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 چكيده

بـر اسـاس    ،يبتن يقاب خمش سيستمساختمان با  كي ،آن تحت انفجار عملكرد سطح نييتع و سازهاثر انفجار بر  يبررس جهت قيتحق نيا در
. اسـت  شـده  يسـاز افـزار آبـاكوس مـدل    توسط نـرم  يبعد به صورت سه آن از نمونهقاب  كيو سپس  يطراح رانيا 2800-84استاندارد زلزله 

 و مصالح يرخطيغ آثاربا لحاظ نمودن  و اعمال قاب نيا برساختمان  يمقررات مل كميو  ستيمبحث ب سينوشيبر اساس پ يانفجار يبارگذار
 جينتـا . است شده نييتع قاب عملكرد سطح س،ينوشيپ يارهايمع طبق و ليتحل جينتا اساس بر تيصورت گرفته است. در نها ليتحل هندسه،

از نظر مقدار اضافه فشار و تكانه ارتبـاط   ،شدهارائه سينوشيپ در كه انفجار يبارگذار به مربوط خطر سطوح كه است آن از يحاكآمده دستبه
 ارضا را يجان يمنيا عملكرد سطح ،ها از ستون كي چيه باًيانفجار) تقر نيدتري(شد كيمثال در سطح خطر انفجار  باهم ندارند. به عنوان  يموجه

مكـان   ريي ـتغ اريمع ن،ي. همچنكنند يرا ارضا م يآن يبردار ها سطح عملكرد بهره تمام ستون چهار، و سه دو، خطر سطوح در كه يدرحال نكردند
نظـر  به جينتا نيحاصل شده است. بر اساس ا يآن يبردار بهره عملكرد سطحاست كه در تمام سطوح خطر انفجار،  ينحوبه سينوشيطبقه در پ

  .شود يبازنگر طبقه يجانب مكان رييتغ اريمع نيهمچن و خطر سطوحدر  ديبا رسديم

  كرنش نرخ ،يرخطيغ يكيناميد زيآنال مسلح، بتن يخمش قاب عملكرد، سطح انفجار، ها:واژه كليد
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Abstract 

In this article to investigate the blast effects on structure and its performance determination, a building with 
reinforced concrete frames has been designed according to Iranian earthquake standard No.2800-05 and a single 
frame of it has been modeled with ABAQUS package and subjected to blast loads in accordance with the Iranian 
National Building Code of draft Part21 considering material and geometrical nonlinearities. The results indicate 
that the blast danger levels given in the Part21 do not have a reasonable relation with each other's, neither in over 
pressure nor impulse. For example in the first blast danger level (the severe one), none of the columns could pass 
the life safety level (L.S.) of performance, but in all other blast danger levels, all column could pass Immediate 
Occupancy level (I.O.). Also the side way displacement is so little in the frame that in all blast loads could pass I.O. 
level. Also the code drift criterion is so that in all blast danger levels, I.O. level is achieved. According to these 
results, it seems that blast danger levels and also drift criterion should be revised.  
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 مقدمه .0
در نقاط لختلف جهان باعث  یستیو ترور یاتفاق یانفجارها وقوع

لحاظ  یزن یرنظالیغ یها سازه برخی در انفجار بارگذاری شده

در سشور  یرعاللشدن لوضوع پدافند غ با لطرح همچنینشود. 

 سشور ساختمانی های نالهیینآ ینلراجع تدو یران،ا یزلانعز

ساختمان با  یلقررات لل میکو  یستب لبحث تدوین به اقدام

 ینو توافق ب بندیجمعاند. تاسنون  نموده یرعاللعنوان پدافند غ

پدافند  یصرفاً در خصوص لباحث لعمار صلاحیلراجع ذ

و  یستنخست لبحث ب یرایشصورت گرفته و در قالب و یرعاللغ

 همچنان سازه لباحث و است شدهابلاغ  وزیران یئتتوسط ه یکم

و  یقلذا تحق است یتخصص یها سارگروهدر  یحال بررس در

لبحث  نویس یشسه در پ یا ضوابط سازه یپژوهش در راستا

 راستا این در .باشد سودلند بسیار تواندلیآلده  یکمو  یستب

پژوهشگران و  یفکر یرلس یانگرب تواند یگذشته ل تحقیقات لرور

  باشد. ینهزل ینها در ا نقاط ابهام و نقصان آن

 یها سازه یانفجار، عمدتاً رو ینۀزل در گرفتهصورت لطالعات

 یها پاسخ یاد،واسطه جرم ز به  یرالتمرسز بوده است ز یبتن

     خسارات لتحمل و داشته انفجار بارهای تحت یتر سوچک

 .شد خواهند فولادی های سازه به نسبت تریسم

 لشترک ستاد بتنی ساختمان ،[9] و همکاران لوچیونی

م.( هدف انفجار قرار  9110سه در سال ) لاسرائی و آرژانتین

 یلو تحل یساز لدل AUTODYNافزار نرمگرفت را توسط 

از  لانده یباق آثاربا  ینسبتاً خوب یهمخوان یلتحل یج. نتامودندن

بود.  یساز بر صحت لدل ییدیتأ وانفجار داشت  از بعدساختمان 

هولت س باعث گرفتندها به سار  سه آن یا ساده سننده هایفرض

 برای تواندلیها  آن روششد.  یلسرعت تحل یشو افزا یساز لدل

به  یآت یساختمان در حوادث احتمال یبتخر بینی یشو پ یابیارز

 سطحبه عنوان  یزشو فرور تخریبسه سار رود الا با توجه به آن

 .ندارد سارایی یطراح ناله یینآ یندر تدو شود، ینم یتلق عملکرد

قاب از ساختمان شش طبقه  یک ،[2همکاران ]و  لیبینگ

بدون پانل  یگرو بار د یخارج یپوشش پانلبا  بار یکرا  یبتن

 ینالیکیسردند و پاسخ د یساز لدل ABAQUS افزارنرم توسط

 لشخص قراردادند و یلورد بررس ینیها را تحت انفجار لع قاب

 یاربس یخارج یبا پانل پوشش یها بار انفجار وارد بر قاب شد

 یناش یلستهلک سردن انرژ یسازه برا یجهر بوده و در نتت بزرگ

 تریبیش خسارت و تر بزرگ یکپلاست یها شکل ییراز انفجار، تغ

 .سرد خواهد تجربه را

 9یسل یارلع یکطبقه به عنوان  یلکان نسب ییرروش تغ ینا در 

سازه، خسارات وارد بر  یرفتار اعضا وقرار گرفته  یابیللاک ارز

 نشده است. یعضو و سازه بررس یعملکردها و سطوح  آن

دوطبقه  یقاب ساختمان یا لقاله یط ،[3گمار ] و شوشتری

 ABAQUSافزار  در نرم یانفجار لشخص تحتبتن لسلح را 

 یتسالپوز یقاب را توسط نوارها یتسرده و اثر تقو یساز لدل

 یشینهب ییساهش جابجا یانگرب یجنمودند. نتا یبررس 2سربن

از آن بود سه  یحاس یجنتا ینر انفجار بود، همچنها در اث ستون

لقاولت قاب  یشافزا در یتوجه اثر قابل یانیل یها ستون یتتقو

 یتبا تقو توان یل یانی،ل یها ستون یتتقو یندارند لذا به جا

درصد  39را تا  یشینهب ییجابجا یه،دو لا در یخارج یها ستون

سازه،  یبعد سه یساز با توجه به لدل یقتحق ینساهش داد. در ا

ها لحاظ شده  چشمه اتصال آن یستون و اثر سخت -یراندرسنش ت

 ییراعضا از جمله تغ یعملکرد یارهایلع ،فوق لقاله دراست. 

و سنترل نشده  یبررس گاهی یهها و دوران تک لکان وسط ستون

 است.

 یندیفرآ پراگ، در تخصصی سارگاه یک طی ،[0] ینارساراپ

در  یلکعب یها سازه جداگانه با المان یاعضا آن، درسه  نمودارائه 

 یلو تحت بار انفجار، تحل یساز لدل ABAQUS افزارنرم

 0 یگاه یهعضو به دوران تک یدن. رسشوند یل یرخطیغ ینالیکید

. در لرحله گردد یعضو لحسوب ل خرابی لعیار به عنواندرجه 

و  یساز لدل SAPافزار  در نرم 3قاب یها بعد سل سازه با المان

 یتسپس وضع شوند،یاز لدل سازه حذف ل ،شده خراب یاعضا

 یهی. بدگرددیل یابیارز 0رونده یشپ یبسل سازه از نظر تخر

تحت بار انفجار  یا سازه یروش اندرسنش اعضا یناست سه در ا

انفجار  تحتعضو لجزا  یک ساراپینار روش در. گردد یلحاظ نم

داشت سه عضو، سطح ساربرد خواهد  یو زلان شود یل ارزیابی

 را ارضا نکرده و به سطح لحاظ نشده یزشآستانه فرور یعملکرد

بار  یرهایو لس رونده یشپ یبتخر یلرحله بررس یندر ا سهبرسد 

 لطرح خواهد شد. یگزینجا

سطوح خطر و عملکرد  یابیارز جهتلقاله حاضر،  در

 یلقررات لل یکمو  یستلبحث ب نویس یششده در پ ارائه

 خوانده "نویسیشپ"به اختصار  ینجاسه در ا یرانساختمان ا

. استشده  بررسیساختمان بتن لسلح پنج طبقه  یک شود، لی

و زلزله لطابق لبحث ششم و نهم  یثقل یبارها یابتدا سازه برا

 یو طراح یلتحل یرانا 2899ساختمان و استاندارد  یلقررات لل

 افزارنرم در یبعد قاب نمونه از آن به صورت سه یکسپس  شده،

 
1 Global 
2 CFRP 
3 Frame 
4 Progressive Collapse 
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ABAQUS انفجار لطابق سطوح خطر  بارتحت  و یساز لدل

. است شده یرخطیغ ینالیکید یلتحل نویس، یششده در پ ارائه

 یعملکرد یارهایو لع یینسازه تع یسطوح عملکرد اعضا سپس

  قرار گرفته است. یلورد نقد و بررس نویس یشپ

سردن لحدود  با استاتیکی، بارهای تحت ها سازه طراحی در 

ها  شکل ییرو تغ شود یل ینتأل سازه باربری سفایت اعضا، در تنش

 یسل یداریو پا یبردار بهره لعماری، للاحظات جهتعمدتاً 

 ندارد ییانفجار سارا برای یطراح در یندفرا این. شوند یسنترل ل

حاصل از  هاییتشده و ظرف سنترل وبزرگ  یها شکل ییرتغ یراز

 رو ین. از اهستند انفجار برابر در راحیط ینداز فرا یجزئ ،ها آن

 سازه رفتار لعیارهای ترینیاز اصل یکیبه عنوان  یعملکرد یارلع

 .گرددلی لطرح انفجار بار تحت

 انفجار، یا و زلزلهالعاده همچون  فوق یهنگام وقوع بارها در

قالب  درها  خسارت یا سازهیرو غ ایسازه اعضای از یک هر به

. شود لی تحمیل فروریختنخرد شدن و  ترک، ،شکل ییرتغ

عملکرد  یبه عبارت یا یاست ساربر لمکنها  خسارت ینا لجموع

 ای یدهپد خسارت طرفی از. دهد قرار الشعاعساختمان را تحت

 نتایجآن توسط افراد لختلف  یابیو لعمولاً ارز است سیفی

 ،ATC، FEMAلختلف همچون  لراجع لذا. دارد یلتفاوت

 یکم،و  یستلبحث ب نویس یشو پ ایلرزه سازیبه دستورالعمل

و  یفیس یرلقاد ینب ی،آلار یو لبان یبر اسا  لشاهدات تجرب

 تعییناند تا بتوان سطح عملکرد سازه را  سرده برقرار ارتباط یسم

 .نمود

 اند از: عبارت نویس یشپ درعملکرد چهارگانه  سطوح

 9وقفه بیاستفاده  قابلیت :Iعملکرد  سطح

 2جانی ایمنی :IIرد عملک سطح

 3ریزشآستانه فرو :IIIعملکرد  سطح

 0نشده لحاظ :IVعملکرد  سطح

 یتهمچون درجه اهم ییها بر اسا  لؤلفه نویس، پیش در

بار انفجار، سطح عملکرد لورد  خطر و سطح بندیساختمان، پهنه

است. به عنوان  شده یینلختلف تع یها ساختمان یانتظار برا

در  سه( لتوسط اهمیت)درجه  ین ادارساختما یک یلثال برا

حسا   یها با ساختمان یجوار شده در هم شهر تهران واقع

سطح عملکرد  ،0در سطح بار انفجار  ید(، باید)سطح خطر شد

 رادیان 935/9 حداسثر لعادل سه یدرا ارضا نما یجان یمنیا

 
1 Immediate Occupancy (I.O.) 
2 Life Safety (L.S.) 
3 Collapse Prevention (C.P.) 
4 Not Considered (N.C.) 

 جانبی شکل تغییر حداسثر و ستون و تیر در گاهی تکیه دوران

طبقه
9

35
 [.5است ] آن ارتفاع 

لقاولت  سختی، یزانل تغییراتعملکرد سازه بر اسا   سطح

 شکل تغییر. است یابیارز قابل نیزلاندگار  های شکل تغییرو 

 یا( و μ) پذیرینسبت شکل یینبا تع توان یرا ل سازه اعضای

سنترل نمود. نسبت شکل پلاستیک های لفصل دردوران  یزانل

ساربرد دارد و به عنوان  یفولاد یها سازه در تربیش پذیری

 سازه براینسبت  این. رود یپاسخ اعضا به شمار ل یهاول یا لق

و طبق رابطه  شود یل یف( تعر9) شکل لانند آزادی درجه یک

لکان  ییرلکان حداسثر به تغ ییر( عبارت است از نسبت تغ9)

 .[5] یمتسل یرنظ

و  شده فی( تعر2) شکل لطابق سینو شیپ در یزلفصل ن دوران

 پس. است یبتن لسلح و فولاد هایسازه در سنندهسنترل ضابطه

 دوران و پذیریشکل نسبت ریلقاد انفجار، بار تحت سازه لیتحل از

 ناله، نییآ ریقادها با ل آن سهیاعضا لحاسبه و با لقا یگاه هیتک

  .گردد یل نییعضو و سازه تع عملکرد سطح

 

.0شکل [5] الاستوپلاستیک آزادی درجه یک سازه 

 
.2شکل [5] یکلفصل پلاست دوران 

 
 

(9                                       )                           
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 جهتو  بودهسه به عنوان ضابطه سوم  طبقات جانبی تغییر شکل
 برای ود،شلی سنترل  ∆-Pو اثر رونده یشپ یبساهش خطر تخر
و آستانه  یجان ایمنی وقفه، بیاستفاده  یسطوح عملکرد

 یرلقاد به یببه ترت یزشفرور
9

59
،
9

35
و 

9

25
لحدود  طبقه ارتفاع  

 [.    5شده است ]

 قیتحق روش .2

 یمورد بررس قاب طراحی. 2-0
و  یادار یطبقه بتن لسلح با ساربرساختمان لتعارف پنج یک

(، بر اسا  لبحث ششم لقررات 3) هندسه لتقارن لطابق شکل
و زلزله  یثقل یتحت بارها 2899ساختمان و استاندارد  یلل
. یدگرد یطراح یو بر اسا  لبحث نهم لقررات لل یلتحل

آلده دست( و لقاطع به9-3) هایلشخصات ساختمان در جدول
 .است شده( ارائه 0در شکل ) یاز طراح

 
.3شکل ETABSافزار  ساختمان در نرم یبعد سه لدل 

.0جدول نظر لورد ساختمان سلی لشخصات 

 

.2جدول لصالح لشخصات 

.3جدول ای لرزه لشخصات 

 

 

 

 

.4شکل زلزله و ثقلی بارهای تحت سازه طراحی از حاصل لقاطع 
 

 یازس . مدل2-2

قاب  یکبودن لوج انفجار و تقارن پلان، با توجه به فرض لسطح

آن از بار  یراز ساختمان انتخاب و بر اسا  سطح بارگ یانیل

( 5انجام شده است. شکل ) یلو تحل یساز و انفجار لدل یثقل

 . دهد یرا نشان ل یساز لدل یشده برا قاب انتخاب یپلان و نما

 

 یادار یساربر

 5 تعداد طبقات

 2/3 (لترطبقات ) ارتفاع

 x 0و  yتعداد دهانه در جهت 

 238×5= 9919 (لترلربعلساحت سل )

بتن یلقاولت فشار  

الاستیسیته لدول  

پواسون لدول  

f’c= 289 kg/cm2 

Ec= 3/252659  kg/cm2 

υ= 2/9  

فولاد یمتسل تنش  

فولاد یینها تنش  

فولاد تهیسیالاست لدول  

fy= 0999 kg/cm2 

fu= 6999 kg/cm2 

Ec=  2999999  kg/cm2 

 یادز یلیخ (تهران شهرخطر ) یبندپهنه

35/9   طرح یشتاب لبنا  

9/9   یتاهم یبضر  

 لتوسط یبتن یقاب خمش xو  yدر جهت  یا سالانه سازه

 x R=5و  yهت رفتار در ج یبضر

 III خاکنوع 

 خاک ای لرزه لشخصات

  55/9  

    5/9  sec. 

    95/9  sec. 

 سوم یرایشو 2899 یاناله طرح لرزهیینآ

 ناله یینسطح عملکرد هدف آ

 یتحت زلزله سطح طراح
 (L.S). یجان یمنیا
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از المان  ABAQUSافزار  ر نرمقاب د یبعد سه یساز لدل برای

 سهبتن استفاده شده است. با توجه به آن یبرا 9یلکعب یوستهپ

ها نسبت به دو بعد  بعد آن یکبوده و  ایلیله اجزای آرلاتورها

از  توانیبوده و ل یها لحور آن یتر است رفتار اصل بزرگ یگرد

 2خرپایی های الماننظر نمود. لذا  ها صرف در آن یاثر خمش

رفتار آرلاتورها خواهند داشت. آرلاتورها در  از لناسبی تخمین

نظر از  خود در لقطع قرار داده شدند و با صرف یقدق یتلوقع

 بهافزار  آرلاتور و بتن در نرم ینارتباط ب ،3یو جزئ یآثار لوضع

0سالل یوستگیلحاط با پ صورت
 گرفته شد. نظر در 

 

 
.5شکل یقاب لورد بررس یو نما پلان.  

 
1 Continum (C3D8R) 
2 Truss (T3D2) 
3 Micro 
4 Embedded 

 سردهبتن ارائه  یسه نوع لدل لاده برا ABAQUSافزار  نرم     

 یسملکان سردن لحاظ برای ،5(اندود ترکپخش )ترک لدل. است

صرفاً در  یار،بس یایلزا رغم علی و است شده ارائه  یبآس

      حالاتی برای ،5ترد ترکساربرد دارد. لدل  6یکنوا یبارگذار

      لطرح نباشد یارفش یختگیحاسم باشد و گس یسه رفتار سشش

و  یکلصالح ترد شکن همچون سنگ و سرال یو عمولاً برا

    لدل. دارد ساربرد یرلسلحبتن لسلح و غ ینهمچن

 یساز لدل یبرا یعمول یتقابل یک ،8آسیب -پلاستیسیته

است سه  ینالیکیو د 1نوسانی بارهای تحت بتنی یها سازه

را دارد  یتناوب یها یدر بارگذار یکالاست یسخت یابیالکان باز

[6.] 

 های پیچیدگی با بتن همچون ای لاده عددی یساز لدل

لسئله و  یتبه لاه توجه با بنابراین؛ است دشوار بسیار رفتاری،

لؤثر لاده را در  هایویژگی بایستلی ،لورد نظر هاییخروج

 یلقاله با توجه به بارگذار یناعمال نمود. در ا یساز لدل

از لدل  یرارتجاعی،رود لصالح به لحدوده غانفجار و و ینالیکید

 یو سشش یاثر خسارات فشار اعمال با آسیب -یسیتهلاده پلاست

[ 5لربوط به لدل لاده در لرجع ] یاتاستفاده شده است. جزئ

 لاده  لدل از نیز فولاد برای آلده است. یلبه تفص ینلؤلف توسط

 99ینشسر یشوندگ اثر سخت گرفتن نظر در با پلاستیک -الاستو

 .ساختمان استفاده شده است یلقررات لل نهم لبحثلطابق 

      یخصوصاً در بارگذار باشد، بالا بارگذاری سرعت سههنگالی

 شرایط یندر ایابد،  در لصالح افزایش لی 99نرخ سرنش -انفجار

از خود  یکیاستات ینسبت به بارگذار تریبیش لقاولت لصالح

 یته نرخ سرنش حساس. لقاولت بتن نسبت بدهند ینشان ل

 یلقاولت فشار یع،سر یدارد، به عنوان لثال در بارگذار یادیز

 درصد 99آن تا  یدرصد و لقاولت برش 25تا  یرلحصوربتن غ

در نرخ سرنش بالا  یسیتهلدول الاست یش. افزایابدلی افزایش

. در لورد فولاد بسته به شود ینظر ل بوده و از آن صرف یزناچ

 یشافزا یمتنش تسل ینالیکی،د یر بارگذارنرخ سرنش د یزانل

 لدول فولاد، نهایی سششی تنش الا؛ یابد لی یتوجه قابل

 حساسیت بالا سرنش نرخ به آن گسیختگی سرنش و الاستیسیته

فولاد سه تابع سرنش در لحظه  پذیریشکل بنابراین؛ دارد سمی

 نسبت [.8] یستبه نرخ سرنش بالا حسا  ن یزاست ن یختگیگس

 
5 Concrete Smeared Cracking 
6 Monotonic 
7 Brittle Cracking 
8 Concrete Damaged Plasticity 
9 Cyclic 
10 Strain Hardening 
11 Strain Rate 
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در  آن نظیر لقاولت به ینالیکید یبارگذار درت لصالح لقاول

9دینالیکی افزایش ضریب را استاتیکیحالت 
( 2رابطه ) ،نالند لی 

لقاولت در  یشافزا ینو نحوه ا لقدار. است تعریف همین بیانگر

فولاد و بتن لورد بحث  ینجالصالح لختلف لتفاوت است سه در ا

 [.5] گیرند یقرار ل

                        (2)                                  

 نوع ،تنش یتبه نوع و لاه ینالیکید یشافزا یبلقدار ضر

انفجار  هاینالهآیین در و دارد بستگیلصالح و لقدار نرخ سرنش 

 ینا درارائه شده است.  یها در قالب نمودارها و جداول آن یرلقاد

تحت بار  یرهاو ت ها ستون در حاسم سه رفتارتوجه به آن با یقتحق

در  سه خمش به لربوط ضرایب ،است یرفتار خمش ،انفجار

 تنش برای یبضرا ینشده به سار رفته است. اارائه نویس پیش

لقاولت  برای و 95/9 آن ییتنش نها برای ،2/9 فولاد تسلیم

 [.5است ] 2/9بتن در خمش  یینها

 تغییراز  یعمدتاً ناشتحت انفجار  یها در سازه یراییل عالل

 یانفجار یاز آنجا سه عمولا در طراحاست  یکپلاست های شکل

در پاسخ  لزج یراییل یراول پاسخ لد نظر است، تاث یکلها سسازه

 یرایینظر سردن از اثر ل صرف همچنین،دارد.  یزیناچ یرتأث ،سازه

 های ناله ییندر آ چنانچه بنابراینسارانه است؛  فرض لحافظه یک

 شود لینظر  صرف یراییاثر ل ازلجاز دانسته شده است   یجارانف

 .[99و  1]

 لیو تحل ی. بارگذار2-3

 انفجار بار تحت سازه ربر رفتا تواند یل یثقل یاز بارها یناش آثار

به قاب لورد نظر  یثقل یبارها یهدر گام اول ینبنابرا ،اثر گذارد

 اسا  بر فجاران بار بعدی گام در ،است هشد یلاعمال و قاب تحل

 یها لحاسبه و به ستون نویس پیششده در  سطوح خطر ارائه

 یلو تحل اعمال یربام بر اسا  سطح بارگ یرهایجبهه انفجار و ت

فشار  از ینانجهت اطم در. تگرفته اس  انجام یرخطیغ ینالیکید

 [.5نظر شده است ] ساختمان صرف یپشت جبهه

 نویس یشپ دره انفجار س یها لؤلفه لقادیر( 0) جدول در

زلان( آلده  -نمودار فشار یر)لساحت ز 2تکانه همراه بهارائه شده 

زلان  -فشار نمودار ینب یتوجه قابل اختلاف( 6است، در شکل )

سه لقدار  یبه نحو شود، لی لشاهدهلختلف  خطر سطوح برای

آن  تکانه لقداردرصد و  239حدود  9اضافه فشار در سطح خطر 

 .است 2خطر سطحدرصد  989حدود 

 
1 Dynamic Increase Factor (DIF) 
2 Impact 

.4جدول  چهارگانه خطر سطوح در انفجار بارگذاری های لؤلفه 

 Pso خطر سطح

kg/cm2 
Pr 

kg/cm2 
 تداوم  زلان

sec. 
 تکانه

kg.sec./cm2 

9 9 55/2 922/9 93925/9 

2 5/9 29/9 928/9 9968/9 

3 2/9 03/9 930/9 99539/9 

0 925/9 95/9 952/9 9993/9 

 
 

 
.6شکل چهارگانه خطر سطوح برایزلان  -فشار نمودار 

 یسنج. صحت2-4
 ینساررفته در ا به سازی لدل یاتفرض سنجیصحت جهت

 بتن یرهایت یرو بر 3بولدیس یشگاهیسار آزلا یجنتا از ،پژوهش
است  شده استفاده دینالیکی و استاتیکی بارگذاری تحتلسلح 

 یبارگذار برایلحفظه فشار  از خود های آزلایش در[. او 99]

. اضافه نمود استفاده تیرها یبر سطح فوقان کییاستات یکنواخت

 لحفظهداخل  در لنفجره لواد از استفادهبا  یزن ینالیکیفشار د

 آزاددر زلان لناسب فشار  یسنترل هایدریچهباز شدن  با و ایجاد

شکست  یتبه لنظور هدا خود آزلایش در سیبولد. استشده 

 نظر در تربیش را تیر چپ سمتها در  خالوت واصلف یر،ت یبرش

 .گرفت

نمونه  یک و ینالیکیتحت بار د یرت نمونه یکحاضر  لقاله در

 یلو تحل یساز لدل سیبولد، گزارش لطابق استاتیکی بار تحت

 به لربوط سیبولد زلایشگاهیسار آ یج( نتا5شکل ) در .است شده

 .استشده  یسهلقا یبا لدل عدد استاتیکی بار تحت WE7 یرت

و  یشو آزلا لدل در برشی شکست لحلسه  شود یللشاهده 

 . دارد لناسبی همخوانی دهانه وسطلکان  ییرتغ لقادیر مچنینه
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 )الف( 

 
 )ب(

تحت بار  WE7 تیر عددی لدل با آزلایشگاهی نتایج لقایسه  .1شکل
 یرلکان وسط دهانه ت ییرترک، ب( تغ یالف( الگو -یکیاستات

 دینالیکی، بار تحت تیر یج،نوع المان بر نتا ریتأث یبررس جهت

توسط المان  بار  یکو  1یشش وجه یتوسط المان لکعب بار  یک

( 1) و( 8) های شکل در چنانچهشد.  سازی لدل 2یسه رأس

    انطباق یسه رأس یها حاصل از المان یجنتا است، لشهود

  یاه تعداد المان یلدارد الا به دل یشآزلا یجبا نتا ترییشب

است. در لجموع  یلتحل یبرا تری یلستلزم زلان طولان تر،یشب

و دقت  یلاز نظر زلان تحل یحاصله، المان لکعب یجبه نتا توجهبا 

 لدلحاصل از  نتایج رود یو انتظار ل باشند یلطلوب ل یجنتا

 .باشد واقعیت به نزدیک افزاری نرم
 

 و بحث جینتا .3

 سنجیصحت و یساز دلسه از روش ل یلناسب یجبا توجه به نتا

 قاب تحلیل نتایج شد، حاصل دینالیکی و استاتیکی بار تحت آن

است  یساز و روش لدل یاتفرض ینهم یهسه بر پا را سازه

لکان بام در  ییرتغ 3زلان -یخچه( تار99. شکل )سنیم یل بررسی

شکل لشاهده  ین. در ادهد یسطوح لختلف انفجار را نشان ل

 .دارند باهم یتوجه اختلاف قابل هانلکا ییردالنه تغ شود یل

تناوب ارتعاش آزاد  زلان است، لشهود( 5در جدول ) چنانچه

 است.  تریشب بالاخطر  سطوحقاب در 

 
1 Hegzagonal 
2 Tetrahedron 
3 Time history 
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 )الف(

 
 )ب(

تحت بار  WE3 تیر عددی لدل با آزلایشگاهی نتایج لقایسه  .7شکل
 رییترک، ب( تغ یالگو( الف، (C3D8R)یالمان چهار وجه با انفجار

 لکان وسط دهانه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تحت بار  WE3 یرت یبا لدل عدد یشگاهیآزلا یجنتا ایسهلق  .8شکل
لکان  ییرترک، ب( تغ ی( الگوالف، (C3D4) یسأالمان سه ر با انفجار

 وسط دهانه
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به  انفجار جبهه های ستون یجانب یسخت ساهشلسئله  ینا علت

سل قاب  یو به تبع آن ساهش سخت یرخطیوقوع رفتار غ یلدل

 است.

 لختلف سطوح در انفجار از بعد قاب آزاد عاشارت تناوب زلان. 5جدول  

 انفجار خطر سطح (ثانیهتناوب ارتعاش آزاد ) زلان

635/9 9 

628/9 2 

695/9 3 

699/9 0 
 

 

 

 
.01شکل خطر لختلف سطوح در بام لکان تغییر زلان -تاریخچه 

 نویس پیش، در دسطح عملکر یینتع یسم یارلع خصوص در

 های ستون  یو برا استشده   ارائه دال و یرت گاهی یهدوران تک

 نیز UFC ناله ییننشده است. در آ یینتع یارلع یقاب خمش

 گاه تکیهبا  قاب برای( 99شکل ) لطابق گاهیتکیه دوران لعیار

 ها گاه تکیهپژوهش  ینا در سه ی؛ درحالاست شدهارائه  یلفصل

( و رابطه 92دوران لطابق شکل ) یارلع ینبنابرا باشند، یل یردارگ

 لکان تغییر از ناشی وتری دوران ی،. به عبارتگردید اصلاح (3)

و با  گردد یجمع ل گاهییهدوران تک یهزاو اب 9طبقه جانبی نسبی

 .شود یل یابیارز ناله یینآ یارلع

تحت بار انفجار قرار  یخارج یها پژوهش فقط ستون ینا در

د قاب لشارست دارن یجانب یها صرفاً در باربر ستون یردارند و سا

خواهد بود و  سننده یینجبهه انفجار تع یها رفتار ستون ینبنابرا

 لکان طبقه برابر است. ییربا تغ یانیل یها لکان ستون ییرتغ

 
1 Drift 

 
.00شکل UFC [1]و قاب در  یرت گاهیتکیه دوران تعریف 

 
.02شکل پژوهش این در قاب برای گاهیتکیه دوران تعریف 

 
 تلف خطرستون بام در سطوح لخ گاهی یهتک دوران. 03 شکل

اسا  سطح عملکرد ستون طبقات در سطوح خطر  ینبر ا

شده است، چنانچه لشهود   ( ارائه6و در جدول ) یینلختلف تع

سطوح خطر  یربا سا 9از سطح خطر  یناش است، سطح عملکرد

نمودار دوران  ،(93در شکل ) ین،است. همچن یزساللاً لتما

شده است.   ارائه ،ستون بام در سطوح لختلف خطر گاهی یهتک

 یزشکل ن ینسطوح در ا یربا سا یکسطح خطر  یرلقاد یزتما

 لشهود است.
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 گاهی تکیه دوران اسا  بر ها ستون عملکرد سطح. 6جدول 

 شکل تغییر نویس، یشلطرح شد، در پ تر یشطور سه پ همان 
سطح عملکرد قاب ارائه  یینتع یاربه عنوان لع یزقاب ن جانبی

 یلکان جانب ییرآن است سه تغ یانگرب یلتحل یجشده است. نتا
 329÷59=  0/6از  ترسم خطر سطوح تمام در طبقاتتمام  ینسب
 در طبقه جانبی لکان تغییر لعیار بر اسا  لذا ،است لتریسانت
 شده حاصل وقفه یاستفاده ب عملکرد سطح انفجار، بار سطوح تمام
 باید ( آلده است.5در جدول ) 9خطر سطح به لربوط نتایج. است

شده در  سطح عملکرد ارائه یسم یارهایتوجه داشت سه لع
 یابیارز رو یناز ا نیستند، یساده بودن قطع عین در نویس پیش
 یتاهم بسیار عضو بر وارد خسارت لیزان و نوع به توجهو  یفیس
 ی،خسارات وارد بر قاب ازجمله ترک سشش اداله، در. دارد

در سطوح لختلف  اآرلاتوره یمبتن و تسل یفشار یخردشدگ
شد تا سطح عملکرد قاب بر اسا   خواهند یابیخطر ارز

 گردد. تعیین نالهیینآ یفیس یارهایلع
 

 طبقات جانبی نسبی لکان تغییر اسا  بر عملکرد سطح .7 جدول 

 9 خطر سطح انفجار تحت

 عملکرد سطح

 لکان رییحداسثر تغ

  ینسب یجانب

 (لتری)سانت

 رییحداسثر تغ

 یجانب لکان

 (لتری)سانت

 شماره

 طبقه

 پنجم 95/99 02/9 وقفه یاستفاده ب

 چهارم 55/1 95/2 وقفه یاستفاده ب

 سوم 51/5 16/3 وقفه یاستفاده ب

 دوم 63/3 33/2 وقفه یاستفاده ب

 اول 39/9 39/9 وقفه یاستفاده ب

سطوح خطر  در ها ستونبتن  ششیترک س ی( الگو90شکل ) در

است در سطح خطر  لشهود چنانچهشده است.  یسهچهارگانه لقا

 های ترک انفجار، جبهه در واقع 5و  0 طبقات های ستون ،9

 های ترک یزن 3در ستون طبقه  ،اند را تجربه نموده یا گسترده

 بتن های ترک جزئیات( 95در شکل ) ،داده است رخ یتوجه قابل

 داده شده است.  یشنما یبه صورت لوضع طبقه این در

در لحل لنگر  ها ترک عمده 2و  9 طبقه های ستون در
سه  هایی ستون. اند شده  یلعضو تشک یدر دو انتها یعنیحداسثر 

 ترک دچار خود انتهای دو درار ندارند صرفاً در جبهه انفجار قر
در  واقع 5و  0 طبقات های ستون ،2سطح خطر  در. اندشده

 دو در 3طبقه  ستون. اند سرده تجربه را هایی ترک ،جبهه انفجار
 2و  9طبقات  های ستوندچار ترک شده و در  خود انتهای
ار سه در جبهه انفجار قر هایی ستون. باشند یلحدود ل ها ترک

سه به علت  دارند خوردگی ترک یندارند عمدتاً در طبقات فوقان
. در سطح استها  آن یریت رفتارو  یفشار یرویسوچک بودن ن

و در سطح خطر  استو نالشهود  یلوضع یاربس ها ترک ،3خطر 
 .شود یلشاهده نم ها ستوندر  ترک ،0

 
 (الف) 

 
 (ب)

 
 ()ج 

 
 (د)

( ب ،9الف( سطح خطر ها تن در ستونب یترک سشش الگوی. 04شکل 
 0( سطح خطرد ،3( سطح خطرج ،2سطح خطر

 0خطر  سطح 3خطر  سطح 2خطر  سطح 9خطر  سطح طبقه

 نشده لحاظ پنجم
 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 هنشد لحاظ چهارم
 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 سوم
 آستانه

 زشیفرور

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 یجان یمنیا دوم
 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 اول
 آستانه

 زشیفرور

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 ادهاستف

 وقفه یب
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 هستند یها عمدتاً خمش ، ترک9 جزئیات. 05شکل 

خطر چهارگانه  سطوح در تیرهابتن  یسشش ترک( 96شکل ) در

 ناشی عرضی های ترک ،9شده است. در سطح خطر  یسهباهم لقا

و وسط دهانه  یگاهتکیه نواحی در وسیعبه طور  خمش از

 یرهایدر ت یانتشار لوج طول اثر در نیز هایی ترکاند.  داده رخ

سطح  در. هستند تروسیع انفجارجبهه  یکداده است سه نزد رخ

  و وسط دهانه رخ گاهییهتک یدر نواح خمشی های ترک ،2خطر 

 نزدیک تیرهای در طولی لوج انتشار از ناشی های ترکاند.  داده

عمدتاً  ها ترک ،3. در سطح خطر هستند رتوسیع لوج جبهه

اند. در  داده  و وسط دهانه رخ گاهییهتک یبوده و در نواح یخمش

 .شود یلشاهده نم یرهادر ت ترک یزن 0سطح خطر 

را  ها ستون در بتن فشاری خردشدگی الگوی( 95شکل )

       یتوجه در نواح قابل خردشدگی ،9. در سطح خطر دهد ینشان ل

 سایر درداده است.   رخ 5و  0طبقات  های ستون گاهییهتک

 بر .شود میلشاهده ن ها ستونبتن در  خردشدگی خطر، سطوح

 ،از سطوح خطر یک  یچه در تیرها بتن یل،تحل یاسا  خروج

 .نگردید فشاری شدگیدچار خرد

 لختلف سطوح درآرلاتورها  یمتسل الگوی( 98) شکل در

 آرلاتور ،9طر . در سطح خاست شده لقایسه باهم خطر

 دچار طبقات تمام گاهیتکیه نواحی در انفجار جبهه های ستون

 لتریسانت 09سه بعد ستون  5و  0 طبقات در و اند شده تسلیم

. اند شده تسلیم دهانه وسطلثبت در  لنگر اثر در آرلاتورها ،است

 تسلیم باشند یسه در جبهه انفجار نم ها ستون یرسا آرلاتور

اند  شده تسلیم گاهییهتک     ینواح در نیز تیرها ورآرلات. اند نشده

است. در  یو بار جانب یثقل یاز بارها یناش یاثر لنگر لنف درسه 

 5و  0 طبقات در انفجار جبهه های ستون آرلاتور ،2سطح خطر 

سه در  ها ستون یراند. در سا شده یمتسل گاهی یهتک یدر نواح

در  یرهات آرلاتور. است ادهند رخ تسلیمجبهه انفجار قرار ندارند 

اند. در سطوح  شده یمتسل گاهییهتک یدر نواح 2و  9طبقات 

 .شود نمی لشاهده آرلاتورها در تسلیم 0و  3خطر 

 

 

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)
 تیرها در بتن سششی ترک الگوی. 06شکل 

 0( سطح خطرد ،3( سطح خطرج ،2خطر سطح( ب ،9الف( سطح خطر
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 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)

 ها در ستون بتن فشاری خردشدگی الگوی. 07شکل 

 0( سطح خطرد ،3( سطح خطرج ،2خطر سطح( ب ،9الف( سطح خطر

 

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)

 آرلاتور تسلیم الگوی. 08شکل 

 0( سطح خطرد ،3( سطح خطرج ،2( سطح خطرب ،9الف( سطح خطر
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 و سیفی یارهایلعبر اسا   توان لی را قاب عملکرد سطح

 یابیارز بالرحله  یننمود. در ا یینتع قاب اعضای بر وارد خسارات

 یفیس یارهایقاب و بر اسا  لع های شکل تغییرخسارات و 

( ارائه شده 8و در جدول ) تعیین ،سطح عملکرد قاب ناله، یینآ

 است.

.8جدول خسرارات ) سیفری  لعیرار  اسرا   برر  ها ستون عملکرد سطوح 

 (یا سازه یاعضا بر وارده

 طبقه
 سطح

 9طرخ

 سطح

 2خطر

 سطح

 3خطر

 سطح

 0خطر 

 پنجم
 لحاظ

*نشده
 

 یمنیا

 **یجان

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 مچهار
 لحاظ

*نشده
 

 یمنیا

 **یجان

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفه یب

 سوم
 یمنیا

 یجان

 یمنیا

 یجان 

 استفاده

 وقفهیب

 استفاده

 وقفه یب

 دوم
 یمنیا

 یجان

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفهیب 

 استفاده

 وقفه یب

 اول
 یمنیا

 یجان 

 استفاده

 وقفه یب

 استفاده

 وقفهیب 

 استفاده

  وقفه یب
 سطح ناقص است. نیا یبرا ناله نییآ حیتوض ،(زشیفرور آستانه) * لحاظ نشده

 لحاظ نشده است. ناله نییآ اری** اثر برش در لع

 لعیار آید، برلی( 8) و( 5) ،(6) یها جدول لقایسه از نچهچنا

سطح عملکرد  یین( اساساً در تع5جدول ) جانبی لکان تغییر

 یجطبقه است. نتا یداریحاسم نبوده و صرفاً جهت سنترل ناپا

بر اسا   ارزیابی سه است آن از حاسی نیز( 8 و 6جداول )

. به داشت ندخواهن یکسانی یجهالزالاً نت یفیو س یسم یارهایلع

سطوح  بینلطلق بودن لرز  یلبه دل ی،سم یابیارز رسد ینظر ل

در  و باشد طراح انتظارات یپاسخگو ییبه تنها تواند یعملکرد نم

 یابیارز تواند یبه عنوان لکمل ل یفیس یارهاینظر گرفتن لع

اختلاف  شود یلشاهده ل همچنین، .باشد داشته پیدر  ترییقدق

 ین. ادارد وجودسطوح خطر چهارگانه  ینب یجهتو آشکار و قابل

ساللاً لشهود است سه  2و  9سطح خطر  یناختلاف خصوصاً ب

خطر  حدر سط بارگذاری شدت یناز اختلاف فاحش ب ناشیاساساً 

 [.92] است 9

 یریگ جهینت .4

 برایساختمان  یلقررات لل ویکمبیست لبحث نویس پیش در

 در رسد ی. به نظر لتاس نشده تعیین عملکرد یارلع ها ستون

 خمشیها  آن غالبتحت بار انفجار سه رفتار  های ستونلورد 

 لعیار. نموداستفاده  یرهات یشده برا ارائه یاراز لع توان لی ،باشد

 تشکیلبر اسا   نویس پیششده در  ارائه گاهی یهدوران تک

 یکلفاصل پلاست یلتشک با یعنی ،است خمشی عضو در لکانیسم

 الا شود، خطیسازه به صورت  اعضای شکل تغییر، لازم عدادبه ت

 در اعضا وقفه، یب برداریبهره همچون بالا عملکردی سطوح در

ها  در آن یکو لفصل پلاست باشند لی خطی رفتار لحدوده

قاب  یدوران برا یارلع UFCناله  یینآ در .شود ینم یلتشک

به پژوهش  ینا در ارائه شده است. یستون لفصل یبا پا یفولاد

 تغییر از ناشی وتری دوران لجموع ،ها ستون یپا یرداریگ یلدل

 لعیار عنوان به گاهی، تکیه دوران زاویه و طبقه نسبی لکان

 سه انفجارخطر  سطوح .استشده  یفتعر عملکرد سطح ارزیابی

 ارتباط تکانه، و بار لقداربه لحاظ  اندارائه شده نویسپیش در

  یچه یباًتقر 9در سطح خطر  سه یبه نحو ندارند باهم لنطقی

 سنندیرا ارضا نم یجان یمنیها سطح عملکرد ا از ستون یک

ها سطح عملکرد  تمام ستون 0و  2،3در سطوح خطر  سه یدرحال

و  لاندگار شکل تغییر یرلقاد همچنین،دارند.  یآن یبرداربهره

-یشب 2به لراتب از سطح خطر  9خسارات وارده در سطح خطر 

سطوح خطر  بین زیادیاختلاف  سه یدرحال ،است یدترو شد تر

 یبارگذار گرددیل یشنهادپ رو ین. از اشود ینم دیده 0و  2،3

 خطر سطوح ینب سه تفاوت یبه نحو گردد یبازنگر خطر سطوح

 چهارگانه، خطر سطوح تمام در باشد. یجیتدر و لعنادار  ی،لتوال

بهره عملکرد سطح طبقه، جانبیلکان  ییرتغ لعیار اسا  بر

 یدر انفجارها رسد ی. به نظر لاست شده حاصل وقفه بی برداری

بوده و به  یعمدتاً لوضع ها یسه خراب یکو نزد ای یرهستهغ

 یلکان جانب ییرتغ شوند یجبهه انفجار لحدود ل یها ستون

صرفاً  و نبودهسطح عملکرد  یابیارز برای یلناسب یارلع ،طبقه

و  یرهار خصوص تد نویس یشپ .است سنترلی لعیار یک

ارائه  یعملکرد یارسه در جبهه انفجار قرار ندارند لع ییها ستون

 یرهایت به نیز TM5و  UFC هاینالهآیین ضوابطاست.  نکرده

ها  سه در آن است شدهلحدود  یبرش یوارلوجود در سالانه د

است. از آنجا سه در سالانه  یبرش یواربر عهده د یجانب یباربر

 سازه پایداری سننده ینها تأل و خصوصاً ستون یرهات ی،قاب خمش

 یینها تع آن یبرا تری یرانهگ سخت یارهایلع بایستلی باشند،لی

 تر،بیش لطالعات و هایبررس یهاست بر پا لازم بنابراین ،گردد

 9سطح خطر  در گردد. یینتع یرشپذ یارلع یزاعضا ن ینا یبرا

چنانچه  اند،شده یدر آرلاتور برش یمها دچار تسل ستون یبرخ

آستانه  یدوران یارعضو به لع یدناز رس یشپ یآرلاتور برش یمتسل

شده و سطح عملکرد  یباشد عضو دچار شکست برش یزشفرور

آرلاتور  ینبا تأل باید بنابراین سرد،لورد انتظار را ارضا نخواهد 

 تحقیق این در در لقطع شد. یلانع از شکست برش یساف یبرش

گرفته  ها انجام به ستون یخارج دیوار از انفجار ههجبدر  بار توزیع

بار انفجار  توزیعاست،  شده  ییناسا  سطوح عملکرد تع ینو بر ا

 ستون، بین نسبیبه صورت  یا و طبقاتبه سقف و سف  یوارهااز د

 .باشد آتی تحقیقات لوضوع تواند یسقف و سف ل
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