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 چکیده

 یبرخ در ژهوی به انفجار از یناش یبارها مقابل در هاساختمان یطراح ،یشهر اماکن یکینزد در یستیترور ملاتح شیافزا با امروزه 
 فضا در امواج انتشار دهد،یم رخ انفجار کی که یهنگام. است گرفته قرار ایژهیو توجه مورد یاتیح هایانیشر و حساس یهاساختمان

 معمول طور به موجود یفولاد هایسازه نکهیا به توجه با. شود افراد جان افتادن خطر به و سازه در دیشد خسارات بروز به منجر تواندیم
 یبررس مورد انفجار از یناش یبارها تحت هاسازه نیا عملکرد است ازین اند،گرفته قرار یطراح مورد متعارف ایلرزه و یثقل یبارها اساس بر

دارای سیستم قاب ساده فولادی با مهاربند  5و  2بعدی با تعداد طبقات  2ای های سازه. در این مقاله مطالعات عددی بر روی مدلردیگ قرار
فجاری، در نرم افزار در دو سطح مختلف بار ان UFC 3-340-02ها بر اساس دستورالعمل صورت گرفته است. مدل (CBFمحور )هم

SAP 2000 عملکرد اساس بر یطراح روش به بار کی قیتحق نیا در ایسازه هایمدل. اندمورد تحلیل دینامیکی غیر خطی قرار گرفته 
 روش از حاصل هایطرح. دنشو یم یطراح و لیتحل (LRFD) ضرایب بار و مقاومت روش به بار کی و (LS) پایین عملکرد سطح یازا به

 .گرددیم سهیمقا یمنیا و یاقتصاد لحاظ به مقاومت و بار بیضرا روش از حاصل هایطرح با یعملکرد
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 مقدمه -1

 از یبرخ در ژهیو به انفجار از یناش یبارها مقابل در هاساختمان یطراح ا،یدن سراسر در یستیترور حملات شیافزا به توجه با

 برابر در مقاوم یهاسازه یطراح. است گرفته قرار یاهیژو توجه مورد عامل ریغ پدافند حوزه در یاتیح یانهایشر و حساس یهاساختمان

 مدت دراز یبردار بهره و طرح اقتصاد دادن قرار الشعاع تحت به توجه با ،یدولت و ینظام یهاسازمان بر علاوه ضرورت، کی عنوان به انفجار

-دستورالعمل تا است شده سبب هاسازه یرو بر انفجار اثرات یبررس تیاهم .است نموده جلب خود به زین را ینظام ریغ بخش نظر پروژه کی از

 توسط 1986 سال در که TM5-855-1 دستورالعمل .گردد نیتدو انفجار برابر در یشهر یفضاها و هاساختمان یطراح نهیزم در ییها

 دانست ییهادستورالعمل نیاول از یکی عنوان به توانیم را شد هیته انفجار برابر در مقاوم یهاسازه یبرا کایآمر ارتش ینیزم یروین دپارتمان

 یروین یمهندس بخش توسط 1989 سال در TR 87-57 دستورالعمل آن از پس[. 1] است شده لیتکم و هیته بعد به 50 دهه لیاوا از که

 TM 5-1300 دستورالعمل زین 1990 سال در. شد ارائه یاتم ریغ یانفجارها برابر در مقاوم یها سازه یطراح و زیآنال منظور به کایآمر ییهوا

 جهت گسترده صورت به که شد هیته کایآمر ارتش ییهوا یروین و ییایدر یروین ،ینیزم یروین دپارتمان توسط مشترک صورت به [2]

 یانرژ دپارتمان توسط DOE/TIC 11268 همچون یگرید یهادستورالعمل ادامه، در. گرفت قرار استفاده مورد انفجار برابر در هاسازه یطراح

 تاینها. اندشده هیته ASCE 1995،DAHSCWE 1995 ،FEMA 426 ،FEMA 427 ،FEMA 428 یهادستورالعمل و 1992 سال در کایآمر

 TM شده روز به نسخه و داشته یشتریب تیجامع نیشیپ یهاالعمل دستور به نسبت که UFC 3-340-02 [1] دستورالعمل 2008 سال در

 مورد حوزه نیا در قاتیتحق و یطراح یاصل یمبنا عنوان به اکثرا اکنونهم و شد هیته کایآمر یدفاع دپارتمان توسط باشد،یم [2] 5-1300

 . ردیگیم قرار استفاده

سوزی مطالعاتی انجام داده است. در این مطالعات همزمان انفجار و آتشهای فولادی تحت اثر بر روی مقاومت قاب [3]ریچارد لیو 

های فولادی پنج طبقه اعمال و اندرکنش سوزی به طور همزمان بر روی قاباثرات نرخ سریع کرنش ناشی از انفجار و دمای ناشی از آتش

هایی که شکل اولیه ناشی از انفجار در ستوندهد که تغییریسوزی در آن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج مطالعات نشان مانفجار و آتش

ها تحت بارهای حرارتی ناشی از شود ظرفیت باربری ستونگردد، سبب میها مشاهده میشدگی در آنبه صورت کمانش موضعی و جاری

اندگار ناشی از انفجار در اعضای سازه سبب های مشکلای کاهش یابد. بر این اساس کمانش موضعی و تغییرملاحظه سوزی به مقدار قابلآتش

 شود با اعمال بارهای حرارتی، پایداری کل سازه تحت تاثیر قرار گیرد.می

های کناری را تحت بارهای ناشی های فولادی دارای اتصالات متعارف و اتصالات تقویت شده با ورقپاسخ قاب [4]اورگسا و همکاران 

های کناری شده با ورقهای فولادی با اتصالات تقویتقرار دادند. مقایسه نتایج در این مطالعه نشان داد قاباز انفجار مورد بررسی و مقایسه 

 دهد. تری در برابر  بارهای ناشی از انفجار از خود نشان میدر مقایسه با انواع متعارف عملکرد مناسب

تحت اثر انفجار و بروز پدیده خرابی پیشرونده مورد بررسی قرار دادند. های فولادی مهاربندی را رفتار سازه [5]خاندلوال و همکاران 

محور و سیستم مهاربند برون محور به صورت دو بعدی مورد مطالعه قرار طبقه دارای سیستم مهاربند هم 10های فولادی در این مطالعه سازه

ها با سیستم مهاربند برون محور رفتار بهتری به نسبت ر گیرند، سازهگرفتند. نتایج نشان داد که هنگامی که مهاربندها در پیرامون سازه قرا

 دهد.محور از خود نشان میسیتم مهاربند هم

اند. با ای را مدل نمودهای و غیر  سازههای سازهیک ساختمان با تمام المان 2004در تحقیق خود در سال  [6]لوچیونی و همکاران 

سازی این کنند، مدلها نقش مهمی را ایفا میهای سازه، دیوارهای بین قابدر برابر انفجار علاوه بر المان هاتوجه به این که در طراحی سازه

 افزاید.ها بر دقت نتایج آنالیز میالمان
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 آشنایی با پدیده انفجار -2

 انفجار موج -1-2

فضای محدود است. آزاد شدن ناگهانی انرژی، یک ی آزاد شدن بسیار سریع مقدار زیادی انرژی در یک به طور کلی، انفجار نتیجه

افتد، انبساط گازهای داغ، یک موج فشاری شود. زمانی که یک انفجار اتفاق میکند که موج شوک نامیده میموج فشاری در محیط تولید می

ای که قبلا در آنجا تحت ج از محل اولیهی موی جبههکند. با حرکت این موج از مرکز انفجار، بخش داخلی به وسیلهدر محیط اطراف تولید می

و فشار  3000-4000℃کند. در حین حرکت موج فشاری با سرعت صوت، دما حدود  فشار قرار داشت و اکنون داغ شده است حرکت می

حرکت شود. بخش داخلی موج  با سرعت بیشتری شروع به باشد و این عوامل باعث افزایش بیشتر سرعت موج میمی kbar300نزدیک 

ی موج شبیه شود و یک جبههی موج فشاری جدا میافتد. پس از یک زمان کوتاه جبههکند و به تدریج از بخش جلویی موج پیش میمی

فشار خیلی سریع ی موج، بیششود. پشت جبههفشار حداکثر نامیده میدهد و بیشی موج رخ میفشار در جبههدهد. حداکثر بیشتشکیل می

ماند. با افزایش فاصله، حداکثر ی مرکزی انفجار به صورت یکنواخت باقی میکند و تقریبا در ناحیهفشار حداکثر افت میبیشتا حدود نصف 

دهد. این منحنی به دو فاز زمان موج انفجار را برای انفجار در محیط آزاد نشان می-منحنی فشار 1یابد. شکل فشار موج شوک کاهش می

 .[10و 9و 8و 7]های مقاوم در برابر انفجار فاز منفی از اهمیت کمتری برخوردار است سازه شود که اغلب در طراحیمثبت و منفی تقسیم می

 .[3] انفجار از یناش فشار یزمان خچهیتار : 1شکل

 که است ییهاوتفاوت اتیخصوص یدارا انفجار از یناش بار ،...(و لیس باد، زلزله، رینظ) ساختمان بر وارد یبارها گرید با سهیمقا در

 :[9] شود واقع جهوت مورد دیبا حتما

 فشار مثلا. باشد مخاطرات گرید از یناش فشار از بزرگتر برابر نیچند تواندیم انفجار هنگام در ساختمان بر وارد فشار زانیم -الف

 .رسدیم(  2ton/m700) ینکردن باور مقدار تا مجاور یهاساختمان بر است، شده پارک رو ادهیپ کنار در که خودرو کی انفجار از یناش نهیشیب

 رو که ساختمان از یقسمت در انفجار از یناش بیتخر لیدل نیهم به. رودیم نیب از یادیز اریبس سرعت با انفجار از یناش فشار -ب

 .بود خواهد ساختمان پشت از ترعیوس و دتریشد مراتب به است، انفجار به

 صدم چند تا هزارم چند رینظ ییهازمان در معمول طور به که است کوتاه اریبس انفجار در یبارگذار دوره جه،ینت در و یزمان بازه -ج

 .باشندیم ریمتغ قهیدق ده چند تا باد بار دوام مدت و هیثان ده چند زلزله بار دوام مدت کهیدرحال. دهدیم رخ هیثان

. است نشده یطراح جهات آن در بار تحمل یبرا سازه احتمالا که کندیم اثر یجهات در نیهمچن انفجار از یناش یاضربه موج -د

 .کندیم اثر ساختمان یهاسقف بر بالا جهت در انفجار از یناش یروین مثلا

 :[10و9و8و7] باشند یم ریز عوامل تابع سازه یرو بر حاصله یفشارها عیتوز نحوه و انفجار موج از یناش بار مقدار
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 سازه شکل و هندسه 

 سازه به نسبت انفجار محل تیموقع  

 شده آزاد یانرژ مقدار وزن، جنس، مانند منفجره مواد خواص 

 سازه خود ای حفاظ ن،یزم با تداخل اثر در موج دیتشد مقدار 

-مقیاسترین روش کنند. عمومیبندی شده استفاده میبرای محاسبه پارامترهای انفجار معمولا از روشی به نام روش فاصله مقیاس

 1926و سپس توسط کرانز در سال  1919کرانز یا ریشه سوم است که ابتدا توسط هاپکینسون در سال  –گذاری انفجار روش هاپکینسون 

 گذاریآیند که دو ماده منفجره با جنس یکسان در فواصل مقیاس. بر اساس این قانون امواج مشابه هنگامی به وجود می[11]بندی شد فرمول

کنند، بنابراین برای داشتن یک مبنا برای مقایسه، مواد . مواد منفجره مختلف فشارهای متفاوتی را ایجاد می[11]شده مشابه منفجر شوند 

)فاصله مقیاس شده(، برای محاسبه اثر انفجار بر مبنای  𝑍𝐺شوند. پارامتر مقیاس معادل و مقایسه می TNTمنفجره مختلف با ماده منفجره 

 شود:( تعریف می1طبق معادله ) TNTمعادل وزن 

(1)                                                                 𝑍𝐺= 
𝑅

√𝑊
3 

 می باشد. TNTوزن ماده منفجره معادل  Wفاصله از محل انفجار و  Rدر این رابطه،    

پارامترهای انفجار و همچنین روابط مناسب جهت محاسبه فشار ناشی از انفجار، هدف تعداد بسیاری از تحقیقات علمی تا  تعین   

 :[12]، توسط براد به صورت زیر بیان شد  PSOبیشینه فشار انفجار 1955بار در سال  نخستینکنون بوده است. 

(2) PSO = 
0.975

Z
 + 

1.455

Z2
 + 

5.85

Z3
 – 0.019 bar 

0.1 bar < PSO < 10 𝑏𝑎𝑟 

 

(3) PSO = 
6.7

Z
 + 1 bar 

PSO > 10 bar 

 باشد.فاصله مقیاس شده می Zکه در آن، 

 :[13]توسط نیومارک و هنسن ارائه گردید  1961رابطه مشهور دیگری در سال 

(4) bar  6784 
W

R3
 + (63

W

R3
)

1

2
  =PSO 

 باشد.فاصله محل انفجار تا سازه می Rو  TNTوزن ماده منفجره معادل  Wکه در آن، 

 :[14]ای را ارائه نمود ( رابطهbarجهت محاسبه بیشینه فشار انفجار )برحسب  1979هنریش نیز در سال 

(5) PSO = 
14.072

Z
 + 

5.54

Z2
 + 

0.357

Z3
 +  

0.00625

Z4
                      (0.05 <Z< 0.1) 

(6) PSO = 
6.194

Z
 + 

0.326

Z2
 + 

2.132

Z3
                                                (0.1 <Z< 0.3) 

(7) PSO = 
6.662

Z
 + 

4.05

Z2
 + 

3.288

Z3
                                                   (0.1 <Z< 10) 
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و  TM 5-1300 [2]های براین اساس و با توجه به نتایج تحقیقات صورت گرفته در زمینه تعیین پارامترهای انفجار، در دستورالعمل

UFC 3-340-02 [1] شده پارامترهایی نظیر بیشینه انفجار در توان با توجه به فاصله مقیاسهایی ارائه شده است که بر اساس آن میمنحنی

 فاز مثبت و منفی، مدت زمان فاز مثبت و منفی انفجار، ضربه ناشی از انفجار در فاز مثبت و منفی و.... را تعیین نمود.

 سازه: مختلف وجوه روی انفجار از ناشی زمان حسب بر فشار تغییرات نیاز برای نمودار مورد هایرابطه سایر

(8) q0 = 
2.5 Pso

2

7Pso+Po
  

(9) PR =Pso [2 + 
6Pso

7Po+Pso
] 

(10) 

{
 
 

 
   tD = 20.77 [

W

Pso
]
1/3

       Pso < 2 kg/cm2

  tD = 14.35 
W1/3

√Pso
            Pso > 2 kg/cm2

 

(11)    

{
 
 

 
   tB = 20.77 

W1/3

√Pso
            Pso < 70 kg/cm2 

tB = 10.23 
W1/3

√Pso
              Pso > 70 kg/cm2

 

(12)  tS = 
3S

V
 <   tD    ,    V =  us  [1 + 

6Pso

7Po
] 

باشد. می kgf/cm2فشار افزوده بر حسب  kgf/cm2، Psoفشار هوا بر حسب  kgf ،Poبرحسب  TNTوزن معادل  Wها، در این رابطه

q0 حسب  بر دینامیکی حداکثر فشارkgf/cm2 به انفجار اثر در که است بادی واقع، در و شودمی ایجاد هوا ذرات جابجایی اثر در که است 

 سطح از موج بازتاب و برخورد از حاصل فشار شدن جمع اثر در که باشدمی kgf/cm2حسب  بر بازتابی موج حداکثر فشار PR .آیدمی وجود

mحسب  بر صوت سرعت USانفجار و  موج سرعت V.دشومی ایجاد سازه s⁄ باشند. میtD ثانیه،میلی حسب بر دینامیکی فشار اثر زمان مدت 

 حسب بر سازه پشتی و کناری وجوه برای ضربه موج اثر زمان tBکند. می اثر سازه جلویی وجه بر انفجار حاصل از فشار که است زمانی فاصلة

 همزمان و رسیده سازه جلویی وجه به انفجار موج که است ایبازه و باشدمی ثانیه حسب بر بازتابی موجاثر   زمان مدتtC  .باشدمی ثانیهمیلی

 رو) جلویی وجه طول نصف و سازه ارتفاع بین کوچکتر مقدار با برابر نیز  Sکند. می وارد به سازه را ممکن فشار حداکثر شده، بازتاب موج با

 باشد.می متر حسب بر سازه( انفجار به

 نوع انفجار مورد مطالعه -2-2

شوند. انفجار خارجی را نیز بندی میانفجارها از نظر موقعیت نسبت به سازه به دو گروه اصلی انفجار داخلی و انفجار خارجی تقسیم

دهد که یک د زمانی رخ میبندی نمود. انفجار در هوای آزاتوان در سه گروه انفجار در هوای آزاد، انفجار هوایی و انفجار سطحی تقسیممی

گونه تقویت موج شوک اولیه وجود نداشته باشد. اما اگر انفجار در بالای یک سازه طوری روی دهد که میان منبع ماده منفجره و سازه هیچ

انعکاس به سطح  ای مشخص از سطح زمین روی دهد، موج اولیه از نقطه انفجار منتشر شده و پس از برخورد با سطح زمین وانفجار در فاصله

کند. بنابراین موج در امتداد سطح زمین در ارتفاعی موسوم به ارتفاع ماخ که ناشی از اندرکنش موج اولیه و موج منعکس سازه برخورد می

س شده گردد. به همین ترتیب اگر یک انفجار در سطح زمین رخ دهد، موج اولیه انفجار پس از برخورد با زمین منعکباشد منتشر میشده می

اند که در شرایط یکسان از گردد. نتایج نشان دادهو با ترکیب موج اولیه و موج منعکس شده به صورت یک موج به شکل نیم کره منتشر می

 رینظر نوع انفجار و فاصله یکسان، انفجارهای سطحی به دلیل تشدید ناشی از برخورد موج با زمین نسبت به انفجار در هوای آزاد امواج شدیدت

 . [1]کنند تولید می
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 .[1]: موج ناشی از انفجار سطحی  2شکل

به صورت  بر روی دیوار مقابل، بام و پشت سازه فشار، ضربه، دوره تناوب و دیگر پارامترهای ناشی از انفجار سطحی و منفی فاز مثبت

و مطابق الگوی تغییرات  UFC 3-340-02 [1]های ارائه شده در دستورالعمل شده از نقطه انفجار با استفاده از منحنیتابعی از فاصله مقیاس

  شود. می بار وارده بر حسب زمان محاسبه

 

 .[1]زمان دیوار مقابل سازه  –: تغییرات فشار  3شکل

 روش تحقیق و فرایند مدلسازی -3

 ازین اند،گرفته قرار یطراح مورد متعارف ایلرزه و یثقل یبارها اساس بر معمول طور به موجود یفولاد هایسازه نکهیا به توجه با

ها جوابگوی تا مشخص شود، سیستم به کار رفته در این سازه ردیگ قرار یبررس مورد انفجار از یناش یبارها تحت هاسازه نیا عملکرد است

تم سهای فولادی با سیشده است عملکرد ساختمانبارهای حاصل از انفجار احتمالی خواهد بود یا خیر. بر همین اساس در این تحقیق سعی 

اند، تحت اثر بارهای ناشی های متداول مورد طراحی قرار گرفتهنامه( که بر اساس ضوابط آیینCBFباربری جانبی مهاربندی شده هم محور )

 از انفجار نیز مورد بررسی قرار گیرد.

 هاانتخاب مدل -1-3

( تحت اثر بارهای ناشی از CBFمحور )های ساده فولادی مهاربندی شده همسیستم قاب رفتاردر این تحقیق به منظور بررسی 

طبقه و با دو نوع آرایش مهاربندی مختلف صورت گرفته  5و  2بعدی با تعداد طبقات  2ای های سازهانفجار مطالعاتی عددی بر روی مدل
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متر  3و ارتفاع طبقات  Yو  Xمتری در دو جهت  5دهانه  3به ابعاد  (4های یکسان مربعی مطابق شکل )ها دارای پلاناست. تمامی مدل

 .باشدمی گیردار پی به ستونها پای اتصال و ساده صورت به ستونها به تیرها اتصال. باشدمی

 

   

 

 

 

 

 پلان معماری ساختمان مورد مطالعه -ج             طبقه فولادی          2تمان ساخ -طبقه فولادی                              ب 5ساختمان  -الف            

 .اهای مورد مطالعه و پلان معماری آنه: ساختمان 4شکل

 بارگذاری انفجاری -2-3

قرار  تحت اثر دو سطح بار انفجاری مورد تحلیل UFC 3-340-02 [1]ها با توجه به مقدار ماده منفجره براساس دستورالعمل مدل

کیلوگرم  10000معادل انفجار  2متری از سازه و سطح انفجار  20در فاصله  TNTکیلوگرم  1000معادل انفجار  1اند. سطح انفجار گرفته

TNT  ها بر اساس فاز مثبت و منفی فشار ناشی از یک انفجار متری از سازه در نظر گرفته شده است. بارگذاری انفجاری مدل 30در فاصله

سطح انفجار انتخاب شده بر اساس  2مقابل یک وجه سازه انجام شده است. پارامترها و بار ناشی از انفجار در مقابل سازه برای  سطحی در

 و بام ، جلو) مختلف وجوه ایسازه هایگره برای را انفجار از ناشی زمان -فشار نمودارمحاسبه شده است.  UFC 3-340-02 [1]دستورالعمل 

 .شودمی حساب هاگره متناظر بارگیر سطح در هاگره فشار ضربحاصل از گرهی بارهای سپس،. آورد دست به( 5) شکل قمطاب سازه( یپشت

 

 

 

 

 

 .ها و محل بارانفجاری: نمای قاب 5شکل

 را داریم. 6داریم شکل کیلوگرمی  1000متری از ماده منفجره  20برای قاب دو طبقه و فاصله 
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 سقف -ب                                                                     )وجه رو به انفجار(دیوار جلویی  -الف

 

 

 

 

 

 دیوار پشتی )وجه پشت به انفجار( -ج

 .زمان وارد بر وجوه مختلف سازه –: نمودارهای فشار  6شکل

کیلوگرم  1000متری، قاب پنج طبقه و  30در فاصله  TNTکیلوگرم  10000برای سایر حالات بارگذاری انفجاری )قاب دو طبقه و 

TNT  کیلوگرم  10000متری و قاب پنج طبقه و  20در فاصلهTNT  متری( همانند مراحل بالا عمل شد و نمودارهای فشار  30درفاصله– 

 زمان برای دیوار جلویی، سقف و دیوار پشتی محاسبه گردید.

 مشخصات مصالح مصرفی -3-3

باشد، این خاصیت باعث ایجاد افزایش در سطح تنش تسلیم و های سریع مینکه بارگذاری انفجاری از نوع بارگذاریبا توجه به ای

کرنش فولاد در حالت تک  -( اثرات نرخ کرنش بر منحنی تنش7. در شکل )[1و2]شود همچنین تنش نهایی قبل از گسیختگی مصالح می

به ترتیب برای  UFC 3-340-02 [1]( بر اساس دستورالعمل DIF)ضرایب افزایش دینامیکی  محوری به طور نمونه نشان داده شده است.

. این ضرایب در مقادیر تنش تسلیم و تنش نهایی باشدمی 05/1و برای حالت نهایی  12/1و 19/1فشار در حالت تسلیم  -خمش و کشش

 .شوندجدول زیر ضرب می

 

 

 

 

 

 .[1] کرنش فولاد –: اثر بارگذاری سریع در نمودار تنش  7شکل
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 یمصرف مصالح مشخصات : 1جدول

Fy(Kg/m2) Fu(Kg/m2) E(Kg/m3) γ ρ(Kg/m3) 

3600 5200 2100000 0.3 7850 

 

 ضوابط پذیرش اعضا  -4-3

( در نظر 2( مطابق جدول )LSجانی )سطح عملکرد ایمنی  شکل درهای تغییربا توجه به محدودیت ضوابط پذیرش اعضای سازه 

باشد، این معیار به این ای میبرای اعضای سازه (μ)گرفته شده است. معیار اولیه برای اندازه گیری پاسخ سازه، تعیین نسبت شکل پذیری

( در محل مفصل θان )شود تا عضو مورد نظر از سازه پیش از رسیدن به دوران مورد نظر دچار کمانش نشود. میزان دورمنظور کنترل می

نماید و نشان دهنده درصد ناپایداری در نواحی شکل حداکثر را تابعی از طول دهانه عضو میپلاستیک نیز معیار دیگری است که پاسخ تغییر

 باشد. بحرانی عضو می

 : ضوابط پذیرش اعضای قاب فولادی 2جدول

 ضوابط پذیرش
 سطح عملکرد

μ (θ)رادیان 

 (LS) جانیایمنی  026/0 2

 

 

 

 

 

 

 .[1]: دوران مفاصل پلاستیک در اعضای قاب  8شکل

 هاتحلیل مدل -5-3

متر و  5که در هر قاب سه دهانه که عرض هر دهانه  نوع آرایش مهاربندی 2طبقه با  5و  2فولادی  در این تحقیق چهار نوع قاب

 شده مهاربندی صورت به مدل جانبی باربری گردد. سیستممدل میجهت طراحی  SAP 2000افزار باشد در نرممتر می 3ارتفاع هر طبقه 

 مبحث مطابق ، SAP 2000 طبقاتی، ساختمانهای طراحی رایج افزارنرم کمک به مدل متعارف طراحیاست.  شده انتخاب( CBF) محورهم

 اند،گشته محاسبه ،[16] ساختمان ملی مقررات ششم مبحث اساس بر که زنده و مرده بارهای اثر تحت و [15] ساختمان ملی مقررات دهم

به این صورت که . افزار معرفی شدبه نرم 1BL + 1.2DL + 0.5LL + 0.2SLترکیب بار مورد استفاده در طراحی به صورت . است شده انجام

دینامیکی مشخص شود و سپس ی سازه پیش از اعمال بار ابتدا یک تحلیل استاتیکی برای بارهای زنده و مرده انجام شد تا وضعیت اولیه

ای از بارهای متمرکز و گسترده بر روی وجوه رو بارهای ناشی از انفجار بصورت مجموعه تحلیل بار انفجار از انتهای این حالت ادامه داده شد.

ر تاریخچه زمانی وارد به انفجار، سقف و پشت به انفجار و در محل اتصال تیر به ستون بر قاب وارد شدند. بارهای انفجاری بصورت یک با

kgافزار تعریف شد. بار گسترده مرده وارد بر تیرهای طبقات و بام به ترتیب شوند. به تعداد بارهای ورودی، الگوی بار برای نرمافزار مینرم cm⁄ 



        نجمن مهندسی سازه ایران                     ا                                                    «                                                           ندسی سازه  و ساختمه»پژوهشی   -نشریه علمی 

 1395 پاییز  ،3شماره   ، سومسال 

 

121 

 

kgو   12.5 cm⁄ 15.5 ی وارده به ترتیب و بار گسترده زندهkg cm⁄ 10  وkg cm⁄ 7.5  و بار برف وارده بر طبقه بامkg cm⁄ 6.7 محاسبه 

های تغییرشکل اعضا در سطوح و با اعمال محدودیت FEMA 356 [17]تعریف مشخصات مفاصل غیرخطی اعضا نیز براساس دستورالعمل شد. 

ضمن داشتن دقت قابل قبول از همگرایی مناسبی   HHT (Hilber-Hughes-Taylor)عملکردی مختلف انجام شده است. با توجه به اینکه روش

 گیری زمانی در آنالیز دینامیکی استفاده شده است.ند حل غیرخطی نیز برخوردار است. در این تحقیق از این روش جهت انتگرالدر رو

 هانتایج حاصل از تحلیل و طراحی مدل -4

 (LRFDها به روش ضرایب بار و مقاومت )طراحی مدل -1-4

 AISC 360-10 [18]نامه مقابل ترکیب بار انفجاری، براساس ضوابط و آئیندر این تحقیق، طراحی به روش ضرایب بار و مقاومت در 

در  DIFگیرد انجام شده است، با این تفاوت که اثرات نرخ کرنش سریع نیز به صورت ضرایب مورد استفاده قرار می SAP 2000که در برنامه 

اعمال گردیده  AISC 360-10 [18]مقاومت اعضا نیز مطابق  تنش تسلیم و نهایی فولاد مصرفی لحاظ شده است. ضمن این که ضرایب کاهش

 است.

در این تحقیق از ترکیب بار انفجاری  AISC 360-10 [18]لازم به ذکر است که با توجه به عدم ارائه ترکیب بارگذاری انفجاری در     

 است، استفاده شده است.  [16]که همان ترکیب بار انفجاری معرفی شده در مبحث ششم مقررات ملی  ASCE 41-13 [19]مطابق 

شکل نیافته سازه و معادلات تعادل در هندسه تغییر شوند یرخطیوارد رفتار غشود اجازه داده نمیبه اعضا  طراحی روش یندر ا   

 باشد. می یخط ینامیکید ضرایب بار  و مقاومت از نوع های انجام شده برای طراحی به روشتحلیل. شودفرموله می

 :LRFDها به روش قاطع بدست آمده در طراحی مدلم

 2سطح انفجار -ب                                                             1سطح انفجار -الف 

 .LRFDطبقه به روش  2برای قاب  2و  1: سطح انفجاری  9شکل
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 2و  1برای سطح انفجار   LRFDروش  به طبقه 2 : مقاطع حاصله از طراحی قاب 3جدول

 

 

 

 

 

 

 2سطح انفجار -ب                                                             1سطح انفجار -الف 

 .LRFDبه روش  طیقه 5برای قاب  2و  1: سطح انفجاری  10شکل

 

 2و  1برای سطح انفجار   LRFDروش  به طبقه 5 : مقاطع حاصله از طراحی قاب 4جدول

 متر(مقطع طراحی شده )سانتی متر(مقطع طراحی شده )سانتی

 1طبقه  2طبقه  1طبقه  2طبقه  نوع جزء

 1سطح انفجار  2سطح انفجار 

BOX 30*30*3 BOX 30*30*3 BOX 20*20*2 BOX 20*20*2 
 های پیرامونیستون

BOX 25*25*2 BOX 25*25*2 BOX 18*18*1.5 BOX 18*18*1.5 

BOX 60*60*4 
BOX 

100*100*6 
BOX 30*30*2.5 BOX 40*40*3 های داخلیستون 

IPE 27 IPE 27 IPE 27 IPE 27 تیرهای طبقات 

BOX 40*40*3 BOX 40*40*3 BOX 25*25*2 BOX 30*30*2 مهاربند 

 نوع جزء
 متر()سانتیمقطع طراحی شده 

 5طبقه  4طبقه  3طبقه  2طبقه  1طبقه 

1سطح انفجاری   

 BOX 15*15*1.5 BOX 15*15*1.5 BOX 15*15*1.5 BOX 15*15*1.5 BOX 15*15*1.5 های پیرامونیستون

 BOX 50*50*4 BOX 40*40*3 BOX 30*30*3 BOX 30*30*2.5 BOX 20*20*2 های داخلیستون

 IPE 27 IPE 27 IPE 27 IPE 27 IPE 27 تیرهای طبقات

 IPB 40 IPB 45 IPB 30 IPB 30 IPB 32 مهاربند

2سطح انفجاری   

 BOX 20*20*2 BOX 20*20*1.6 BOX 20*20*1.6 BOX 20*20*1.6 BOX 30*30*2.5 های پیرامونیستون

 BOX 130*130*10 BOX 80*80*6 BOX 80*80*5 BOX 60*60*5 BOX 40*40*4 های داخلیستون

 IPB 14 IPB 14 IPB 14 IPB 14 IPB 14 طبقات تیرهای

 BOX 30*30*2 BOX 30*30*2 BOX 50*50*4 BOX 50*50*4 BOX 50*50*4 مهاربند
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 عملکردی ها به روشطراحی مدل -2-4 

که در مرحله قبل به روش ضرایب بار و مقاومت طراحی شده بودند، به عنوان طرح اولیه برای  هاییدر این بخش، نمونه سازه 

تحت تحلیل  LRFDهمان ترکیب بار انفجاری معرفی شده در روش طراحی  ها تحتشوند. این طرحطراحی براساس عملکرد در نظر گرفته می

 شود.( در دو مرحله انجام میLSعملکرد ایمنی جانی ) ها برای سطحگیرند. طراحی نمونهدینامیکی غیرخطی قرار می

های اولیه در مقابل ترکیب بار انفجاری، حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی، شکلی طرحهای تغییردر مرحله اول، با مقایسه پاسخ    

های نیرویی باشند. در مرحله دوم، کنترلمیهای مذکور از نوع خمشی شود. تغییر شکلبا معیارهای پذیرش تغییر شکل، طرح اولیه اصلاح می

 گردد.ها انجام و در صورت نیاز، طرح مقاطع اعضا اصلاح میستون –ها یا فشار و لنگر تیر برای برش مقاطع اعضا و نیز فشار ستون

افزار در روش طراحی عملکردی بارهای مرده و زنده از نوع استاتیکی غیرخطی و بار انفجار از نوع دینامیکی غیرخطی در نرم    

باشد و با توجه به حضور بارهای مرده و زنده بر سازه قبل از اعمال بار انفجار، شود. در حالت غیرخطی اصل آثار قوا برقرار نمیتعریف می

و زنده را به صورت استاتیکی غیرخطی تعریف شده و شروع اعمال بارهای انفجار، پس از اعمال بارهای مرده و زنده در نظر گرفته بارهای مرده 

 است.شده

 شود.به معرفی مفاصل پلاستیک در اعضای تیر و ستون و مهاربند پرداخته می FEMA 356 [17]مطابق با معیارهای پذیرش نشریه 

به کار رفت. برای بادبندها نیز مفصل  P-M2-M3محوره، مفصل از نوع نظر گرفتن نیروی محوری و اندرکنش خمش دو ها برای دردر ستون

P طول عضو قرار داده شد. مفاصل مهاربندها نیز در وسط عضو قرار گرفت.  05/0ها در دو انتها و در فاصله در نظر گرفته شد. مفاصل ستون

به ستون بصورت مفصلی )پین( بود و فقط قادر به تحمل بار ثقلی هستند و نقشی در تحمل بار جانبی ندارند،  از آنجایی که اتصال دوسر تیرها

 درنتیجه مفصلی به تیرها اختصاص داده نشد.

 عملکردی:ها به روش مدلمقاطع بدست آمده در طراحی 

 

 

 

 2سطح انفجار -ب                                                        1سطح انفجار -الف 

 .عملکردیطبقه به روش  2برای قاب  2و  1سطح انفجاری  : 11شکل

 

 2و  1برای سطح انفجار   عملکردیروش  به طبقه 2 : مقاطع حاصله از طراحی قاب 5جدول

 

 

 

 

 

 

 متر(مقطع طراحی شده )سانتی متر(مقطع طراحی شده )سانتی

 1طبقه  2طبقه  1طبقه  2طبقه  نوع جزء

 1سطح انفجار  2انفجار  سطح

BOX 30*30*3 BOX 30*30*3 BOX 20*20*2 BOX 20*20*2 
 های پیرامونیستون

BOX 25*25*2 BOX 25*25*2 BOX 18*18*1.5 BOX 18*18*1.5 

BOX 60*60*4 
BOX 

100*100*6 
BOX 30*30*2.5 BOX 40*40*3 های داخلیستون 

IPE 27 IPE 27 IPE 27 IPE 27 تیرهای طبقات 

BOX 40*40*3 BOX 40*40*3 BOX 25*25*2 BOX 30*30*2 مهاربند 
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 2سطح انفجار -ب                                                              1سطح انفجار -الف        

 .طبقه به روش عملکردی 5برای قاب  2و  1سطح انفجاری  : 12شکل

 

 2و  1روش عملکردی  برای سطح انفجار  به طبقه 5 : مقاطع حاصله از طراحی قاب 6جدول

 

 مقایسه، تجزیه و تحلیل نتایج -5

 مقایسه تاثیر روش طراحی بر وزن مصالح مصرفی -1-5

و  LRFDطبقه برای دو سطح انفجار و برای هر دو روش طراحی، و پنج های دو ای وزن مصالح مصرفی در قابنمودار مقایسه   

طراحی به روش سطح عملکردی ایمنی  LSتعداد طبقات،  Sسطح انفجاری،  Zسطح عملکردی بصورت زیر درآمد.در نمودارهای زیر منظور از 

 باشد.می طراحی بر اساس ضرایب بار و مقاومت LRFDجانی، 

 نوع جزء
 متر()سانتیمقطع طراحی شده 

 5طبقه  4طبقه  3طبقه  2طبقه  1طبقه 

1سطح انفجاری   

 های پیرامونیستون
BOX 18*18*1.3 BOX 18*18*1.5 BOX 18*18*1.3 BOX 18*181*1.5 BOX 18*18*1.5 

BOX 15*15*1 BOX 15*15*1 BOX 15*15*1 BOX 15*151*1 BOX 15*15*1 

 BOX 16*16*1.5 BOX 18*18*2 BOX 23*23*2 BOX 30*30*2.5 BOX 40*40*3.5 های داخلیستون
BOX 16*16*1.5 BOX 18*18*2 BOX 23*23*2 BOX 28*28*2.5 BOX 37*37*3.2 

 IPE 27 IPE 27 IPE 27 IPE 27 IPE 27 تیرهای طبقات

 BOX 15*15*1.2 BOX 18*18*1.3 BOX 19*19*2 BOX 22*22*2 BOX 22*22*2 مهاربند

2سطح انفجاری   

 BOX 27*27*2 BOX 27*27*2 BOX 27*27*2 BOX 27*27*2 BOX 30*30*2 های پیرامونیستون

BOX 27*27*2 BOX 27*27*2 BOX 27*27*2 BOX 27*27*2 BOX 27*27*2 

 BOX 40*40*3 BOX 45*45*3 BOX 70*70*5 BOX 70*70*5 های داخلیستون
BOX 

120*120*8 

 IPB 14 IPB 14 IPB 14 IPB 14 IPB 14 تیرهای طبقات

 BOX 27*27*2 BOX 30*30*2 BOX 40*40*2.5 BOX 40*40*3 BOX 25*25*2 مهاربند
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 .طبقه 5های : مقایسه وزن قاب 14شکل                                                .طبقه 2های : مقایسه وزن قاب 13شکل

 ایمقایسه تاثیر روش طراحی در مقادیر پاسخ سازه -2-5

بام، تغییر مکان نسبی طبقات و برش پایه های طراحی شده، شامل شتاب طبقات، تغییر مکان کلی ای قاببررسی پاسخ سازه    

 مقادیر پاسخ 2Zو هم انفجار  1Zای دو طبقه و هم پنج طبقه، همچنین در مورد انفجار های سازهشود که هم در نمونهاست و مشاهده می

 بیشتر است. LRFDمربوط به طراحی بر اساس عملکرد نسبت به پاسخ طرح حاصل از روش 

 شود.نشان داده می 1های پنج طبقه و سطح انفجار عنوان نمونه مقادیر پاسخ مربوط به قابدر اینجا به     

 

 

 

 

 

 

 

 .1طبقه برای سطح انفجار 5ام در قاب : مقایسه تغییر مکان کلی ب 16شکل                .1طبقه برای سطح انفجار 5: مقایسه شتاب طبقه بام در قاب  15شکل           

 

 

 

 

 

 

 

 .1طبقه برای سطح انفجار 5: مقایسه برش پایه در قاب  18شکل               .1طبقه برای سطح انفجار 5: مقایسه تغییر مکان نسبی طبقات در قاب  17شکل     
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 گیرینتیجه -6

 از بررسی و مقایسه نتایج ارائه شده در این تحقیق نتایج زیر قابل بیان است :

 شدت با انفجار در و گرددنمی استفاده مقاطع غیرخطی ظرفیت از ضرایب بار و مقاومت روش به سازه طراحی صورت در 

 .آیندمی دستبه اجرا بعضا غیرقابل و غیراقتصادی حجیم، مقاطع زیاد،

 1 انفجار بار تحت طبقه پنج و طبقه دو هایقاب درZ با ضرایب بار و مقاومت روش در مصرفی مصالح وزن میان اختلاف 

 این که شودمی مشاهده 2Z انفجار بار تحت مقادیر این بین توجهی قابل اختلاف اما باشد،می کم نسبتا عملکرد سطح

 طراحی سازه کم، شدت با انفجاری بارهای در دهدمی نشان آمار این. باشدمی مشهود کاملا طبقه پنج قاب در اختلاف

 .باشدمی عملکردی روش به شده طراحی سازه به نزدیک اقتصادی صرفه لحاظ از ضرایب بار و مقاومت روش با شده

 تر باشد. موید این مطلب قویای، بطور عمده در اعضای رو به وجه انفجار میشده، توزیع خسارت سازه در بارگذاری انجام

 بودن مقاطع رو به انفجار در دو روش طراحی است.

  )ای بدست آمده از هر دو روش طراحی به تدریج اختلاف مقادیر پاسخ سازهبا افزایش تعداد طبقات )ارتفاع ساختمان

 یابد.افزایش یافته و میزان امن بودن سازه به مراتب کاهش می

 ها از حد خطی خارج شده و در نقاطی از آن ترک، تسلیم و یا خسارات از آنجائیکه بر اثر انفجارات بزرگ، برخی از سازه

ها در نظر گرفت. این کار توان حاشیه اطمینانی برای پایداری آنبب رفتار غیرخطی سازه میدیگر بوجود آمده اما به س

ها انجام ای ساختمانهای طراحی لرزهنامهواسطه لحاظ ضریبی بنام ضریب رفتار سازه موجود در آئیندر مورد زلزله به

شود به منظور ه زمانی استفاده نمود لذا توصیه میناچار بایستی از تحلیل غیرخطی تاریخچگرفته ولی در مورد انفجار به

های دینامیکی غیرخطی برای چنین کارانه )رفتار فقط در بخش الاستیک( از تحلیلهای محافظهگیری از طراحیپیش

 هایی استفاده گردد.سازه

 صی باید از تاریخچه زمانی یکی از معایب تحلیل تاریخچه زمانی بارگذاری انفجار این است که برای الگوهای انفجاری خا

شتاب مشخصی استفاده شود. از سوی دیگر بدست آوردن تاریخچه شتاب براساس بارگذاری انفجاری مختلف مشکل 

گیرد و به های اضافی روی سازه مورد استفاده قرار میباشد، به همین دلیل تحلیل تاریخچه زمانی تنها جهت کنترلمی

 گیرد.مینرد استفاده قرار عنوان مبنایی در طراحی سازه مو
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