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To protect structures and save lives from explosions, a proper 

understanding of how explosive waves behave and act on structures is 

essential. On the other hand steel structures are very sensitive to heat. 

Explosion and fire in steel structures can cause progressive failure in steel 

structures. Due to the fact that explosion is usually associated with fire, so 

in this study the effect of explosion on steel frames under fire conditions 

was investigated. For this purpose, the eight-story three-span steel frame 

is modelled and subjected to non-linear dynamic analysis by finite element 

method under explosion load simultaneously with fire, and the results in 

terms of resistance, energy dissipation, deformation and failure in the 

structure are evaluated and compared. According to the results of this 

study, applying heat to the structure under the blast load will make the 

condition of the structure more critical. The results of this study show that 

applying heat to the steel frame will reduce the shear capacity and energy 

dissipation of the structure and increase the deformation and the potential 

for progressive failure in the structure. Applying temperature of 200 to 

800 ° C on the steel bending frame will reduce the shear capacity and 

energy dissipation of the steel bending frame by 8 to 96% and 5.5 to 85%, 

respectively compared to the steel frame under ambient temperature. 
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 یفولاد یخمش هایبر قاب سوزیبار ضربه و آتش همزمان اثر
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 رانیشهرکرد، ا ،یگروه عمران، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد اسلامدکتری عمران،  -2

 چکیده
ها، ضروری های انفجاری بر روی سازهاز نحوه رفتار و اثر موج حیها در مقابل انفجار، درك صحانسان یها و نجات زندگبرای محافظت سازه

سبب بروز  تواندیم یفولاد هایزوج انفجار و آتش در سازههای فولادی حساسیت زیادی در برابر حرارت دارند. سازه از سویی  .باشدیم
 قیتحق نیدر ا نیبنابرا های همراه با آتش سوزی است،با توجه به اینکه معمولا انفجار در سازه شود. یفولاد هایدر سازه شروندهیپ یخراب

 دهانه ه سهقهشت طب یفولاد یمنظور قاب خمش نیقرار گرفت. به ا یآتش مورد بررس طیتحت شرا یفولاد یشخم هایاثر انفجار بر قاب
 جیو نتا هقرار گرفت یرخطیغ یکینامید لیمورد تحل محدودبه روش اجزاء ،انفجار همزمان با اعمال آتش یو تحت بارگذار هشد سازیمدل

 نیا جیبه نتا ه. با توجاندهقرار گرفت سهیو مقا یابیرخ داده در سازه مورد ارز یو خراب رشکلییتغ ،یمقاومت، استهلاك انرژ هایدر ترم
اعمال حرارت بر قاب  دهدینشان م قیتحق نیا جیخواهد کرد. نتا تریسازه را بحران تیاعمال حرارت بر سازه تحت بار انفجار وضع ق،یتحق

در سازه خواهد  شروندهیپ یخراب جادیا لیو پتانس رشکلییتغ شیسازه و افزا یو استهلاك انرژ یبرش تیسبب کاهش ظرف یفولاد یخمش
 یقاب خمش یو استهلاك انرژ یبرش تیظرف کاهش باعث یفولاد یبر قاب خمش گرادییدرجه سانت 022تا  222 یاعمال دما  .دش

 .خواهد شد طیمح یتحت دما ینسبت به قاب فولاد درصد 05تا  5/5درصد و  69تا  0 بیبه ترت یفولاد

 یرخطیغ یکینامید لتحلی محدود، ، روش اجزاءآتش، بار ضربه ی،فولاد یقاب خمش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

طور به یعیطب یسوزآتش کباشد. یهای فولادی میآتش سوزی در ساختمان یکی از عوامل مهم تخریب به خصوص در سازه

 یمنحن 1شکل  [.1] شودیم میو مرحله تنزل تقس دار،یبه چهار قسمت به اختصار مرحله اشتعال، مرحله رشد، مرحله احتراق پا عیوس

نشان  ینشانها و ماموران آتشپاشآب لهیوسبه یسوزآتش یمتوقف ساز تیکامل در اتاق را بدون فعال یسوزآتش برای زمان – رابطه دما

های زیادی به بار شوند و اگر در برابر چنین باری قرا بگیرند خسارتها برای مقاومت در برابر آتش طراحی نمیاکثر سازه [.2] دهدیم

های فولای در برابر آتش سوزی زیادتر بوده که به دلیل کاهش مدول یانگ و مقاومت سریع فولاد در برابر خواهد آمد. حساسیت سازه

 حرارت است. 

 
 .[2] زمان در اتاق آتش -منحنی دما: 1شکل

اثرات  ،ای در دمای بالا، پتانسیل حرارتیرفتار سیستم سازه ، بایدمناسب ساختمان واقعی در آتش رفتاردر طراحی برای تعیین 

به  ،و ابهامات مرتبط با این سه ویژگی و اهمیت سازه ،در برابر آتش با خطاهای تخمینی کننده محافظتهای سیستم سودمند یا کم اثر

 یسوزدر برابر آتش منیا یکنترل کردن طراح .یک روش تجویزی بوده استمعمولا سوزی در دنیا حساب آورده شود. فرآیند طراحی آتش

روش امروزه مورد سوال است و وجود  نیاستاندارد باشد. دقت ا آتشاز مقاومت  شتریصورت است که؛ مقاومت در برابر آتش المان ب نیبه ا

عملکرد  یروش مبنا ایآتش  یمن را بر اساس مهندسیصورت ابه یفولاد یهاها با سازهساختمان تریو اقتصاد منیا یطراح د،یجد یفناور

 نهیعلت هزبه نهیبه یهاساختمان یهستند. تقاضا از صنعت فولاد برا راتییتغ یاصل یهاعنوان محركدو عامل به نیفراهم ساخته است، ا

موضوع  نیبه درك بهتر از ا لیم گرید املو ع دیفزایب 92تا % 22ساختمان % نهیبه هز تواندیها که ممحافظت در برابر آتش ساختمان یبالا

و جان معمولاً به عنوان  مال سکیآتش و ملاك عملکرد است. ر یمنیعملکرد، مرحله اول برقرار کردن اهداف ا ی. در روش بر مبناباشدیم

سوزی در حال پیشرفت بوده است. و اعضای فولادی تحت شرایط آتش هاسازهاخیر موضوع  سالیاندر  [.9] شودیعملکرد استفاده م یمبنا

توسعه یافتند،  های عددی و تحلیلیو مدل [0چندین آزمایش تجربی روی اتصالات با شرایط بارگذاری و مرزی مختلف انجام شده است ]

سازی کنند. از جمله تحقیقاتی مدلطور مناسب رفتار اتصالات و اعضاء فولادی آزمایش شده را در ابعاد دیگر کنند بهسعی می هااین مدل

در سال ان توان به مطالعات دلاکورته و همکار سوزی پس از زلزله انجام شده است، میهای فولادی تحت اثر آتشکه در رابطه با رفتار سازه

 سوزی پس از زلزله پرداختند.های فولادی خمشی در مقابل آتشقاب ها در این مطالعه، به بررسی رفتار و مقاومتاشاره نمود. آن، 2229

. گارلوك و سلامت در [5]دهد های خمشی فولادی را کاهش میسوزی پس از زلزله به شدت مقاومت قابنتایج این تحقیق نشان داد آتش

بعدی و نکات قابل  9سازی ها در این تحقیق نحوه مدلسازی و بررسی رفتار انواع اتصالات در برابر آتش پرداختند. آن، به مدل2211سال 

. در تحقیقی که یحیائی و [9]هایی را برای بهبود رفتار اتصالات در برابر آتش  ارائه دادند توجه در مدل سازی را بیان نموده و توصیه

ی انجام دادند، مشاهده سوزتحت اثر آتش یدرخت یخمش یهابه دستک در قاب نکیل یچیعملکرد اتصال پ(، بر روی 1962رضائیان )

 گراد دچاردرجه سانتی 052از  بالاتر دمای در بالایی ی بالوصله هایپیچ برشی گسیختگی علت به دستک به میانی تیر اتصال که گردید

 با دوبل هایورق از استفاده نماید. همچنینمی تجربه را دهانه بیستم یک از بیش بزرگی خیزهای تیر که درحالیست و این گرددمی خرابی

.   معماری و [0]شود  تیر پیچی ایوصله اتصالات دورانی ظرفیت و حرارتی تاب بهبود باعث تواندمی بال یوصله دو برشه در هایپیچ
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در برابر بارگذاری زلزله و آتش به طور همزمان پرداختند و با  RBSطبقه دارای اتصالات  6ای ، به بررسی رفتار سازه2210همکاران در سال 

ها در این مطالعه اثر دماهای مختلف ایجاد شده ها در اتصال را بررسی کردند. آنها و تغییرشکلاستفاده از روش اجزاء محدود میزان تنش

گذاری زلزله ها نشان داد که با بالا رفتن بیش از حد دما و تواَم شدن آن با بارد. نتایج آنسازی نمودنناشی از آتش را بر رفتار اتصال مدل

های ، اثر آتش را بر قاب2210هان در سال و . لین [0]شود های زیاد شده که منجر به خرابی اتصال میدچار تغییر شکلسرعت  اتصال به

ی مختلف جهت آتش را در نظر و دماها هازمانی نمودند. وی در این تحقیق مدت سازدلمی عددی هاروشدارای چند دهانه با استفاده از 

تخریب ناشی از آتش در نواحیی  نیترشیبها نشان داد که ی آتش را  بررسی نمود. نتایج مطالعات آنهاشکلرییو تغتنش  جیو نتاگرفت 

، در تحقیق خود روشی برای بهبود 2215بهنام و همکاران در سال  .[6] باشدیمکه تنش کششی در آن از سایر نواحی بیشتر  باشدیم

های سوزی بعد از وقوع زلزله پیشنهاد دادند. در این تحقیق با تقویت اتصال با استفاده از ورقهای بتنی مسلح در برابر آتشعملکرد قاب

CFRP  تیر شدند. این روش با افزایش ظرفیت باربری سازه باعث دور شدن مفصل پلاستیک از بر ستون و تشکیل آن در فاصله مناسب در

. در یک تحلیل عددی برای تعیین رفتار سازه  در برابر [12]سوزی بعد از وقوع زلزله خواهد شد باعث کاهش خرابی آن در برابر آتش

هندسی و غیرخطی مصالح در  های عددی پیشرفته باید تغییرات غیرخطیحرارت باید پارامترهای زیادی در نظر گرفته شود. در تحلیل

سازی عددی اتصال پیچی با ی شبیه، شیوه2219دماهای بالا لحاظ شود. لذا با توجه به اهمیت این موضوع  پترینا در تحقیق خود در سال 

یابد و لذا کاهش میصفحه انتهایی تحت شرایط حرارت را تشریح نمود. نتایج این تحقیق نشان داد، مقاومت این اتصال در دماهای بالا بسیار 

، در تحقیق خود عملکرد 2210. سونگ و همکاران در سال [11]باشد نیاز به حفاظت از چنین اتصالاتی در برابر حرارت بسیار مشهود می

به ستون  اتصال تیر به ستون کامپوزیت با پیچ کور تحت آتش را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق به طور کلی نشان داد اتصال تیر

کامپوزیت با پیچ کور عملکرد بسیار مناسبی در برابر حرارت دارد. همچنین استفاده از پوشش ضد آتش برای تیر باعث افزایش ظرفیت 

 بررسی مورد را فولادی اتصالات بر آتش اثر عددی ارزیابی ،2210 سال در همکاران و . رهنورد[12]باربری اتصال تحت آتش خواهد شد 

 اجزای روش تحقیق این در. بود آتش تحت فولادی اتصالات محدود اجزای مدلسازی هایروش معرفی تحقیق این از هدف. دادند قرار

 و خطی ناحیه در مصالح رفتار بر حرارت اثر تحقیق این در. شد انتخاب سازیمدل برای آباکوس افزارنرم و بعدی سه غیرخطی محدود

 [.19] شد ارائه محدود اجزای روش به آتش تحت اتصالات مناسب شبیه سازی برای پیشنهادهایی و شد بررسی غیرخطی

های تجارت جهانی در اثر فروپاشی برجباشد. رویدادی بسیار محتمل می انفجار سوزی ناشی ازرخ دادن آتش کلی، طور به

 شدن آزاد از است عبارت انفجار .شودرفتار ضعیف فولاد تحت اثر حرارت بالا منجر به تخریب آن می ناشی از انفجار نشان داد کهسوزی آتش

 به را موج که است ایفشرده اریبس یهوا از متشکل ایضربه موج. است ایضربه موج کی و صدا گرما، نور، ورتص به یانرژ عیسر اریبس

پاسخ چندین قاب  اورجس و آرسسزکی، .کندیم منتشر اطرافش طیمح سمت به منفجره ماده سطح از ،یفراصوت سرعت با و یشعاع صورت

خمشی فولادی با اتصالات تقویت شده را تحت موج ناشی از انفجار مورد بررسی قرار دادند. اتصالات تقویت شده در این تحقیق شامل: 

باشد. نتایج ری و اتصال تقویت شده با ورق افقی هشت ضلعی میاتصال تقویت شده با ورق روسری و زیرسری، اتصال تقویت شده با ورق کنا

این تحقیق نشان داد اتصال تقویت شده با ورق کناری و همچنین اتصال تقویت شده با ورق افقی هشت ضلعی نسبت به اتصال تقویت شده 

های اثر انفجار بر ستون . فورنی و همکاران،[10]باشند تری میی در برابر بارهای انفجاری دارای عملکرد مناسبرسریو ز یورق روسربا 

تواند باعث شروع ای که میی بار بالقوهتواند برای تعیین شرایط اولیهفولادی تحت آتش را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق می

 . چن و همکاران،[15]بسیار مفید باشد های فولادی که تحت اثر آتش و انفجار به صورت همزمان قرار دارند، خرابی پیش رونده در سازه

های فولادی را تحت بارگذاری انفجار محبوس شده مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد ماکزیمم تغییرشکل پاسخ دینامیکی ورق

اده در ورق کننده مورد استفیابد. همچنین محل سختپلاستیک رخ داده در ورق فولادی با افزایش نرخ جرم سخت کننده کاهش می

به  ریرفتار اتصالات صلب ت زاده و همکاران،. عبداله[19]فولادی بر مود تغییرشکل رخ داده تحت اثر موج انفجار خیلی تأثیرگذار نیست 

ی فولادی با هارا مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد برای بهبود عملکرد سازه انفجار یاثر بارها تحت بلند ییبا ورق انتها یستون فولاد

ها بسیار اهمیت دارد و ترکیب توام ورق پیوستگی و ورق مضاعف کنندهاتصالات ورق انتهایی بلند در برابر بارهای انفجاری، جانمایی سخت

 فولادی هایسازه همکاران، رفتار و . خاندلوال[10]در ناحیه چشمه اتصال ستون گزینه بسیار مناسبی برای تقویت ناحیه اتصال است 

 سیستم دارای طبقه 12فولادی  هایسازه مطالعه این دادند. در قرار بررسی مورد پیشرونده خرابی پدیده بروز و انفجار اثر تحت را مهاربندی
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 در مهاربندها که هنگامی که داد نشان قرار گرفتند. نتایج مطالعه مورد بعدی دو صورت به محور برون مهاربند سیستم و محورهم مهاربند

 .[10]دهد می نشان خود از محورهم مهاربند نسبت سیستم به بهتری رفتار محور برون مهاربند سیستم با هاسازه گیرند، قرار سازه پیرامون

ای به روش اجزای محدود مورد مطالعه قرا گرفته است و حساسیت سازه در برابر ای یک سازه موجود تحت بار انفجار در مطالعهپاسخ سازه

ای مورد بررسی قرار گرفته است. اثر انفجار بلند مدت بر سازه فولادی در مطالعه[. 91]ها تقویت آن مورد بررسی قرار گرفتند و روش انفجار

در این مطالعه انفجار از جهات مختل به ستون اعمال شده است و زوایایی مختلف اعمال بار بررسی شده است. از این مطالعه آزمایشگاهی 

 2210[.  فورنی و همکاران در سال 22ای تاثیر دارد ]شکل بر روی نتایج سازه Iشده است که زاویه اعمال بار انفجار در ستون  نتیجه گرفته

اثر همزمان آتش سوزی و انفجار را در یک ستون فولادی به روش اجزای محدود بررسی کردند و نتیجه گرفتند که اثر همزمان انفجار و 

[. تحلیل پارامتری در مطالعه ای بر روی اثر همزمان آتش و 21های فولادی خواهد شد ]بی پیشرونده در سازهآتش منجر به تشدید خرا

[. به روش 22انفجار بر روی سازه ای انجام شده و در آن اثر دما و اندازه آتش و همچنین اثر فشار انفجار مورد بررسی قرار گرفته است ]

 . [32]ها صورت گرفته است های غیر ساختمانی همچون لولهمزمان انفجار و آتش بر روی سازههمچنین مطالعاتی در رابطه با اثر ه

 ازهمزمان با رخ دادن انفجار  سویآتش از یناش اثرات مقابل در ایسازه یاعضا سازیمنیا مذکور، طیشرا گرفتن نظر در با

این تحقیق به صورت . دارند قرار ایژهیو تیموقع در تیاهم لحاظ به که هاییسازه مورد در خصوص به است، برخوردار یتوجه قابل تیاهم

افزار اجزای محدود نرم و بعدیسه خطیغیر محدوداجزاء افزاری انجام خواهد گرفت. روشهای نرممطالعات عددی با استفاده از تحلیل

ABAQUS در نرم افزار تعریف شده و  یفولاد یخمش قابمحدود برای شده است. در این تحقیق تعدادی مدل اجزای انتخاب آنالیزها برای

-خرابی و تغییرشکل رخ داده در سازه، منحنی برش پایه قالب در نتایج همزمان با شرایط آتش تحت اعمال بار انفجاری قرار خواهد گرفت و

 جایی و همچنین میزان استهلاك انرژی مقایسه خواهند شد. جابه

 یمطالعه عددمدلسازی، صحت سنجی و  -2

 جهینت یبرا ییبه دست آمده را مبنا جیبتوان نتا نکهیا یبرا رد،یگیصورت م یوتریکامپ یهالیکه به صورت تحل یقاتیدر تحق

از مناسب  یکیحاصل گردد.  نانیبه دست آمده اطم جیو نتا یقرار داد لازم است ابتدا از صحت و دقت مدلساز یبعد یهاسهیها و مقایریگ

و  یمدلساز جیمعتبر انجام شده را با نتا یو عدد یشگاهیآزما قاتیحاصله از تحق جیاست که نتا نیهدف ا نیبه ا دنیرس یها براروش نیتر

به  لیمشابه مورد تحل هاینمونه یبر رو یشگاهیآزما قاتیکه از تحق یجیقرار داد. نتا یو دقت سنج سهیمورد مقا یوتریکامپ یهالیتحل

دقت و صحت  یبه منظور بررس حاضر قی. در تحقردیمورد استفاده قرار گ یبعد یهااستنتاج یبرا ییمبنا انتواند به عنویم دآییدست م

ها ازیسبرای کلیه مدل .ه است[ استفاده شد10] ی[ و اورجس و آرسسزک20از مطالعات انجام شده توسط رهنورد و همکاران ] یلیمدل تحل

 از برنامه آباکوس استفاده شده است. 

 سنجی اتصال فولادی پیچی با صفحه انتهایی تحت آتش و بار متمرکزصحت 2-1

[، 20سازی اجزاء محدود اتصال پیچی با صفحه انتهایی تحت آتش مدل ساخته شده توسط رهنورد و همکاران ]به منظور مدل

شود، فرض شده است مصالح تشکیل دهنده اعضای فولادی و افزار آباکوس انجام میدر نرم سازیسنجی قرار خواهد گرفت. مدلمورد صحت

[، در 20کنند. زوال خصوصیات فولاد )سختی و مقاومت( در اثر افزایش دما مطابق مقاله مرجع ]اجزای اتصال به طور غیرخطی عمل می

باشد. مقطع متر می 0/2متر و طول تیر  05/2گردد. ارتفاع ستون مینظر گرفته شده است. مدل از یک ستون قائم و یک تیر طره تشکیل 

ی انتهایی قابل مشاهده است. مشخصات اتصال پیچی با صفحه 2باشد. در شکل می HEA 300و مقطع ستون اتصال   IPE300اتصالتیر 

 8.8های ت. برای اتصال تیر به ستون از پیچارائه شده اس 1مشخصات مکانیکی مصالح تیر، ستون و ورق انتهایی در دمای محیط در جدول 

M  .نشان داده شده است.  0و  9های های مختلف تیر و ناحیه اتصال، در شکلشده به بخشحرارتی اعمال بارگذاریاستفاده شده است

 آورده شده است. 2خصوصیات مصالح سازه فولادی در دمای مختلف در جدول 
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 [22مرجع ]: شکل کلی و مشخصات نمونه 2شکل 

 [22: مشخصات مکانیکی مصالح تیر، ستون و ورق انتهایی برای مدل مرجع ]1جدول 

 مقدار مشخصات مکانیکی
 900 (Mpaتنش تسلیم )
 005 (Mpaتنش نهایی )

 9/2 ضریب پواسون
 212222 (Mpaمدول الاستیسیته )

 

 
 [22های مختلف تیر ]شده به محلزمان اعمال-: منحنی دما۳شکل 

 
 [22ی انتهایی ]شده به پیچ و صفحهزمان اعمال-: منحنی دما2شکل 
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 [22: خصوصیات مصالح سازه فولادی در دمای مختلف ]2جدول 

 (℃دما ) (MPa)تنش نهایی  (MPa)تنش تسلیم  (GPa) مدول الاستیسیته 

212 900 060 22 

162 900 062 122 

106 096 501 222 

100 962 502 922 

190 991 000 022 

120 910 901 522 

125 215 222 922 

96 110 100 022 

10 00 51 022 

2 00 90 622 

1 20 26 1222 

های فون میزز ایجاد شده در ناحیه اتصال برای نمونه آزمایشگاهی و مدل اجزاء محدود مقاله و مدل مقایسه بین تنش 5شکل 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیل عددی نمودار تغییرمکان بر حسب زمان  9شکل دهند. در اجزاء محدود در تحقیق حاضر را نشان می

زمان برای انتهای تیر به طور مناسبی با نتایج حاصل از آزمایش در محدوده  -تغییرمکان شود که منحنیآورده شده است. ملاحظه می

 الاستیک و پلاستیک مطابقت دارد. 

 
𝑵های فون میزز )نتایج  مربوط به تنش: تطابق ۵شکل 

𝒎𝟐⁄ [ ب( مدل اجزاء محدود 11( و محل خرابی در اتصال : )الف( نمونه آزمایشگاهی مرجع( ،]

 [، )ج( مدل اجزاء محدود در تحقیق حاضر22مقاله مرجع ]

 
 : مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیل عددی نمودار تغییرمکان بر حسب زمان۶شکل 

 ب الف

 ج
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 قاب خمشی فولادی تحت انفجار محدوداجزاء سازیمدل سنجی نتایجصحت 2-2

سنجی نتایج [ به عنوان نمونه مرجع به منظور استفاده در صحت10در این بخش مدل ساخته شده توسط اورجس و آرسسزکی ]

متر و ارتفاع  10/6به طول دهانه سازی اجزای محدود اولیه در نظر گرفته شده است. در این تحقیق قاب فولادی هشت طبقه سه دهانه مدل

متری از  69/9در فاصله  TNTکیلوگرم معادل  0/62مشخص است،  0طور که در شکل مورد تحلیل قرار گرفت. همان متر 01/9هر طبقه 

ارائه شده است. منحنی تنش کرنش  9 انتهای اولین ستون سمت چپ کار گذاشته شده است. مشخصات مقاطع مورد استفاده در جدول

شوندگی ایزوتروپیک ارائه شده است. در این مدل معیار تسلیم فون میزز با سخت 0های کرنش مختلف در شکل فولاد مورد استفاده در نرخ

  برای تعریف مصالح استفاده شده است.

 
 [12: شکل کلی و مشخصات نمونه آزمایشگاهی ]۷شکل 

 [12طع مورد استفاده ]: مشخصات مقا۳جدول 

 مقطع ستون مقطع تیر نام طبقه

 W30×116 W14×120 2و  1 

 W24×104 W14×90 5و  0، 9 

 W24×104 W14×61 0و  0، 9

 

 [12های کرنش مختلف ]کرنش فولاد در نرخ -های تنش: منحنی1شکل 
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گاه گیردار مقید منظور پایین قاب به وسیله تکیهشود. به این بر قاب فولادی اعمال می 6بارگذاری و شرایط مرزی مطابق شکل 

 Shellسازی اجزای قاب خمشی فولادی از شکل بر سازه اعمال شده است. به منظور مدل 12شود. بار انفجاری مطابق با منحنی شکل می

 سازی استفاده شده است.د برای مدلباشگیری کاهش یافته میای با انتگرالگره 0ای که المان پوسته S4Rاست. و از المان  شده استفاده

 
 

 : ساخت شرایط مرزی و بارگذاری برای قاب فولادی۹شکل 

 
 : منحنی بارگذاری انفجار اعمالی بر سازه1۱شکل 

 x 1ضخامت بال تیر، ) بخش حاضر به مقایسه نتایج قاب با اتصال استاندارد )اتصال تقویت شده با ورق رو سری و زیر سری به

beam flange thickness[ و نتایج حاصل از تحلیل اجزای محدود در تحقیق حاضر 10(( ساخته شده توسط اورجس و آرسسزکی ،]

 برای نمایش تطابق توزیع تنش و خرابی رخ داده در گام نهایی تحلیل مربوط به نمونه 11اختصاص داده شده است. بدین منظور شکل 

های رخ داده در کف طبقه اول نمونه ل اجزای محدود در تحقیق حاضر استخراج گردیده است. مقایسه ماکزیمم تغییرشکلمرجع و مد

باشد نتایج دارای تطابق ارائه شده است. همانطور که در شکل مشخص می 12مرجع و مدل اجزاءمحدود تحقیق حاضر در منحنی شکل 

 باشند.مناسبی با مقاله مرجع می

 

ار انفجاربمحل اعمال   

 آتش



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 268 277 تا 295، صفحه 1044، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  
 سازی در تحقیق حاضر()مقاله مرجع(                                                 )مدل  

 مرجع و مدل اجزای محدود تحقیق حاضر : تطابق نتایج مربوط به توزیع تنش و خرابی رخ داده در نمونه11شکل 

  
 در راستای افق( Aدر کف طبقه اول ) نقطه  ،x beam flange thickness 1های رخ داده برای مدل : مقایسه ماکزیمم تغییرشکل12شکل 

 شده ساخته هایمدل مشخصات -2-۳

[ انتخاب شد. برای لحاظ کردن 10ها مطابق با مدل ساخته شده توسط اورجس و آرسسزکی ]مشخصات هندسی و مصالح مدل

 راتییمطالعه نرخ تغ نیدر ااستفاده شده است.  19اثر حرارت بر رفتار مصالح فولادی از منحنی رفتار فولاد وابسته به دما مطابق شکل 

-جونز با معادله حالت TNT ینفجره از خرج انفجارمماده  یمدلساز یمطالعه برا نیدرا. رودیکرنش وابسته به دما بوده و با حرارت بالا م

 اند. شده دیمق رداریگاه گهیتک باها قاب و 10 مطابق شکل یو بارگذار یمرز طیشرا استفاده شده است. JWL یل-کنزیو

A 
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 [2۵] منحنی رفتار فولاد وابسته به دما :1۳شکل 

 و بحث جینتا -۳

 با مطابق تحلیل بر روی دو سناریوی بارگذاری حرارتی صورت گرفته است. یکی دمای ثابت و دیگری تحت حرارتسازی و مدل

ASTM-E 119.نتایج مربوط به هر دو سناریو در ادامه آورده شده است ، 

 یفولاد قابثابت بر رفتار  یدما ریتأث یبررس -۳-1

های مورد بارگذاری انفجار مورد تحلیل و بررسی قرار خواهد گرفت. مدلتحت دمای ثابت و  یفولاد در این بخش تحقیق قاب

معرف دمای اعمالی بر قاب فولادی  SF از بعد معرف قاب فولادی و عددSF باشد در این جدول می 9بررسی در این بخش مطابق جدول 

گاه گیردار مقید شده است و در هر بار ها با تکیهقابتعریف شده، به اینصورت که پایین  10باشد. شرایط مرزی و بارگذاری مطابق شکل می

 شود.به سازه اعمال می 12کند و بارگذاری انفجار مطابق با منحنی شکل ها دمای کل قاب تغییر میتحلیل مدل

 های مورد بررسی: مدل۳جدول 

 نام مدل ℃میزان دمای اعمالی

20℃ SF-20º 
100℃ SF-100º 
200℃ SF-200º 
400℃ SF-400º 
600℃ SF-600º 
800℃ SF-800º 
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 فولادی بر قاب اعمالی مرزی و شرایط بارگذاری 12 شکل

طور که در شکل مشخص تأثیر دمای ثابت بر تغییرشکل رخ داده در قاب خمشی فولادی بررسی شده است. همان 15 در شکل

گراد، سازه دچار درجه سانتی 022و  922یابد، به طوری که در دماهای های فولادی افزایش میاست، با افزایش دما میزان تغییرشکل قاب

یابد این های قاب خمشی کاهش میدهد که با افزایش دما سختی ستونخرابی پیشرونده و فروریزش شده است. نتایج این بخش نشان می

درجه سازه دچار فروریزش شده  922ای بالاتر از یابد به طوری که تحت بار ثابت در دمتنزل سختی در طی اعمال دماهای بالا شدت می

 است. 

 
SF-20º                                               SF-100º 
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SF-200º                                               SF-400º 

 
              SF-600º             SF-800º 

 تحت بار انفجاری در دماهای مختلف : تغییرشکل رخ داده در قاب1۵شکل

تحت تأثیر دماهای مختلف آورده شده است. مطابق با این  فولادی زمان قاب -منحنی تغییرمکان کف طبقه اول  19در شکل 

، SF-20º ،SF-100º ،SF-200ºهای در مدل تغییرمکان یابد. مقدارمقدار تغییرمکان افزایش می فولادی شکل با افزایش دمای اعمالی بر قاب

SF-400º ،SF-600º  وSF-800º ،باشد. مقدار تغییر شکل قاب تحت بار متر میمیلی 1290و   022، 599، 902، 952، 952، به ترتیب

 باشد.برابر قاب با دمای محیط می 5/9و  9/2گراد به ترتیب حدود درجه سانتی 022و  922انفجاری در طی اعمال دماهای 

ارائه شده است. مطابق با این شکل با  10تحت تأثیر دماهای مختلف در شکل  فولادی دمای قاب -یهمنحنی ماکزیمم برش پا

، 222، 122ظرفیت برشی قاب به شدت کاهش یافته است. با توجه به نتایج این منحنی اعمال دمای  فولادی افزایش دمای اعمالی بر قاب

 0نهایی در گام نهایی بارگذاری به میزان تقریباً صفر درصد،  برشی کاهش ظرفیت باعث فولادی گراد بر قابدرجه سانتی 022و  922، 022

( خواهد شد. دلیل کاهش شدید ظرفیت برشی قاب خمشی 20ºدرصد نسبت به مدل با دمای محیط ) 69درصد و  00درصد،  90درصد، 

 فولادی تنزل سختی و مقاومت بالای مصالح فولادی در طی اعمال دماهای بالاست.
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 زمان -تغییرمکان  : منحنی1۶شکل 

 
 دما-: منحنی ماکزیمم برش پایه1۷شکل 

یابد. دهد، با افزایش دما انرژی مستهلک شده قاب فولادی کاهش میها را نشان میای استهلاك انرژی مدلنمودار میله 10شکل 

 95درصد،  90درصد،  5/5/. درصد، 5، به ترتیب، SF-800ºو  SF-100º ،SF-200º ،SF-400º ،SF-600º هایمیزان استهلاك انرژی مدل

باشد. به دلیل تنزل ظرفیت برشی سازه ناشی از اعمال دما ظرفیت استهلاك درصد نسبت به مدل با دمای محیط کمتر می 05درصد و 

اعمال حرارت یابد. لا شدت میانرژی قاب خمشی فولادی کاهش یافته است که این کاهش ظرفیت استهلاك انرژی در طی اعمال دماهای با

 شیبا افزا و شودیشکل م رییتغ شیسازه و افزا یو استهلاك انرژ یبرش تیسبب کاهش ظرف یفولاد یبر سازه تحت انفجار بر قاب خمش

بدست یی جابه جا-روین یمنحن ریاز سطح ز یاستهلاك انرژ لازم به ذکر است که .ابدییکاهش م یمستهلک شده قاب فولاد یدما انرژ

 آمده است.
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 ای انرژی مستهلک شده: نمودار میله11شکل 

 ASTM-E 119ی تحت بار انفجاری و حرارت مطابق با فولاد قاب عملکرد یبررس ۳-1-2 -2 

 ASTM-Eبر اساس  16و اعمال حرارت مطابق شکل  6ی تحت بار انفجاری مطابق شکل فولاد در این بخش تحقیق عملکرد قاب

 [، مورد بررسی قرار گرفته است. 29] 119

 
 ASTM-E 119 [2۶]ها مطابق با دما اعمالی به مدل-: منحنی زمان1۹شکل 

همان طور که در دهد. میها ناشی از اعمال حرارت و بار انفجاری را نشان روند خرابی و تغییرشکل رخ داده در مدل 22 شکل

دچار فروریزش و خرابی پیشرونده شده است و تغییرشکل این قاب بسیار ASTM-E119 شکل مشخص است، قاب تحت حرارت مطابق با 

دهد ارائه شده است. نتایج این منحنی نشان می 21ها در شکل تغییرمکان مدل -بیشتر از قاب تحت دمای محیط است. منحنی برش پایه 

درصد از قاب  65گام نهایی بارگذاری مقاومت این قاب  دچار تنزل مقاومت بسیار شدید شده است؛ به طوری که در SF-ASTMکه قاب 

دهد، مطابق با نتایج این منحنی استهلاك ها را نشان میزمان مدل -منحنی استهلاك انرژی  22تحت دمای محیط کمتر است. شکل 

 05سبب کاهش  ASTMباشد. اعمال حرارت بر اساس می ASTM-E119انرژی قاب تحت دمای محیط بسیار بیشتر از قاب تحت دمای 

درصدی استهلاك انرژی قاب فولادی شده است. به طور کلی با توجه به اینکه بار اعمالی بر دو قاب مورد بررسی یکسان است، دلیل افزایش 

نسبت به قاب دیگر، تنزل   ASTM-E119تغییرشکل، کاهش مقاومت و کاهش ظرفیت استهلاك انرژی قاب خمشی فولادی تحت دمای 
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-ی از افت مدول یانگ( و تنزل مقاومت )ناشی از افت مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی( مصالح فولادی در اثر حرارت تفسیر میسختی )ناش

 شود.

 
SF-20º                                                SF-ASTM  

 تحت بار انفجاری و دما تغییرشکل رخ داده در قاب (2۱)شکل 

 

 
 تغییرمکان  -نیرو ( نمودار21شکل )
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 های  مدل( انرژی مستهلک شده22شکل )

 گیرینتیجه -۳

 ارائه شده است: ریدر ز قیتحق نیبدست آمده از ا جیخلاصه نتا

گراد بر قاب خمشی فولادی تحت انفجار، باعث افزایش تغییرشکل سازه درجه سانتی 022تا  222اعمال دمای ثابت به میزان  -

 شود. گراد(، قاب خمشی فولادی دچار خرابی پیشرونده و فروریزش میدرجه سانتی 022تا   922که در دماهای بالا )شود. به طوری می

سبب افزایش تغییرمکان به میزان  خمشی فولادی تحت انفجار گراد بر قابدرجه سانتی 022و  922، 022، 222اعمال دمای  -

 ( خواهد شد.   20ºد نسبت به مدل با دمای محیط )درص 252درصد و  120درصد،  59درصد،  9تقریباً 

گراد بر قاب درجه سانتی 022تا  222یابد. اعمال دمای ثابت با افزایش دما ظرفیت برشی قاب خمشی فولادی کاهش می -

 شود.تحت دمای محیط می خمشی فولادی درصد نسبت به قاب 69تا  0به میزان تقریباً  برشی خمشی فولادی باعث کاهش ظرفیت

تا  5/5به میزان تقریباً  باعث کاهش استهلاك انرژی خمشی فولادی گراد بر قابدرجه سانتی 022تا  222اعمال دمای ثابت  -

 درصد نسبت به قاب فولادی تحت دمای محیط خواهد شد. 05

 با مطابق دما اعمالشود در صورتی که در قاب تحت تحت دمای محیط دچار افت ظرفیت برشی نمی فولادی خمشی قاب -

ASTM-E 119 شود. افت ظرفیت برشی شدید مشاهده می 

در تحقیق حاضر اثر همزمانی رخداد انفجار و آتش بر عملکرد قاب خمشی فولادی مورد بررسی قرار گرفت. به طور کلی نتایج این 

ای قاب به شدت نسبت به قاب تحت رد سازهدهد که اگر در سازه قاب خمشی فولادی تحت آتش انفجاری رخ دهد عملکتحقیق نشان می

شود. دلیل عملکرد نامطلوب قاب خمشی فولادی تحت شرایط همزمانی آتش و انفجار، ضعف مصالح فولادی به دمای محیط دچار افت می

بر اساس نتایج  باشد.دلیل تنزل سختی )ناشی از افت مدول یانگ( و تنزل مقاومت )ناشی از افت مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی( می

های خمشی فولادی در شرایط واقعی وجود دارد، بهای قاتحقیق حاضر با توجه به اینکه امکان رخداد همزمان آتش و انفجار بر سازه

آتش ها در برابر های طراحی سازهنامه[ و آیین20] FEMA 427ها در برابر انفجار مانند  های طراحی سازهنامهشود در آیینپیشنهاد می

 [ اثر همزمانی آتش و انفجار مورد بررسی قرار گیرد.20] Eurocode 3, part 1.2مانند 
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