیر  ):4جدول (

 ي اول) (تیر طبقه BHتیر 

روش 

 طراحی

ابعاد 

)cm2( 

درصد 

میلگرد 

 خمشی

 میزان خاموت

 طول)(سطح مقطع در واحد 

LRFD 80×80 0145/0 235/0 

IO 75×75 0061/0 028/0 

LS 60×60 0057/0 76/0 

CP 55×55 0057/0 خاموت حداقل 

 در روش هاي مختلف طراحی ABمقاطع ستون  ):5جدول(

 ي اول) (طبقه ABستون 

روش 

 طراحی

 ابعاد

)cm2( 

درصد 

میلگرد 

 خمشی

میزان خاموت (سطح 

 مقطع در واحد طول)

LRFD 170×170 79/1 15/1 

IO 170×170 07/2 91/0 

LS 150×150 93/1 65/0 

CP 150×150 93/1 57/0 

 مدل قاب پنج طبقه با دیوار برشی کناري -5-2

در این بخش یک تیر و ستون از طبقه اول قاب پنج طبقه با دیوار 
هاي کناري مد نظـر قـرار گرفتـه شـده اسـت. در       برشی در دهانه

هـاي مختلـف    ) مقـاطع حاصـله از روش  6) و جـدول ( 11شکل (
) بـراي  7ي اول) و در جـدول (  (تیـر طبقـه   HNطراحی براي تیر 

 ي اول) ارایه گردیده است. (ستون طبقه ABستون 

 
 وسط دهانه در برشی دیوار با طبقه پنج قاب ):11شکل (

 در روش هاي مختلف طراحی HNمقاطع تیر  ):6جدول (

 ي اول) (تیر طبقه HNتیر 

روش 

 طراحی

 ابعاد

)cm2( 

درصد 

میلگرد 

 خمشی

 میزان خاموت

(سطح مقطع در واحد 

 طول)

LRFD 60×60 0132/0 108/0 

IO 60×60 0035/0 048/0 

LS 60×60 0051/0 خاموت حداقل 

CP 60×60 0063/0 خاموت حداقل 

 در روش هاي مختلف طراحی ABمقاطع ستون  ):7جدول(

 ي اول) (ستون طبقه ABستون 

روش 

 طراحی

 ابعاد

)cm2( 

درصد 

میلگرد 

 خمشی

 میزان خاموت

(سطح مقطع در واحد 

 طول)

LRFD 150×150 82/1 14/1 

IO 150×150 82/1 5/0 

LS 140×140 87/1 65/0 

CP 135×135 95/1 48/0 

 ايمقایسه مقادیر پاسخ سازه -6

اي قاب پـنج طبقـه بـا دیـوار برشـی در      در این بخش پاسخ سازه
دهانه میانی، شامل (شتاب طبقات، تغییر مکان کلی بـام و بـرش   

و روش طراحی بـر اسـاس عملکـرد     LRFDپایه) حاصل از روش 
ــراي ســه ســطح عملکــرد   ــا یکــدیگر مقایســه  CPو  IO  ،LSب       ب

 گردد.  می

 مقایسه شتاب طبقات -6-1

 از حاصـل  هـاي طـرح  بـراي  بام شتاب زمانی تاریخچه نمودارهاي
 بـا  )12( شـکل  در مختلـف  عملکـرد  سـطوح  و طراحی هايروش

مقـادیر حـداکثر شـتاب    ) 8در جـدول (  .انـد شده مقایسه یکدیگر
 ها با یکدیگر مقایسه شده است.طبقات براي این طرح
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 مقایسه شتاب طبقه بام قاب پنج طبقه ):12شکل (

 )m/s2مقادیر حداکثر شتاب طبقات ( ):8جدول (

 طبقه
طراحی به 

روش 
LRFD 

 طراحی بر اساس عملکرد

 سطح عملکرد
IO LS CP 

1 34/62 47/44 84/49 63/54 

2 12/67 27/58 17/63 67/67 

3 68/70 23/61 81/67 16/71 

4 98/66 32/58 83/64 61/66 
5 24/41 41/38 96/40 47/43 

گـردد، بـا   ) مشـاهده مـی  8) و جدول (12طور که از شکل (همان
مقـدار شـتاب    CPبـه   LSو از  LSبه  IOکاهش سطح عملکرد از 

شود کـه بـه   مییابد. همچنین مشاهده ي طبقات افزایش میهمه
طور کلی مقادیر حداکثر شـتاب در مـورد طـرح حاصـل از روش     

LRFD   هـاي بـر   بیشتر از  مقادیر حداکثر شتاب مربوط بـه طـرح
باشد و یا نزدیک بـه   ) میCPو  IO ،LSمبناي سه سطح عملکرد (

بیشترین مقدار شتاب طبقات مربوط به این سـه سـطح عملکـرد    
بقات ناشی از تغییرات پریـود  ي تغییرات شتاب طاست. این نحوه

   طبیعــی ارتعــاش ســازه در اثــر تغییــرات جــرم و ســختی آن در  
باشد. تغییر جرم در اثر تغییر مقـاطع اعضـا   هاي مختلف میطرح

افتد و تغییر سختی ناشی از هم تغییر مقاطع اعضا و هم اتفاق می
 باشد.غیر خطی شدن رفتار مصالح و سازه می

 کان کلی باممقایسه تغییر م -6-2
هـاي  طرحي زمانی تغییر مکان کلی بام براي نمودارهاي تاریخچه

در شـکل   هاي طراحی و سطوح عملکـرد مختلـف  حاصل از روش
) مقـادیر حـداکثر   9در جـدول ( اند. ) با یکدیگر مقایسه شده13(

هـا بـا یکـدیگر مقایسـه شـده      براي این طرحتغییر مکان کلی بام 

 است.

 
 تغییر مکان کلی بام قابمقایسه ): 13شکل (

 )m/s2(تغییر مکان کلی بام مقادیر حداکثر  ):9جدول (

طراحی به 

روش 
LRFD 

 طراحی بر اساس عملکرد

 سطح عملکرد

IO LS CP 
01142/0 02493/0 03761/0 04486/0 

گـردد،  ) مشـاهده مـی  9) و جـدول ( 13طور کـه از شـکل (  همان
اي طراحـی   ي سـازه  ترین تغییر مکان کلی بام مربوط به نمونه کم

باشد و این مقدار براي سه سطح عملکرد  می LRFDشده به روش 
IO ،LS  وCP ي تغییرات یابد. علت این نحوه به ترتیب افزایش می

توان بـه صـورت زیـر توجیـه و تفسـیر      تغییر مکان کلی بام را می
(کــه در آن از خطــی بــدون  LRFD نمــود: در طراحــی بــه روش

استفاده از ضریب رفتار براي کاهش بار انفجار استفاده شده است) 
اي طراحی شده است که تقریبا وارد رفتار غیر خطی سازه به گونه

اي تنهـا اجـازه تغییرمکـان کـوچکی      هاي سـازه  نشود و لذا نمونه
راحی دارند. به همین دلیل است که مقدار تغییر مکان در مورد ط

تر  نسبت به روش طراحی بر اساس عملکرد پایین LRFDبه روش 
 باشد. می

 مقایسه برش پایه -6-3

هـاي حاصـل از   طرحي زمانی برش پایه براي نمودارهاي تاریخچه
) بـا  14در شـکل (  هاي طراحی و سـطوح عملکـرد مختلـف   روش

بـرش  ) نیز مقادیر حداکثر 10در جدول ( اند.یکدیگر مقایسه شده
 ها با یکدیگر مقایسه شده است.براي این طرح پایه
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 مقایسه برش پایه قاب پنج طبقه ):14شکل (

 )Kgبرش پایه (مقادیر حداکثر  ):10جدول (
طراح -1

ي به 

روش 
LRFD 

 طراحی بر اساس عملکرد -2

 سطح عملکرد -3

4- IO 5- LS 6- CP 

7- 62080
0 

8- 93492
0 

9- 86042
0 

10- 86516
0 

شـود،  مشـاهده مـی  ) 10) و جـدول ( 14طور که از شـکل ( همان
اي طراحی شـده   ي سازه ترین مقدار برش پایه مربوط به نمونه کم

، IOباشد و این مقدار براي سه سطح عملکرد  می LRFDبه روش 
LS  وCP یابد. به ترتیب کاهش می 

 یري گیجهنت -7

 ماننـد  روشـی  کـه  جـا  آن از انفجـار،  مقابل در هاسازه طراحی در
 بـراي  موجـود  رفتـار  ضریب و ندارد وجود رفتار ضریب از استفاده
 انفجـار  مقابـل  در هـا سـازه  رفتار مورد در هاسازه ايلرزه طراحی
ــد،نمــی صــدق ــا همــراه LRFD طراحــی روش از اســتفاده کن     ب
 حـدي  تـا  ايسازه آسیب که است این معنی به خطی هايتحلیل
 در جملـه  از اعضـا  مقـاطع  از یـک  هـیچ  که شودمی شمرده مجاز
 ظرفیـت  از واقـع  در و نرسـد  خود نهایی مقاومت به خمش مقابل
 استفاده انفجاري بار تحمل براي اعضا انرژي جذب و پذیريشکل
 بـالا  سازه براي نیاز مورد ایمنی یا عملکرد سطح اگر لذا. شودنمی
 غیر طرح یک به منجر LRFD روش به طراحی است ممکن باشد
 به( باشد پایین نیاز مورد عملکرد سطح اگر بالعکس، و گردد ایمن

 تواند می الذکر فوق روش به طراحی) فروریزش آستانه مثال عنوان
 ایـن  در منظـور،  بـدین . منجـر گـردد   غیراقتصـادي  طـرح  یک به

 دیـوار  به همراه طبقه 5خمشی  قاب توام سامانه نمونه دو تحقیق
 سـطحی  انفجـار  بارگـذاري  تحـت  مـدفون  نیمه مسلح بتن برشی

 ،)ساختمان ملی مقررات ششم مبحث مطابق انفجاري بار ترکیب(

 طراحـی  LRFD روش بـه  خطـی،  دینـامیکی  هايتحلیل انجام با
 به الذکرفوق بار ترکیب مقابل در حاصل هايطرح سپس. اند شده
 تامین عملکرد سطوح گردیده و  تحلیل غیرخطی دینامیکی روش
 نمونـه  بعـد  مرحله در. شده است ارزیابی ها،سازه این توسط شده
 تـامین  جهت عملکرد، براساس طراحی روش به مذکور، هايسازه
 و جـانی  ایمنـی  وقفـه، بـی  بهره برداري قابلیت عملکرد سطح سه

 هـاي طـرح  بـا  اخیـر  هايطرح. اند شده طراحی ریزش فرو آستانه
 مقابل در سازه پاسخ میزان لحاظ به ،LRFD روش از حاصل اولیه

شده، که نتایج زیر حاصل  مقایسه مذکور انفجاري بارهاي ترکیب
 گردیده است:

و  LRFDروش هاي طراحی شده در این تحقیق به دو  در قاب -1
هـا بـا    ) تحت یک بار انفجاري، رفتار قـاب IO ،LS ،CPي(عملکرد

ها با دیـوار برشـی    هاي کناري نسبت به قابدیوار برشی در دهانه
و پارامترهـاي جابجـایی،    باشـد  تـر مـی   ي وسط مناسـب در دهانه

 شد. ها کمتر می با سرعت و تغییرمکان آن
تحت  LRFDهاي طراحی شده به روش  تحلیل عملکردي قاب -2

را  IOهـا سـطح عملکـرد     دهد که این قـاب  بار انفجاري نشان می
 کنند.  تأمین می

هاي پـنج   با بررسی نمودارهاي جابجایی مطلق تراز بام در قاب -3
مشاهده گردید که تغییرمکان  LRFDبه روش  طبقه طراحی شده

باشد. دلیل این امر این اسـت کـه در    ها برابر صفر می پسماند قاب
هــا بــه صــورت خطــی طراحــی  ، قــابLRFDطراحــی بــه روش 

 گردند.   گردند و وارد رفتار غیرخطی نمی می
هاي طراحی شده بـه روش عملکـردي بـراي سـطوح      در قاب  -4

هـا، تقریبـاً بـا هـم      هاي پسماند قاب کانتغییرم CPو  LSعملکرد 
 CPهـاي پسـماند    باشند و در بعضـی مـوارد تغییرمکـان    برابر می

هـاي   باشد. دلیل این امر این است که ابعاد مقاطع قـاب  بیشتر می
 باشند.  نزدیک هم می CPو  LSطراحی شده براي سطوح عملکرد 

دار مق ـ CPبـه   LSو از  LSبـه   IOبا کاهش سطح عملکـرد از   -5
شـود  یابد. همچنین مشاهده مـی ي طبقات افزایش میشتاب همه

که به طور کلی مقادیر حداکثر شـتاب در مـورد طـرح حاصـل از     
هاي بیشتر از  مقادیر حداکثر شتاب مربوط به طرح LRFDروش 

باشد و یا نزدیـک   ) میCPو  IO ،LSبر مبناي سه سطح عملکرد (
به این سه سطح عملکرد به بیشترین مقدار شتاب طبقات مربوط 

تر بودن نسبت است. لذا طراحی بر اساس عملکرد، ضمن اقتصادي
، منجر به کاهش شتاب طبقات نیز شده است که LRFDبه روش 

باشـد. ایـن   این ویژگی در جهت افزایش ایمنی محتویات سازه می
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ي تغییرات شتاب طبقات ناشـی از تغییـرات پریـود طبیعـی     نحوه
هـاي  ر تغییـرات جـرم و سـختی آن در طـرح    ارتعاش سازه در اث ـ

    باشد. تغییر جـرم در اثـر تغییـر مقـاطع اعضـا اتفـاق       مختلف می
افتد و تغییر سختی ناشی از هم تغییر مقاطع اعضا و هـم غیـر   می

 باشد.خطی شدن رفتار مصالح و سازه می

اي  ي سـازه  ترین تغییر مکـان کلـی بـام مربـوط بـه نمونـه       کم -6
باشد و این مقدار براي سه سطح  می LRFDطراحی شده به روش 

ي یابد. علت این نحوه به ترتیب افزایش می CPو  IO ،LSعملکرد 
توان به ایـن صـورت توجیـه و    تغییرات تغییر مکان کلی بام را می

(که در آن از تحلیـل   LRFD تفسیر نمود که، در طراحی به روش
خطی بدون اسـتفاده از ضـریب رفتـار بـراي کـاهش بـار انفجـار        

اي طراحی شده است که تقریبـا  استفاده شده است) سازه به گونه
اي تنهـا اجـازه    هاي سـازه  وارد رفتار غیر خطی نشود و  لذا نمونه

تغییرمکان کوچکی دارند. به همین دلیل است کـه مقـدار تغییـر    
نسبت به روش طراحی بر  LRFDمورد طراحی به روش  مکان در

 باشد. تر می اساس عملکرد پایین
مقـادیر   CPبـه   LSو از LS به   IOبا کاهش سطح عملکرد از  -7

تـر در  هاي مجاز (معیارهاي پذیرش) در طراحی بـزرگ تغییرشکل
شود و بنابراین با تغییرات سطح عملکرد به ترتیـب  نظر گرفته می

 تغییرشکل کلی بام افزایش یافته است. فوق، مقادیر

ي  ترین تغییر مکان نسبی مربوط به نمونـه  در همه طبقات کم -8
باشد و این مقادیر بـراي   می LRFDاي طراحی شده به روش  سازه

یابـد. علـت    به ترتیب افزایش می CPو IO ، LSسه سطح عملکرد 
شـده در  این تغییرات تغییرمکان نسبی طبقات، مشابه دلایل ارائه 

 باشد. بندهاي قبل می

 مراجع   -8

[1] P. Hassanvand, A. R. Sarvghad Moghadam, and M. 
Heydari Rasoul Abadi, “Assessment Behaviour of the 
Concrete Flexural Frame and Shear Wall Partially Buried 
System under Blast Loadings,” J. Struct. Constr. Eng., vol. 
5, no. 1, pp. 55-70, 2018. (In Persian). doi: 
10.22065/jsce.2017.83948.1162 

[2] US Department of the Army, Fundamentals of Protective 
Design for Conventional Weapons, TM 5-855-1, 
Washington, DC, 1986.J.L. Drake, et al., “Protective 
Construction Design Manual. Final Report, Air Force 
Engineering and Services Center,” ESL-TR-87-57, 

November 1989. 
[3] Unified Facilities Criteria (UFC 3-340-02), “Structure to 

Resist the Effects of Accidental Explosion,” U.S. Army 
Corps of Engineers, 2008. 

[4] U.S. Army, U.S. Navy, and U.S. Air Force, “Structures 
to Resist the Effects of Accidental Explosions, ” TM 5-
1300, p. 1400, 1990. 

[5] S. C. Woodson and J. T. Baylot, “Structural collapse 
quarter-scale model experiments (No. WES/TR/SL-99-8),” 
Army Engineer Waterways Experiment Station, 
Vicksburg, MS, Structures Lab, 1999. 

[6] B.M. Luccioni, R.D. Ambrosini, R.F. Danesi, “Analysis 
of building collapse under blast loads,” Eng. Struct., vol. 
26, no. 1, pp. 63-71, 2004. 
doi.org/10.1016/j.engstruct.2003.08.011 

[7] X. Bao, B. Li, “Residual strength of blast damaged 
reinforced concrete columns,” Int. J. Impact Eng., vol. 37, 
no. 3, pp. 295-308, 2010. 
doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2009.04.003 

[8] R .Jayasooriya, D.P. Thambiratnam, N. J. Perera, V. 
Kosse, “Blast and residual capacity analysis of reinforced 
concrete framed buildings,” Eng. Struct., vol. 33, no. 12, 
pp. 3483-3495, 2011. 
doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.07.011 

[9] S. Lan, J.E. Crawford, K.B. Morrill, “Design of 
reinforced concrete columns to resist the effects of suitcase 
bombs,” In Proc. of 6th Int. conf. on Shock and Impact 
Loads on Structures, pp. 5-10, 2005. 

[10] A. Asadi Jafari, S. Sadrnejad, A. Saedidarian, H. 
Bahrampour, “The Study of Blast Effect on Reinforced 
Concrete Structures,” Passiv. Def., vol. 1, no. 1. 2010. (In 
Persian) 

[11] S. Peyman, S. Karimi, “Determining the Appropriate 
Configuration of FRP in Retrofitting of Concrete Walls 
Against Blast Loading,” Passiv. Def., vol. 7, no. 3, pp.1-8, 
2016. (In Persian) 

[12] Y. E. Ibrahim, M. A. Ismail, M. Nabil, “Response of 
reinforced concrete frame structures under blast loading,” 
Procedia Eng., no. 171, pp. 890-898, 2017. 
doi.org/10.1016/j.proeng.2017.01.384 

[13] A. Fatima, A. J. Sangi, A. F. Mohammad, M. Joohi, 
“Global response of reinforced concrete framed building 
under varying blast load pulse shapes,” Struct., Vol. 50, pp. 
482-493, 2023. doi.org/10.1016/j.istruc.2023.02.001 

[14] T. Ngo, P. Mendis, A. Gupta, J. Ramsay, “Blast loading 
and blast effects on structures–an overview,” Electron. J. 
Struct. Eng., vol. 1, pp.76-91, 2007. 
doi.org/10.56748/ejse.671 

[15] FEMA-445, “Next Generation Performance-Based 
Seismic Design Guidelines,” Redwood City, CA: Federal 
Emergency Management Agency, 2006. 
 

 
 
 

https://doi.org/10.22065/jsce.2017.83948.1162
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2003.08.011
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2009.04.003
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.07.011
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.01.384
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2023.02.001
https://doi.org/10.56748/ejse.671

	6-6
	6
	1- مقدمه


