

	 ���� ـ �و�� 
���������م و ���ور� «��  �� ��� �ا  �«  

 109 - 114؛ ص 1392 تابستان، 2سال چهارم، شماره

 

 

  

  هاي فولادي قاب خمشي ويژه و قاب مهاربنديارزيابي رفتار سازه

 نفجاريگذاري اتحت اثر بار

محمود رضا شيراوند
1*

، محمد جواد شعباني
2 

  پرديس فني و مهندسي شهيد عباسپور، دانشگاه شهيد بهشتي سازهارشد شجو كارشناسيندا -2 و استاديار -1

 )07/07/1392 :، پذيرش19/11/1391: دريافت(

  چكيده

هاي ساختمان برخي در ويژهبه انفجار از ناشي هايبار در مقابلها امروزه با افزايش حملات تروريستي در نزديكي اماكن شهري، طراحي ساختمان

تواند منجر به بروز دهد، انتشار امواج در فضا ميهنگامي كه يك انفجار رخ مي. اي قرار گرفته استهاي حياتي مورد توجه ويژهحساس و شريان

هاي فولادي موجود به طور معمول بر اساس بارهـاي ثقلـي و   كه سازهبا توجه به اين. شودخسارات شديد در سازه و به خطر افتادن جان افراد 

در ايـن مقالـه   . ها تحت بارهاي ناشي از انفجار مورد بررسي قرار گيرداي متعارف مورد طراحي قرار گرفته اند، نياز است عملكرد اين سازهلرزه

، مهاربند هم (SMF)هاي قاب خمشي ويژه داراي سيستم 10و 5، 3بعدي با تعداد طبقات مختلف  3اي هاي سازهمطالعات عددي بر روي مدل

 در دو سطح مختلف بار انفجاري UFC 3-340-02ها بر اساس دستورالعمل مدل. صورت گرفته است  (EBF)و مهاربند برون محور  (CBF)محور

پذيري، سطوح عملكرد و تغييرات نيروي محوري، مفاصل پلاستيك، نسبت شكل مقادير دوران. مورد تحليل ديناميكي غيرخطي قرار گرفته اند

 دهند سيسـتم مهاربنـد بـرون محـور    نتايج نشان مي. اندها مورد بررسي و مقايسه قرار گرفتهبراي كليه مدل نيروي برشي و لنگر خمشي اعضا

 .دهدر از خود نشان ميهاي ناشي از انفجاها عملكرد بهتري در برابر بارنسبت به ساير سيستم

 .انفجار، سازه فولادي، قاب خمشي ويژه، مهاربند هم محور، مهار بند برون محور، پدافند غيرعامل :هاواژه كليد
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Abstract 

Nowadays, with the increase of terrorist attacks near the urban areas, the building design under the blast loadings 

is really significant, especially for some important buildings and vital arteries. When an explosion occurs, the blast 

waves can cause severe damages to the structures and endanger the lives of people. Since the existing steel 

structures are usually designed to the common gravity and seismic loads, it is necessary to investigate their 

performances under blast loadings. In this study, analytical studies have been done for 3D structural models of 

special moment frames (SMF), concentrically braced frames (CBF) and eccentrically braced frames (EBF) with 

different number of stories 3, 5 and 10. The nonlinear dynamic method is applied for analyzing the models under 

two different levels of blast loadings. The blast load pattern and other criteria are based on the UFC 3-340-02. The 

plastic hinge rotation, ductility ratio, performance levels, brace axial forces, shear forces and flexural moments in 

all models are obtained from the analysis and compared with each others. Based on results, It can be said that  the 
EBF systems generally show the better performances than other systems under blast loadings. 
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  مقدمه. 1

سراسر دنيا، طراحـي  امروزه با توجه به افزايش حملات تروريستي در 

ويـژه در برخـي   هـاي ناشـي از انفجـار بـه    ها در مقابـل بـار  ساختمان

هاي حياتي در حوزه پدافند غيرعامل هاي حساس و شريانساختمان

برابـر   در مقاوم هايسازه طراحي .اي قرار گرفته استمورد توجه ويژه

دولتي با  هاي نظامي وسازمان بر علاوه انفجار به عنوان يك ضرورت،

برداري دراز مدت توجه به تحت الشعاع قرار دادن اقتصاد طرح و بهره

  .است نموده به خود جلب نيز را بخش غير نظامي از يك پروژه، نظر

ها سـبب شـده اسـت تـا     اهميت بررسي اثرات انفجار بر روي سازه   

ها و فضاهاي شهري در هايي در زمينه طراحي ساختماندستورالعمل

 كـه در سـال   TM 5-855-1دسـتورالعمل  . برابر انفجار تـدوين گـردد  

 هـاي سـازه  بـراي  آمريكـا  دپارتمان نيروي زميني ارتش توسط 1986

توان به عنوان يكي از اولين شده است را مي انفجار تهيه برابر در مقاوم

كميل شده به بعد تهيه و ت 50ها دانست كه از اوايل دهه دستورالعمل

 توسـط  1989 در سـال  TR 87-57 دستورالعمل آن از پس ].1[است 

   آمريكـا بـه منظـور آنـاليز و طراحـي       هـوايي  نيـروي  مهندسي بخش

 1990 در سال. هاي غير اتمي ارائه شدهاي مقاوم در برابر انفجارسازه

به صورت مشترك توسط دپارتمان ] TM 5-1300 ]2 نيز دستورالعمل

 شـد  تهيه نيروي دريايي و نيروي هوايي ارتش آمريكا نيروي زميني،

هـا در برابـر انفجـار مـورد     كه به صورت گسترده جهت طراحي سازه

همچـون   هاي ديگـري دستورالعمل ادامه، در]. 1[استفاده قرار گرفت 

DOE/TIC 11268 و  1992 در سـال  آمريكـا  انـرژي  دپارتمان توسط

، ASCE 1995،DAHSCWE 1995  ،FEMA 426هـاي  دسـتورالعمل 

FEMA 427  وFEMA 428   2008 نهايتـاً در سـال  . انـد تهيـه شـده 

هـاي  نسـبت بـه دسـتورالعمل    كـه ] UFC 3-340-02 ]3دستورالعمل 

 TM 5-1300داشته و نسـخه بـه روز شـده     بيشتري پيشين جامعيت

شد و هم اكنون اكثراً  باشد، توسط دپارتمان دفاع آمريكا تهيهمي] 2[

اصلي طراحي و تحقيقات در اين حوزه مورد استفاده به عنوان مبناي 

 .گيردقرار مي

ها اي توسط محققين در زمينه بررسي رفتار سازهمطالعات گسترده   

تحت اثرات مستقيم و غير مستقيم پديده انفجار صورت گرفته كه از 

هاي قاب مقاومت روي بر ]4[ ليو ريچارد مطالعات به توانمي جمله آنها

در ايـن  . سـوزي اشـاره كـرد   زمان انفجار و آتشفولادي تحت اثر هم

مطالعات اثرات نرخ سريع كرنش ناشـي از انفجـار و دمـاي ناشـي از     

هاي فولادي پنج طبقه اعمال بزمان بر روي قاسوزي به طور همآتش

. سوزي در آن مورد بررسي قرار گرفته استو اندركنش انفجار و آتش

   دهد كه تغيير شـكل اوليـه ناشـي از انفجـار     نتايج مطالعات نشان مي

ها كه به صورت كمانش موضعي و جـاري شـدگي در آنهـا    در ستون

ت بارهاي ها تحشود ظرفيت باربري ستونگردد، سبب ميمشاهده مي

.   اي كـاهش يابـد  سوزي به مقدار قابل ملاحظـه حرارتي ناشي از آتش

هـاي مانـدگار ناشـي از    بر اين اساس كمانش موضعي و تغيير شـكل 

شـود بـا اعمـال بارهـاي حرارتـي،      انفجار در اعضاي سازه سبب مـي 

  .پايداري كلي سازه تحت تأثير قرار گيرد

هـاي  سـازه  مطالعاتي بـر روي رفتـار  نيز  ]5[محتشمي و همكاران    

     .انجـام دادنـد   انفجـار  وقـوع  اثر فولادي با سيستم قاب خمشي تحت

هاي فولادي سه طبقه و با مقاطع متفاوت تير و در اين مطالعات سازه

نتـايج  . ستون تحت اثر بارهاي انفجاري مـورد تحليـل قـرار گرفتنـد    

  قـاب  رفتـار  تعيين در عامل ترينمهم هامطالعات نشان داد كه ستون

رفتار  آنها، افزايش ابعاد با و باشنددر مقابل بارهاي ناشي از انفجار مي

  . يابدمي كاهش طبقات تغيير مكان و بهبود ايملاحظه قابل نحو به

هـاي فـولادي داراي اتصـالات    پاسـخ قـاب  ] 6[ همكاران اورگسا و   

تحـت بارهـاي    هاي كنـاري را متعارف و اتصالات تقويت شده با ورق

مقايسه نتايج در اين . ناشي از انفجار مورد بررسي و مقايسه قرار دادند

هاي هاي فولادي با اتصالات تقويت شده با ورقمطالعه نشان داد قاب

هاي تري در برابر باركناري در مقايسه با انواع متعارف عملكرد مناسب

  . دهدناشي از انفجار از خود نشان مي

طبقه بـا   15و  6، 3هاي فولادي عملكرد ساز] 7[ ارانهمككيم و    

پديـده  (سيستم قاب خمشي را تحت اثرات ثانويـه انفجـار در سـازه    

بر اساس نتايج بـه دسـت   . مورد ارزيابي قرار دادند) خرابي پيشرونده

هاي هاي گوشه، به نسبت ستونآمده در صورت بروز آسيب در ستون

  . يابدپيشرونده افزايش ميمياني احتمال بروز پديده خرابي 

هاي فولادي مهاربندي را تحت رفتار سازه] 8[خاندلوال و همكاران    

     .اثر انفجار و بروز پديده خرابي پيشرونده مـورد بررسـي قـرار دادنـد    

طبقه داراي سيستم مهاربند هم  10هاي فولادي در اين مطالعه سازه

دو بعدي مورد مطالعه محور و سيستم مهاربند برون محور به صورت 

هـا در پيرامـون   نتايج نشان داد كه هنگامي كه مهاربند. قرار گرفتند

ها با سيستم مهاربند برون محور رفتار بهتـري  سازه قرار گيرند، سازه

  .دهدبه نسبت سيستم مهاربند هم محور از خود نشان مي

هـاي فـولادي   با توجه به مطالب ذكرشده ضـرورت طراحـي سـازه      

هـاي  هـاي مهـم و شـريان   ويژه در ساختمانم در برابر انفجار، بهمقاو

هاي اوليه مهم در طراحي يكي از گام. رسدحياتي، ضروري به نظر مي

هاي فولادي مقاوم در برابر انفجار انتخاب سيستم مقاوم جـانبي  سازه

باشد تا علاوه بر پاسخ مناسب در برابر بارهـاي  مناسب براي سازه مي

بنـابراين  . فجار شرايط اقتصادي طرح را نيز بـراورده سـازد  ناشي از ان

هاي سيستم با فولادي هايسازه روي بر انفجار لازم است اثرات ناشي از

اي مورد بررسي قرار گيرد تـا  متداول مقاوم جانبي به صورت مقايسه

هـاي متـداول موجـود كـدام سيسـتم      مشخص شود در بين سيسـتم 

بارهاي ناشـي از انفجـار از خـود نشـان      تري در برابر عملكرد مناسب

بيشتر مطالعات انجام شده توسط محققين در زمينه بررسي . دهدمي

هاي فولادي با سيستم قاب خمشي تحت اثر انفجار صورت رفتار سازه

ها مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است و كمتر رفتار ساير سيستم

ي شـده اسـت عملكـرد    بر اين اساس در اين مطالعه سع. گرفته است
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اي به صورت مقايسه 3و مهاربند برون محور 2، مهاربند هم محور1ويژه

اي در دو سطح بارگذاري انفجاري مورد تحليل و بررسي قرار مقايسه

    .گيرد

  انفجار. 2

  موج انفجار. 1- 2

 موج و تصو گرما، نور، صورت به انرژي سريع بسيار شدن آزاد انفجار،

 صورت به انرژي دهد،انفجار رخ مي يك كه هنگامي. باشدمي ايضربه

 ايـن  اثر شده و آزاد )ثانيهميلي چند(ناگهاني و در زمان بسيار كوتاه 

فضـا   امـواج در  انتشار و حرارتي تشعشعات صورت به انرژي شدن آزاد

 يكي از عوامل مهم در تخريب سازه، امواج ناشي از. شودمشاهده مي

 بيش از با سرعتي امواج اين. شوندمي منتشر هوا در كه انفجار هستند

. دهنـد و تشكيل يـك جبهـه مـوج را مـي     كرده حركت صوت سرعت

هنگامي كه جسمي در برابر اين جبهه موج قرار گيرد، فشار سطح آن 

بالا رفته و در يك لحظه بسيار كوتاه اين فشار به بيشينه اندازه خود 

هايي بسيار تواند بارايش فشار ناشي از موج انفجار مياين افز. رسدمي

هايي كه سازه براي آن طراحي شده بر سازه وارد كند و تر از باربزرگ

. سبب بروز خسارات شديد در سازه و به خطر افتادن جان افراد شود

مقدار بار ناشي از موج انفجار و نحوه توزيع فشارهاي حاصله بر روي 

  ]:9-12[باشند زير ميسازه تابع عوامل 

  هندسه و شكل سازه -

 موقعيت محل انفجار نسبت به سازه -

 خواص مواد منفجره مانند جنس، وزن، مقدار انرژي آزاد شده -

 مقدار تشديد موج در اثر تداخل با زمين، حفاظ يا خود سازه -

زمان موج انفجار را براي انفجار در محيط  -منحني فشار ) 1(شكل    

اين منحنـي بـه دو فـاز مثبـت و منفـي تقسـيم          . دهدان ميآزاد نش

هاي مقاوم در برابر انفجار فاز منفي شود كه اغلب در طراحي سازهمي

  ]. 12[از اهميت كمتري برخوردار است 

  
  ]3[زمان موج انفجار  - منحني فشار  .1 شكل  

                                                                                       
1 Special Momeent Frame (SMF) 
2 Concentrically Braced Frames (CBF) 
3 Eccentrically Braced Frames (EBF) 

فاز در . شودافزايش سريع فشار، فاز مثبت يا فاز فشاري ناميده مي   

SOPمثبت، حداكثر فشار Otبه سـرعت تشـكيل شـده و در زمـان     +
+  

در فاز منفي نيز بـا گذشـت   . گرددباز مي OPبه فشار اتمسفر مثبت

Otزمان
يابد و به فشار فشار در ابتدا كاهش و پس از آن افزايش مي  −

  ].13و  3[گردد اتمسفر باز مي

 فاصله روش نام به روشي از ي انفجار معمولاًپارامترها محاسبه براي   

 گذاريمقياس روش ترينعمومي .كنندمي شده استفاده بنديمقياس

 توسـط  ابتـدا كـه   است سوم ريشه يا كرانز -نهاپكينسو روش انفجار

 1926 سـال  در كرانـز  توسـط سـپس   و 1919 سـال  در هاپكينسـون 

       هنگـامي  مشـابه  امـواج  قـانون  ايـن  اسـاس  بر]. 11[ بندي شدفرمول

 فواصـل  در يكسـان  جـنس  بـا ماده منفجـره   دو آيند كهبه وجود مي

منفجـره  مـواد  ]. 11و  1[ شـوند  منفجـر  مشـابه  شـده  گذاريمقياس

كنند، بنابراين براي داشتن يك مختلف فشارهاي متفاوتي را ايجاد مي

معادل  TNTمبنا براي مقايسه، مواد منفجره مختلف با ماده منفجره 

، بـراي  )فاصله مقياس شـده ( GZپارامتر مقياس. شوندو مقايسه مي

) 1(طبـق معادلـه    TNTزن معـادل  محاسبه اثر انفجـار بـر مبنـاي و   

  :شودتعريف مي

3 W

R
Z

G
=

               

)1(  

وزن ماده منفجره معادل  Wفاصله از محل انفجار و  Rدر اين رابطه، 

TNT باشدمي.  

هاي انفجار و همچنين روابط مناسب جهت محاسبه تعيين پارامتر   

از تحقيقات علمي تا كنون  فشار ناشي از انفجار، هدف تعداد بسياري

 ،SOPبيشـينه فشـار انفجـار    1955نخستين بار در سال . بوده است

  ]:14[توسط براد به صورت زير بيان شد 
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  .باشدفاصله مقياس شده مي Zكه در آن،  

توسط نيومارك و هنسـن ارائـه    1961رابطه مشهور ديگري در سال 
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فاصله محل انفجار  Rو  TNTوزن ماده متفجره معادل  Wكه در آن، 

  .باشدتا سازه مي

انفجـار  جهـت محاسـبه بيشـينه فشـار      1979هنريش نيز در سـال  

 ]:16[اي را ارائه نمود رابطه) barبرحسب (
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بر اين اساس و با توجه به نتايج تحقيقات صورت گرفته در زمينـه     

 و] TM 5-1300 ]2هـاي  تعيين پارامترهاي انفجـار، در دسـتورالعمل  

UFC 3-340-02 ]3 [هايي ارائه شده است كـه بـر اسـاس آن    منحني

هـايي نظيـر   فاصله مقياس شـده پـارامتر  توان با توجه به محاسبه مي

بيشينه فشار انفجار در فاز مثبت و منفي، مدت زمـان فـاز مثبـت و    

را تعيين ... منفي انفجار، ضربه ناشي از انفجار در فاز مثبت و منفي و 

هـاي ارائـه   در اين تحقيق نيز براي مطالعه از روابـط و منحنـي  . نمود

هـاي  جهت تعيين پارامتر ]UFC 3-340-02  ]3شده در دستورالعمل

 .مورد نياز بار انفجاري استفاده خواهد شد

  مودهاي مختلف انفجار.  2- 2

گيرنـد      قـرار مـي   انفجـار ناشـي از   امـواج  كه در معـرض  را ييهازهسا

ج امـو اول ا موددر . مختلف مورد بررسي قرار داددر سه مود توان مي

كند، تمان برخورد ميترين وجه خارجي ساخانفجار به نزديكناشي از 

تغييرشـكل   واردهها تحت اثر مـوج  ها خرد شده و ستونكليه شيشه

با گسـترش مـوج    دوممود در . داده و ممكن است دچار آسيب شوند

كند يك فشار بـه سـمت   از داخل بازشوها نفوذ مي ، موجي كهانفجار

وارد  طبقـات  هاي كـف لين و يك فشار به سمت بالا را بر روي دايپا

هـا      هـا و تخريـب كـف   كه سبب افزايش طـول مـؤثر سـتون    سازدمي

يك  سوم، موج انفجاري سازه را احاطه كرده و مودنهايتاً در . گرددمي

فشار اضافي بر روي پشت بام، ديوارهاي پيراموني و ديوارهاي سمت 

قابـل ذكـر اسـت در ايـن     . كنددورتر نسبت به محل انفجار وارد مي

هاي فولادي مورد از مود اول انفجار بر روي سازهمطالعه اثرات ناشي 

  ]. 17و  9[ گيردبررسي قرار مي

  نوع انفجار مورد مطالعه. 3- 2

ها از نظر موقعيت نسبت به سـازه بـه دو گـروه اصـلي انفجـار      انفجار

خـارجي را نيـز    انفجار. شوندبندي ميداخلي و انفجار خارجي تقسيم

انفجـار   و هـوايي  انفجـار  اي آزاد،هـو  در انفجـار  گـروه  سه توان درمي

دهد كه انفجار در هواي آزاد زماني رخ مي. بندي نمودتقسيم سطحي

يك انفجار در بالاي يك سازه طوري روي دهد كه ميان منبع مـاده  

. گونه تقويت موج شوك اوليه وجود نداشته باشدمنفجره و سازه هيچ

روي دهـد، مـوج   اي مشخص از سطح زمـين  اما اگر انفجار در فاصله

اوليه از نقطه انفجار منتشر شده و پس از برخورد بـا سـطح زمـين و    

بنابراين موج در امتداد سـطح  . كندانعكاس به سطح سازه برخورد مي

زمين در ارتفاعي موسوم به ارتفاع ماخ كه ناشـي از انـدركنش مـوج    

به همين ترتيـب  . گرددباشد منتشر مياوليه و موج منعكس شده مي

دهـد، مـوج اوليـه انفجـار پـس از      يك انفجار در سطح زمين رخ اگر 

برخورد با زمين منعكس شده و با تركيب موج اوليه و موج مـنعكس  

). 2شكل (گردد شده به صورت يك موج به شكل نيم كره منتشر مي

در شرايط يكسان از نظر نوع انفجـار و فاصـله    اند كهداده نشان نتايج

ه دليل تشديد ناشي از برخورد مـوج بـا   سطحي ب انفجارهاي يكسان،

كننـد  مـي  توليد زمين نسبت به انفجار در هواي آزاد امواج شديدتري

]3.[  

 
  ]3[موج ناشي از انفجار سطحي  .2شكل      

هـاي ناشـي از   فاز مثبت فشار، ضربه، دوره تناوب و ديگـر پـارامتر     

از فاصـله  انفجار سطحي بر روي ديوار مقابل سازه به صـورت تـابعي   

هـاي ارائـه شـده در    مقياس شده از نقطه انفجار با استفاده از منحني

و مطابق الگوي تغييرات بـار وارده  ] UFC 3-340-02]3 دستورالعمل 

  ).3شكل (شود بر حسب زمان محاسبه مي

مشابهي نيز با استفاده از روند ] UFC 3-340-02]3 در دستورالعمل    

ها و الگوي تغييرات بار وارده بر حسب زمان با در نظر گرفتن منحني

بـام، ديوارهـاي پيرامـوني و    ضريب دراگ براي محاسبه بار وارده بـر  

پشتي سازه ارائه شده كه در اين مطالعـه بـه دليـل نـاچيز     ديوارهاي 

  .بودن بار وارده از بررسي اثرات آن صرف نظر شده است

 
  ]3[زمان ديوار مقابل سازه  - تغييرات فشار .3شكل      

  و مدل سازي شيوه تحقيق. 3

هاي فولادي موجود به طور معمول بـر اسـاس   با توجه به اينكه سازه

اند، نيـاز اسـت اثـرات    اي مورد طراحي قرار گرفتهبارهاي ثقلي و لرزه

بررسي قرار گيـرد  ها مورد هاي انفجاري بر روي اين سازهناشي از بار

ها جوابگوي بارهاي تا مشخص شود، سيستم به كار رفته در اين سازه
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هاي سيستم بين در اينكه و خير، يا بود خواهد احتمالي حاصل از انفجار

هـاي فـولادي كـدام سيسـتم     مقاوم جانبي متداول موجـود در سـازه  

   . ها از خـود نشـان خواهـد داد   عملكرد بهتري نسبت به ساير سيستم

هاي ساختمان بر همين اساس در اين تحقيق سعي شده است عملكرد

هاي مختلف مقاوم جانبي در برابـر  فولادي متداول كه داراي سيستم

هـاي متـداول   باشند و با توجه به ضوابط آيين نامههاي جانبي ميبار

اند، تحت اثر بارهاي ناشي از يك انفجار نيـز  مورد طراحي قرار گرفته

  .بررسي قرار گيردمورد 

  هاانتخاب مدل. 1- 3

هـاي فـولادي داراي   در اين تحقيق به منظور بررسي رفتار ساختمان

، مهار بند )SMF(هاي مقاوم جانبي از قبيل قاب خمشي ويژه سيستم

هـاي  تحت اثـر بـار  ) (EBFو مهار بند برون محور ) CBF(هم محور 

بعدي با  3اي هاي سازهاز انفجار، مطالعاتي عددي بر روي مدلناشي 

هـا  تمـامي مـدل  . طبقه صورت گرفته است 10و  5، 3تعداد طبقات 

دهانـه   6به ابعاد ) 4(هاي يكسان مستطيلي مطابق شكل داراي پلان

و ارتفاع طبقات  Y متري در جهت 5دهانه  4و  Xمتري در جهت  5

هاي نيز جانمايي مهاربندها در مدل) 5(در شكل . ندباشمتر مي 2/3

  .نشان داده شده است EBFو  CBFداراي سيستم مهاربند 

  انتخاب مقاطع طراحي و. 2- 3

ها بر اساس مبحث ششم مقررات ملـي  اي مدلبارگذاري ثقلي و لرزه

ها در برابر ساختماننامه طراحي و ويرايش سوم آيين] 18[ساختمان 

همچنين طراحـي  . صورت گرفته است] 19) [2800استاندارد (زلزله 

و با توجه ] 20[ها بر اساس مبحث دهم مقررات ملي ساختمان مدل

  .اي انجام شده استبه ضوابط طرح لرزه

ها در مقابل با توجه به اينكه هدف اين تحقيق ارزيابي عملكرد مدل   

اي مناسـب،  بـراي داشـتن يـك مبنـاي مقايسـه      باشد،بار انفجار مي

اي انجـام شـده اسـت كـه كليـه      ها به گونهانتخاب مقاطع براي مدل

هـاي بهسـازي   ها در كنترل مجدد بر اساس ضوابط دستورالعملمدل

FEMA 356 ]21 [ وFEMA 357 ]22 [اي داراي در برابر بارهاي لرزه

ج حاصل براي مقاطع نتاي. باشند (IO)وقفه سطح عملكرد استفاده بي

  .ارائه شده است) 1-3(انتخابي در جداول 

  
  پلان تيپ طبقات .4شكل        

  
 پلان جانمايي مهاربندها .5شكل       

  )SMF(ها با سيستم قاب خمشي ويژه مقاطع مدل. 1جدول              

 نوع مدل طبقات ستون مياني ستون پيراموني تير مياني تير پيراموني  سطح عملكرد

IO IPE400 IPE300 BOX450X30 BOX250X15 2 - 1 
SMF 3 

IO IPE400 IPE270 BOX450X30 BOX200X15 3 

IO IPE360 IPE360 BOX450X30 BOX300X20 2 - 1 

SMF 5 IO IPE360 IPE360 BOX450X30 BOX250X15 3 

IO IPE300 IPE300 BOX450X30 BOX250X15 5 - 4 

IO IPE400 IPE400 BOX450X30 BOX350X20 5 - 1 
SMF 10 

IO IPE360 IPE360 BOX300X20 BOX300X20 10- 6 

  )CBF( ها با سيستم مهاربند هم محورمقاطع مدل .2 جدول    

 نوع مدل طبقات ستون مياني ستون پيراموني تير مياني تير پيراموني مهاربند  سطح عملكرد

IO 2U140 IPE240 IPE240 BOX450X30 BOX200X10 2 - 1 
CBF 3 

IO 2U120 IPE240 IPE240 BOX450X30 BOX200X10 3 

IO 2U200 IPE270 IPE270 BOX450X30 BOX250X15 3 - 1 
CBF 5 

IO 2U180 IPE270 IPE270 BOX450X30 BOX200X10 5 - 4 

IO 2U300 IPE270 IPE270 BOX400X30 BOX250X15 5 - 1 

CBF 10 IO 2U300 IPE240 IPE240 BOX400X30 BOX250X15 7 - 6 

IO 2U220 IPE240 IPE240 BOX250X15 BOX250X15 10- 8 
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  )EBF(ها با سيستم مهاربند برون محور مقاطع مدل. 3 جدول                 

 مدلنوع  طبقات ستون مياني ستون پيراموني تير تير پيراموني مهاربند  سطح عملكرد

IO 2U140 IPE240 IPE240 BOX450X30 BOX200X10 2 - 1 
EBF 3 

IO 2U140 IPE240 IPE240 BOX450X30 BOX200X10 3 

IO 2U220 IPE270 IPE270 BOX450X30 BOX250X15 3 - 1 
EBF 5 

IO 2U200 IPE270 IPE270 BOX450X30 BOX200X10 5 - 4 

IO 2U320 IPE270 IPE270 BOX400X30 BOX250X15 5 - 1 

EBF 10 IO 2U320 IPE240 IPE240 BOX400X30 BOX250X15 7 - 6 

IO 2U220 IPE240 IPE240 BOX250X15 BOX250X15 10- 8 

  

  بارگذاري انفجاري. 3- 3

ها با توجه به مقدار ماده منفجره قابل حمل توسط يك خـودرو  مدل

تحت اثر دو سـطح  ] 3[UFC 3-340-02 بر اساس دستورالعمل ] 17[

معـادل   1سـطح انفجـار   . انـد بار انفجاري مورد تحليـل قـرار گرفتـه   

متري از سازه و سطح انفجار  10در فاصله  TNTكيلوگرم  500انفجار

متري از سـازه در نظـر    20در فاصله  TNTكيلوگرم  1000معادل  2

فرضيات به كار گرفته شده در بارگـذاري انفجـاري   . گرفته شده است

  :ها عبارتند ازمدل

ها بر اساس فاز مثبت فشار ناشـي از يـك   بارگذاري انفجاري مدل. 1

لع كوچك پلان انجام شده و از اثرات فـاز  انفجار سطحي در مقابل ض

  .منفي فشار به علت ناچيز بودن آن صرف نظر شده است

ها نسبت بـه فاصـله   با توجه به اين كه ابعاد و ارتفاع سازه در مدل. 2

هـاي مـؤثر   باشد، پس از محاسـبه فشـار  مي نقطه وقوع انفجار بزرگ

ت انفجـار بـر   پشتي و بام مشاهده شد كه اثـرا  و برروي وجوه كناري

و پشتي و بام نسبت به اثرات انفجار بر روي وجـه   روي وجوه كناري

و بنابراين از اثرات مربوطه صرف نظـر   مقابل نقطه انفجار ناچيز است

  .شده است

هـا  هاي وجه مقابل به انفجار در مدلها و ستونتوزيع بار مؤثر تير. 3

اعضـا و بـا ايـن    به طور محافظه كارانه بر اساس سطح بارگير جـانبي  

هاي پيراموني سازه از مقاومـت لازم جهـت تحمـل و    فرض كه ديوار

  .توزيع بار وارده برخوردارند، انجام شده است

هاي در نظر گرفته شده تا ارتفاع ماخ، توزيع بار در ارتفاع در مدل. 4

اي كاهش داده شـده  به صورت ثابت و با افزايش ارتفاع به صورت پله

  . است

بـا توجـه بـه كنتـرل     ] UFC 3-340-02 ]3س دستورالعمل بر اسا. 5

كننده نبودن تـنش برشـي بـراي تعيـين سـطوح عملكـرد اعضـا در           

هاي انجام شده از گسيختگي برشي اعضا هاي فولادي، در تحليلسازه

  .صرف نظر شده است

سطح انفجـار   2ها و بار ناشي از انفجار در مقابل سازه براي پارامتر   

محاسـبه  ] UFC 3-340-02 ]3ه  بر اسـاس دسـتورالعمل   انتخاب شد

زمـان ارائـه   -بار گذاري به دست آمده مطابق الگوي فشـار . شده است

 .شودها اعمال ميهاي بارگير در مدلبر المان) 6(شده در شكل 

  

  1انفجار سطح  )الف(

  
  2انفجار سطح ) ب(

  هازمان انفجار اعمال شده به مدل -نمودار فشار .6شكل           

  مشخصات مصالح. 4- 3

     هـاي سـريع  با توجه به اينكـه بارگـذاري انفجـاري از نـوع بارگـذاري     

 و تسـليم  تـنش  سـطح  در ايجاد افزايش باعث خاصيت اين باشد،مي

در ]. 3و  1[شـود  مي گسيختگي مصالح از قبل نهايي همچنين تنش

فولاد در حالـت   كرنش -منحني تنشاثرات نرخ كرنش بر ) 7(شكل 

در اين تحقيق براي . تك محوري به طور نمونه نشان داده شده است

سازي رفتار فولاد از يك منحني ساده شده الاستوپلاسـتيك دو  مدل

بـر اسـاس دسـتورالعمل    . استفاده شده است) 8(خطي مطابق شكل 

UFC 3-340-02 ]3 [ مقدار ضريب افزايش ديناميكي فولاد(DIF)  در

     05/1و بـراي تـنش نهـايي     2/1نظر گرفته شده براي تنش تسـليم  

مقادير تنش تسليم، تـنش نهـايي و سـاير    . در نظر گرفته شده است

   .ارائه شده است )4(مشخصات مصالح در جدول 



  115                                                               و همكاران محمود رضا شيراوند؛ ... هاي فولادي قاب خمشي ويژه وارزيابي رفتار سازه

    

     
  كرنش فولاد -اثر نرخ كرنش بر روي منحني تنش .7شكل              

  
 كرنش فولاد - منحني دو خطي تنش .8 شكل         

 مشخصات فولاد مورد بررسي .4 جدول               

ρ (
3

m

kg )  n  E (
2

m

kg )  Fu (
2

m

kg )  Fy (
2

m

kg )  Fdu (
2

m

kg )  Fdy (
2

m

kg )  

7850 3/0  2100000  5200  3600 5460  4320 

   

  ضوابط پذيرش اعضا تحت بارگذاري انفجاري. 5- 3

   تغييـر شـكل در   هايضوابط پذيرش اعضاي سازه با توجه محدوديت

و   (LS)جـاني  ، ايمنـي (IO)وقفه بي استفاده سطح عملكرد قابليت 3

. در نظر گرفته شـده اسـت  ) 5(مطابق جدول (CP) فروريزش  آستانه

پـذيري  شـكل  نسـبت  سازه، تعيين پاسخ گيرياندازه براي اوليه معيار

)µ (باشد، اين معيار به ايـن منظـور كنتـرل    مي ايسازه براي اعضاي

شود تا عضو مورد نظر از سازه پيش از رسيدن به دوران مورد نظر مي

  .دچار كمانش نشود

 است ديگري معيار نيز در محل مفصل پلاستيك) θ(ميزان دوران    

و  نمايـد مـي  عضو دهانه طول از تابعي را حداكثر شكل تغيير پاسخ كه

     باشـد مـي  عضـو  نـواحي بحرانـي   در ناپايـداري  درصـد  دهنـده  نشان

  ].3) [9شكل (

  هاتحليل مدل. 6- 3

و به روش دينـاميكي   SAP2000افزار ها با استفاده از نرمتحليل مدل

تعريف مشخصات مفاصل غير خطي اعضا . خطي انجام شده است غير

هاي محدوديت اعمال با و ]FEMA 356 ]21نيز بر اساس دستورالعمل 

  . تغيير شكل اعضا در سطوح عملكردي مختلف انجام شده است

ضـمن   HHT (Hilber-Hughes-Taylor) با توجـه بـه اينكـه روش      

داشتن دقت قابل قبول از همگرايي مناسبي در روند حل غير خطـي  

گيـري   نيز برخوردار است، در اين تحقيق از اين روش جهت انتگـرال 

  . زماني در آناليز ديناميكي استفاده شده است

  

  ضوابط پذيرش اعضاي قاب فولادي .5 جدول  

  سطح عملكرد

  فروريزشآستانه   ايمني جاني  استفاده بي وقفه

µ  θ )راديان(  µ  θ )راديان(  µ  θ )راديان(  

5/1  017/0  2  026/0  3  035/0  

  
  ]3[دوران مفصل پلاستيك در اعضاي قاب  .9شكل       

  هانتايج حاصل از تحليل مدل. 4

طبقـه، مفاصـل    10و  5، 3هـاي  پس از انجام تحليل بـر روي مـدل  

هـا تشـكيل   در مـدل پلاستيك تنها در اعضاي وجوه مقابل به انفجار 

شود مفاصل غير خطي طور كه در نتايج مشاهده ميهمان. شده است

ها ها تشكيل شده و تشكيل مفاصل در مهاربندها و تيرتنها در ستون

پذيري و مقادير شكل. شودهاي داراي مهاربند مشاهده نميبراي مدل

هـاي بحرانـي   دوران مفاصل پلاستيك و سطوح عملكرد براي سـتون 

ها و تيرهـاي  هاي بحراني در گوشهاني قاب مقابل به انفجار، ستونمي

. ارائه شـده اسـت   )6-8(هاي مختلف در جداول مربوطه براي سيستم

نيز به عنوان نمونه مفاصل پلاستيك تشكيل ) 10-12(هاي در شكل

و  5، 3هاي در مدل 1شده و سطوح عملكرد اعضا براي انفجار سطح 

  .  تطبقه ارائه شده اس 10

مقـادير بيشـينه دوران پلاسـتيك سـتون     ) 13-15(هاي در شكل   

و  5، 3هاي مياني قاب مقابل به انفجار در طبقات مختلف براي مدل

بر اساس نتايج مشـاهده  . اي ارائه شده استطبقه به طور مقايسه 10

طبقه مقادير دوران مفاصل پلاستيك  5و  3هاي شود كه درمدلمي

 EBFو  CBFنسبت به مهاربنـدهاي   SMFهاي بستون مياني در قا

هاي شود كه سختي قاباين امر از آنجا ناشي مي. افزايش يافته است

باشد، بنابراين هاي خمشي ميمهاربندي معمولاً بيشتر از سختي قاب

هاي مهاربندي افزايش هاي قاب خمشي در مقايسه با قابتغيير شكل

اي صـورت گرفتـه بـراي    لـرزه همچنين با توجه به طـرح  . يافته است
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اي، در طرح لرزه (IO)وقفه و ارضاي شرايط قابليت استفاده بي هامدل

به دست  CBFنسبت به سيستم  EBFتري براي سيستم مقاطع بزرگ

 EBFهاي مهاربندي اند كه همين امر باعث افزايش سختي قابآمده

بت بـه  نس و كاهش مقادير دوران مفاصل پلاستيك ستون مياني آنها

  .طبقه شده است 5 و 3هاي در مدل CBFهاي با مهاربندي قاب

طبقه مقادير دوران مفاصل پلاستيك بـه دسـت    10هاي در مدل   

علـت  . كمتر از دو سيستم جانبي ديگر اسـت  SMFآمده در سيستم 

اي اعضـا بـا   تر بودن ابعاد مقاطع حاصل از طراحي لرزهاين امر بزرگ

نسـبت بـه دو    SMFدر سيستم  (IO)وقفه سطح عملكرد استفاده بي

  .باشدطبقه مي 10هاي سيستم در نظر گرفته ديگر براي مدل

هاي مدل در آمده دست به دوران مقادير شودمي طور كه مشاهدههمان

هـاي  همچنين در مدل. باشدتقريبا يكسان مي EBFو  CBFطبقه  3

هاي ستون طبقه بيشترين مقادير دوران مفاصل پلاستيك در 5و  3

   شـود كـه  اين امر از آنجا ناشي مي. طبقات مياني مشاهده شده است

    با توجه به شكل الگوي بار وارد شده انفجـاري، شـدت بـار انفجـاري    

باشـد و از  تقريباً يكسان مي) كمتر از ارتفاع ماخ(تر در طبقات پايين

طع اعضاي ابعاد مقا)  ايبا توجه به طرح لرزه(طرفي با افزايش ارتفاع 

انـد،  تر به مـرور كـاهش يافتـه   طبقات فوقاني نسبت به طبقات پايين

  .پذيرترندطبقه طبقات مياني آسيب 5 و 3هاي بنابراين در قاب

  )SMF(ها با سيستم قاب خمشي ويژه پذيري و دوران پلاستيك مفاصل بحراني در مدلمقادير شكل .6 دولج     

سطح  ستون مياني ستون گوشه تير

 انفجار

تعداد 

 µ θp سطح عملكرد  µ θp سطح عملكرد  µ θp سطح عملكرد  طبقه

CP 693/0 0195/0 IO 996/0 0023/0 CP 956/2 0231/0 1 
3 

CP 518/0 0174/0 IO 518/0 0012/0 CP 832/1 0242/0 2 

LS 516/0 0068/0 IO 869/0 0122/0 CP 119/2 0325/0 1 
5 

IO 415/0 0 IO 156/0 0004/0 CP 037/1 0185/0 2 

IO 346/0 0 IO 159/0 0 IO 911/0 0092/0 1 
10 

IO 165/0 0 IO 125/0 0 IO 283/0 0032/0 2 

  )CBF(ها با سيستم مهاربند هم محور پذيري و دوران پلاستيك مفاصل بحراني در مدلمقادير شكل .7 جدول    

سطح  ستون مركزي ستون گوشه تير

 انفجار

تعداد 

 µ θp سطح عملكرد  µ θp سطح عملكرد  µ θp سطح عملكرد  طبقه

IO 398/0 0 IO 689/0 0016/0 CP 066/2 0197/0 1 
3 

IO 412/0 0 IO 506/0 0 CP 538/1 021/0 2 

IO 297/0 0 IO 180/0 0 LS 102/1 0119/0 1 
5 

IO 308/0 0 IO 178/0 0 LS 037/1 0162/0 2 

IO 288/0 0 IO 284/0 0026/0 CP 799/1 023/0 1 
10 

IO 412/0 0 IO 179/0 0 CP 000/1 0204/0 2 

  )EBF(ها با سيستم مهاربند برون محور پذيري و دوران پلاستيك مفاصل بحراني در مدلمقادير شكل .8 جدول     

سطح  ستون مركزي ستون گوشه تير

 انفجار

تعداد 

 µ θp سطح عملكرد  µ θp سطح عملكرد  µ θp سطح عملكرد  طبقه

IO 398/0 0 IO 710/0 0019/0 CP 087/2 02/0 1 
3 

IO 412/0 0 IO 253/0 0 CP 506/0 0215/0 2 

IO 297/0 0 IO 191/0 0 LS 932/0 0101/0 1 
5 

IO 308/0 0 IO 192/0 0 LS 881/0 014/0 2 

IO 302/0 0 IO 237/0 0 LS 994/0 0139/0 1 
10 

IO 268/0 0 IO 042/0 0 IO 089/0 0065/0 2 

                  

بـرخلاف    طبقـه   10هـاي  هاي با طبقات بيشتر مانند مـدل در قاب   

يابد طبقه مقادير دوران در طبقات مياني كاهش مي 5و  3هاي مدل

علت ايـن  . پيونددها در طبقات پاييني به وقوع ميو بيشترين دوران

هاي مرتفع به مـرور از شـدت   امر اين است كه در طبقات مياني قاب

شود و بنابراين طبقات پاييني تحت تأثير بيشـترين  انفجار كاسته مي

طبقـه نيـز        10هـاي  در طبقات بـالايي مـدل  . باشندانفجار ميشدت 

يابد ولي به دليل كاهش سطح مقطع در حالي كه بار وارده كاهش مي

با توجه به نتـايج  . ها افزايش يافته استاعضا دوران مفاصل در ستون

تـوان گفـت مقـدار دوران مفاصـل پلاسـتيك در       به دست آمده مـي 

    به الگوي بـار وارده و سـطح مقطـع اعضـا     هاي طبقات وابسته ستون



  117                                                               و همكاران محمود رضا شيراوند؛ ... هاي فولادي قاب خمشي ويژه وارزيابي رفتار سازه

    

هـا بـا سيسـتم مقـاوم     همچنين به طور كلي مدل. باشددر ارتفاع مي

تـري در برابـر   عملكرد مناسب EBFويژه سيستم جانبي مهاربندي به

  .دهندهاي ناشي از انفجار از خود نشان ميبار

از مقادير بيشينه لنگر خمشي كل ناشـي  ) 16 -18(هاي در شكل   

        دوران الاستيك و پلاسـتيك سـتون ميـاني قـاب مقابـل بـه انفجـار       

. طبقه ارائه شـده اسـت   10و  5، 3هاي در طبقات مختلف براي مدل

شود مقـادير لنگـر خمشـي هماننـد دوران     طور كه مشاهده ميهمان

. باشدتقريباً يكسان مي EBFو  CBFطبقه  3هاي پلاستيك در مدل

ها دهد كه مقادير لنگر ستونها نشان ميمدل نتايج لنگر خمشي در

در طبقاتي كه در آن مفاصل غير خطي تشكيل شـده اسـت تقريبـاً    

علت اين امر مربـوط بـه رفتـار الاسـتو     . مانندنزديك به هم باقي مي

      دوران  -پلاستيك در نظـر گرفتـه شـده در منحنـي رفتـاري لنگـر       

 ـ   در مفاصل غيرخطي مي ا افـزايش دوران در  باشد، بـه طـوري كـه ب

بـه  . گيـرد مفاصل پلاستيك افزايش لنگر با روند كندتري صورت مي

شود طبقه مشاهده مي 5هاي براي  مدل) 11(عنوان نمونه در شكل 

طبقـه   4به دليل تشكيل مفاصل غير خطـي در   1براي انفجار سطح 

) 17شـكل  (هاي مختلف، منحني تغييرات لنگر خمشـي  اول سيستم

بر اساس نتـايج بيشـترين   . باشدمزبور نزديك به هم ميبراي طبقات 

و در   CBFطبقه براي سيستم  5و  3هاي مقدار لنگر خمشي در مدل

  .به دست آمده است SMFطبقه براي سيستم  10هاي مدل

مقادير بيشينه بـرش سـتون ميـاني قـاب     ) 19-21(هاي در شكل   

طبقـه   10و  5، 3هـاي  مقابل به انفجار در طبقات مختلف براي مدل

شـود بـر اسـاس نتـايج،     طور كه مشـاهده مـي  همان. ارائه شده است

شود و با توجه به كاهش بار بيشينه برش در طبقات اوليه مشاهده مي

انفجاري در ارتفاع، با افزايش طبقات مقـادير بـرش كـاهش يافتـه و     

 5و  3هاي در مدل. رسدنهايتاً در طبقه آخر به مقدار كمينه خود مي

    ايـن . شـود مشـاهده مـي   CBFبقه بيشينه مقدار برش در سيستم ط

طبقه، بيشينه مقدار برش سـتون   10هاي در حالي است كه در مدل

نيز كمترين   EBFمشاهده شده و ستون در سيستم SMFدر سيستم 

  . باشدهاي ديگر دارا ميمقدار برش را در مقايسه با سيستم

بيشـينه نيـروي محـوري ناشـي از     مقادير ) 22-24(هاي در شكل   

 10و  5، 3هاي انفجار در ستون مياني قاب مقابل به انفجار براي مدل

بر اساس نتايج به دست آمـده مقـادير نيـروي    . طبقه ارائه شده است

           هـا بـا توجـه بـه وجـود بارهـاي مـرده و زنـده ثابـت         محوري ستون

  از مقدار بيشـينه خـود  يابد و در طبقات، با افزايش ارتفاع كاهش مي

   هـاي طبقـه آخـر   طبقه اول به كمينه خـود در سـتون   هايدر ستون

     دهـد هاي مختلف نيـز نشـان مـي   مقايسه نتايج در سيستم. رسدمي

بيشترين مقدار نيـروي محـوري     CBFهاي با سيستمدر ستون مدل

  .شودمي ايجاد

  

  

  

  

  

  
  قاب خمشي ويژه ) الف(   

  
  مهاربندي هم محورقاب ) ب(   

  
  قاب مهاربندي برون محور ) ج(   

  1طبقه در انفجار سطح  3هاي سطوح عملكرد مدل .10شكل     
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  قاب خمشي ويژه ) الف( 

  
  قاب مهاربندي هم محور) ب( 
  

  
  قاب مهاربندي برون محور) ج( 

  1طبقه در انفجار سطح  5هاي سطوح عملكرد مدل .11شكل   

  

  
  خمشي ويژهقاب ) الف( 
 

 
  قاب مهاربندي هم محور) ب( 
  

 
  قاب مهاربندي برون محور  )ج( 

  1طبقه در انفجار سطح  10هاي سطوح عملكرد مدل. 12شكل  
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   هـاي دوران پلاستيك ستون مياني قاب مقابل انفجار براي مدل. 13 شكل

  طبقه 3

  

 

 
   هـاي انفجار براي مـدل دوران پلاستيك ستون مياني قاب مقابل . 14 شكل

  طبقه 5

  

  

  

  

  

  
هـاي  دوران پلاستيك ستون مياني قاب مقابل انفجار براي مدل .15 شكل

  طبقه 10

  

  

  

 
     لنگر خمشـي سـتون ميـاني قـاب مقابـل انفجـار بـراي        بيشينه .16 شكل

 طبقه 3هاي مدل
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   بيشينه لنگر خمشـي سـتون ميـاني قـاب مقابـل انفجـار بـراي         .17 شكل

  طبقه 5هاي مدل

  

  

 

 
    لنگر خمشـي سـتون ميـاني قـاب مقابـل انفجـار بـراي        بيشينه. 18 شكل

 طبقه 10هاي مدل

  

 

 
       هـاي بيشينه برش ستون مياني قاب مقابـل انفجـار بـراي مـدل    . 19 شكل

  طبقه 3
 

  

  

 
       هـاي بيشينه برش ستون مياني قاب مقابـل انفجـار بـراي مـدل    . 20 شكل

  طبقه 5
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     هـاي بيشينه برش ستون مياني قاب مقابل انفجـار بـراي مـدل    .21 شكل

  طبقه 10

  

مقادير بيشينه نيروي محوري ايجـاد   )27(تا ) 25(هاي در شكل   

كه در راستاي بار انفجار سطح  شده در مهاربندهاي مركزي و گوشه

    بـراي طبقـات مختلـف   ) دهانـه  6هاي هم راستا با قاب(قراردارند  1

بر اساس نتايج، . طبقه نشان داده شده است 10و  5، 3هاي در مدل

ــد  ــوري در مهاربن ــروي مح ــادير ني ــهمق ــاي گوش ــه ه ــبت ب اي نس

ناشـي   مهاربندهاي مركزي كمتر بوده و با توجه به الگوي بار جانبي

از انفجار در ارتفاع، از مقدار بيشينه خود در طبقـه اول بـه كمينـه    

ي هاي مهاربنـد نيروي محوري در مدل. رسدخود در طبقه آخر مي

بيشتر است كـه علـت ايـن     EBFبه نسبت سيستم  CBFبا سيستم 

امر، بالاتر بودن سختي و جذب نيروي جانبي بيشتر در مهاربندهاي 

با توجه به توزيع بار . باشدمي EBFيستم نسبت به س CBFسيستم 

هاي وجه مقابل به انفجار بر اسـاس  ها و ستونناشي از انفجار به تير

ها سطح بارگير جانبي اعضا و جذب نيروي ناشي از انفجار در ستون

با تشكيل مفاصل غير خطي، مقادير نيروي محوري ايجاد شده ناشي 

ا نيروي محوري ايجاد شده ناشي ها در مقايسه باز انفجار در مهاربند

شود كه مفاصل پلاستيك اين امر موجب مي. باشداز زلزله كمتر مي

  .ها تشكيل نشوددر مهاربند

  

  

  

  

  

  
   بيشينه نيروي محوري ستون مياني قاب مقابـل انفجـار بـراي   . 22 شكل

  طبقه 3هاي مدل

  

  
نيروي محوري ستون مياني قاب مقابـل انفجـار بـراي     بيشينه .23 شكل

  طبقه 5هاي مدل
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بيشينه نيروي محوري ستون مياني قاب مقابـل انفجـار بـراي     .24 شكل

  طبقه 10هاي مدل

  

  

  

  
طبقه براي انفجار  3هاي نتايج نيروي محوري مهاربند در مدل .25 شكل

  1سطح 

  

  

  

  
طبقه براي انفجار  5هاي نتايج نيروي محوري مهاربند در مدل .26 شكل

  1سطح 

  

  

  

  
طبقه براي انفجار  10هاي نتايج نيروي محوري مهاربند در مدل. 27 شكل

  1سطح 

  

  



  123                                                                    و همكاران محمود رضا شيراوند؛ ... هاي فولادي قاب خمشي ويژه وارزيابي رفتار سازه

    

ــاي و شــكل) 9(در جــدول     ــه ) 28-30(ه    ســطوح عملكــرد كلي

هاي مختلف مورد مقايسـه  طبقه براي سيستم 10و  5، 3هاي مدل

هاي مدل بر اساس نتايج به دست آمده براي انفجار در. اندگرفتهقرار 

، بـا توجـه بـه    EBFهاي با سيستم مقاوم جانبي طبقه، سازه 5و  3

 آمده مقدار دوران كمتر در اعضا و همچنين سطوح عملكرد به دست

برخـوردار   تريمناسب عملكرد از CBF و  SMF هايسيستم به نسبت

از سـطح   SMFطبقـه نيـز سيسـتم     10هـاي  براي مـدل . باشندمي

عملكرد بالاتري نسبت به دو سيستم ديگر برخوردار است، ولي بايد 

تر بـودن مقـاطع مـورد    توجه داشت اين عملكرد بهتر ناشي از بزرگ

نسبت به دو سيسـتم  ) IOبراي سطح عملكرد (اي نياز در طرح لرزه

  تنهـايي در باشد و عملاً اسـتفاده از چنـين سيسـتمي بـه     ديگر مي

  . باشدهاي بلند غير اقتصادي ميسازه

نسـبت بـه دو    EBFتوان گفـت سيسـتم مهاربنـد    در مجموع مي   

هاي ناشي از تري در برابر بارديگر از سطوح عملكرد مناسب سيستم

 .باشدانفجار برخوردار مي

  
 طبقه 3هاي مقايسه سطوح عملكرد مدل .28 شكل        

 
  طبقه 5هاي مقايسه سطوح عملكرد مدل .29 شكل       

 هاسطوح عملكرد مدل. 9 جدول    

سطح 

عملكرد 

  ايلرزه

سطح  سطح عملكرد انفجار

 انفجار

تعداد 

 EBF CBF SMF طبقات

IO CP CP CP 1 
3 

IO CP CP CP 2  

IO LS LS CP 1 
5  

IO LS LS CP 2  

IO LS CP IO 1 
10 

IO IO CP IO 2  

 
 طبقه 10هاي مقايسه سطوح عملكرد مدل .30 شكل    

  گيرينتيجه. 5

از بررسي و مقايسه نتايج ارائه شده در اين تحقيق نتايج زيـر قابـل   

 :بيان است

اي نسـبت بـه   مقادير دوران مفاصل پلاستيك در اعضـاي سـازه  . 1

ويـژه در انفجارهـاي شـديدتر، تـأثير     پذيري اعضـا، بـه  مقادير شكل

  .ملكرد سازه دارندبيشتري در تعيين سطح ع

اي كه بـه محـل   در مود اول انفجار، اثر انفجار بر روي اجزاء سازه. 2

اين بـدان معنـي اسـت،    . باشدتر ميترند، بسيار شديدانفجار نزديك

هاي ناشي از انفجار، پذيري سازه در مقابل بارترين نقاط آسيبمهم

  .اجزاء پيراموني مقابل به انفجار است

قاب مقابل به محل انفجار بيشترين تأثير را در تعيين هاي ستون. 3

هـاي ناشـي از مـود اول انفجـار خـارجي دارا         رفتار سازه در برابر بار

  .باشندمي

هاي گوشه هاي مياني قاب مقابل به انفجار به نسبت ستونستون. 4 

پذيري بيشتري در مقابل به دليل بيشتر بودن سطح بارگير، از آسيب

  .اندانفجار برخورداربار 

هاي كوتـاه بـه دليـل بـالاتر بـودن      در مود اول انفجار، ساختمان. 5

پذيري هاي زلزله، از آسيبنيروهاي ناشي از انفجار در مقايسه با نيرو

البته . باشندمرتبه برخوردار مي هاي بلندبيشتري نسبت به ساختمان

ع پديـده خرابـي   وقو(در اثر فعال شدن مود هاي دوم و سوم انفجار 

پـذيري بيشـتري   هـاي بلنـد مرتبـه از آسـيب    سـازه ...) پيشرونده و 

 .برخوردارند

در بارگذاري انفجاري عامل سختي يكي از پارامترهـاي مـؤثر در   . 6

هـاي  با توجه به نتايج به دست آمده در سازه. باشدعملكرد سازه مي

ت به توجه به سختي بيشتر نسببا  EBF و CBF هايكوتاه، سيستم

هاي ناشي از انفجار از تري در برابر بارعملكرد مناسب SMFسيستم 

  .دهندخود نشان مي

) هاي كوتـاه سازه(طبقه  5و  3هاي براي مود اول انفجار در مدل. 7

، بـا توجـه بـه مقـدار دوران     EBFهاي با سيستم مقاوم جانبي سازه

        كمتر در اعضا و همچنين سـطوح عملكـرد بهتـر بـه دسـت آمـده،      

 SMFهـاي مقـاوم جـانبي    تري نسبت به سيستماز عملكرد مطلوب

  . برخوردارند  CBFو
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 هاي مـورد اسـتفاده   هرچه ارتفاع سازه افزايش يابد مقاطع ستون. 8

) شامل مقـاطع سـتون هـاي پيرامـوني    ( SMFدر قاب خمشي ويژه 

با توجه . تر خواهد شدنسبت به دو سيستم مقاوم جانبي ديگر بزرگ

          هــاي پيرامـوني ســازه يكـي از پارامترهــاي مــؤثر  بـه اينكــه سـتون  

بنابراين در مود اول انفجار . باشددر عملكرد سازه در برابر انفجار مي

هـاي بـا سيسـتم    ، سـازه )هاي بلندسازه(طبقه  10 هايمدل  براي 

هـاي  از سطح عملكرد بالاتري نسبت به سيستم SMFمقاوم جانبي 

  .برخوردارند CBFو  EBFمقاوم جانبي 

      هـاي پيرامـوني سـازه نقـش مهمـي     ها، ديوارها و ميانقابستون. 9

در تعيين عملكرد سازه در برابر بار هاي حاصل از مـود اول انفجـار   

هاي سازه، هاي پيراموني به ستونبه طوري كه با اتصال ديوار. دارند

ابد و بنابراين با افزايش تنش و يها افزايش ميسطح بارگيري ستون

هاي پيراموني، از ظرفيت سـاير  تشكيل مفاصل غير خطي در ستون

بنابراين  .شوداي به نحو مطلوبي استفاده نميها و اجزاي سازهستون

ديوارهاي  از هاي پيراموني سازه به نحو مناسبيشود ستونمي توصيه

از طريـق   يرامـوني جانبي ايزوله گـردد تـا بـار وارد بـر ديوارهـاي پ     

اي نيز منتقـل شـده و   ها و اجزاء سازهديافراگم سقف به ساير ستون

بنابراين با كـاهش بـار و   . آنها نيز بتوانند در باربري مشاركت نمايند

در برابر بارهاي  هاي پيراموني، عملكرد سازهها در ستونبالطبع تنش

  . يابدناشي از مود اول انفجار بهبود مي

  مراجع. 6
[1] Ngo, T.; Mendis, P.; Gupta, A.; Ramsay, J. “Blast Loading and 

Blast Effects on Structures, an Overview”; EJSE Special Issue: 

Loading on Structures, Univ. Melbourne, Australia, 2007, 7, 

76-91. 

[2] TM 5-1300 “The Design of Structures to Resist the Effects of 

Accidental Explosions”; US Department of the Army, Navy, 
and Air Force, Washington DC, 1990. 

[3] Unified Facilities Criteria (UFC 3-340-02), “Structures to 

Resist the Effects of Accidental Explosions”; US Department of 

Defense, Washington DC, 5 December 2008. 

[4] Richard Liew, J. Y. “Survivability of Steel Frame Structures 

Subject to Blast and Fire”; J. Constr. Steel Res. 2008, 64, 854-

866.  

[5] Mohtashami, E.; Sinaie, S.; Shooshtari, A.; “The Evaluation of 

Steel Frames Behavior under Blast Loadings”; In Proc. of the 

5th National Congress on Civil Eng., Mashhad, 2010 (In 

Persian). 

[6] Urgessa, G. S.; Arciszewski, T. “Blast Response Comparison of 

Multiple Steel Frame Connections”; Finite. Elem. Anal. Des. 
2011, 47, 668-675. 

[7] Kim, J.; Kim, T. “Assessment of Progressive Collapse-

Resisting Capacity of Steel Moment Frames”; J. Constr. Steel 

Res. 2009, 65, 169-179. 

[8] Khandelwal, K.; El-Tawil, Sh.; Sadek, F. “Progressive Collapse 

Analysis of Seismically Designed Steel Braced Frames”; J. 
Constr. Steel Res. 2009, 65, 699-708. 

[9] FEMA427 “Primer for Design of Commercial Buildings to 
Mitigate Terrorist Attacks”; Federal Emergency Management 

Agency, December 2003, Chapter 4, 1-10. 

[10] ISC, “Facts for Steel Buildings, Blast and Progressive 

Collapse”; American Institute of Steel Construction,  2004, 1-

13. 

[11] Bangash, N. Y. H.; Bangash, T. “Explosion-Resistant 

Buildings”; Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2006, 67-101.  

[12] FEMA426 “Reference Manual to Mitigate Potential Terrorist 

Attacks against Building”; Federal Emergency Management 

Agency, December 2003, Chapter 4, 1-20. 

[13] Bangash, N. Y. H.; Bangash, T. “Shock, Impact and 

Explosion”; Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2009, 388-

393. 

[14] Brode, H. L. “Numerical Solution of Spherical Blast Waves”; J. 

Appl. Phys. 1955, 26, 0021-8979. 

[15] Newmark, N. M.; Hansen, R. J. “Design of Blast Resistant 
Structures”; Shock and Vibration Handbook, Vol. 3, Eds. 

Harris and Crede. McGraw-Hill, New York, 1961. 

[16] Henrych, J. “The Dynamics of Explosion and its Use”; Elsevier 

Scientific Pub. Co., Vol. 1, Amsterdam, 1979. 

[17] FEMA428 “Primer for Design Safe School Projects in Case of 

Terrorist Attacks”; Federal Emergency Management Agency, 

December 2003, Chapter 4, 1-13. 

[18] INBC “Iranian National Building Code, Part 6, Design Loads 

for Buildings”; Ministry of Housing and Urban Development, 
Tehran, 2006 (In Persian). 

[19] Standard No. 2800 “Iranian Code of Practice for Seismic 
Resistant Design of Buildings”; Third Revision, Building and 

Housing Research Center, Tehran, 2005 (In Persian). 

[20] INBC “Iranian National Building Code, Part 10, Design and 

Construction of Steel Structures”; Ministry of Housing and 

Urban Development, Tehran, 2008 (In Persian). 

[21] FEMA356 “Prestandard and Commentary for the Seismic 
Rehabilitation of Buildings”; Federal Emergency Management 

Agency, November 2000. 

[22] FEMA357 “Global Topics Report on the Prestandard and 

Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings”; 

Federal Emergency Management Agency, November 2000. 

 




