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With the increase of explosive attacks and the need for defense preparedness with this 

event, while reducing casualties and financial losses, it is possible to consider ways to 

improve the safety and resilience of non-structural members and their efficiency. In 

this paper, the nonlinear performance of a reinforced concrete frame with non-

structural reinforced frames reinforced with steel wall posts under blast load is 

investigated. To do this, in the first step, a concrete frame with steel wall-reinforced 

masonry frames, according to the latest recommendation of the Iranian Seismic 

Design Regulations, in ABAQUS finite element software under load of two explosive 

charges of 300 kg and 1000 kg by equivalent pressure method. The blast was located 

at the ground at distances of 5, 10 and 15 m from the base of the structure and the 

relative displacement response between the interlayers and the dissipated energy were 

studied throughout the model. In the second step, the need to strengthen this system 

has been addressed by adopting two strategies: increasing the cross-sectional number 

of wall-posts and reducing the distances of wall-posts. The results show that the 

relative displacement of peer-to-peer in the model with the strategy of increasing the 

cross-sectional number of wall-posts, at the expense of 1000 kg and 300 kg at a 

distance of 5 m by increasing the angle cross-section from L60x60x6 mm to L80x80x8 

mm by 34.20%, respectively. And decreased by 48.25%. This reduction was achieved 

in the model with the strategy of reducing the distances of wall-posts at the expense of 

1000 kg and 300 kg at a distance of 5 meters, respectively 5.51% and 3.53%, which 

was more than 2 times the amount of reduction of the first strategy. Also, the depleted 

energy in the model with the strategy of reducing distances compared to the model 

with a cross section of L80x80x8 mm under 1000 kg explosion, more than 2.4 has 

been obtained. 
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 و فواصل اثر تحت فولادی پست-وال با شده تقویت بنایی هایمیانقاب عملکرد بهبود

 انفجار بارگذاری مختلف هایجرم
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 دزفول شاپور، جندی صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استادیار -2

 چکیده
 اعضای سازیمقاوم و ایمنی ارتقای برای راهکارهایی توانمی ، رخداد این با دفاعی آمادگی ضرورت و انفجاری حملات با افزایش

 تقویت ایغیرسازه میانقاب با مسلح بتن قاب یک غیرخطی عملکرد مقاله این در. کرد بررسی نیز را ها آن کارایی و بینی پیش ایغیرسازه
 شده تقویت بنایی هایمیانقاب با بتنی قاب یک در گام اول برای این کار .شده است بررسی انفجار بار اثر تحت فولادی پست-وال با شده

 تحت ABAQUS محدودی المان افزارنرم در ایران ، ایلرزه طراحی هاینامهآیین ینسخه یپست فولادی بر اساس آخرین توصیه-وال با
 قرار متر از پای سازه15 و 13 ،5 فواصل در زمین سطح در انفجار معادل فشار روش به kg1333 و kg033 انفجاری خرج دو بارگذاری

در گام دوم به ضرورت تقویت  .گرفته است قرار مطالعه مورد کل مدل در شدهمستهلک انرژی و هامیانقاب نسبی جاییجابه پاسخ و گرفته
 ها پرداخته شده است. نتایج نشان داده است کهپست-پست و کاهش فواصل وال-این سیستم با اتخاذ دو راهبرد افزایش شماره مقطع وال

متر با 5 یفاصله در kg033و kg1333 خرج تحت ها،پست-ی مقطع والبا راهبرد افزایش شماره مدل در نظیر میانقاب نسبی جاییجابه
با  مدل در یافته است. این کاهش کاهش 34.25% و 03.23به ترتیب % L80x80x8 mmبه  L60x60x6 mmافزایش مقطع نبشی از 

بدست آمد که نسبت  0.50% و 5.51%  ترتیب به متر5 یفاصله در kg033و   kg1333 خرج تحت ها،پست-راهبرد کاهش فواصل وال
.همچنین انرژی مستهلک شده در مدل با راهبرد کاهش فواصل نسبت به مدل با مقطع . برابر بود2از  به مقدار کاهش راهبرد اول بیش

L80x80x8 mm  تحت انفجارkg1333 بدست آمده است. 2.3، بیش از 
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 مقدمه -1
 یاو  کاملا، ها نستو بین یفضادر آن  که باشدمی مهآر بتن سکلتا یا دیفولا سکلتا از نوع معمولا یشهر هایساختار سازه

و  نساختما جیرخاو  خلیدا یها بخش زیسااجد به منظور بنایی مصالح یهااریو. ددمیشو پر بنایی مصالح یهااریود بااز آن  بخشی

با توجه به مکانیزم عدم ممانعت میانقاب  .دنمیگیر ارقر دهستفاا ردمو خلیی دافضاها مقسمّ انعنو بهو  ریمعما افهدا ایبر  همچنین

در  بمیانقا  هـکدارد  دجوو خطر ینا ارههمو لیکن ددنمیگر رتخسا رچاد دخو صفحه خلدر دا بمیانقاای در برابر حرکت سازه، غیرسازه

ها بایستی بطوری به سازه متصل شوند که بتوانند تغییر این جداکننده لذا. [1] ددگر شیزر وفر یا رتخسا رچاد دخو صفحهاز  رجخا حرکت

 ساختمانی هایقاب. [2]ها دارای مقاومت و سختی کافی باشند های بوجود آمده در سازه را تحمل نموده و محل اتصال این میانقابشکل

. میباشند نجها طنقا ایرـسدر  مـهو  نماروـکشدر  مـه لیاومتد ایزهسا سیستم ،ایغیرسازه میانقابی یهااریود یهندداربردر

 چنین به نجها یهارکشواز  ریبسیا. در [3]نداداده ننشا زهلر مینز طیدر  دخورا از  ضعیفی دعملکر ع،نو یناز ا دییاز یهانساختما

-نمیا یها بقا ردمودر  مطالعه لیناو .دـندار دجوو هانساختما عنو یناز ا دییاز ادتعد زهنو که هرچند ،هنددنمی ساخت زهجاا هاییزهسا

 بتن یها بقاروی  براو  توسط مایشگاهیآز یبرنامه یک ارشگز قعدر وا مطالعه ین. ا[4]یافت  رنتشاا 1152 در سال پولیاکف توسط پُر

 پرمیان بقا رفتار معرفی یخچهرتا  به  مطالعه ینا پایه بر. او دبو گرفته منجاای اارهگهو اریگذربا تحت بنایی مصالح اریود با پرنمیا مهآر

 با پرمیان بقا جایگزینی هیدآن ا سساا بر که گرفت ارقر مطالعه ردمو یگرد محققین توسط پولیاکف هیدا .ختداپر اریگذربا عون ینا تحت

 هانساختماای زهلر زیبهسا لعملا رستود جملهای از زهلر یها نامه ییندر آ نکنوا هم که شد دپیشنها هشددلمعا یبند رمها بقا یک

 این. بودشده تقویت CFRP الیاف با میانقاب بنایی پرداختند که برای میکرو سازیمدل حامد و رابینویچ به .[5]رد استفاده قرار گرفته است مو

 تقویت شد،می تعبیه آن سمت یک در که CFRP لایه 0 با و بود محصور افقی شناژ دو به پایین و بالا از که بود بنایی رج 13 دارای دیوار

آمد. مقایسه میان  دست به نظر مورد هایموقعیت ازای به زمان-مکان نمودار پایان گرفت. درمی قرار صفحه از خارج بار تحت بود وشده

ت بارهای خارج از های شکست آن را تحشده و مکانیزمای دیوار بنایی تقویتهای پاسخ سازهنتایج تئوری و نتایج آزمایشگاهی برخی جنبه

  .[6]صفحه شفاف نمود. این مقایسه اعتبار نتایج تئوری را نشان داد 

 هامیانقاب که است حقیقت این گویای مفید اثر .باشندداشته سازه کلی عملکرد بر زیانباری یا مفید آثار توانندمی هامیانقاب

 مسلح غیر بنایی یهااریود که هرچند .کنندمی کمک سازه میرایی و جانبی مقاوم نیروی ظرفیت به زلزله، یک یاولیه مراحل در حداقل

 دـندار کنشردـنا ینحو به ورمجا بقا باو  میباشند ماـهنگزود  تگیـشکس ضمعردر  ،ایصفحهدرون  یاـهربا لـلید هـبو  دهبو هشکنند

 کـی یرـگی شکل به منجر ستا ممکن میانقابی اریود گسیختگی ،همچنین. دوـمیش ترـبیش ن،توـس یـبرش یختگیـگس لاـحتما هـک

 جانی اتخطر به منجر ،صفحهاز  رجخا جهتدر  مسلح غیر بنایی یهااریود گسیختگی. دوـش نتوـس یختگیـگسآن  یـپو در  مرـن هـطبق

 ونبر متومقاو  اریود ایصفحهدرون  متومقا نمیا تعاملی ثرا یک که ستا هشد مشخص ینـهمچن. دوـمیشآوار  طقوـس لیلد به

در  کلدر  کنشرندا ین. امیکند اپید کاهش یگرد جهتدر  متومقا  ،جهت یکدر  ربا لعماا با که بـترتی نـیا هـبدارد،  دجوو ایصفحه

های متنوع مهندسی نتایج این تحقیقات و دیگر پژوهشگران منجر به ارائه دتایل .[1]ود میش گرفته هیددنا  لاـح یـمهندس یفعالیتها

ها در داخل ها، اجرای میانقاباست. یکی از این دتایلاتصال این میانقاب به سازه با شرط عدم ایجاد ممانعت در برابر حرکت سازه شدهجهت 

های گذشته حاکی شوند. گزارش زلزلهی دو ورق به تیرهای بالا و پایین متصل میها فاصله دارند و به وسیلهجفت نبشی است که از ستون

شود. با توجه به های مهندسی استفاده میعنوان یک دتایل تیپ در نقشهباشد، بطوریکه بهمناسب این دیتایل در گذشته می از عملکرد

 یتحلیلهاای در این خصوص انجام شود. البته ها بر روی سازه مانند بار انفجار، لازم است تحقیقات ویژهامکان اعمال دیگر بارگذاری

 زبا دیمیلا 13و  10  نقر به میگرفت منجاا تقریبی یهاروش  با که ییابتدا یها تحلیل دارد. نقر چندین دوحددر  ایسابقه رینفجاا

 ربسیا دیبررنظرکااز  لیو شتاند یاضیر پایه که هشد ئهارا نتوسط هاپکینسو دهسا یهارنفجاا ایبر سمقیا نقانو 1111گردد. در سال می
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 عنوان تحتای تا اینکه ارتش آمریکا نشریه .گرددبرمی 1123ها در برابر بارگذاری انفجار به دهه . آغاز بررسی پاسخ سازه[7]بود  همیتا با

 توسط منتشر گردید که البته 1113منتشر نمود که نسخه ویرایش شده آن در سال  1151در سال  انفجار اثرات برابر در مقاوم یهاسازه

 پرسنل و زاتیتجه از حفاظت و انفجار انتشار از یریجلوگ ها به منظورجهت طراحی سازهای ی بطور گستردهنظام ریغ و ینظام یهاسازمان

-بتن یهاسازه یاجزا یرو بر انفجار اثر با رابطه در یمتعدد یشگاهیآزما و یعدد قاتیتحق آن از پس . [8]گرفت قرار استفاده مورد ینظام

 مطالعه که همکاران و انی یآقا پژوهش دربه عنوان مثال  .[14 ,13 ,12 ,11 ,10 ,9] گرفت انجام وارهاید و هاستون رها،یت همانند آرمه

 و نموده یبررس را ریت یخراب زمیمکان توانستند ،اندداشته کینزد انفجار یبارگذار اثر تحت آرمه بتن ریت یخراب زمیمکان یرو بر یعدد

 زیآنال نویاستوچ یآقا گرید پژوهش درهمچنین  [.15] ندینما زیآنال را لگردهایم یرو بتن کاور یخراب و یاصل یهاترک رشد نیهمچن

 نمودن مشخص جهت شانیا قیتحق از هدف اند داده انجام را انفجار یبارگذار اثر تحت آرمه بتن ریت یرو بر تیحساس و اعتماد تیقابل

. است بوده انفجار یبارها برابر در آرمه بتن یهاسازه اعتماد قابل یطراح جهت ازین مورد دیمف اطلاعات فیتعر منظور به یدیکل یپارامترها

 ننشا مختلف یها هشو. پژ[16] دادند توسعه را انفجار بار اثر تحت ریت پاسخ در ازین مورد یپارامترها تیحساس زیآنال نیهمچن شانیا

 یندر ا که هاییپژوهشاز  یکی .نددار رینفجاا یهاربا برابردر  یبهتر ربسیا دعملکر کمتر متومقا با حتی پذیرشکل مصالح که نداداده

و جین سون  باشد. می نقلیه سیلهو رنفجااز ا ناشی ربا برابردر  مختلف مصالح با هاپل عرشه دعملکر سیربری مطالعه ،ستاهشد منجاا مینهز

 حالت.در  ندداد ارقر سیربر تحت یتزکامپو رتبصو نیزو  دیفولا یقوطیها شامل حالترا در دو  هاپلی  عرشه هشوپژ یندر ا ستانهآ

 جالبو  گرفت ارقر سیربر ردمو بالا متومقابتن با و  معمولی بتن رفتار یتزکامپو حالتو در  مختلف دفولا عنو سه رفتار دیفولا قوطی

ند دار یبهتر تبامر به دعملکر بیشتر یپذیر فنعطاو ا تر پایین متومقا با بتن یاو  دفولا مصالح که ستا یناز ا حاکی حاصله نتایج نکهآ

[17 .] 

های انجام گرفته بر روی اجزای اصلی سازه صورت پذیرفته شده است و در رابطه با اثر شود اغلب پژوهشهمانگونه که مشاهده می

تحت نیروی ناشی از ای ای، پژوهشی مشاهده نشده است. با توجه به امکان آوار شدن اجزای غیر سازهنیروی انفجار بر روی اجزای غیرسازه

 باشد که در این تحقیق مورد بررسی قرار خواهد گرفت.ای برخوردار میای از اهمیت ویژههای غیرسازهبار انفجار، بررسی میانقاب

 

 یو مصالح کاربرد یمدلساز -3

 ساختمان مورد بررسی -3-1
غیر هم دهانه 2 بای بتن مسلح طبقه0یک قاب باشد. در این پژوهش می SI(mm)مورد استفاده در این تحقیق آحاد سیستم 

ای انتخاب ها به گونهطول و ارتفاع دهانه. شودسازی و تحلیل میبُعدی مدلکه به صورت سه در نظر گرفته شداندازه دارای میانقاب بنایی 

از مقدار ه نامبر اساس آییننیز  ی سومطبقه ارتفاع میانقاب متر و5یعنی نامه از مقدار حداکثر مجاز آیینبزرگ  یطول دهانهشدند که 

بند در دستور کار قرار گرفت. پست به عنوان پشت-نامه، استفاده از والبر اساس توصیه آیین .]14[کنند تجاوز متر  5.0یعنی  حداکثر مجاز

ک محور دوبل نبشی قائم استفاده از یبزرگتر ی بر این اساس در وسط دهانهپست با استفاده از مقاطع نبشی فولادی طراحی گردید. -وال

نیز با یک محور  هامیانقاب سمتهر دو  .]14و2[شداز یک محور نبشی دوبل افقی استفاده ی سوم، های طبقهمیانقاببرای همچنین . شد

از  mm53، برابر ]2[ نامهآیین جایی نسبیجابهاز ستون، بنا بر رعایت شرط  هانبشی ی خارجیلبهی شود که فاصلهدوبل نبشی محصور می

اتصال گیردار هستند. در دارای ها ، لذا تمام تیر و ستوناستقاب خمشی  از نوع . سیستم باربر جانبی،لحاظ شدستون کنار آن  ی داخلیلبه

گاه زیر تیر نشیمن ها وهای هر دهانه مورد استفاده قرار گرفت. پای ستونگاه میانقابی اول و در تراز زمین، یک تیر به عنوان نشیمنطبقه

شوند و در طراحی دچار آسیب بسیار میای ی غیر سازهدر انفجارهای نزدیک و مستقیم روی وجه سازه، اعضا .دنیز گیردار در نظر گرفته ش

و در  ه شدها اندیشیدمیانقاب مجدد. لذا تمهیدات ویژه برای تقویت ]11[شود تا یک سیستم مقاوم در برابر انفجار طراحی گردد تلاش می

ها ی مقطع نبشیها و افزایش شمارهی محور نبشیی کاهش فاصلهگرفت. راهبرد تقویت مجدد بر دو پایهانتها نتایج مورد مقایسه قرار 
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ها در دو مدل جدید اتخاد گردید و به طور جداگانه راهبرد کاهش ی مقطع نبشیاستوار شد. به این ترتیب ابتدا راهبرد افزایش شماره

 ها مقایسه شدند.فواصل در یک مدل جدید به کار گرفته شد که در انتها نتایج کل مدل

. برای ها نیز مورد استفاده قرار گرفتپست-که در مدل با فواصل نزدیکتر وال شداستفاده  L50x50x5 mmاز نبشی  اولیهدر مدل 

 استفاده شده است. mm2اتصال نبشی به تیر بتنی، از ورق به ضخامت 

-های فولادی، از نبشیپستپست، بدون تغییر در فاصله و چینش وال-با راهبرد افزایش شماره مقاطع وال شدهمدل تقویت دو در

برای کنترل کمانش موضعی بال مقطع مورد استفاده، نسبت عرض به استفاده گردید.  L80x80x8 mmو  L60x60x6 mmهای با مقاطع 

 :]1[استبرقرار  1یضخامت بال طبق رابطه

(1)                                                                                           
b

t
= √

E

Fy
 

 

ها در بستمحاسبه گردید که بر این اساس  ی مجاز بین دو مقطع مهارشده با بست، فاصله]1[ 0و  2همچنین با استفاده از روابط 

 :(1های دوبل استفاده شده است )شکلبال نبشی از یکدیگر و بین دو mm533فواصل 

(2)                                                                                            Lb ≤ Lp 

(0)                                                                                     Lp = 1.76ry√
E

Fy
  

 باشد.حداکثر طول مهارنشده عضو که در آن حالت حدی حاکم است، می PLی بین دو مقطع مهارشده بال فشاری و فاصله bLکه  

 

 پست-بُعدی الف( اسکلت فولادی مدل تقویت اولیه، ب( اسکلت فولادی مدل تقویت با کاهش فواصل والسازی سه: مدل1شکل 

-است. اتصالات از نوع جوش فرض شدهبه تصویر کشیده شده 2ها به یکدیگر در شکلپست-پست به قاب و همچنین اتصال وال-اتصال وال

 است.
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 ها به یکدیگرپست-جزئیات اتصال وال، ب( پست به قاب-اتصال وال الف( جزئیات: 2شکل               

ی دهانه وسط، در هاپست-با کاهش فواصل وال شدهدر مدل تقویتاست. الف نشان داده شده-0ها و طبقات در شکلابعاد دهانه

. همچنین علاوه بر گردید، دو محور نبشی قائم جایگزین محورهای قبلی در مدل اولیه بزرگی ی دهانه، یک محور و در میانهکوچک

ی نبشی افقی در طبقهعبیهدر انتخاب ارتفاع تب(. -0شد )شکلی اول و دوم نیز از یک محور نبشی افقی استفاده ی سوم، برای طبقهطبقه

 . رعایت شده استبرای میانقاب نامه ی ارتفاع مجاز آیین، ضابطهپست-یافته والی کاهشبا فاصله هم در مدل اولیه و هم در مدل ،ی سوم

 
 هاپست-وال فواصل بُعدی الف( مدل تقویت اولیه، ب( مدل تقویت با راهبرد کاهشسازی سه: مدل3شکل 

 

ها با یکدیگر و سطح . سطح مقطع تمام ستونارائه شده است ریت و مقاطع ستون جزئیات طراحی ترتیببه  2و  1در جداول 

 مقطع تمام تیرها با یکدیگر تیپ هستند.

 : جزئیات طراحی ستون1جدول 
 مقطع ستون تیپ (mmابعاد ) آرماتورهای قائم خاموت همبند

7Φ10/m 16Φ20 400x400 C1 
 

 طراحی تیر: جزئیات 2جدول 
 خاموت قائم

 (ی دهانه)میانه

 خاموت قائم

 گاه()بر تکیه

آرماتورهای ناحیه 

 فشاری

آرماتورهای ناحیه

 کششی
 مقطع تیر تیپ  (mmابعاد )

5Φ10/m 10Φ10/m 4Φ20 4Φ20 400x400 B1 
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میکرو برای تعریف خصوصیت سازی از نوع در مدل. ]2[استفاده شده است  در این تحقیق از میانقاب آجری با طراحی میکرو

شود بلکه اثر اصطکاک و چسبندگی میان ، به اینگونه که ملات به صورت جداگانه تعریف نمی]23[ شودسازی میملات بین آجرها ساده

 .(3)شکل شودآجرها به صورت اتصالی با ضخامت صفر تعریف و اختصاص داده می

 

 ]22[، ب( با جزئیات کاهش یافته آجری: الف( با جزئیات میانقابسازی مدل: 4شکل 

، گاه آنبا توجه به استفاده از ملات روی تیر قبل از چینش اولین رج واحد بنایی و برقراری اتصال بین میانقاب و تیر نشیمن

 (.0)شکل ]2[ در نظر گرفته شده است هاخصوصیات ملات فوق الذکر بین آن

 مشخصات مصالح -3-2
افزار  کرنش تمام مصالح به عنوان معیار تحلیل پلاستیک در نرم-ی غیرخطی، مقادیر تنشمنظور بررسی نتایج مدل در محدودهبه 

 است.معرفی شده ]21[ المان محدودی آباکوس

 ، خصوصیات آن ارائه گردیده است.5تا  0باشد که در جداول ی ترکیبی آجر و ملات میمنظور از منشور بنایی مجموعه
 

 ] 22 [ بنایی منشور فشاری خصوصیات -4 جدول                   ]22[: مشخصات مکانیکی منشور بنایی 3جدول                           

 

 

 

 

 

 

 

 ] 22 [ بنایی منشور کششی خصوصیات -5 جدول                        

 

 

 

 

 
 

کند و فرض یشود، کنترل میم جادیا کیبرش پلاست نیرا که در ح کیپلاست ی( مقدار کرنش حجمDilation Angleاتساع ) هیزاو

 مقدار آن ثابت است. کیپلاست یختگیگس نیشود که در حیم

گردیده است. رفتار غیر خطی بتن در  ارائه 4تا  2ی غیرخطی در جداول خصوصیات مکانیکی بتن از جمله رفتار بتن در ناحیه

 خوردگی ارائه شده است.ی کششی ترکی فشاری و محدودهمحدوده
 

 یزاویه

 اتساع

 

تنش تسلیم 

 فشاری نهایی

 

تنش تسلیم 

 فشاری اولیه

 

 نسبت

 پواسون

 

 مدول یانگ

 

 

 چگالی

 

 

10 1.875 1.224 0.15 3980 1.2E-9 
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 ] 23و22 [ بتن فشاری خصوصیات -7 جدول                              ]23و22[ : مشخصات مکانیکی بتن6جدول                               

 
                        

 ] 23و22 [ بتن کششی خصوصیات -8 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 گردیده است. ارائه 13و  1مورد استفاده در این مقاله در جداول فولاد  کیکرنش پلاست-تنش ریو مقاد یکیمکانمشخصات 
 

 ] 23و22 [ : مشخصات مکانیکی فولاد9جدول 
 تنش نهایی

 

 تنش تسلیم 

 

 نسبت

 پواسون

 مدول یانگ

 

 چگالی

 
450 300 

 

 

 

0.3 210000 7.85E-9 

 

 ] 23و22 [ کرنش حقیقی فولاد-تنش: مقادیر 12جدول     
 تنش                کرنش پلاستیک

0 300 
0.02 350 
0.06 410 
0.12 450 
0.2 440 

0.25 400 
0.3 300 

 

 اند.ارائه شده 12و  11ها در جداول خصوصیات مکانیکی آرماتورهای طولی و خاموت
 

 ]22[ (A1: مشخصات خاموت )میلگرد نوع 11جدول 
 نهاییتنش 

 

 تنش تسلیم 

 

 نسبت

 پواسون

 مدول یانگ

 

 چگالی

 
380 240 0.3 210000 7.85E-9 

 

 ]22[ (A2: مشخصات میلگرد طولی )میلگرد نوع 12جدول 
 تنش نهایی

 

 تنش تسلیم 

 

 نسبت

 پواسون

 مدول یانگ

 

 چگالی

 
500 300 0.3 210000 7.85E-9 

 

 یزاویه

 اتساع

 

تنش تسلیم 

 فشاری نهایی

 

تنش تسلیم 

 فشاری اولیه

 

 نسبت

 پواسون

 

 مدول یانگ

 

 

 چگالی

 

 

30.5 28 14.28 0.15 25100 2.35E-9 
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 بارگذاری و نوع تحلیل -4

 بارگذاری -4-1
 لیتشک یافشرده اریبس یموج انفجار از هواشود که موج ضربه نام دارد. در هنگام وقوع انفجار، موجی از هوای داغ آزاد می

را در حدود فشار  طیموج در لحظه کوتاه، فشار اتمسفر مح نی. اکندیخارج از منبع انفجار حرکت م یبه سو ،یکه به صورت شعاع شودیم

گردد و در ادامه در مدت زمانی در مدت زمان بسیار کوتاهی در حد چند صدم ثانیه مجددا به فشار محیط باز می وبالا برده ( Pso)گاز 

اما در مقابل  انجامدیاز فاز مثبت به طول م شیب یمدت زمان فاز منف(. 5)شکل شودتر در حد چند دهم ثانیه فشار منفی ایجاد میطولانی

 .]11[شود سازی فاز منفی صرف نظر می. لذا از مدلآن نسبت به فاز مثبت، کمتر است ی فشارمقدار عدد

 

 ]11[ زمان-نمودار موج انفجار فشار -5شکل 

فاصله منبع ( 2و  Wوزن مواد منفجره  ایاندازه بمب ( 1 دارد: یمهم بستگ اریمرسوم، به دو پارامتر بس یبمب ها دیتهد زانیم

از این رو مطابق  کنند.محاسبه می TNTبر اساس مطالعات انجام شده تمام مواد منفجره را با وزن معادل آن بر اساس . Rانفجار تا هدف 

 شود:    به عنوان حاصل این دو کمیت تعریف می "(Zی مقیاس شده )فاصله"زیر مفهوم  3یرابطه

  

(3                                                             )𝑍 = 𝑅
(𝑊

1
3⁄ )

⁄ 

منفجره برحسب  یماده جرم Wی محل مورد اصابت از مرکز انفجار بر حسب متر و ، فاصلهRشده، ی مقیاس، فاصلهZکه در آن 

در سطح زمین و به فواصل مختلف  kg1333 TNTو  kg033. در این مقاله خرج منفجره ]11[بر حسب کیلوگرم است  TNTمعادل  جرم

متر در جلوی وجه بزرگ، به صورت خارج از صفحه و روی محور تقارن قاب در نظر گرفته شده است. فشار وارد بر هر 15متر و 13متر، 5

ی پارامترهای د. لذا برای محاسبهها را در برگیرشود تا تمام حالات بحرانی برای میانقابطبقه، در کل طبقه به صورت یکنواخت فرض می

 (.2ی انفجار، فاصله مرکز انفجار تا ارتفاع میانی هر طبقه در نظر گرفته شده است )شکلموج ضربه

استفاده شده  UFC 3-340-2 ی انفجار در فشار سطح دریا از نمودارهای توسعه یافته توسطی پارامترهای موج ضربهبرای محاسبه

 .]4[شوند حاصل می 7ی فاز مثبت از شکلاست. بر این اساس تمام پارامترهای موج ضربه
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                انفجار از طبقات مختلف ی منبعفاصلهتصویر شماتیک  -6شکل 

 ]8[ کروینیم  با توزیع پارامترهای موج شوك فاز مثبت برای انفجارات سطحی: 7شکل  

 

گیرد. همچنین وزن است که پس از حصول، تبدیل واحد آن به مگاپاسکال صورت می psi، بر حسب 7فشار بدست آمده در شکل

 گردد.است که به کیلوگرم تبدیل واحد می lbبر حسب  7ی مورد استفاده در شکلمنفجره

-کروی در تراز سطح دریا از نمودار توسعه یافته توسط آیینبا توزیع نیم TNTی انفجار برای انفجار پارامترهای مختلف موج ضربه

گیری پارامترهای محاسبات و مقادیر مورد نیاز جهت اندازه 13و  10. جداول ]4[( مورد استفاده قرار گرفتند 7)شکل UFC 3-340-2ی نامه

 m5ی در فاصله kg033ی برای نمونه برای خرج منفجرهسازی بار انفجار به روش فشار معادل انفجار را در تحلیل المان محدود مختلف مدل

 بر موج بازتابش برخورد از حاصل شدن فشار ناشی از جمع که است بازتابی موج فشار حداکثر Prدهند. از آنجا که از پای سازه نشان می

پذیرد می صورت آن اساس بر (، طراحیPsoنسبت به اضافه فشار مبنا ) (4)شکل Pr فشار بودن بحرانی دلیل به لذا باشد،می سازه سطح

]11[. 

ی قرمز رنگ در سازی مقادیر مطابق ناحیهآلزمان ناشی از اعمال بار انفجار، ایده-ی فشارسازی المان محدودی تاریخچهبرای مدل

در . ]23[کند سازی میشبیهاند، های شوک با شدت بالا را توسط امواج بازتابیده افزایش یافتهانجام شد. این شکل مجموعه جبهه 4شکل

 نشان داده شده است. m5ی در فاصله kg033زمان برای طبقات مختلف را برای نمونه تحت انفجار -ی فشارنمودارهای تاریخچه 1شکل
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 ]m5 ]8ی در فاصله kg322ی پارامترهای بارگذاری انفجار برای خرج منفجره -13جدول 

 
 

 m5ی در فاصله kg322ی خرج منفجره استفاده در آنالیز المان محدود پارامترهای بارگذاری انفجار برایی محاسبه -14جدول 

 
 

 
 

 

 kg322: نمودار اضافه فشار امواج انفجار در طبقات مختلف 9شکل           ]19[: نمودار تاریخچه زمانی اضافه فشار ضربه انفجار و موج بازتاب انفجار 8شکل    

 متر جهت اعمال بر سازه در نرم افزار       5ی خرج منفجره در فاصله          

                 

 

 

 روش تحلیل -4-2
 است( جهت حل فرمولاسیون بارگذاری به روش فشار معادل انفجار استفاده شدهExplicitدر این تحقیق از روش تحلیل صریح )

 انیم زیبه صورت موج تنش ن روهاین شوند،یحل م یکینامیحالت تعادل د یخارج از تعادل برا یروهایزمان که نهم Explicitدر روش . ]2[

نمو  نیا ادیمسائل به تعداد ز شتریکوچک بوده و در ب اریمعمولا بس ینمو زمان یداریزمان حد پا نی. بنابراابدییمجاور انتشار م یهاالمان

به تعداد  این دو یوابستگی (، نحوهImplicitتفاوت این روش نسبت به روش تحلیل ضمنی ). دارد ، لذا دقت بسیار بالاییاست اجیاحت یزمان

گفت  توانیم حاتیتوض نیبا توجه به ا .کمتر است حیباشد حجم محاسبات روش صر ادیمدل ز یاگر تعداد المان ها .مدل است یالمان ها
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ی در این تحقیق برای همه تر است.مناسب ،دهیچیپ یتماس ی خصوصیاتبا تعداد المان بالا و دارا یهامدل یبرا صریحکه استفاده از حل 

اجرا،  نیپس از اول. ]20و21[ثانیه در نظر گرفته شده است. سپس نتایج با یکدیگر مقایسه خواهند شد 3.1ها، زمان تحلیل انفجار برابر مدل

 یشده و از طرف ختهیبه مش ر جینتا تی. با توجه به حساسشوندیمشخص م یبحران یو نواح یمدل مش زده شده بررس درتنش  ریمقاد

مش  زیسا نیترنهیتا به به میکنیمش تلاش م رییبا تغ یبحران یدر نواح نه،یصرف شده به یزمان ینهیحل و هز یضرورت توجه به گام زمان

 جادیا یرییگذاشته و کوچکتر از آن در جواب تغ ریجواب تاث تیو کم تیفیاست که بزرگتر از آن در ک یامش اندازه زیسا نیترنهی. بهمیبرس

 .]22و25[د نکن

  

 

 های انفجارپاسخ سازه به بارگذاری -5
ها و فواصل مختلف انفجاری به ی چپ و راست سازه در طبقات مختلف، برای جرمهای دهانهجایی نسبی میانقابمقادیر جابه

پست و در جداول -وال فواصل کاهش راهبرد برای مدل با 14و  17های برای مدل تقویت اولیه، در جدول 12و  15های ترتیب در جدول

ی نموداری این به مقایسه 15تا  13های اند. همچنین در شکلارائه شده پست-مدل با راهبرد افزایش شماره مقطع والبرای  23و  11

 است.مقادیر پرداخته شده

 در مدل تقویت اولیّه kg322جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه15جدول 
 ی راستدهانه ی چپدهانه دهانه

 فاصله           

 طبقه
 متر15 متر13 متر5 متر15 متر13 متر5

 اوّل
0.007831034 0.005858621 0.0013 0.007348276 0.005517241 0.001248276 

 دوّم
0.003244828 0.002393103 0.000806897 0.002955172 0.002131034 0.000658621 

 سوّم
0.000375 0.000315909 0.000270455 0.000293182 0.000217273 0.000186727 

 

 

 راست اولیّه، الف( دهانه چپ، ب( دهانهتقویت در مدل  kg322جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه12شکل 
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 در مدل تقویت اولیّه kg1222جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه16جدول 
 ی راستدهانه ی چپدهانه دهانه

 فاصله      

 طبقه
 متر15 متر13 متر5 متر15 متر13 متر5

 اوّل
0.056344828 0.023037931 0.009793103 0.055931034 0.0219 0.009144828 

 دوّم
0.011137931 0.007906897 0.003303448 0.011206897 0.007386207 0.003255172 

 سوّم
0.004090909 0.003586364 0.000970455 0.003861364 0.003034091 0.000963636 

 

 
 دهانه راستاولیّه، الف( دهانه چپ، ب( تقویت در مدل  kg1222جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه11شکل 

 
 پست-در مدل با راهبرد کاهش فواصل مقطع وال kg322جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه17جدول 

 ی راستدهانه ی چپدهانه دهانه

 فاصله       

 طبقه
 متر15 متر13 متر5 متر15 متر13 متر5

 اوّل
0.003655172 0.002448276 0.000806897 0.003041379 0.002089655 0.000675862 

 دوّم
0.001596552 0.001017931 0.000244828 0.001048276 0.000751724 0.000168966 

 سوّم
0.000339545 0.000279545 0.000150455 0.000202273 0.000179545 0.000138636 

 

 

 پست، الف( دهانه چپ، ب( دهانه راست-راهبرد کاهش فواصل مقطع والدر مدل با  kg322جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه12شکل 
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 پست-در مدل با راهبرد کاهش فواصل مقطع وال kg1222جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه18جدول 
 ی راستدهانه ی چپدهانه دهانه

 فاصله       

 طبقه
 متر15 متر13 متر5 متر15 متر13 متر5

 اوّل
0.027310345 0.010472414 0.004875862 0.026586207 0.010062069 0.004527586 

 دوّم
0.008241379 0.005955172 0.002772414 0.005793103 0.004575862 0.002386207 

 سوّم
0.002909091 0.002513182 0.000859346 0.002770455 0.002306818 0.000826539 

 

 تارذتاتاذت

 پست، الف( دهانه چپ، ب( دهانه راست-در مدل با راهبرد کاهش فواصل مقطع وال kg1222جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری جابه : مقادیر13شکل 
 

و  kg033شده با راهبرد افزایش شماره مقطع تحت انفجار های تقویتمتر از سازه، مدل5ی با توجه به انفجار بحرانی در فاصله

kg1333 گردد.متر مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفتند که در ذیل نتایج ارائه می5ی در فاصله "صرفا 
 

 پست-ها با راهبرد افزایش شماره مقطع والبرای مدل m5ی در فاصله kg322جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه19جدول 
 راست چپ دهانه

 شماره مقطع       

 طبقه
L60x60x6 mm L80x80x8 mm L60x60x6 mm L80x80x8 mm 

 0.004960976 0.005986928 0.005834914 0.006370255 اوّل

 0.001788057 0.002108886 0.002518161 0.002955024 دوّم

 0.000319442 0.000311674 0.000362841 0.000369611 سوّم

    

 پست، الف( دهانه چپ، ب( دهانه راست-ها با افزایش شماره مقطع والدر مدل kg322جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه14شکل 
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 پست-با راهبرد افزایش شماره مقطع وال هابرای مدل m5ی در فاصله kg1222جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه22جدول 
 راست چپ دهانه

 شماره مقطع       

 طبقه
L60x60x6 mm L80x80x8 mm L60x60x6 mm L80x80x8 mm 

 0.046789 اوّل

 

0.044883 

 

0.045368 

 

0.043032 

 
 0.010656 دوّم

 

0.009291 

 

0.007531 

 

0.00666 

 
 0.003633 سوّم

 

0.003454 

 

0.003772 

 

0.003367 

 
 

 پست، الف( دهانه چپ، ب( دهانه راست-مقطع والها با افزایش شماره در مدل kg1222جایی نسبی میانقاب برای خرج انفجاری : مقادیر جابه15شکل 

 

توان به عنوان شاخصی جهت ارزیابی توانایی استهلاک بار وارده در سازه دانست. با توجه به پاسخ کل انرژی درونی مدل را می

گردد، لذا به منظور ارائه میهای تعریف شده پس از بارگذاری ای از انواع انرژیافزار المان محدودی آباکوس، طیف گستردهاینکه در نرم

-شود و طبق تعریف نرم( به عنوان شاخص ارزیابی در توانایی استهلاک مدل انتخاب میALLIEها، کل انرژی درونی مدل )ی مدلمقایسه

ویسکوالاستیک، انرژی ی شدهی غیرالاستیک، انرژی اتلافشدههای کرنش الاستیک، انرژی اتلافافزار آن عبارت است از مجموع انرژی

 .]22[ی کنترل اعوجاج شدهی آسیب و انرژی اتلافشدهکرنش مصنوعی، انرژی اتلاف

 است.ها پرداخته شدهی نموداری مقادیر پاسخ کل انرژی درونی مدلبه مقایسه 14تا  12های در شکل

 

 

 kg322، ب( برای خرج انفجاری  kg1222: پاسخ کل انرژی درونی مدل تقویت اولیه، الف( برای خرج انفجاری 16شکل                              
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 kg322، ب( برای خرج انفجاری  kg1222پست، الف( برای خرج انفجاری -: پاسخ کل انرژی درونی مدل با راهبرد کاهش فواصل وال17شکل 

 

 
، ب( برای خرج  kg1222متر، الف( برای خرج انفجاری 5ی پست در برابر انفجار در فاصله-ها با راهبرد افزایش شماره مقطع وال: پاسخ کل انرژی درونی مدل18شکل 

 m5ی بحرانی در فاصلهkg322انفجاری 

 

 است.ها ارائه شدهمدل جایی نسبی و کل انرژی درونیی مقادیر بحرانی جابهمقایسه 22تا  11های در شکل
 

 
 ،L60x60x6 mmشده با مقطع تقویت پست، ج( مدل-قویت اولیه، ب( مدل تقویت با کاهش فواصل والتجایی نسبی الف( مدل ی جابه: مقایسه19شکل 

 m5ی در فاصله kg322برای انفجار  L80x80x8 mmشده با مقطع د( مدل تقویت
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 ،L60x60x6 mmشده با مقطع پست، ج( مدل تقویت-قویت اولیه، ب( مدل تقویت با کاهش فواصل والتجایی نسبی الف( مدل ی جابه: مقایسه22شکل 

 m5ی در فاصله kg1222برای انفجار  L80x80x8 mmشده با مقطع د( مدل تقویت

 

 
شده با مقطع پست، ج( مدل تقویت-مدل تقویت با کاهش فواصل والقویت اولیه، ب( تالف( مدل شده )کل انرژی درونی( انرژی مستهلکی مقایسه: 21شکل 

L60x60x6 mm، شده با مقطع د( مدل تقویتL80x80x8 mm  برای انفجارkg322 ی در فاصلهm5 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 228 204 تا 211، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

شده با مقطع مدل تقویتپست، ج( -قویت اولیه، ب( مدل تقویت با کاهش فواصل والتالف( مدل شده )کل انرژی درونی( انرژی مستهلکی مقایسه: 22شکل 

L60x60x6 mm، شده با مقطع د( مدل تقویتL80x80x8 mm  برای انفجارkg322 ی در فاصلهm5 

 گیرینتیجه -6
 یمتر با خرج منفجره5ی جایی نسبی تحت انفجار در فاصلهبا توجه به مقادیر به دست آمده در مدل تقویت اولیه، مقادیر جابه

kg1333 یبرابر مقادیر حاصل از خرج منفجره 1.13برابر و  30.0برابر،  11.7ی اول و دوم و سوم، به ترتیب چپ طبقههای در میانقاب 

kg033 ی اول تحت خرج انفجاری طبقه جایی نسبی در میانقابباشد. همچنین مقدار جابههای نظیر میدر میانقابkg1333 ی در فاصله

باشد که اثر انفجار در برابر می 75.5برابر و  33.2متر، به ترتیب 15متر و 13انفجار در فواصل متر نسبت به مقدار میانقاب نظیر تحت 5

دهد. این جایی نسبی بحرانی را به خود اختصاص میی اول از حیث نزدیکی به منبع انفجار، جابهدهد. لذا طبقهی نزدیک را نشان میفاصله

ی ی منفجره و فاصلهبه جرم ماده Zاست که به دلیل وابسته بودن پارامتر  7از شکل Prدلیل وابسته بودن مقادیر استخراج شده  مسأله به

شود که انفجار با خرج انفجاری آورد. لذا دریافت میی اول بوجود میآن از پای سازه، اختلاف بیشتری در مقدار فشار انفجار در طبقه

kg1333 شود.متری از پای سازه، انفجار بحرانی است و ضرورت تقویت مجدد دریافت می5ی و در فاصله 

مقدار ی نزدیک، ارائه شد. بر این اساس شده با افزایش شماره مقاطع، تحت حالت بحرانی انفجار در فاصلههای تقویتنتایج مدل 

به  kg033تحت انفجار  L80x80x8 mmو  L60x60x6 mmهای تقویت شده با مقاطع ی اول در مدلطبقه جایی نسبی در میانقابجابه

بدست  03.23و %15.12%به ترتیب برابر  kg1333ها تحت انفجار دچار کاهش شدند. این کاهش برای این مدل 34.25و % 25.14%ترتیب 

ضمن به کارگیری محورهای تقویتی جدید در وسط باشد، که مورد پیشنهاد این پژوهش می با راهبرد کاهش فواصلدر سیستم تقویتی آمد. 

نسبت به موقعیت نظیر در مدل تقویت را  جایی نسبیجابه ها کاهش در مقدار عددیتمام میانقابی طبقات اول و دوم، ارتفاع و وسط دهانه

ی در فاصله kg033و  kg1333 ینفجرهم خرج ی بحرانی تحتی اول به عنوان طبقهکنند. این کاهش در میانقاب طبقهتجربه میاولیه 

با توجه به تنش ایجاد شده در عناصر تقویتی جدید که به تبع کاهش سهم بارگیر  باشد.می کاهش 0.50% و 5.51ر %براب متر به ترتیب5

-توجه مقادیر جابه های تقویتی در استهلاک بار انفجار، موجب کاهش قابلی جفت نبشیعناصر دیگر بوجود آمد، افزایش مقاومت مجموعه

ی سوم )مدل تقویت با راهبرد کاهش فواصل همچنین مشاهده شد که محور نبشی افقی در وسط ارتفاع طبقهها گشت. جایی نسبی میانقاب

 دهد. لذا بهتر است تا محورکاهش می 4.24)مدل تقویت اولیه( % mm0023جایی نسبی را نسبت به موقعیت ارتفاع پست(، مقدار جابه-وال

-ی والآید، کاهش فاصلهنیز بر می 23و  11ی به عمل آمده در نمودارهای اشکال افقی در وسط ارتفاع تعبیه گردد. چنانکه از مقایسه

جایی نسبی در راهبرد کاهش فواصل، بیش از که کاهش مطلوب مقدار جابهدهد. ضمن آنتری بدست میها به مراتب پاسخ مطلوبپست

ی راست از مقادیر های دهانهجایی نسب میانقابها مقادیر جابهباشد. همچنین در غالب مدلا افزایش شماره نبشی میبرابر مقدار کاهش ب2

 دهد.پست میانی، عملکرد بهتری نمایش می-ی با والنظیر در سمت چپ کمتر هستند. نتیجه آن است که در حالت انفجاری یکسان، دهانه
شود. همچنین انرژی برابر می 0.01شده در مدل تقویت اولیه ، انرژی مستهلک kg1333به  kg033با افزایش خرج منفجره از 

شود که اثر مقدار خرج برابر می 3.33متر 5متر به 15برابر و از  12.1متر 5متر به 13ی انفجار از پای سازه از شده با کاهش فاصلهمستهلک

 علیرغمکنند. ی نزدیک را گواهی میکه لزوم تقویت مجدد در برابر انفجار بحرانی در فاصلهدهد ی آن از سازه را نشان میمنفجره و فاصله

 افزایشنسبت به مدل تقویت اولیه  جدیدتقویت  ها، تمام مقادیر انرژی مستهلکشده در سیستمجایی نسبیجابهشاخص  کاهش در مقادیر

، 22و  21نمودارهای اشکال  اما با عنایت به مقایسه است.ها سیستماین ی در یابند که این خود نشانگر افزایش پتانسیل استهلاک انرژمی

به  kg033تحت انفجار نسبت به مدل تقویت اولیه  L80x80x8 mmو  L60x60x6 mmهای تقویت شده با مقاطع در مدلاین افزایش 

است. این در حالی است که مقدار افزایش برای مدل با راهبرد  35.1%و  55.0%به ترتیب  kg1333و تحت انفجار  52.4%و  10.2ترتیب %

باشد. این افزایش در توانایی استهلاک، در مدل می 12.04%و  52.03به ترتیب % kg1333و  kg033 یمنفجره خرج تحتکاهش فواصل 

خورد که حاکی از به چشم می 2.3، بیش از kg1333تحت انفجار  L80x80x8 mmتقویت با کاهش فواصل نسبت به مدل تقویت با مقطع 

های های درگیر با انفجار در مدل کاهش فواصل و به کارگیری مکانیزم انرژیباشد. افزایش المانعملکرد بهتر استراتژی کاهش فاصله می

ایمن میانقاب را شده، توانایی استهلاک را در این نوع مدل افزوده است. کاهش طول میانقاب در استراتژی کاهش فاصله، عملکرد تلف

 است.تضمین کرده
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باشد، سیستم تقویت با کاهش متر از پای سازه می5ی در فاصله kg1333با عنایت به میزان و مکان انفجار بحرانی، که نظیر خرج 

استهلاک انرژی، عملکرد جایی نسبی و های با شماره مقطع بالاتر، در مقدار جابهپست نسبت به سیستم تقویت اولیه و سیستم-ی والفاصله

 بسیار بهتری داشت.
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