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Nowadays, with the spread of terrorist attacks in many parts of the world, the design 

approach to abnormal loadings, including blast, has also become noted of design 

regulations. In recent years, the dual moment-resisting frame system with steel plate 

shear wall has been used in the design of structures as a load-bearing system and has 

several advantages such as low construction cost, rapid installation, high energy 

absorption potential, suitable ductility, Increasing stiffness and decreasing 

displacement have made the steel plate shear wall as a proper system for retrofing 

existing structures, so it is necessary to investigate the behavior of this system against 

explosive loads. In this study, moment-resisting frame structures with and without 

steel plate shear wall (3, 6 and 9-story) were designed in 3D by ETABS software 

based on code guidelines and then two-dimensional side frame was extracted in order 

to be analyzed under the effect of explosive loading in 2 scenarios such as in-plane 

and out-plane frame with finite element ABAQUS software and finally the possibility 

of occurrence progressive collapse was investigated and compared. The results of the 

present study showed that steel plate shear wall dual system has a suitable 

performance in comparison to moment-resisting frame in the scenario "blast in-plane 

frame". It restricted the progressive collapse potential while in the scenario "blast 

out-of-plane frame" because of the blast wave propagation in steel plate shear wall, 

then the moment frame has a better performance. Also, according to the Robustness 

Index (RI) comparison, with regarding to the blast in-plane and out-of-plane frames, 

the steel plate shear wall and moment-resisting frame structures had the best 

performance, respectively. 
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 چکیده
مورد  نیزازجمله انفجار  یرمتعارفغ هاییدر مقابل بارگذار هاسازه یطراح يکردرو جهان،نقاط  از یاریدر بس يستیامروزه با گسترش حملات ترور

عنوان ها بهطراحی سازهديوار برشی فولادی در قاب خمشی با ی دوگانه از سیستم، های اخیرقرارگرفته است. در سال یطراح هاینامهيینآ توجه

 پتانسیل جذب انرژی بالا، ،ساخت کم، نصب سريع یهزينهاستفاده شده و مزايای متعددی مانند مقاوم در برابر بارهای جانبی  سیستم باربر

های موجود سازی سازهمناسب جهت مقاوم سیستميک  عنوان ديوار برشی فولادی را به، افزايش سختی و کاهش تغییرمکان ،پذيری مناسبشکل

 قابهای فولادی سازه یق،تحق ين. در ادرسضروری به نظر مینیز در برابر بارهای انفجاری  اين سیستمرفتار  یمطالعهبنابراين  است کردهتبديل 

و سپس قاب دو  یطراح اینامهئینبر اساس ضوابط آ  ETABSافزار در نرم بعدیسه صورت طبقه( به 9و  6، 3)با و بدون ديوار برشی فولادی  یخمش

افزار اجزا در نرمی قاب خطی تاريخچه زمانی تحت بارگذاری انفجاری در دو سناريو داخل و خارج صفحهبعدی کناری استخراج  و تحلیل دينامیکی غیر

رونده بررسی و مقايسه شده است. نتايج اين تحقیق نشان داد که در انجام شده و در نهايت امکان رخداد فروريزش پیش ABAQUS ی محدود

ی ديوار برشی فولادی عملکرد مناسبی در مقايسه با سیستم قاب خمشی داشته و باعث یستم دوگانهی قاب، سسناريوی بارگذاری انفجار داخل صفحه

ی قاب به دلیل انتشار موج انفجار بر ديوار برشی که در سناريوی بارگذاری انفجار خارج از صفحهرونده گرديده درحالیمحدود شدن فروريزش پیش

( در سناريوهای بارگذاری انفجار داخل و RIی شاخص تنومندی )داشته است. همچنین بر اساس مقايسهفولادی، سیستم قاب خمشی عملکرد بهتری 
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 مقدمه -1
 طبیعت به وابسته تواندمی تهديدات اين. گیرند قرار مختلفی تهديدات تأثیر تحت است ممکن خود مفید عمر طول در هاساختمان

 باد و مانند طبیعی هایپديده با برخورد و تحلیل ینحوه مورد در سازه مهندسی دانش گذشته، هایدهه طی. باشند غیرطبیعی حتی يا و

 برخورد سوزی،آتش انفجار، تروريستی، اقدامات نظیر غیرطبیعی و سازانسان تهديدات یزمینه در اما تحقیق. است يافتهگسترش زلزله

 مهندسین برای مهم چالشی به اخیراً که هستند مهمی هایمقوله از نیز آن مشابه مواردی و ساختمان به هواپیما و زمینی ینقلیه وسايل

 يا و 1بخشی فروريختن و ایسازه اعضای خرابی به منجر است ممکن ایسازه عنصر يک خرابی تهديدات، گونهاين در. اندشدهتبديل سازه

 محلی آسیب ايجاد از بعد سازه حالت اين در. شودمی شناخته  3روندهپیش فروريزش عنوان با پديده اين. گردد  سازه 2کل فروريختگی حتی

 هاالمان ساير به تواندمی خرابی ای،سازه سیستم نوع و مختلف شرايط به بسته و باشدمی ناتوان جديد استاتیکی تعادل شرايط به رسیدن در

 در. گرددمی تلقی روندهپیش بارز از رخداد فروريزش اینمونه ،2111 سال در جهانی تجارت مرکز قلوی دو هایبرج تخريب. يابد گسترش

 وقوع با ازآن پس و شد ساختمان بیرونی باربری هایسیستم و هاستون از تعدادی تخريب باعث هابرج با هواپیما برخورد رخداد، اين

 مرکزی یهسته قسمت باربری هایسیستم بود، هواپیماها در شدهجاسازی منفجره مواد و بنزين از ناشی که هاساختمان داخل انفجارهای

 ايجاد باعث پايینی طبقات روی بالايی طبقات ريزش. گرديد تراز آن در باربری ظرفیت رفتن بین از باعث مسئله اين که گرديد تخريب نیز

 و ترپايین طبقات تخريب موجب بالا طبقات آوار از ناشی یضربه همچنین و بالاتر طبقات وزن مجموع و گرديد سازه یماندهباقی به ضربه

نیز  زلزله جانبی نیروی ولی گیردمی صورت ثقلی بارهای اثر تحت عمدتاً روندهپیش فروريزش. گرديد آن نهايی انهدام و خرابی گسترش

 فروريزش است ممکن اولیه، هایآسیب ايجاد صورت در. شود سازه ضعف نقاط شدن نمايان و اولیه هایخرابی ايجاد باعث تواندمی

 عامل، اولین. باشدمی نیاز سازه يک در روندهپیش فروريزش دادن رخ بـرای عامـل دو وجـود. افتد اتفاق سازه انهدام نهايت در و روندهپیش

 یدرجه و پذيریشکل پیوستگی، وجود عدم عامل دومین و گردد ایسازه اعضای در اولیـه خرابی سبب بتواند که غیرعادی بارگذاری يک

 برای که سپتامبر بود 11 تروريستی حملات از پس[. 1]گردد  ایسازه اعضای در اولیه خرابی پیشروی سبب که سازه در کافی نامعینی

 موجببه تحقیقات از جديدی موج شروع. شد مطرح محققان میان در جدی صورتبه هاسازه طراحی در روندهپیش خرابی بحث بار اولین

 گام و يابد انتشار 2113 سال در4 [2 ](GSA)  روندهپیش فروريزش برای هاساختمان طراحی و تحلیل راهنمای اولین شد باعث حادثه اين

 انتشار به اقدام آمريکا دفاع ، سازمان2113 سال در نیز از آنپس  شود. برداشته مورد اين در سازه مهندسین به کمک جهت در مهمی

 در 6 [4](NISTراهنمای ) انتشار با کرد و روندهپیش فروريزش برابر در هاساختمان طراحی خصوص در5 [3 ](UFC4-023-03ی )نامهآيین

 هاسازه در روندهپیش تخريب از پیشگیری با رابطه در بزرگی جهش 2119 سال ( درUFC) راهنمای شدهاصلاح ینسخه و 2111 سال

 خرابی يک گسترش "عنوانبه را روندهپیش فروريزش1 [5 ](ASCE7-05) استاندارد به استناد ( باUFC 2009) ینامهآيین. شد برداشته

 تعريف "نامتناسب صورتبه آن از بزرگی بخش يا سازه کل فروريزش به شدن منجر نهايتاً  و سازه ديگر المان به المان يک از اولیه موضعی

 موضعی، خرابی برابر در که شوند طراحی ایگونهبه بايستی هاساختمان نمايد کهمی بیان( ASCE 7-05) استاندارد اين همچنین. کندمی

 .يابد توسعه نامناسب صورتبه خود محل از خرابی ندهد اجازه و بماند باقی پايدار صورتبه ایسازه سیستم کل

 از ممانعت جهت در کانادا و بريتانیا استانداردهای در تغییرات ايجاد امکان بررسی به [6]فراهیان  رونان، ساختمان خرابی از بعد

 اعضا از يکی بعد ازاينکه تواندمی زلزله مقابل در مقاوم یسازه يک که بود معتقد وی. پرداخت هاساختمان در روندهپیش فروريزش بروز

فولادی در  به بررسی نقش کابل [1]همکاران  و اصل آستانه. دهد نشان مقاومت خرابی یتوسعه برابر در دهد، دست از را خود باربری

 و معمولی فولادی یسازه يک مقاومت [1]اصل  آستانه. اندپرداخته روندهفروريزش پیش رخداد از ممانعت برای ای های سازهسیستم

                                                           
1 Local Collapse 
2 Global Collapse 
3 Progressive Collapse 
4 The General Services Administration 
5 The Unified Facilities Criteria 
6 The National Institute of Standards and Technology 
7 The American Society of Civil Engineers 
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 خرابی یدرزمینه که تحقیقاتی اولین از يکی. نموده است مطالعه ستون يک حذف اثر در روندهپیش فروريزش مقابل در را آن کف سیستم

 و استاتیکی تحلیل دو یمقايسه به دو بعدی مدل يک از استفاده با هاآن. بود[ 9] 1کوچی کاو و سون ويلیام توسط شد انجام روندهپیش

 حذف از ناشی دينامیکی اثرات چون استاتیکی تحلیل در که رسیدند نتیجه اين به و پرداختند روندهپیش فروريزش بحث در دينامیکی

 تدوين ازآنپس که روندهپیش خرابی هاینامهآيین در که شود ذکر بايد البته. باشندتر میپايین دست هاجواب شود،نمی مشاهده ستون

 .است شدهاستفاده بار افزايش ضرايب از ستون حذف از ناشی دينامیکی اثرات تقريبی کردن لحاظ برای استاتیکی هایتحلیل در شدند،

 سازیشبیه از استفاده با را مهاربند دارای فولادی هایقاب در روندهپیش فروريزش مقاومت ای،مطالعه در [11] 9همکاران و خاندلوال

هم محور با شکل  مهاربند با هایالف( قاب: شد گرفته نظر در مهاربندی سیستم نوع دو مطالعه اين در. اندقرارداده موردبررسی افزارینرم

شده  انجام 11جايگزين مسیر روش اعمال با طبقه 11 هایساختمان بر روی مطالعه اين. برون محور مهاربند با هایب( قاب و ويژه پذيری

 در کمتری پذيریآسیب ويژه هم محور با شکل پذيری نسبت به مهاربند برون محور مهاربند با قاب داد که نشان سازیشبیه نتايج. است

 اثر تحتها ساختمان یروندهپیش فروريزش تحلیل منظوربه ایدو مرحله رويکرد [11] 11همکاران و لاسکار .دارد روندهپیش خرابی برابر

 خرابی هنگام به هاآن پذيریآسیب شناسايی منظوربه را دو بعدی آرمهخمشی بتن قاب هایمدل هاآن. دادند ارائه انفجاری بارگذاری

 [12] 12همکاران و سیلوا. قراردادند تحلیل و توسعه مورد انفجار، بارگذاری اثر تحت کلیدی اجزای محلی خسارات از ناشی یروندهپیش

 مطالعه اين. نمودند مشخص آرمه،بتن دال روی بر هاآزمايش سری يک طريق از را انفجار بارگذاری از ناشی خسارت تخمین جهت روشی

به بررسی آزمايشگاهی مقاومت ديوارهای برشی فولادی طراحی شده برای  [13]برنو و وارن . گرديده است محدود آرمهبتن هایدال به تنها

اند. نتايج نشان داد که ديوار برشی فولادی دارای ظرفیت محدودی در برابر بارگذاری برابر بارگذاری انفجاری پرداختهای در بارهای لرزه

باشد. پارک و ای معمول برای ارتباط صفحه با قاب مرزی برای کاربردهای انفجاری مناسب نمیانفجاری خارج از صفحه بوده و جزئیات لرزه

ه در اثر خرابی پیش رونده دچار واژگونی شده بودند را بررسی نظری کردند و نتايج خود را با نتايج واقعی مقايسه [  دو سازه را ک14] 13کیم

ی جنوبی بود که علت خرابی اولیه آن بار برف بوده است و ی مورد بررسی مربوط به ساختمان خط راه آهن در کرهنمودند. اولین سازه

ی نتايج واقعی و نتايج نظری که تا ها پس از مقايسهباشد. آنرونان پوينت واقع در لندن انگلستان می دومین سازه نیز مربوط به ساختمان

 [15] 14زينیزوسکی ها ارائه نمودند.رونده در آن سازهحد زيادی با هم انطباق داشت، راهکارهايی برای جلوگیری از رخداد خرابی پیش

 ساختمان در ساکنین توزيع مطالعه، اين در. نمود ارائه انفجار از ناشی روندهپیش گسیختگی یپديده بررسی جهت احتمالاتی روشی

 مساحت تحقیق، اين در. است بررسی گرديده ستون حذف مختلف سناريوهای به سازه پاسخ و شدهگرفته نظر در احتمالاتی صورتبه

 توزيع احتمال زيربنا، کل سطح کردن لحاظ با و است شدهارزيابی LS-DYNA افزارنرم با ساختمان تحلیل از بعد فروريخته هایکف

ی نزديک به بررسی اثر انفجار حوزه ]16 [ 15جاياسوريا و همکاران. است شدهداده ارتباط روندهپیش گسیختگی رخداد به طبقات در ساکنین

به بررسی خسارت ناشی از انفجار در  LS-DYNAو  SAP2000ها با استفاده از نرم افزرهای اند. آنبه سازه قاب خمشی بتن آرمه پرداخته

 فروريزش ظرفیت [11]کیاکجوری  و توکلیاند. رونده را مورد بررسی قرار دادهی فروريزش پیشهای بتن آرمه پرداخته و پديدهسازه

 روندهپیش خرابی پتانسیل که داد نشان نتايج اند وقرار داده موردبررسی مختلف هایموقعیت با ستون حذف سناريوی را تحت روندهپیش

را تحت اثر  مختلف مقاطع با فولادی هایرفتارغیرخطی ستون [19و  11] همکاران و فر هاديان .باشدمی ستون حذف مکان به وابسته اصولاً

 را سازه پاسخ بر تأثیرگذار عوامل مختلف، طبقات و هادهانه تعداد با ساختمانی هایقاب غیرخطی رفتار یمقايسه بار انفجار بررسی و با

-به   [21] 16همکاران و هااو. اندداشته انفجار برابر در را عملکرد بهترين( IPB) پهنبال مقاطع که داد نشان هاآن نتايج. کردند شناسايی

                                                           
8 Kaewkulchai and Williamson 
9 Khandelwal et al. 
10 Alternate Path Method 
11 Laskar et al. 
12 Silva et al. 
13 Park and Kim 
14 Szyniszewski 
15 Jayasooriya et al. 
16 Hao et al. 
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 اند و ابعادپرداخته تصادفی، انفجاری بارهای تحت (،FRP) با شدهتقويت و معمولی آرمهبتن هایستون اطمینان قابلیت تحلیل بررسی

 میانگین مقدار برای همچنین. گرفتند نظر و مشخصات بار انفجاری را به عنوان متغیرهای تصادفی در مصالح آرماتور، مقاومت میزان ستون،

 استفاده موجود تجربی هایفرمول از مختلف، یشده مقیاس هایمسافت در انفجاری بار زمانمدت و فشار حداکثر استاندارد انحراف و

به  اما اند،زده تخمین مختلف شده مقیاس هایمسافت با انفجاری بارهای اثر تحت آرمه رابتن  هایستون گسیختگی احتمال هاآن. اندنموده

به بررسی عملکرد  قاب دارای  ]21[11مقیمی و درايور. اندنپرداخته انفجاری بارهای اثر تحت آرمهبتن  ساختمان یروندهپیش فروريزش

دهد که اين ديوار برشی فولادی يک دهانه يک طبقه تحت اثر انفجار داخل قاب استفاده از نرم افزار آباکوس پرداخته است و نتايج نشان می

عه و بررسی رخداد به مطال  ]22 [11السلوم و همکاران باشد.ای میسیستم دارای رفتار مناسبی در برابر بارهای انفجاری درون صفحه

اند. نتايج ی بتن مسلح در رياض پايتخت عربستان سعودی تحت اثر انفجار پرداختهطبقه 21ی بلند مرتبه رونده در سازهفروريزش پیش

های پاسخ ]23 [وهمکاران رونده به وقوع نپیوسته است. ابراهیم نشان داد که بیشتر خسارات به صورت موضعی رخ داده است و خرابی پیش

های خارجی باعث بهبود اند. نتايج نشان داد که تغییر طراحی ستونای قاب خمشی بتنی را تحت اثر بارگذاری انفجاری بررسی نمودهسازه

به  ]24 [ 19باشد.کومار و ماتساگارهای با مقطع فولادی پر شده از بتن میای گرديده و بهترين عملکرد مربوط به ستونهای سازهپاسخ

اند. از روش شبیه سازی مونت های خمشی فولادی با شکل پذيری ويژه تحت اثر انفجار پرداختهکنندگی و تحلیل حساسیت قاببررسی ش

های مختلفی نظیر مقدار بار انفجاری، مسافت انفجار و مشخصات مقاطع فولادی در نظر گرفته شده کارلو استفاده شده است. و عدم قطعیت

شده گذاریبتن مسلح تحت انفجار ناشی از خودروی بمب یطبقه 11احتمال خرابی يک ساختمان  ]25 [زادهپور و معرفاست. ملک

سازی . برای اين ارزيابی از تحلیل قابلیت اعتماد سازه ساختمان به روش شبیهاندقرار دادهصورت تصادفی در طبقه همکف مورد ارزيابی به

شده است. بر اساس نتايج استفاده  LS-DYNA افزاراز تحلیل دينامیکی مدل اجزاء محدود در نرمآمده دستکارلو و بر پايه نتايج بهمونت

میرطاهری و گیری بیشتر از ساير نواحی است. آمده احتمال خرابی در هنگام رخداد انفجار در ناحیه مرکزی پلان به مقدار چشمدستبه

های آزمايشگاهی سازی با دادهسازی يک نمونه آزمايشی، صحت مدلو مدل ABAQUS دیافزار اجزاء محدواستفاده از نرمبا  ]26 [همکاران

، 1های طراحی شد و هر دو سامانه با ضخامت از آن ديوار برشی فولادی با ورق فولاد معمولی و فولاد نرم، مورد بررسی قرار گرفت. پس

دور و نزديک مورد بررسی قرار گرفتند. نتايج بیانگر کاهش  یحوزه شده برای ورق، تحت انفجارهایبرابر ضخامت طراحی 5/2و  2، 5/1

تغییرمکان قاب فولادی در صورت استفاده از فولاد نرم است. همچنین با افزايش ضخامت در هر دو حالت فولاد نرم و فولاد معمولی، تحت 

ای و ارتباط آن ی لرزهروندهبه ارزيابی فروريزش پیش ]21 [زاده و همکارانمهدی .يابدانفجارهای حوزه دور و نزديک، تغییرمکان کاهش می

های خمشی فولادی با اند. نتايج نشان داد که قابهای مختلف پرداختهپذيریهای خمشی فولادی با شکلبا مدت زمان فروريزش قاب

درصد کاهش داده  6/54و  4/33ی به ترتیب پذيری متوسط و معمولهای با شکلپذيری ويژه تقريبا احتمال فروريزش را نسبت به قابشکل

 است.

ای قاب خمشی با و بدون ديوار برشی فولادی مطابق های سازهطبقه با سیستم 9و  6،3های سه بعدی در اين تحقیق، ابتدا سازه

 افزارنرمطراحی و سپس عملکرد قاب دو بعدی محور کناری آن با استفاده از  ]31 [ ETABSدر نرم افزار  ]31و  29، 21 [اینامهضوابط آئین

است. لازم به ذکر است در اين تحقیق به منظور  تحت اثر بارگذاری انفجار مورد بررسی قرار گرفته ]ABAQUS ] 32اجزا محدودی 

ت. ضمنا به عنوان نوآوری، بارگذاری انفجاری در دو حالت نمونه صحت سنجی آزمايشگاهی نیز ارائه شده اس 2ها، اطمینان از نتايج تحلیل

امکان رخداد فروريزش  تينها دری قاب اعمال گرديده و تحلیل دينامیکی غیرخطی تاريخچه زمانی انجام شده و داخل و خارج صفحه

سناريوی  2بارگذاری انفجاری طی های باربر جانبی مذکور )قاب خمشی و ديوار برشی فولادی( در ارتفاع تحت رونده در سیستمپیش

 محتمل مقايسه و ارزيابی شده است.

                                                           
17 Moghimi and Driver 
18 Al-Salloum et al. 
19 Kumar and Matsagar 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 012 تا 011، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  012

 

 دیوار برشی فولادی -2
 اصلی یفهیوظ باشد.می (1مطابق شکل ) تیر افقی و کناری ستوندو  فولادی، ورق يک دارای سیستمی، 21ديوار برشی فولادی

 صورتبه برشی فولادی ديوار یصفحه است. جانبی بارهای از ناشی واژگونی لنگر و طبقه افقی برش برابر در مقاومت فولادی برشی ديوار

 تیرهای عملکرد. کنندیم تیر ورق ايفای نقش جان نیز مانند ديوار فولادی یصفحه و بال مانند کناری ستون و دو عمودی تیر ورق يک

 .[33] دنباشیم تیر ورق یهاکنندهسخت نیز مانند طبقه افقی

 
[33] کنندهسختدیوار برشی فولادی بدون : 1شکل   

 

نیروهای وارد بر دیوار برشی فولادی -2-1  
 نیروهای وارده بر ديوار برشی فولادی عبارت است از:

 .باشدیمی برشی متغیر که مقدار آن در تراز پايه حداکثر روین الف(

ی ی نزديک به نیروها( و فشار در لبهدر پای ديوار حداکثر است و ايجاد کشش در يک لبه )لبه مجدداًخمشی متغیر که مقدار آن  لنگر ب(

 ی ديوار در نظر گرفته شود.و با توجه به امکان عوض شدن جهت نیروی باد يا زلزله در ساختمان، کشش بايد در هر دو لبه دينمایممتقابل 

 روی ديوار برشی تکیه دارد.ی محوری فشاری ناشی از وزن طبقات که روین ج(

نیروی برشی بر طراحی آن حاکم خواهد بود. ولی اگر ارتفاع ديوار برشی  غالباًارتفاع ديوار برشی فولادی کم باشد،  کهیدرصورت

 .[33]ردد مسلح گ هاآنی فوق کنترل و در مقابل روین دوديوار بايد برای هر  هرحالبهزياد باشد، لنگر خمشی بر طراحی آن حاکم است. 
    

مدل کردن دیوار برشی فولادی -2-2  
برای  افزارنرمی فولادی ديوار برشی از نوع فشرده، غیرفشرده و يا لاغر باشد و همچنین با توجه به  توانايی با توجه به اينکه صفحه

بهره گرفته شده  21روش مدل نواریاز  حاضر تحقیق در .شوندیمسازی ی مختلفی مدلهاروش بهی برشی وارهايد تحلیل کمانش صفحه،

 از قبل توپر یصفحه توسط شونده تحمل برشی مقاومت از آن در که است استوار مورب کشش میدان تئوری یپايه بر است. اين روش

 با ثابت یزاويه با مورب نواری یهاالمان حالت که شود بیان مختلفی یهاشکل به تواندیم نواری روش مدل. است شدهنظر صرف کمانش

 .[33]گرفته است  قرار یها موردبررسآن بخشتيرضا نتايج به توجه
 

روش مدل نواری -2-2-1  
برای ديوارهای برشی فولادی معتبر شناخته شده  22(CSA 2001)ی کانادا نامهروش مدل نواری براساس ضوابط طراحی آيین

سازی ديوارهای برشی نیز ارائه شده است. در اين روش جهت مدل 23(AISC-341ی )نامهاست. اين روش به طور خلاصه در تفسیر آيین

شوند و فقط توانايی انتقال نیروی فولادی بايستی مساحت پانل ديوار برشی با تعدادی اعضای مورب موازی که اصطلاحا نوار نامیده می
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 گیردمی قرار جهت همان در نیز پانل صلیکششی ا تنش که راستای هستند امتدادی در اعضای موربکششی را دارند،  معادل شوند. 

 ديوار برای در کششی میدان عملکرد از استفاده هدف وجود دارد و ورق کمانش لاغر، امکان نشده سخت برشی ديوار الف(. در-2 شکل)

 شودیم تبديلمايل  کششی میدان يک به صفحه داخل برش حالت از بار مقاومتی مکانیسم کمانش، ینقطه در. است طبقه برش تحمل

 .[33]ب( -2)شکل

 
 ب( الف( 

مایل  کششی میدان به صفحه فولادی در داخل برشی دیوارهای در کششی میدان عملکرد یالف( ایده: 2شکل   

[33]برش  حالت از بار مقاومتی مکانیسمتبدیل ب(    

 بارگذاری انفجاری -3
 بندیای و شیمیايی طبقههای فیزيکی و هستهصورت اساس ماهیت بهشود. انفجارها بر آزاد شدن سريع انرژی گفته می انفجار به

آمیز سیلندری از گاز فشرده، فوران انفجاری و يا حتی مخلوط دو مايع در در اثر شکست فاجعه شوند. در انفجارهای فیزيکی، انرژیمی

ها ها و نوترونتقسیم پروتون یوسیلههای اتمی متفاوت بههگیری هستاز شکل ای، انرژیگردد. در انفجارهای هستهدماهای متفاوت آزاد می

. [34]شیمايی است در انفجارهای  های سوخت منبع اصلی انرژیکه اکسیداسیون سريع المانشود درحالیهسته آزاد می در واکنش

ت، بارگذاری در سناريوهای مدنظر اين تحقیق در اين تحقیق از نوع هوايی بوده است ولی لازم به ذکر است که در واقعی بارگذاری انفجاری

 از نوع انفجار سطحی است.
 

انفجار هوایی -3-1    
 انفجار وقوع با حالت اين در بود. خواهیم روبرو ایپیچیده نسبتاً مساله با دهد، رخ زمین سطح مجاور و هدف نزديکی در انفجار اگر

 تکان موج با زمین از بازتاب اين. شوندمی بازتاب و نموده برخورد زمین با برسند، هدف به آنکه از پیش هاموج اين کروی، هایجمو ايجاد و

 طراحی در شود. می ماخ نامیده موج یجبهه که نمايندمی ايجاد را تلفیقی تکان یجبهه يک و گذارند می اثر هم بر و کرده برخود اصلی

 باشد )درمی انفجار یضربه موج فشار حدود در آن فشار مقدار که است يکنواخت فشار توزيع با سطحی موجی ماخ، موج که شودمی فرض

 ینقطه ماخ، یجبهه و زمین از بازتابش موج اولیه، موج تلاقی ینقطه (.است انفجار یضربه موج فشار از بزرگتر قدری فشار اين مقدار واقع

 که است جبهه اين ارتفاع یهکنند تعیین گانه، سه نقاط مسیر و دهدمی نشان را ماخ یجبهه اوج گانه، سه ینقطه. شودمی نامیده گانه سه

 غیر در .گرفته است قرار ماخ یجبهه اثر تحت هدف یسازه که شودمی فرض مساله، کردن ساده برای .است شده داده نشان (3) شکل در

 .[34]شود  گرفته بهره پیشرفته عددی سازی های شبیه روش از است لازم سازه،_انفجار تر اندرکنش دقیق تعريف برای صورت، اين
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 [34]: انتشار موج انفجار در هوا 3شکل

 آزماییراستی  -4

 ABAQUSسازی ديوار برشی فولادی، سیستم مذکور در نرم افزار اجزا محدودی در اين تحقیق، ابتدا به منظور صحت مدل
سازی بار انفجاری، ی آزمايشگاهی مقايسه گرديده است و سپس به منظور مدلنمونه ای باسازی شده و عملکرد آن تحت بار چرخهشبیه

های به کار رفته در اين تحقیق ورق فولادی تحت اثر بارگذاری انفجاری در نرم افزار مذکور قرار داده شده است. در ادامه روند صحت سنجی

 شود.به اختصار توضیح داده می

 ایبار چرخه دیوار برشی فولادی تحت -4-1
( 4مطابق شکل ) [35]ی چوی و پارک سازی ديوار برشی فولادی از مطالعهمنظور اطمینان از صحت نتايج مدلدر اين تحقیق، به

شده است. اند، استفادهای پرداختهکه طی يک پژوهش آزمايشگاهی به بررسی رفتار ديوارهای برشی فولادی تحت بارگذاری چرخه

 ( ارائه شده است. 5ی آزمايشگاهی در شکل )نمونهمشخصات هندسی 

 

  
 [35]: مشخصات هندسی دیوار برشی فولادی 5 شکل [33]ای : مدل آزمایشگاهی تحت بار چرخه4 شکل

 

 شده است.( مشخص1مشخصات مدل آزمايشگاهی ديوار برشی فولادی در جدول )        

 [35]: مشخصات مدل آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی 1جدول 

 (mmضخامت ورق ) (MPaمقاومت تسلیم ) (MPaمقاومت نهایی ) مقطع ستون

H-150X150X22X22 044 004 0  
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 روابط. اندشده فرض ايزوتروپیک هانمونه در رفته به کار فولادی مصالح باشند.می Shell نوع از هاالمان یکلیه تحقیق، اين در

 افزايش که کرد توجه بايد اما شده گرفته نظر در چندخطی نمودار صورتبه ABAQUSمحدودی  اجزا یبرنامه در مصالح کرنش و تنش

 کرنش و تنش نمودار بايد بنابراين. کندمی بیشتر را جواب به رسیدن برای لازم تکرارهای تعداد کرنش، و تنش نمودار هایناپیوستگی تعداد

 -تنش منحنی اين. است شدهگرفته نظر در دوخطی صورتبه کرنش و تنش نمودار تحقیق اين در. نمود معرفی ناپیوستگی کمی تعداد با را

ای به بالای صورت چرخهبارگذاری نیز به. باشدمی پلاستیک یناحیه در خط يک و الاستیک یناحیه در خط يک شامل دوخطی، کرنش

باشد که برای جلوگیری از کمانش خارج ذکر میشده است. شايانها نیز شرايط مرزی گیردار در نظر گرفتهگاهتکیهقاب اعمال شده و برای 

شده است از قیدهايی جهت جلوگیری از کمانش ی آزمايشگاهی نشان دادهاز صفحه قاب در جهت عمود بر قاب در نقاطی که در نمونه

شده است. در مش بندی از استفاده خطیغیر استاتیکی روش از نیز عددی ینمونه حلیلت شده است. برایخارج صفحه قاب استفاده

ی اول مدل (، تغییر شکل برشی در ستون طبقه6مطابق شکل ) .باشدمی گرهی 4 المان يک که است شدهاستفاده S4R هايی با عنوان المان

های مدل اجزا کانتور تنش(، 1ی چوی و پارک ارائه شده است و همچنین براساس شکل )آزمايشگاهی ديوار برشی فولادی در مطالعه

افزار سازی شده در نرمسنجی سازه مدل(، مشخص گرديد که صحت1محدودی ديوار برشی فولادی نشان داده شده است. با توجه به شکل )

 ارد.توجهی دی آزمايشگاهی، مطابقت قابلبا نمونه ABAQUSاجزا محدودی 

 

 
 [35]ی چوی و پارک ی اول مدل آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی در مطالعه: تغییر شکل برشی در ستون طبقه6 شکل

 

 
 و کرنش پلاستیک مدل اجزا محدودی دیوار برشی فولادی  : کانتور تنش7 شکل
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 [35]ی آزمایشگاهی چوی و پارک : صحت سنجی مدل اجزا محدودی دیوار برشی فولادی با مطالعه8 شکل

 

 ورق فولادی تحت بار انفجاری -4-2
اطمینان از صحت بارگذاری انفجار و اطمینان از روش انجام کار، يک مدل آزمايشگاهی ورق فولادی که  منظوربهدر اين تحقیق، 

ی يک صفحه ]36[ی توسط لنگدان و همکاران موردبررسسازی شده است. ورق افزار آباکوس مدل، در نرمقرارگرفتهتحت اثر بار انفجار 

متری صفحه میلی 51گرم ماده منفجره در فاصله  21باشد. مقدار متر میمیلی 3متر و به ضخامت میلی 311×311فولادی به ابعاد 

ورق تحت اثر بار  مکان رییتغ( 9است. در شکل ) قرارگرفتهسازی شده و تحت اثر بار انفجاری است. اين نمونه در آباکوس مدل قرارگرفته

 شود.انفجاری مشاهده می

 
  ABAQUSافزار ورق با توجه به اعمال بار انفجاری در نرم مکان رییتغ: 9شکل 

 3/41(، 11افزار مطابق شکل )در نرم شدهیسازهیشبمتر و مقدار میلی 3/42ورق تحت اثر انفجار در آزمايشگاه  مکان رییتغمقدار 

 ی اعمال شده است. درستبهافزار ی اعمال بارگذاری انفجاری در نرمدهد نحوهکه نشان میباشد متر میمیلی

 
  افزار و آزمایشگاهسازی شده در نرمی تغییرمکان ورق شبیه: تاریخچه11شکل 
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 هاسازی قابمدل -5

طبقه از  9و  6،3ديوار برشی فولادی  های قاب خمشی با و بدونی سازهروندهدر اين تحقیق، برای بررسی دقیق فروريزش پیش

ای طراحی و نامهمطابق ضوابط آئین  ETABSافزار های مذکور با نرماستفاده گرديده است. ابتدا سازه ABAQUSافزار اجزا محدود نرم

متر و ارتفاع  6ها از يکديگر انهی دهدهانه و فاصله 3ها دارای ی طبقات، سازهاند. در کلیهمدل شده ABAQUSافزار سپس با استفاده از نرم

کیلوگرم  211ی طبقات و بار زنده مترمربعکیلوگرم بر  511ی طبقات و بام کلیه ها مسکونی و بار مردهباشد. کاربری سازهمتر می 3طبقات 

. اندشدهانتخاب IPEها از مقطع قوطی و تیرها از مقطع در نظر گرفته شده است. ستون مترمربعکیلوگرم بر  151ی بام و بار زنده مترمربعبر 

ها يکسان های سازه در قاببه دلیل وجود تقارن در بارگذاری، ابعاد المان دهد.های موردبررسی را نشان می( پلان سازه11شکل )

رونده بر رفته است و امکان رخداد خرابی پیشها تحت اثر انفجاری نجام گو تحلیل شدهگرفتهنمونه در نظر  عنوانبهو يک قاب  آمدهدستبه

های مذکور ارائه شده است. در ادامه، های فولادی سازهها، تیرها و ورق( مشخصات مقاطع ستون2) ها مطالعه شده است. در جدولروی آن

 ( ارائه شده است.11( تا )12ای )همطابق شکل ABAQUSافزار اجزا محدود های فولادی با و بدون قاب خمشی در نرمنمای دو بعدی سازه

 
 یموردبررسی : پلان سازه11شکل 

 

 های مورد مطالعههای فولادی در مدلها و تیرها و ورق: مشخصات مقاطع ستون2جدول 

 تعداد طبقات مقطع تیر مقطع ستون مقطع ورق

PL600x300x5 
 طبقات یکلیه

 B220x220x8 ستون کناری
IPE330 

 ی طبقاتکلیه
 طبقه 3 سازه

 B260x260x8 های میانیستون

PL600x300x6 
 3-1طبقات 

 B220x220x10 3-1های کناری ستون

IPE330 
 ی طبقاتکلیه

 طبقه 6سازه 

 B260x260x10 3-1های میانی ستون

PL600x300x5 
 6-4طبقات 

 B220x220x8 6-4های کناری ستون

 B260x260x8 6-4های میانی ستون

PL600x300x7 
 3-1طبقات 

 B260x260x12 3-1های کناری ستون

IPE330 
 طبقه 9سازه  ی طبقاتکلیه

 B300x300x12 3-1های میانی ستون

PL600x300x6 
 6-4طبقات 

 B260x260x10 6-4های کناری ستون
 B300x300x10 6-4های میانی ستون

PL600x300x5 
 9-1طبقات 

 B260x260x8 9-1های کناری ستون

 B300x300x8 9-1های میانی ستون
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های قاب خمشی با و بدون ديوار برشی فولادی تحت اثر انفجار داخل و ی دقیق عملکرد سازهدر اين تحقیق، به منظور مقايسه

های قاب خمشی يکسان در نظر گرفته شده رونده، مقاطع تیر و ستون در سازهی قاب و بررسی امکان رخداد فروريزش پیشخاج صفحه

 است تا بتوان نقش ديوار برشی فولادی را بهتر درک نمود. 

 
  

 الف

 طبقه با دیوار برشی فولادی 3: قاب 12شکل 
 ب

 طبقه با دیوار برشی فولادی 6: قاب 13شکل 
 ج

 طبقه با دیوار برشی فولادی 9: قاب 14شکل 

 
 الف

 
 

  ب
 ج

 طبقه 9قاب خمشی  :17شکل  طبقه 6: قاب خمشی 16شکل  طبقه 3: قاب خمشی 15شکل 

 ABAQUSافزار سازی دیوار برشی فولادی در نرممدل -5-1
افـزار  استفاده شده است. اين نرم ABAQUS اجزا محدودی از نــرم افــزارهای معرفی شده سازهبــرای تحلیــل غیرخطــی 

-در تحلیل: ها وجود دارددو روش برای تحلیل سازهمذکور،  افزار درجات غیرخطی بالا است. درنرم حـل مسائل مهندسی با قـادر بـه

ABAQUS/Explicit  تحلیل از يک روش ضمنی ولی در تحلیلABAQUS/Standard  از يک روش دينامیکی صريح غیرخطی استفاده می-

 .شده است داده شرحافزار در نرم یفولاد یبرش واريسازی دمدلگام بهقسمت، مراحل گام نيا در .شـود

 ی قطعاتساخت هندسه -5-1-1

 یروند برا ني. اگردنددارای عمق می هاالمان طولو بر اساس مقدار و  شده ترسیم ورقستون و  ر،یکه ابتدا مقطع ت صورتنيبد

 شده است.نشان داده جادشدهيقطعات ا یهندسه( 11) . در شکلگرددیتکرار م ،باشندمی لیدخ لیتحل رکه د هايیالمان یهیکل
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ی ستونب( هندسه ی تیر الف( هندسه  

 
 ی ورق دیوار برشی فولادیج( هندسه

 سازی این تحقیقهای مورد استفاده در مدلی المان: هندسه18شکل 

 تعریف مواد و مصالح -5-1-2
در  مورداستفادهباشد. چگالی فولاد ی میدوخط انمسمودر اين تحلیل از نوع کشسان همراه با مدل  مورداستفادهنوع مصالح 

، و مواد مومسان با مگاپاسکال 211111  ، مدول يانگ3/1است. مواد کشسان با ضريب پواسون  شدهگرفتهنظر  در 15/1  (Kg/𝑑𝑚3)تحلیل

قطعه تا  يک یرو یچنانچه بارگذار در نظر گرفته شده است. 1/1 و 1به ترتیب کرنش پلاستیک ومگا پاسکال  361 و 241تنش تسلیم 

تنها سهم  یرد،صورت گ یشود و سپس باربردار یکپلاست یهکرده و وارد ناح عبوررا  یککند که ماده محدوده الاست یداادامه پ يیجا

ر شکل برگشت ییماده دچار تغ يگر. به عبارت دماندیم یدر آن باق یماندپس یکخود بازگشته و کرنش پلاست یهماده به حالت اول یکالاست

ماده در نرم افزار  یکپلاست يفبه تعر یازینشود، ن یکپلاست یهوارد ناح یباشد که ماده در اثر بارگذار یابه گونه یل. اگر تحلگرددیم يرناپذ

است. لازم  لزامیخواص در نرم افزار ا ينا يفتعر شود،یم یکپلاست یهفلزات که ماده وارد ناح یدهشکل یلاز قب ینخواهد بود. اما در مسائل

 يشافزا یریشده و لذا زمان حل به طور چشمگ یخط یرغ یلماده، تحل يک یبرا یکخواص پلاست يفبه ذکر است که در صورت تعر

خواص فولاد  تحقیق ين. در اشوددر نظر گرفته می یکاص پلاستخو دهدیرخ م یکپلاست ییرشکلکه تغ ی. لذا تنها در مسائليابدیم

شـکل استفاده شده  I از مقطـع هانمونهی سازی تیر و ستون در همـهدر مدل کامل در نظر گرفته شده است. یکپلاست -یکالاست یمصرف

. است گرديدهشکل مفصلی مدل تیر و ستون به و اتصال ورق بهشده صورت صلب در نظر گرفته ها اتصال تیر به ستون بهاست. در اين مدل

ها اتفاق افتد اين مورد در تحلیل در که کمانش موضعی در آنمدل کرد؛ با اين وجود در صورتی  BEAM  توان با الماناعضای مرزی را می

سازی شده که يک المان مدلS4R  یکمانش جانبی، ورق و اعضای مرزی با المـان پوسـته لحاظ کردن. بـرای در نظر گرفتـه نخواهـد شـد

 .دوران دارد درجه 3درجه انتقال و  3درجه آزادی يعنی  6گیری کاهش يافته است. هر گره از اين المان چهارگرهی دو انحنايی با انتگرال

است و برای اعضای  اهـای تـراز سـقف، درجات آزادی انتقالی داخل صفحه و چرخش حول محورهها، درجات آزادی فعـال در گـرهدر مدل

 ی درجات آزادی انتقالی، عمود بر صفحههمه های ترازپايه،بسته شده است، درگره تیر و سـتون، درجـات آزادی انتقـالی، خارج از صفحه

تغییـر شـکل ناگهـانی  .است  Von-Misesشده غیرخطی هندسی و مصالح است و معیار گسیختگی، نوع تحلیل انجامت. بسته شده اس

شـود؛ مـی SPSW هـایمیدان کشش سبب ايجاد مشکلات همگرايی در آنـالیز سیسـتم یورق فولادی به علت توسعه یخـارج از صفحه

هـای تکـراری سـعی و خطـای مختلفی همانند که در آن از روشImplicit Method) ) بنابراين با توجه به عملکرد ضعیف روش ضـمنی

هـا در شود و نیز به علـت ايـن کـه ايـن روشاستفاده می شده و الگوريتم ريکس رافسـون اصلاح-نیوتـونرافسـون و -روش نیوتون

 برای آنـالیز شوند، روش صريح دينامیکیهـای ناپايداری شامل ناپايداری موضعی در همگرايی، منجـر بـه شکست میمجـاورت پاسـخ

SPSW  از خصوصیات ايزوتروپیک استفاده شده  نمونهسازی مصالح فولادی بکار رفته در مدلشد. همچنین در اين تحقیق، برای انتخـاب

ی مصالح در برنامه تحلیل المان محدود، اين روابط به صورت نمودار چند خطی در نظر گرفته و کرنشاست. برای معرفی روابط تنش 

ش و کرنش، تعداد تکرارهای لازم برای رسیدن به جواب را بیشتر های نمودار تنشوند. اما بايد توجه کرد که افزايش تعداد ناپیوستگییم
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کند. بنابراين بايد نمودار تنش و کرنش را با تعداد کمی ناپیوستگی معرفی نمود. در اين تحقیق، نمودار تنش و کرنش به صورت دو یم

ی پلاستیک لاستیک و يک خط در ناحیهی اکرنش دو خطی، شامل يک خط در ناحیه -خطی در نظر گرفته شده است. اين منحنی تنش

 باشد.یم

 سرهم کردن قطعات  -5-1-3
 

، در اين قسمت سرهم شده و بر اساس ابعاد و اندازه مربوط به محیط شدهساختهمجزا  صورتبهقطعاتی که در قسمت پیشین 

ی قطعات را سرهم نمود. اين قطعات بر سادگبهتوان گیرند. با استفاده از دستورهای جابجايی و دوران میاسمبلی در جای خود قرار می

 سازی شود. کامل مدل طوربهشوند تا ديوار برشی فولادی اساس محل قرارگیری در مدل، دوران يا انتقال داده می

 بندی شبکه -5-1-4
ی نمود. نوع بندمشی قطعات را توان کلیهمی Meshرسد. در محیط بندی قطعات میبعد از سرهم کردن قطعات نوبت به شبکه

پهلو است. بر روی يال اين المان نقطه میانی وجود  4گره و  4ی با بعدسهای باشد. که يک المان پوستهمی S4از نوع  مورداستفادهالمان 

فولادی در محیط  (، ديوار برشی19شود.  ابتدا در شکل )می دودرجهندارد. اگر از نقطه میانی در وسط يال استفاده شود، نوع المان از نوع 

است يعنی  شدهانتخابفعال  Element Deletionحذف المان  یاست. گزينه شدهدادهی مدل نشان مش بند( 21آباکوس و سپس در شکل )

  گردد.شود و از روند تحلیل خارج میالمان بعد از رسیدن به حداکثر کرنش حذف می

  
 یبررس موردی دیوار برشی  فولادی مش بند: 21شکل  : قطعات دیوار برشی فولادی بعد از سرهم کردن 19شکل          

هاست. بدين منظور برای ی ابعاد مشهای مهم اندازهيکی از چالش ABAQUSها در نرم افزار سازی نمونهدر اين تحقیق، در مدل

ها اعمال شده ی مشها از اندازهتر کردن ابعاد، بحث استقلال پاسخشده است و با کوچکطبقه، ابعاد مختلف مش در نظر گرفته  3ی نمونه

متر با توجه به مدت زمان اجرا و اختلاف پاسخ جابجايی قاب مورد مطالعه، میلی 41شود که مش (، مشخص می3است. مطابق جدول )

 باشد.بهینه می
 مختلفهای طبقه با مش 3ی عملکرد قاب : مقایسه3جدول 

 (mmها )اندازه مش مدت زمان اجرا )دقیقه( (cmحابجایی )

9/12 15 111 

5/11 35 11 

2/11 15 61 

9 111 41 

8/8 111 21 

6/8 225 11 

3/8 361 5 
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 تعریف شرایط مرزی -5-1-5
است. اين نقاط در شکل  شدهبستهدرجات آزادی انتقالی و دورانی   هاستونباشد. در پای ها میگاهشامل تکیه شرايط مرزی مدل

وجود تیرهای عمود بر قاب نیز لحاظ شده است. در اين  درنظرگرفتن منظوربهباشد. ضمنا شرايط مرزی ديگری ( قابل مشاهده می21)

فولادی، ی ديوار برشی ی قاب مورد مطالعه وجود ندارد. همجنین در راستای عمود بر صفحهشرايط مرزی، امکان جابجايی خارج صفحه

 ها محدود شده است.ها و تغییرشکلجابجايی

 
 در محل چشمه اتصال با قاب عمودی. شدهمشخص: نواحی 21شکل 

 تعریف بارگذاری  -5-1-6
افزار نرم Conwep ی انفجار به ديوار برش فولادی ازهاموجوارد ساختن بار انفجار به سازه و اعمال  منظوربهدر اين تحقیق، 

و واردکردن  Air blast. در اين کادر با انتخاب گزينه شودفعال میIncident wave  شود. اين مدل انفجار، در هوا بوده و با گزينه استفاده می

افزار، بارگذاری انفجاری وارد بر سازه تکمیل خواهد شد. بعد از تعیین در نرم شدهگرفتهمقدار ماده منفجره بر اساس واحدهای در نظر 

گراهام که به  و در اين تحقیق، با استفاده از روابط کنیگردد. انتخاب می Incidentجار، نوع برخورد از نوع اندرکنش موج خصوصیات انف

کیلوگرم  45برای مقدار  (22) پروفیل بارگذاری به صورت شکل ،]31 [صورت واقع بینانه در موضوع فشار وارد از انفجار را در نظر می گیرد

-کیلوگرم می 65تا   31( در حدود TNTمواد منفجره ) ]FEMA-428 ]31( ارائه شده است. طبق جدول موجود در TNT)ی ی منفجرهماده

های بارگذاری انفجاری  (، سطح تماس موج23شود. مطابق شکل )ها میمتر باعث خرابی ستون 1ی حدود باشد که اين بار در فاصله

 دی نشان داده شده است.سیستم دوگانه قاب خمشی با ديوار برشی فولا

 
 (TNTی )ی منفجرهکیلوگرم ماده 45: پروفیل نیروی وارد بر سازه تحت انفجار برای مقدار 22شکل 

 
 های بارگذاری انفجاری بر روی سیستم دوگانه قاب خمشی با دیوار برشی فولادیسطح تماس موج: 23شکل 
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 هانتایج تحلیل -6
است که برای  شدهگرفتهسناريوی محتمل در نظر  2های مورد مطالعه رونده قابدر اين تحقیق، به منظور بررسی خرابی پیش

         ( نشان داده شده است.25( و )24های )سه طبقه دارای ديوار برشی فولادی در شکلسازه 

و ارتفاع يک متر از سطح زمین. میانی و به فاصله ی قاب، جلوی ستونی انفجار در خارج صفحهنقطه سناريو اول:  

ستون اول و به فاصله و ارتفاع يک متر از سطح زمین. کنار ی قاب،ی انفجار در داخل صفحهنقطه سناريو دوم:  

 
 

: سناریو دوم در این تحقیق25شکل  : سناریو اول در این تحقیق24شکل    
 

سناریو اول:  -6-1  
های مجهز به ديوار برشی فولادی و قاب خمشی ارائه شده است. در انفجاری، کانتورهای کرنش پلاستیک قاببراساس اعمال بار 

ها بحرانی گزارش شده برشی عملکرد مناسبی در برابر بار انفجاری نداشته است و رفتار قاب واريد های خمشی با ديوار برشی فولادی،قاب

ها تحت بارهای انفجاری مطلوب تر بوده است. ناچیز بوده و عملکرد آن هاستونت انفجار در الف( ولی در قاب خمشی اثرا-26 شکلاست )

 ب(.-26شکل )
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 الف( ب(

های مورد مطالعه الف( دیوار برشی فولادی و ب( قاب خمشی های پلاستیک در قاب: کرنش26شکل   
 

طبقه    3های بررسی قاب -6-1-1  
طبقه تحت اثر بارهای انفجاری و امکان  3ی بررسی رفتار ديوار برشی فولادی و قاب خمشی فولادی کوتاه مرتبهدر اين بخش، به 

تا میزان  خرابی در آن  قرارگرفتهشود. اين دو قاب خمشی و ديوار برشی فولادی تحت اثر بار انفجاری رونده پرداخته میرخداد خرابی پیش

ی باشد، ابتدا مقدار مادهتر میداری قاب خمشی از قاب مجهز به ديوار برشی فولادی تحت انفجار بیشمشاهده گردد. به دلیل اينکه پاي

ی ديوار گردد. که اين مقدار برای سازهشود، مشخص می( که باعث تخريب قاب دارای ديوار برشی فولادی میTNTای برحسب )منفجره

-س قاب خمشی فولادی تحت اثر همین مقدار ماده منفجره موردبررسی قرار میباشد سپ( میTNTکیلوگرم  ) 41برشی فولادی معادل 

باشد. به دلیل اينکه رفتار ديوار برشی فولادی نیز در تحلیل منظور گردد، اين نقطه محل رخداد انفجار در مقابل ستون میانی قاب می گیرد.

های خمشی دارای ديوار (، قاب26گرفته شده است. مطابق شکل )کیلوگرم در نظر  41و  35، 31است. مقدار ماده منفجره  شدهانتخاب

شود و با افزايش مقدار ماده منفجره مقدار و ها در ستون نزديک به انفجار ايجاد میگردد. اين کرنشهای پلاستیک ايجاد میبرشی کرنش

 شود.رونده نمیپیشباشد و دچار فروريزش ، سازه پابرجا میحالنيا بايابد. محل اثر آن افزايش می

طور که است. همان شدهداده( جابجايی قائم ستون متصل به قاب مجهز به ديوار برشی فولادی و قاب خمشی نشان 21در شکل )

 25و  91يی قائم ستون معادل جابجا(، مقادير TNTی منفجره )کیلوگرم از ماده 35و  31شود در مقدارهای الف( ارائه می-21در شکل )

 تيدرنهاکند که ی میشرویپنیز  مترمیلی 111( تا TNTی منفجره )کیلوگرم ماده 41در نمونه تحت شکل رییتغر است ولی مقدار متمیلی

 5/3ستون کم و در حدود  شکل رییتغکیلوگرم  35و  31ی منفجره ، در مقدار مادهب(-21گردد و مطابق شکل )کل سیستم تخريب می

رسد ولی همچنان سازه متر میمیلی 5/9به حدود  شکل رییتغکیلوگرم، مقدار  41ی منفجره به افزايش مقدار مادهباشد ولی با متر میمیلی

 دچار خرابی نشده است.

  
 ب( الف(

 (TNTطبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی و ب(  قاب خمشی  تحت اثر مقادیر مختلف ) 3های : جابجایی قائم ستون داخلی قاب27شکل 
 

گردد. البته در های زياد میشکلرییتغمحوری ستون باشد، ستون دچار  -از مقدار مقاومت خمشی حال اگر مقدار اين لنگر بیش

شوند و سختی های ستون دچار کرنش زيادی شده و حذف میی اول ايجاد موج انفجار، به دلیل وجود بار جانبی زياد، برخی از المانمرحله

ی مجهز به ديوار برشی فولادی و قاب خمشی طبقه3در قاب  شدهمستهلکالف( مقدار انرژی -21يابد. در شکل )کاهش می شدتبهستون 
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ب( -21) طور که در شکلباشد. همانهای پلاستیک در کل سازه میمقدار انرژی ناشی از کرنش واقع دراست. اين انرژی  شدهدادهنشان 

شود و سازه پايدار داشته میط به قاب خمشی، استهلاک انرژی کرنشی پلاستیک بعد از مدتی ثابت نگهمربو شود، در منحنیمشاهده می

(، مقدار انرژی به مقدار بسیار زيادی TNTی )کیلوگرم ماده منفجره 41طبقه با  3ماند ولی در قاب مجهز به ديوار برشی فولادی باقی می

 ی خرابی سازه است. يابد که همان نقطهافزايش می

  
 ب( الف(

  (TNTطبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی و  ب( قاب خمشی تحت اثر مقادیر مختلف ) 3های پلاستیک قاب شدهمستهلک: انرژی 28شکل 
 

طبقه 6های بررسی قاب -6-1-2  

طبقه افزايش يافته و رفتار آن نیز تحت اثر بارهای انفجاری  6های میان مرتبه، در ادامه ارتفاع سازه به بررسی رفتار سازه منظوربه

ها وجود داشته باشد که امکان مقايسه رفتار سازهطبقه می 3ها نیز مشابه قاب ی قرار گرفته است. محل انفجار نیز در اين قابموردبررس

 51و  31 ،45( TNTمنفجره ) م ديوار برشی فولادی و سیستم قاب خمشی تحت اثر مقدار مادهطبقه مجهز به سیست 6های باشد. قاب

شود. ی منفجره دچار خرابی میکیلوگرم ماده 51کیلوگرم قرار گرفته است. با بررسی نتايج مشخص شد که ديوار برشی فولادی تحت 

ها در ستون نزديک به گردد. اين کرنشهای پلاستیک ايجاد مینشهای خمشی دارای ديوار برشی فولادی کر(، در قاب26مطابق شکل )

باشد و دچار خرابی ، سازه پابرجا میحالنيباايابد. شود و با افزايش مقدار ماده منفجره مقدار و محل اثر آن افزايش میانفجار ايجاد می

تواند بارهای ثقلی و رونده نشده و میولادی دچار خرابی پیشديگر ولی تحت اثر اين مقادير ماده منفجره، قاب خمشی فعبارتشود بهنمی

 انفجاری را تحمل کند.

ی منفجره به مقدار بسیار زيادی کیلوگرم ماده 51ستون در  شکل رییتغشود، مقدار الف( مشاهده می-29طور که در شکل )همان

متر میلی 66و  16ستون در اين حالات، به ترتیب  شکل رییتغست. ی منفجره اکیلوگرم ماده 45و  31سازه با  شکل رییتغتر از مقدار بیش

های قاب سازه شکل رییتغب(، روند -29شود. مطابق شکل )کیلوگرم دچار ناپايداری دينامیکی می 51باشد ولی قاب تحت بار انفجاری می

های انفجاری باشد که تحت بارمتفاوت می هاآنيکسان است ولی مقدار حداکثر  باًيتقر(، TNTطبقه تحت اثر مقادير مختلف ) 6خمشی 

 ارائه شده است. مترمیلی 51/6و  45/5،   99/4کیلوگرم به ترتیب  51و 45،31

 

  
 ب( الف(

 (TNTطبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی و ب( قاب خمشی  تحت اثر مقادیر مختلف ) 6های : جابجایی قائم ستون داخلی قاب29شکل 
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(، انرژی TNTکیلوگرم ) 51طبقه تحت بار انفجاری با مقدار  6الف( در قاب مجهز به ديوار برشی فولادی -31مطابق شکل )

شود و طی آن باشد که سازه دچار خرابی میرونده میکرنشی پلاستیک آن بسیار زياد شده است. اين رخداد به دلیل گسترش خرابی پیش

شوند و طی ها وارد محدوده پلاستیک می، کرنشهاکلرشییتغگیرد. با افزايش های بزرگ قرار میاثر کرنشهای زيادی از سازه تحت قسمت

(، TNTی )ی منفجرهکیلوگرم ماده 45و  31ی قاب خمشی  با ب( در سازه-31گردد. ولی مطابق شکل )آن انرژی زيادی مستهلک می

 کند.ازه پايداری خود را حفظ میماند و سمقدار انرژی کرنشی بعد از مدتی ثابت می

  
 ب( لف(

 (TNT)مختلف  مقادیر اثر تحت خمشی طبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی و ب( قاب 6های پلاستیک قاب شدهمستهلک: انرژی 31شکل 
 

  

طبقه  9های بررسی قاب -6-1-3  

 65و  55 ،61( TNTمنفجره ) قاب خمشی تحت اثر مقدار مادهطبقه مجهز به سیستم ديوار برشی فولادی و سیستم  9های قاب

رونده در ناپايدار شده و خرابی پیش 65طبقه در مقدار ماده منفجره  9شود که ديوار برشی فولادی کیلوگرم قرار گرفته است. مشاهده می

ی اول دچار خرابی زيادی شده است، که به ی قاب خمشی فولادی پايدار است ولی ستون طبقه(، سازه26دهد. مطابق شکل )آن رخ می

های قاب شود که کل سازه دچار خرابی نشود. در سازهباشد و همچنین نقش طبقات بالاتر در باربری باعث میدلیل نامعینی زياد سازه می

رشی فولادی به دلیل سطح ی آن کمتر است ولی در سازه ديوار بهاشکلرییتغخمشی به دلیل سطح بارگیر انفجاری کمتر، مقدار آسیب و 

 باشد.تر میی آن بیشهاشکلرییتغبارگیر زياد مقدار خرابی و 

است. زيرا سازه به علت انفجار، دچار  افتهيشيافزابرای رخداد خرابی سازه  ازیموردن زمانمدتدهد که، الف( نشان می-31شکل )

کیلوگرم به  65ستون تحت ماده منفجره  تغییر شکلاست.  افتهيشيافزاتحلیل  زمانمدتشده، سازه واکنش داده و خرابی در ستون اول 

ماند که حاکی از آن است، بعد از مدتی ثابت می شکل رییتغکیلوگرم مقدار  61و  55مقدار زيادی میل کرده است. در مقدار ماده منفجره 

قاب بعد از مدتی  شکل رییتغدر قاب خمشی فولادی روند آسیب زياد ستون طبقه اول، ولی سازه پايداری خود را حفظ کرده است.  باوجود

تحت بارهای انفجاری   شکل رییتغتر از ستون بیش شکل رییتغکیلوگرم مقدار  65کند. ولی در مقدار ماده منفجره به مقدار ثابتی میل می

 ب(.-31باشد)شکل سازه پايدار می بازهمکیلوگرم است ولی  61و  55

  
 ب( الف(

 (TNT) مختلف مقادیر اثر تحت خمشی طبقه الف( قاب دارای دیوار برشی  فولادی و ب( قاب 9های جابجایی قائم ستون داخلی قاب :31شکل 
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کیلوگرم، مقدار انرژی کرنشی  65ی مجهز به ديوار برشی فولادی نه طبقه تحت اثر ماده منفجره الف(، در سازه-32مطابق شکل )

ی واگرا شده است. اين مشاهده به نوعبهکیلوگرم  61و  55يابد که در مقايسه با بار انفجاری ای افزايش میعمدهطور ی بهزمانمدتبعد از 

يابد. تبع آن مقدار انرژی متناظر آن نیز افزايش میباشد که بهرونده میهای پلاستیک زياد در حالت خرابی پیشدلیل وجود کرنش

 ب(.-32باشد )شکل قدار انرژی کرنشی پلاستیک مشهود میناپايداری سازه نه طبقه با بررسی م

 

  
 ب( الف(

 (TNT)  مختلف مقادیر اثر تحت خمشی طبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی و ب( قاب 9های پلاستیک قاب شدهمستهلک: انرژی 32شکل 
 

  

سناریو دوم  -6-2  
     شده است.  های مجهز به ديوار برشی فولادی و قاب خمشی ارائهکرنش پلاستیک قاببراساس اعمال بار انفجاری، کانتورهای 

متری مشاهده ی دور از انفجار کرنش کهاستونجلوی گسترش خرابی را گرفته است و در  باًيتقربرشی  واريد در قاب با ديوار برشی فولادی،

ب(. -33شکل )ی شديد بوده است. هاونستالف( ولی در قاب خمشی اثرات انفجار در -33 شکل) شودیم  

  

  

  
 الف( ب(

های پلاستیک در الف( دیوار برشی فولادی و ب( قاب خمشی : کرنش33شکل   
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ی کوچک و در ناحیه هاشکلهای با ديوار برشی فولادی جابجايی ستون میانی کم، تغییر ( در قاب36( الی )34های )مطابق شکل

های اند و قابی غیرالاستیک شدهو وارد ناحیه شدهخارجاز حالت الاستیک  هاشکلولی در قاب خمشی تغییر  شودیمالاستیک مشاهده 

 اند.ی فروريزش قرار گرفتهخمشی در آستانه

های دارای ر از حالت قاببیشت شدهمستهلکهای خمشی به علت خرابی بیشتر، انرژی ( در قاب39( الی )31های )مطابق شکل

ی با تعداد طبقات هاقابولی در  ماندیمثانیه ثابت  15/1طبقه بعد از  3در قاب خمشی  شدهمستهلکباشد. انرژی ديوار برشی فولادی می

طبقه  9و  6هایها در مدلاين تحلیل .رودیمدر حالت بدون ديوار برشی فولادی با همان شیب پیش  شدهمستهلکبالاتر انرژی 

 شدهبيتخری نزديک انفجار در هر دو قاب، هاستون. باشدیمرونده ی عملکرد مناسب ديوار برشی در محدود کردن خرابی پیشدهندهنشان

 .کندینمی دورتر در حالت ديوار برشی گسترش پیدا هاستونولی اين خرابی به 

  
 ب( الف(

 (TNT)  مختلف مقادیر اثر تحت خمشی طبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی و ب(  قاب 3های : جابجایی قائم ستون داخلی قاب34شکل 

  

(الف (ب   

  مختلف مقادیر اثر تحت خمشی طبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی و ب(  قاب 6های : جابجایی قائم ستون داخلی قاب35شکل 

(TNT) 

  
(الف (ب   

  مختلف مقادیر اثر تحت خمشی طبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی  و ب(قاب 9های ستون داخلی قاب: جابجایی قائم 36شکل 
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(TNT)   

  
 )ب( )الف(

 (TNT)  مختلف مقادیر اثر تحت خمشی طبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی و ب( قاب 3های پلاستیک قاب شدهمستهلک: انرژی 37شکل 

  
 )ب( )الف(

  مختلف مقادیر اثر تحت خمشی طبقه الف( قاب دارای دیوار برشی فولادی و ب( قاب 6های پلاستیک در قاب شدهمستهلک: انرژی 38شکل 

(TNT) 
 

  
 )ب( )الف(

  مختلف مقادیر اثر تحت خمشی دارای دیوار برشی فولادی و ب( قاب طبقه الف( قاب 9های پلاستیک درقاب شدهمستهلک: انرژی 39شکل 

(TNT) 

 
 7- شاخص تنومندی24

پايدار ماندن سازه  سازه، تنومندی ديگر،عبارتبه. است شدهتعريف موضعی خرابی يک به نسبت حساسیت عدم عنوانبه تنومندی

 خرابی هیچ سبب اينکه بدون ايستادگی نمايد بارگذاری مقابل در تواندمی تنومند سازه يک. است موضعی خرابی يک وقوع هنگام در

                                                           
24 Robustness Index 
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های مورد مطالعه تحت اثر بار انفجاری بیشینه در هر سناريو سازه تنومندی از شاخصی نتايج، کردن بندیطبقه منظوربه. شود نامتجانسی

تواند در نظر گرفته شود، شاخص تنومندی می يکسان ديده به صورت آسیب و سالم هایسازه در طراحی هایبار اگر. تعريف شده است

های موردمطالعه در دو حالت قاب ای بین شاخص تنومندی سازه( مقايسه41( و )41های ). در شکل]39[( ارائه گردد 1ی )صورت رابطههب

های قلبی ارائه ( که در بخشTNTی منفجره )خمشی و ديوار برشی فولادی برای دو سناريوی محتمل انفجار بر اساس مقادير مختلف ماده

ها تر باشد، میزان پتانسیل خرابی در سازهنزديک 1شده است. بر اساس اين شاخص، هرچه میزان شاخص مذکور به عدد دادهشده، نشان 

 بیشتر خواهد بود.

=  شاخص تنومندی (1)
 برش پايه سازه با خرابی موضعی

برش پايه سازه بدون خرابی موضعی
 

 

 

 

ی تحت بارگذاری انفجاری، آيد که در سازهای به دست میبدون خرابی موضعی به گونه ی سازه(، برش پايه1ی )مطابق رابطه

با خرابی موضعی مربوط به  ی سازهی جاری شدگی در سازه رخ دهد و برش پايهاولین مفصل پلاستیک تشکیل و يا اصطلاحا اولین آستانه

اند. به های موضعی در سازه پديدار شدهلاستیک در آن تشکیل و خرابیی غیرخطی شده و مفاصل پحالتی است که سازه کاملا وارد ناحیه

شود که شاخص تنومندی ( مشخص می39) با بررسی شکلرجوع کرد.  ]41-43[توان به مراجع تر در اين زمینه میی بیشمنظور مطالعه

-( نشان می41باشد و شکل )سبت به قاب خمشی میای است که ديوار برشی فولادی دارای خرابی بیشتری نبراساس سناريوی اول به گونه

 تر بوده است. دهد که براساس سناريوی دوم، عملکرد قاب خمشی نسبت به ديوار برشی فولادی بحرانی

 
های مورد مطالعه: شاخص تنومندی براساس سناریو اول در قاب41شکل   

 
مطالعههای مورد : شاخص تنومندی براساس سناریو دوم در قاب41شکل   
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 گیری نتیجه -8
مقاوم در برابر  سیستم باربرعنوان ها بهطراحی سازهديوار برشی فولادی در قاب خمشی با ی دوگانه از سیستم، های اخیردر سال

 ،پذيری مناسبشکل پتانسیل جذب انرژی بالا، ،ساخت کم، نصب سريع یهزينهاستفاده شده و مزايای متعددی مانند بارهای جانبی 

 کردههای موجود تبديل سازی سازهمناسب جهت مقاوم سیستميک  عنوان ديوار برشی فولادی را به، افزايش سختی و کاهش تغییرمکان

رفتار مناسبی  ی رفتار خوبی دارند ولی در مقابل بارهای انفجاری خارج صفحهادر برابر بارهای انفجاری داخل صفحه هاسیستماين . است

با و بدون ديوار  یخمش قابهای فولادی سازه یق،تحق يندر اها بررسی شود. رونده بايستی در آنرخداد فروريزش پیش ندارند و امکان

و سپس قاب دو بعدی محور  یطراح اینامهئینبر اساس ضوابط آ  ETABSافزار در نرم بعدیسه صورت طبقه( به 9و  6، 3)برشی فولادی 

افزار در نرمی قاب کناری استخراج  و تحلیل دينامیکی غیرخطی تاريخچه زمانی تحت بارگذاری انفجاری در دو حالت داخل و خارج صفحه

ه است. های مورد مطالعه بررسی و مقايسه شدرونده در مدلانجام شده و در نهايت امکان رخداد فروريزش پیش ABAQUS ی اجزا محدود

 شود:ها به شرح ذيل ارائه میدر ادامه، نتايج تحلیل

 ی کیلوگرم ماده 65و  51، 41طبقه به ترتیب با  9و  6، 3ی قاب خمشی فولادی های مورد مطالعهبراساس سناريو اول، در سازه

ی نزديک به انفجار رخ داده و با افزايش مقدار ماده ها در ستونهای پلاستیک ايجاد گرديده است. اين کرنش(، کرنشTNTمنفجره )

رونده ی قاب خمشی پابرجا است و دچار خرابی پیشحال، سازهينا باهای پلاستیک نیز افزايش يافته است. ( اثر کرنشTNT) منفجره

 نشده است. 

 کیلوگرم ماده 65و  51، 41با طبقه به ترتیب  9و  6، 3های دارای ديوار برشی فولادی براساس سناريو اول، در قاب( ی منفجرهTNT ،)

رونده رخ شوند و فروريزش پیشها دچار ناپايداری دينامیکی میی خرابی برسد و قابيافته تا سازه به نقطهمقدار انرژی کرنشی افزايش

 دهد.می

 ی الاستیک مـیکوچک و در ناحیه هاشکلهای با ديوار برشی فولادی، جابجايی ستون میانی کم، تغییر براساس سناريو دوم، در قاب-

های خمشی تحت اثـر اند و قابی غیرالاستیک شدهو وارد ناحیه شدهخارجاز حالت الاستیک  هاشکلباشد ولی در قاب خمشی تغییر 

 .گیردی فروريزش قرار میبارگذاری انفجاری در آستانه

  شـدهمستهلکطبقه تقريبا ثابت و يکنواخت بوده است ولی افزايش انرژی  3در قاب خمشی  شدهمستهلکبراساس سناريو دوم، انرژی 

 .  باشدیمرونده ی عملکرد مناسب ديوار برشی در محدود کردن خرابی پیشدهندهنشانطبقه  9و  6های در مدل

 ی نزديـک انفجـار در قـاب هاسـتونرونـده مـوثر بـوده اسـت. دود کردن خرابی پیشبراساس سناريو اول، عملکرد قاب خمشی در مح

ولی ديوار برشی فولادی دارای عملکرد بحرانی بوده است و همچنین براساس سناريو دوم، عملکرد ديوار برشـی  شدهن بيتخرخمشی، 

ی نزديـک انفجـار در هـر دو قـاب، هاسـتونرونده مناسـب بـوده اسـت. فولادی به دلیل داشتن سختی در محدود کردن خرابی پیش

 ی دورتر در حالت ديوار برشی فولادی گسترش پیدا نکرده است.هاستونولی اين خرابی به  شدهبيتخر

 باشـد و خرابـی ی قاب دارای عملکـرد بهتـری مـیتحت انفجارهای داخل صفحه ی تحت بارگذاری انفجاریفولاد یبرش واريد ستمیس

 کند.یرونده را محدود مپیش

 ای است که ديوار برشی فولادی دارای خرابی بیشتری نسبت به قاب خمشی مـیشاخص تنومندی نیز براساس سناريوی اول به گونه-

 تر بوده است.باشد و همچنین براساس سناريوی دوم، عملکرد قاب خمشی نسبت به ديوار برشی فولادی بحرانی

  شـود کـه محدود ديوار برشی فولادی در برابر بارگذاری انفجاری خارج از صفحه، توصیه میبنابراين در اين تحقیق، با توجه به ظرفیت

هايی که بیشتر در معرض انفجارهای تروريستی قرار دارند از قاب خمشی فولادی استفاده شود  های محیطی ساختمان، در ضلعدر قاب

 ر رود.های عمود بر اين جهت، سیستم ديوار برشی فولادی به کاو در قاب

 مراجع

[1] Osteraas, J. D. (2006). Murrah building bombing revisited: A qualitative assessment of blast damage and collapse 

patterns. Journal of Performance of Constructed Facilities, 20(4), 330-335. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 012 تا 011، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

[2] GSA, US. (2003). Progressive collapse analysis and design guidelines for new federal office buildings and major 

modernization projects. Washington, DC. 

[3] DoD, (2005). U. S. Unified facilities criteria: design of buildings to resist progressive collapse. UFC 4-023-03. United 

States Department of Defense, Washington, DC, USA. 

[4] National Institute of Standards and Technology, NIST, Final Report on the Collapse of the World Trade Center Tower, 

NCSTAR 1. Gaithersburg: NIST, (2005). NCSTAR, N. Final report on the collapse of the World Trade Center 

Towers. Principal Findings. 

[5] American Society of Civil Engineers. ASCE 7-05. (2005). Minimum design loads for buildings and other structures. 

New York. 

[6] Ferahian, R. H. (1972). Buildings: Design for Prevention of Progressive Collapse. Civil Engineering- ASCE. Pages 66-

69. 
[7] Astaneh-Asl, A., Jones, B, Zhao, Y., and Hwa, R. (2002). Progressive Collapse Resistance of Steel Building Floors. 

Report number: CB/CEE-STEEL-03, University of California at Berkeley. 

[8] Astaneh-Asl, A. (2003). Progressive Collapse Prevention in New and Existing Buildings. Proceedings, 9th Arab 

Structural Engineering Conference, United Arab Emirates. 

[9] Kaewkulchai, G. & Williamson, EB. (2003). Dynamic behavior of planar frames during progressive collapse. In: 16th 

ASCE engineering mechanics conference.  

[10] Khandelwal, K, El-Tawil, S & Sadek, F. (2009). Progressive Collapse Analysis of Seismically Designed Steel Braced 

Frames. Journal of Constructional Steel Research, 65(3) 699-708. https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2008.02.007 

[11] Laskar, A., Gu, H., Mo, Y. L., & Song, G. (2009). Progressive collapse of a two-story reinforced concrete frame with 

embedded smart aggregates. Smart Materials and Structures, 18(7). https://doi.org/10.1088/0964-1726/18/7/075001 

[12] Silva, P. F., & Lu, B. (2009). Blast resistance capacity of reinforced concrete slabs. Journal of Structural Engineering, 

135(6) 708-716. https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000011 

[13] Warn, G. P., & Bruneau, M. (2009). Blast resistance of steel plate shear walls designed for seismic loading. Journal of 

Structural Engineering, 135(10), 1222-1230. https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000055 

[14] Park, J. & Kim, J. (2010). Fragility analysis of steel moment frames with various seismic connections subjected to 

sudden loss of a column, Engineering Structures, 32(6) 1547-1555. 

 https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2010.02.003 

[15] Szyniszewski, S. (2009). Probabilistic Approach to Progressive Collapse Prevention. Physics Based Simulations. 

Structures Congress: ASCE, 2836-2843. https://doi.org/10.1061/41031(341)310 

[16] Jayasooriya R, Thambiratnam D.P, Perera N. J, & Kosse V, (2011). Blast and residual capacity analysis of reinforced 

concrete framed buildings. Engineering structures, 33(12), 3483-3495. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.07.011 

[17] Tavakoli, H. & Kiakojouri, F. (2012). Influence of sudden column loss on dynamic response of steel moment frames 

under blast loading. International Journal of Engineering Transactions B: Applications. 26(2) 197-206. 

http://www.ije.ir/Vol26/No2/B/10-1367.pdf 

[18] Hadianfard, M. A., & Farahani, A. (2012). On the effect of steel columns cross sectional properties on the behaviours 

when subjected to blast loading. Structural Engineering and Mechanics, 44(4) 449-463. 

https://doi.org/10.12989/sem.2012.44.4.449 

[19] Hadianfard, M. A., & Farahani, A. (2016). Investigation of Steel Column Behavior with Different Cross Section under 

Blast Loading. Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J), 16(4) 265-278. http://journals.modares.ac.ir/article-16-

10032-en.html 

[20] Hao, H., Li, Z. X., & Shi, Y. (2015). Reliability analysis of RC columns and frame with FRP strengthening subjected to 

explosive loads. Journal of Performance of constructed Facilities, 30(2). https://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-

5509.0000748 
[21] Moghimi, H, & Driver, R,G. (2015). Performance assessment of steel plate shear walls under accidental blast loads, 

Journal of Constructional Steel Research, 106 44-56. https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2014.11.010 

[22] Y.A. Al-Salloum, H. Abbas, T.H. Almusallam, T. Ngo, & P. Mendis, (2017). Progressive collapse analysis of a typical 

RC high-rise tower, Journal of King Saud University - Engineering Sciences, 29(40) 313-320.  

https://doi.org/10.1016/j.jksues.2017.06.005 

[23] Ibrahim, Y. E., Ismail, M. A., & Nabil, M. (2017). Response of reinforced concrete frame structures under blast 

loading. Procedia Engineering, 171, 890-898. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.01.384 

[24] Kumar, A. & Matsagar, V. (2018). Blast Fragility and Sensitivity Analyses of Steel Moment Frames with Plan 

Irregularities. International Journal of Steel Structures, 18(5) 1684–1698. https://doi.org/10.1007/s13296-018-0077-z 

(In Persian). 

[25] Malekpour, S. & Moarefzadeh, M. (2018). Stochastic Representation of Interior Explosion Damages to Reinforced 

Concrete Structures. Journal of Structural and Construction Engineering, Doi: 10.22065/jsce.2018.127809.1534 (In 

Persian). 

https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2008.02.007
https://doi.org/10.1088/0964-1726/18/7/075001
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000011
https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000055
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2010.02.003
https://doi.org/10.1061/41031(341)310
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.07.011
http://www.ije.ir/Vol26/No2/B/10-1367.pdf
https://doi.org/10.12989/sem.2012.44.4.449
http://journals.modares.ac.ir/article-16-10032-en.html
http://journals.modares.ac.ir/article-16-10032-en.html
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0000748
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0000748
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2014.11.010
https://doi.org/10.1016/j.jksues.2017.06.005
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.01.384
https://link.springer.com/journal/13296
https://doi.org/10.1007/s13296-018-0077-z


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 012 تا 011، صفحه 0011، سال 8 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  012

 

[26] Khorshidi Mianaei, H., Mirtaheri, M., & Rezaei Barounaghi, H. (2019). Investigation of the effect of thickness and 

type of steel on the behavior of steel plate shear wall under blast loads. Journal of Structural and Construction 

Engineering, Doi: 10.22065/jsce.2019.144313.1637 

[27] Mehdizadeh, K., Karamodin, A. & Sadeghi, A. (2020). Progressive Sidesway Collapse Analysis of Steel Moment-

Resisting Frames Under Earthquake Excitations. Iran J Sci Technol Trans Civ Eng. https://doi.org/10.1007/s40996-

020-00374-0 

[28] INBC. (2013). Design and Construction of Steel Structures. Tehran: Ministry of Housing and Urban Development, 

Iranian National Building Code, Part 10. (In Persian). 

[29] INBC. (2013). Design Loads for Buildings. Tehran: Ministry of Housing and Urban Development, Iranian National 

Building Code, Part 6. (In Persian). 

[30] BHRC. (2014). Iranian code of practice for seismic resistant design of buildings. Tehran: Building and Housing 

Research Centre, Standard No. 2800. (In Persian). 

[31] ETABS theory manual. (2017), Version 9.2.0. Copyright Computers and Structures, Inc. 

[32] ABAQUS, Abaqus/standard, (2012) version 6.11, ABAQUS, Inc., Pawtucket, R.I. 
[33] American Institute of Steel Construction, Design Guide 20: Steel Plate Shear Walls, (2006). 
[34] R. Jalali Larijani, (2013). Progressive Collapse Analysis of Two Existing Steel Buildings Using Linear Static 

Procedure, Structural Engineering & Mechanics, 48(2) 207-220. https://doi.org/10.12989/sem.2013.48.2.207 

[35] Choi, I.R.  & Park, H.G. (2008). Ductility and Energy Dissipation Capacity of Shear-Dominated Steel Plate Walls. 

Journal of Structural Engineering, 134(9). https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2008)134:9(1495) 

[36] Langdon, G.S.  Lee, W.C. & Louca, L.A. (2015). The influence of material type on the response of plates to air-blast 

loading, International Journal of Impact Engineering. 78. 150-160. https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2014.12.008 

[37] Byfield, M. P. (2006). Behavior and Design of Commertial MultiStory Buildings Subjected to Blast, Journal of 

performance of constructed faculititties, ASCE. 20(4). https://doi.org/10.1061/(ASCE)0887-3828(2006)20:4(324) 

[38] US. Department of Defense (2008). Primer to Design Safe School Projects in Case of Terrorist Attacks. FEMA 428. 

[39] Uwe Starossek, Marco Haberland, (2006), Evaluating Measures of Structural Robustness, ASCE Structures Congress, 

Austin, Texas, USA. https://doi.org/10.1061/41031(341)194 

[40] Gholampoor dahaki, S., Vaseghi Amiri, J., Naseri, A., Rezayi, S. (2018). Effect of eliminating the column on 

progressive collapse on seismic performance in dual steel structures. Journal of Structural and Construction 

Engineering, 5(3), 5-27. Doi: 10.22065/jsce.2017.73072.1055 (In Persian). 

[41] Abdollahzadeh G.R., Faghihmaleki H., (2017). A method to evaluate the risk-based robustness index in blast-

influenced structures. International Journal of Earthquakes and Structures, 12(1): 47-54. 

http://dx.doi.org/10.12989/eas.2017.12.1.047 
[42] Abdollahzadeh G.R., Faghihmaleki H. (2017). Seismic-explosion risk-based robustness index of structures. 

International Journal of Damage Mechanics, 26(4): 523-540. https://doi.org/10.1177/1056789516651919 
[43] Faghihmaleki, H. (2017). Assessment of Robustness Index and Progressive Collapse in the RC Frame with Shear Wall 

Structure under Blast Loading. Journal of Applied Research on Industrial Engineering, 4(1): 59-66. 

https://dx.doi.org/10.22105/jarie.2017.49601 

https://doi.org/10.1007/s40996-020-00374-0
https://doi.org/10.1007/s40996-020-00374-0
https://doi.org/10.12989/sem.2013.48.2.207
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2008)134:9(1495)
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2014.12.008
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0887-3828(2006)20:4(324)
https://doi.org/10.1061/41031(341)194
http://dx.doi.org/10.12989/eas.2017.12.1.047
https://doi.org/10.1177%2F1056789516651919

