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Given the high costs associated with the construction and operation of a 

structure, economics plays a crucial role in structural design. A proper design, 

in addition to meeting building requirements and regulations, must also be 

optimized from an economic standpoint. In designing structures to withstand 

explosions, there is no method analogous to using a behavior factor, and the 

existing behavior factor for seismic design does not apply to the behavior of 

structures against explosions. This research compares LRFD design and 

performance-based design in two 2-story reinforced concrete frames with 

reinforced concrete shear walls subjected to two explosions: 1 ton of TNT at a 

distance of 20 meters and 10 tons of TNT at a distance of 30 meters from the 

structure. Initially, two samples of combined moment frame and reinforced 

concrete shear wall systems under two surface explosion loading conditions 

(explosive load combination according to the sixth chapter of the National 

Building Regulations) have been designed using the LRFD method through 

linear dynamic analyses. Subsequently, the resulting designs have been analyzed 

against the aforementioned load combination using non-linear dynamic 

analysis, and the performance levels provided by these structures have been 

evaluated. In the next step, the mentioned models have been designed using the 

performance-based design method to achieve three performance levels: 

Immediate Occupancy, Life Safety, and Collapse Prevention. The results 

indicate a significant difference between the weight of materials used in the 

designs resulting from the LRFD method and those designed for IO, LS, and CP 

performance levels. This difference in the 30-ton TNT explosion in frames with 

shear walls in the side spans is 10, 41, and 48 percent, respectively, while in the 

shear wall model in the middle span, it is 7, 54, and 60 percent, respectively. 
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های  با روش عملکردی در طراحی قاب LRFDروش اقتصادی طراحی به مقایسه 

 مرتبه تحت بارگذاری انفجاری  کوتاه مسلحبتن  خمشی
 

 3جتبی حسینیم ،*2سجاد محمدیان آبی، 1پویا حسنوند 

 ن  استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آیت الله العظمی بروجردی، بروجرد، ایرا - 1
 ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران کده عمران معماری و  هنر شدان دکتری،   -2

   ، ایرانآبادخرم ، لرستان، دانشگاه فنی و مهندسیکده  انشد ، استاد - 3
 چکیده 

ها ایفا می کند. یک طراحی مناسب علاوه بر  برداری یک سازه، اقتصاد نقش حیاتی را در طراحی سازههای بالای ساخت و بهرهبا توجه به هزینه
ها در مقابل انفجار، از آن جا که روشی  های ساختمان باید از منظر اقتصادی نیز بهینه طراحی گردد. در طراحی سازهرعایت الزامات و مقررات

کند.  ها در مقابل انفجار صدق نمیها در مورد رفتار سازهای سازهمانند استفاده از ضریب رفتار وجود ندارد و ضریب رفتار موجود برای طراحی لرزه
که  طبقه بتن آرمه بهمراه دیوار برشی بتن مسلح    2و طراحی بر اساس عملکرد در دو قاب    LRFDلذا این پژوهش به مقایسه طراحی به روش  

  توام  سامانه نمونه دوپردازد. در ابتدا متری از سازه قرار دارد، می 30به فاصله   TNTتن  10متری و  20به فاصله  TNTتن   1تحت دو بار انفجار  
  ، (ساختمان ملی مقررات  ششم  مبحث مطابق انفجاری  بار   ترکیب) سطحی  انفجار  بارگذاری   حالت دو تحت مسلح بتن برشی   دیوار و خمشی  قاب

  دینامیکی  روش  به الذکر فوق  بار  ترکیب مقابل در  حاصل های طرح سپس . اند شده طراحی LRFD روش  به خطی، دینامیکی هایتحلیل  انجام با
مذکور، به روش طراحی    های. در مرحله بعد مدل اندقرار گرفته ارزیابی  مورد  ها،سازه  این  توسط  شده  تامین  عملکرد سطوح  وشده    تحلیل  غیرخطی

دهد نتایج نشان می  اند.دهشوقفه، ایمنی جانی و آستانه فرو ریزش طراحی برداری بیبراساس عملکرد، جهت تامین سه سطح عملکرد قابلیت بهره
 CP و IO، LSهای حاصل از طراحی برای سطوح عملکرد و طرح  LRFDکه اختلاف قابل توجهی میان وزن مصالح مصرفی طرح حاصل از روش 

درصد و در مدل   48و    41،  10های کناری به ترتیب برابر  با دیوار برشی در دهانه  در قاب  TNTتن    30شود. این اختلاف در انفجار  مشاهده می
 باشد.  درصد می 60و  54،  7ی وسط به ترتیب برابر دیوار برشی در دهانه 
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 مقدمه  -1

در مقابل بارهای ناشی از انفجار به ویژه در برخی   هاامروزه با توجه به افزایش حملات تروریستی در سراسر دنیا، طراحی ساختمان

های مقاوم در برابر  ای قرار گرفته است. طراحی سازههای حیاتی در حوزه پدافند غیر عامل مورد توجه ویژههای حساس و شریان از ساختمان

برداری دراز مدت از  های نظامی و دولتی با توجه به تحت الشعاع قرار دادن اقتصاد طرح و بهرهانفجار به عنوان یک ضرورت، علاوه بر سازمان

 [ است  به خود جلب نموده  نیز  را  نظامی  غیر  بخش  تحقیق، نظر  سازه1یک  روی  بر  انفجار  اثرات  بررسی  اهمیت  تا  [.  است  ها سبب شده 

[ که در سال 2]  TM5-855-1ل  ها و فضاهای شهری در برابر انفجار تدوین گردد. دستورالعمهایی در زمینه طراحی ساختماندستورالعمل

برابر انفجار تهیه شده است را میتوسط دپارتمان نیروی زمینی ارتش آمریکا برای سازه  1986 به عنوان یکی از اولین  های مقاوم در  توان 

توسط    1989[ در سال  3]  TR 87-57به بعد تهیه و تکمیل شده است. پس از آن دستورالعمل    50ها دانست که از اوایل دهه  دستورالعمل

های های مقاوم در برابر انفجارهای غیر اتمی ارائه شد. در ادامه، دستورالعملبخش مهندسی نیروی هوایی آمریکا به منظور آنالیز و طراحی سازه

،  ASCE 1995  ،DAHSCWE  1995های  و دستورالعمل  1992توسط دپارتمان انرژی آمریکا در سال    DOE/TIC 11268دیگری همچون   

FEMA 426 ،FEMA 427 ،FEMA 428 دستورالعمل  2008اند. نهایتا در سال تهیه شدهUFC 3-340-02 [4که نسبت به دستورالعمل ]  های

باشد، توسط دپارتمان دفاعی آمریکا تهیه شد و هم اکنون اکثرا به  [ می5]  TM5-1300روز شده  پیشین جامعیت بیشتری داشته و نسخه به

ها به تدوین راهنمای مقابله با گیرد. در ایران نیز نخستین تلاشعنوان مبنای اصلی طراحی و تحقیقات در این حوزه مورد استفاده قرار می

ها توسط روزنامه انتشار یافت.  های اولیه پناهگاه  گردد که در آن ضوابط عمومی و طرحهای دوران دفاع مقدس برمیحملات هوایی به سال

های امن معاونت فنی و  نامه طراحی سازه است که توصیه 1367های مدون علمی در قالب راهنما و توصیه نامه مربوط به سال  اولین گزارش

رتش آمریکا منتشر شد. پس از تشکیل کمیته  ا  TM5-855-1اجرایی امور جنگ وزارت مسکن و شهرسازی به صورت ترجمه متن دستورالعمل  

دستورالعمل تدوین  عامل کشور  غیر  در حوزهعالی پدافند  عامل  غیر  پدافند  و زیر  های  تاسیسات  برای  مدیریتی  و  مهندسی  مختلف  های 

مقررات ملی ساختمان با موضوع  پدافند غیر    21های حیاتی کشور با اولویت بالا در دستور کار قرار گرفت و در حال حاضر مبحث  ساخت

 . [ 6]  استعامل منتشر شده 

  حوزه   انفجار   بارهای  معرض  در   چهارمیک  مقیاس  با  طبقه  دو  مسلح  بتنی  قاب  رفتار  ارزیابی  به  1999  سال  در  1وودسن  و  بیلوت 

  های موقعیت  در  آزمایشگاهی  نتایج   و  سازیمدل  جزئیات   از  کامل  گزارشی و  بود آزمایشگاهی و  عددی روند  شامل  مطالعه  این.  پرداختند  نزدیک 

  مطلوبی   هماهنگی  افزار،نرم با  شده سازیشبیه  مدل  با   آن  مقایسه  و   شده  انجام  هایآزمایش  به توجه  با .گردید شده  ارائه  مسلح  بتن  قاب   مختلف

  از   موردی  مطالعه  یک  [.7]اند  شده  فروریزش  و  خردشدگی  دچار  خارجی  هایستون  بتن  نتایج نشان داد که.  شد  مشاهده  روش  دو  این  میان

  سازی مدل  برای  AUTODYN  تجاری  افزارنرم  از  مطالعه  این  در.  است   شده  ارائه  2لوسینی   توسط  مسلح   بتن  سازه  فروپاشی  و  انفجار  تحلیل

  ای سازه  هایالمان.  شده است  استفاده  بود،  دیده  آسیب  1994  سال  تروریستی   گذاری بمب  در  که  آیرس   بوینس  در   3آمیا  ساختمان  جزئیات 

  400  معادل  انفجاری  بار  با  آسیب  که  شد  فرض  تحقیق  این  در  .مدل گردیده است   لاگرانژِی  و  اویلری  مش  از  استفاده  با  هوا  جریان  و  بتنی

  یکدیگر   با  سازیمدل  از  آمدهدست  به  هایتحلیل  نتایج  و  واقعی  آسیب  که  داد  نشان  محققین  این  تحلیل  شود. نتایجمی   ایجاد  TNT  کیلوگرم

  قرار  بررسی مورد پارامتریک مطالعه صورت  به را بتنی ستون باقیمانده محوری مقاومت و دینامیکی پاسخ 4لی  و بائو [.8]  دارند مناسبی تطابق

  بار   تحت  سازه  پاسخ  روی   بر   ستون  ابعاد  نسبت  و  بارمحوری  نسبت  تسلیح،   نسبت   شامل  بتنی  ستون  پارامترهای   تأثیر   مطالعه  این  در.  دادند

  به   آسیب  شرایط  تحت  مسلح  بتن  رفتار  و  است  کامپوزیت  ماده  یک  بتن  کهاین  به  توجه  با  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج.  شد  بررسی  انفجار

  های سازه  برای   مناسبی  روش   جابجایی  معیار   اساس  بر   باقیمانده  ظرفیت   تخمین   بنابراین  کند، می  تغییر  بتن   محصورشدگی  رفتن   دست  از  واسطه

  بر  انفجار  بررسی به 5همکاران  و جایاسوریا  [. 9]  است نیاز مورد بتن  محصورشدگی و مصالح  تسلیم به  وابسته جدید معیار  و نیست  مسلح بتن 

 
1 Woodson and Baylot 
2 Luccioni 
3 AMIA 
4 Bao & Li 
5 Jayasooriya et al. 
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  در   ایسازه  اعضای  بار  تحمل  به  توجه  با  دوبعدی  مسلح  بتن  قاب  به  آسیب  و  بتن  ارزیابی  به  تحقیق  این  در.  پرداختند  بتنی  سازه  یک  روی

  ارزیابی   مورد  انفجار  بار  مختلف  سناریوهای   با  مسلح  بتن   قاب   آسیب   و  پاسخ   تحقیق  این   در  همچنین  . شد  پرداخته  نزدیک   حوزه  انفجارهای

  ها ستون که  زمان مرور  به و باشدمی خرابی  حال در  ستون از  هایی قسمت تنها ابتدایی لحظات  در که  داد آنها نشان  نتایج تحقیق  . گرفت قرار 

 ناشی  مسلح  بتنی  ستون  یک   روی  بر وارده   آسیب  همکاران   و1ن ل    [. 10]   گردند می  نیز   خود  اطراف  تیرهای   خرابی   باعث   گردندمی  تخریب   کاملاً

  ستون   به وارد  آسیب  مؤثری  طوربه بتن  کردن  محصور  که داد  نشان  محققین   این  کار  نتایج. کردند  تحلیل  عددی  سازیشبیه  توسط   را   انفجار   از

مسلح پرداختند و نتایج حاصل از تحلیل آنها    بتن  هایسازه  بر  انفجار  اثر  اسدی و همکاران در تحقیقی به بررسی  [.11]  دهدمی  کاهش  را

افزار  نشان داد که نحوه حرکت کروی موج انفجار در فضا و همچنین استهلاک انرژی آن با افزایش فاصله از مرکز انفجار به خوبی توسط نرم

 FRP  تعیین چیدمان مناسب ورقو همکاران در تحقیقی جامع در خصوص    پیمان[.  12مورد استفاده در تحلیل عددی لحاظ شده است ]

های غیرمرسوم و غیرقابل اجرا در  در این تحقیق از بررسی شکلانجام دادند.  سازی دیوارهای بتنی در برابر بارهای ناشی از انفجار برای مقاوم

محدود صرف المان  نتایجنظر شمطالعه  است.  میبیاتحقیق    ده  موضوع  این  الیاف نگر  مناسب  میلگردهای   FRP باشد که جهت  در راستای 

در این  انفجار انجام دادند.  بارگذاری   تحت  مسلح  بتنی   قاب های با سازه و همکاران مطالعاتی در مورد پاسخ  2ایبراهیم [. 31]  باشدطراحی می

طبقه دو   4یک قاب بتنی    ایسازه  عملکرد  ارزیابی  برای  ABAQUS  افزارنرم  از  استفاده  با  محدود  اجزای  دقیق  هایتحلیل  و  تجزیه  تحقیق،

ای  های سازهپاسخ بتن،  با  شده  پر   فولادی  لوله  مقطع  از  استفاده  با  ویژه  به  خارجی،  هایستون  طراحی تغییر  که  داد  نشان بعدی انجام شد. نتایج

  تحت   مسلح  بتنی  قاب  های دارایساختمان  کلی  و همکاران در مطالعاتی در مورد پاسخ  3فاطیما   [.41بخشد ] می  بهبود  را  تحت بار انفجار

  با   انفجاری  بارهای  صفحه  داخل  جهت  در  فقط  بنایی  پرکننده  تأثیر  بررسی  شامل  مطالعه  انفجار انجام دادند. این  بار  پالس  مختلف  هایشکل

  نیم   سینوسی  و  مقعر  انفجاری   پالس   های شکل  دلیل  به  جلویی  نمای   در   ویژه  به   را  توجهی  قابل  آسیب  نتایج،.  است   مختلف  پالس  هایشکل

  ای سازه  اجزای  در  کلی  آسیب  توجهی  قابل  طور  به  بنایی  هایپرکننده  ایصفحه  درون  سختی  و  مقاومت  حال،  عین  در.  دهدمی  نشان  سیکل

.  پرداختندهای بتنی ررسی اثر انفجار مخازن خودروهای گازسوز بر روی ستونیوسفی و همکاران در پژوهشی به ب  . [15است ]  داده کاهش را

، مقاومت  تا ستون CNG بتن مسلح ناشی از انفجار با در نظر گرفتن سه متغیر فاصله مخزن  بررسی جابجایی میانه ستون  به همین منظور  

فاصله مخزن تا  (  1که موثرترین پارامترها به ترتیب عبارتند از:  تحقیق آنها نشان داد. نتایج دادندبتن و سطح مقطع ستون مورد بررسی قرار 

متر به  سانتی 50( مقاومت فشاری بتن. با افزایش فاصله مخزن تا ستون از  3( سطح مقطع ستون  2ستون بتنی و کاهش مقاومت بدنه خودرو 

، با افزایش  %64درصد جابجایی حداکثر میانه ستون حدود    80%، با کاهش مقاومت خودرو تا  63متر جابجایی حداکثر میانه ستون  سانتی  130

  50سانتیمتر به  35% و با افزایش ابعاد مقطع ستون از  14مگاپاسکال جابجایی حداکثر میانه ستون    40مگاپاسکال به    20مقاومت بتن از  

بررسی عملکرد سیستم های  به  خیزآب و همکاران در تحقیقی    .[16]   یابد% کاهش می45سانتی متر مقدار جابجایی حداکثر میانه ستون  

خمشی با و بدون دیوار برشی    های فولادی قاب، سازهپرداختند. در تحقیق آنها  ی قاب خمشی با دیوار برشی فولادی تحت اثر انفجاردوگانه

ای طراحی و سپس قاب دو بعدی کناری استخراج  نامهبر اساس ضوابط آئین ETABS افزاربعدی در نرمصورت سه طبقه( به 9و  6،  3فولادی )

 افزار اجزا محدودیی قاب در نرمو تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت بارگذاری انفجاری در دو سناریو داخل و خارج صفحه

ABAQUS   نشان داد که در سناریوی  آنها  . نتایج تحقیق  گردیدرونده بررسی و مقایسه  انجام شده و در نهایت امکان رخداد فروریزش پیش

ی دیوار برشی فولادی عملکرد مناسبی در مقایسه با سیستم قاب خمشی داشته و باعث  ی قاب، سیستم دوگانهبارگذاری انفجار داخل صفحه

ی قاب به دلیل انتشار موج انفجار بر دیوار  که در سناریوی بارگذاری انفجار خارج از صفحهرونده گردیده درحالیمحدود شدن فروریزش پیش

رفتار دینامیکی دیوار  ای به بررسی رضوی طوسی و همکاران در مقاله  .[ 17]  برشی فولادی، سیستم قاب خمشی عملکرد بهتری داشته است 

برای این مطالعه تاثیر پارامترهای مختلفی چون: ضخامت ورق محاط  پرداختند.  برشی بتن مسلح با اتصالات تعویض پذیر تحت اثر بار انفجار 

شده در دیوار، ضخامت ورق خارجی، ضخامت ورق های سخت کننده، قطر بولت های طولی، فاصله مرکز انفجار از دیوار و همچنین جرم مواد  

اند که به غیر از فاصله از مزکز اتفحار و جرم مواد منفجره متغیرهای باقیمانده تاثیر چندانی  . نتایج تحقیق نشان دادهنددر نظر گرفت  را منفجره 

 
1 Lan 
2 Ibrahim 
3 Fatima 
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که در تمامی مدل ها در اثر تغییر مشخصات ابعادی اجزای    مشاهده گردیددر مقادیر انرژی کرنشی و تغییرمکان حداکثر ندارند. همچنین  

یزادنی و همکاران    .[18]   اندسازه و همچنین تغییر در فاصله و وزن مواد منفجره، هیچ کدام از اجزای سازه ای وارد ناحیه تسلیم خود نشده

را بررسی نمودند. به همین    و قاب الحاقی  FRPسازی آن به کمک نوارهای  پذیری آشیانه هواپیما تحت بار انفجار و مقاومآسیبای  در مقاله

 هاینشان داد که ورق  پژوهش آنها. نتایج  نمودنداستفاده   ABAQUS افزارسازی پاسخ آشیانه هواپیما در برابر بار انفجار، از نرمجهت مدلمنظور  

FRP ورد استفاده قادر به کاهش تغییرشکل های دیوار و نیز افزایش قابل توجه میزان استهلاک انرژی حاصل از موج انفجار می باشند و در  م

متر و پوشش  سانتی 20متر، عرض  میلی  1با الیاف کربن به صورت افقی، با ضخامت   FRP نهایت آرایش بهینه پیشنهادی، استفاده از نوارهای

به بررسی    .[19]  باشددرصد سطح دیوار و در هر دو وجه آن می  50 ارزیابی پاسخ الاستوپلاستیک  ضیا توحیدی و همکاران در پژوهشی 

افزار اجزای  با استفاده از نرم  پرداختند. آنها    ConWepبا استفاده از روش    TNTانحنایی فولادی تحت فشار ناشی از انفجار  های تکپوسته

الاستوپلاستیک پوستهABAQUS  محدود و سختهای تک، پاسخ  بازشو  و بدون  با  انفجاری  انحنایی فولادی  بارهای  برابر  در  بررسی  کننده 

گاهی بوده است. از سوی  گاهی گیردار در مقایسه با سایر شرایط تکیهحاکی از عملکرد بهتر پوسته با شرط تکیهتحقیق آنها  . نتایج  نمودند

دهنده  نتایجدیگر،   دایرهنشان  بازشوی  ایجاد  است که  واقعیت  این  و بهی  باعث کاهش سختی پوسته  مربعی  و  مقدار  ای  افزایش  دنبال آن 

بازشوی دایره معینی و همکاران در  [.  20ت ]ای بوده استغییرمکان شده است که میزان افزایش تغییرمکان برای بازشوی مربعی بیشتر از 

، شامل آنها  پارامترهای مورد بررسی در تحقیقپرداختند.    تحلیل رفتار دال عرشه پل بتن مسلح تحت بارگذاری انفجار  ای به بررسی  مقاله

ها، تغییر فاصله مقیاسی و جرم ماده منفجره است.  ریب عرشه و نحوه شکل گیری ترکجابجایی و خیز عرشه، تنش، حذف المان، مقدار تخ 

بتنی در پل، بر روی عرشهکه  ددا  نشان  نتایج   .نمودند، برای مدلسازی استفاده  LS-DYNA   همچنین، از نرم افزار اجزای محدود ها،  های 

آورد. بر  های وسیعی را در سطح انفجارهای نزدیک به وجود میو محل انفجار بسیار حائز اهمیت و موثر بوده به نحوی که خرابی  متغیرهار

با افزایش وزن ماده منفجره، مقادیر جابجایی و تنش در سازه افزایش می آمده    250ای که بعد از انفجار  یابد به گونهاساس نتایج بدست 

کیلوگرم ماده منفجره بر روی سطح عرشه   500کیلوگرم ماده منفجره در هوا ترک هایی خطی شکل ایجاد گردید در حالی که، بعد از انفجار  

 کیلوگرم  500گرم به کیلو   250متر ایجاد شده است. همچنین، با تغییر ماده منفجره از  4/2پل بتنی، تخریبی کروی پانچ مانند به قطر تقریبی  

TNTکیلوگرم 700کیلوگرم به  500برابر و با تغییر ماده منفجره از   5/5ی مرکز عرشه پل  ، مقدار جابجایی برا TNT ،5/2   برابر افزایش مقدار

های  سازی عددی دیوار بنایی تقویت شده با کامپوزیتمدلیزدانی و همکاران در پژوهشی دیگر  [.  21د ] جابجایی وخیز عرشه را شاهد خواهیم بو

FRP    های مختلف  منظور بررسی تأثیر آرایشبهFRP  با استفاده از  پژوهش آنهادر  را مورد بررسی قرار دادند.    بر رفتار دیوار در برابر انفجار ،

با ورق، رفتار دیوارهای بنایی تقویت  ABAQUSافزار  سازی عددی در نرممدل انفجاری با خرج ماده منفجره معادل  FRP هایشده  در برابر 

نوار  5در فاصله   TNT کیلوگرم  150 زاویه  و  مساحت  نوار،  نوار، ضخامت  عرض  فیبر،  بررسی قرار گرفت. جنس  مورد  از   FRP هایمتری 

سازی  دهد که این روش مقاومسازی نشان میمورد کنکاش قرار گرفتند. نتایج حاصل از مدلآنها پارامترهای تأثیرگذاری بودند که در تحقیق  

طور قابل توجهی کاهش داده است.  که جابجایی مرکز دیوار و انرژی کل آن را بهطوریبنایی در مقابل انفجار کارآمد بوده بهبرای تقویت دیوار 

 بخشد سازی دیوارها با نوارهای افقی در مقایسه با نوارهای عمودی و قطری، عملکرد دیوار را به مقدار بیشتری بهبود میعلاوه بر این مقاوم

[22]. 

های زیادی انجام شده است. ولی در هیچ  که در زمینه انفجار بر روی سازه ها پژوهش  بررسی تحقیقات پیشین بیانگر آن است که

ها پرداخته نشده است. با توجه به بزرگ بودن بار انفجاری در صورتی روش های طراحی سازهاقتصادی  پژوهشی به صورت دقیق به مقایسه  

بود. همچنین با توجه به این که طبق روشهای  که از روش های معمول  غیراقتصادی استفاده شود، هزینه ساخت سازه بسیار بالا خواهد 

ها نتواند سازه را به عملکرد مورد انتظار  شود، ممکن است این خرابی، حدی از خرابی برای سازه مجاز شمرده میLRFDطراحی مانند روش 

ها( وجود ندارد و  ای سازهها در مقابل انفجار، از آن جا که روشی مانند استفاده از ضریب رفتار )مشابه طراحی لرزهبرساند. در طراحی سازه

پذیری و جذب  کند. لذا از ظرفیت شکلها در مقابل انفجار صدق نمیها در مورد رفتار سازهای سازهضریب رفتار موجود برای طراحی لرزه

بار انفجا برای تحمل  یا ایمنی مورد نیاز برای سازه بالا باشد )به عنوان مثال  ری استفاده نمیانرژی اعضا  شود. از طرفی اگر سطح عملکرد 

گردد و بالعکس، اگر سطح عملکرد مورد نیاز  منجر به یک طرح غیر ایمن   LRFDقابلیت بهره برداری بی وقفه( ممکن است طراحی به روش 

انجامد. بنابراین در این پژوهش  پایین باشد )به عنوان مثال آستانه فروریزش( طراحی به روش فوق الذکر می تواند به یک طرح غیراقتصادی بی
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  طبقه بهمراه دیوار برشی نیمه مدفون،   2عملکردی برای طراحی سامانه توام قاب خمشی  با روش LRFD روشاقتصادی طراحی به با مقایسه 

های طراحی شده، شامل  پاسخ سازه  ،متری از سازه قرار دارد  30به فاصله   TNTتن    10متری و   20به فاصله    TNTتن   1که تحت دو بار انفجار 

و روش طراحی بر اساس عملکرد برای   LRFDروش  طراحی به حاصل ازهای قاب و وزن مصالح مصرفی مقاطع بدست آمده برای تیر و ستون

   گردد. با یکدیگر مقایسه می CPو  IO ،LSسه سطح عملکرد 

 آشنایی با پدیده انفجار -2

آزاد شدن بسیار سریع مقدار زیادی انرژی در یک فضای محدود است. آزاد شدن ناگهانی انرژی، یک موج   طور کلی، انفجار نتیجهبه

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

ای که قبلا در آنجا تحت  ی جبهه موج از محل اولیهز مرکز انفجار، بخش داخلی به وسیلهکند. با حرکت این موج امحیط اطراف تولید می

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

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

دهد.  موج تشکیل می  شود و یک جبههموج فشاری جدا می  افتد. پس از یک زمان کوتاه جبههو به تدریج از بخش جلویی موج پیش می

نامیده میخ میی موج ر حداکثر بیش فشار در جبهه ی موج، بیش فشار خیلی سریع تا حدود  شود. پشت جبههدهد و بیش فشار حداکثر 

 ماند.   ی مرکزی انفجار به صورت یکنواخت باقی میکند و تقریبا در ناحیه نصف بیش فشار حداکثر افت می

 
 ]23[: تغییرات بیش فشار با فاصله از مرکز انفجار 1شکل 

(  1ها در شکل ) یابد. ترتیب این پدیده به سمت سرعت صوت کاهش می شود و سرعتشتر میموج با پیشروی به جلو، ضعیف جبهه

فشار انفجار هنوز از فشار اتمسفر کمتر     t5تا     t1نشان داده شده است. در منحنی      t6تا    t1های  نشان داده شده است. بیش فشار در زمان

، Zحداکثر بیش فشار به عاملی به نام فاصله مقیاس شده    شود.در یک فاصله از پشت جبهه موج، بیش فشار منفی می  t6نشده، در منحنی  

ی منفجره نسبت عکس دارد. معمولا جرم ماده منفجره بر  وابسته است. این عامل با فاصله از مرکز انفجار رابطه مستقیم، و با مکعب جرم ماده

یابد.  شوند. با افزایش فاصله، حداکثر فشار موج شوک کاهش میشود و دیگر انواع مواد منفجره به این ماده تبدیل میبیان می  TNTاساس  

 یابد تا به فشار اتمسفر برسد. ی خاص، حداکثر بیش فشار موج انفجار به صورت نمایی کاهش میقابل ذکر است که در هر محدوده

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

دهد که یک  بندی نمود. انفجار در هوای آزاد زمانی رخ میتوان در سه گروه انفجار در هوای آزاد، انفجار هوایی و انفجار سطحی تقسیممی

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

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

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

پس از برخورد با زمین  (  2مطابق شکل ) گردد. به همین ترتیب اگر یک انفجار در سطح زمین رخ دهد، موج اولیه انفجار  منتشر می  است
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به شکل نیم   صورتبهشده  منعکس شده و با ترکیب موج اولیه و موج منعکس است که در    گردد. نتایج نشان دادهکره منتشر مییک موج 

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

پارامترهای ناشی از انفجار سطحی بر روی وجه مقابل و   .[ 4]   کنندشدیدتری تولید می فاز مثبت و منفی فشار، ضربه، دوره تناوب و دیگر 

و مطابق   UFC 3-340-02های ارائه شده در دستورالعمل شده از نقطه انفجار با استفاده از منحنیتابعی از فاصله مقیاس صورت بهپشت سازه 

 شود. بر حسب زمان محاسبه می  الگوی تغییرات بار وارده

 

 [ 4]: موج ناشی از انفجار سطحی 2شکل 

 یقروش تحق -3

 مدلسازی  -1-3

کناری(   های ی میانی و دهانهطبقه بتن مسلح همراه با دیوار برشی )دیوار برشی در دهانه  دوسامانه قاب خمشی  2در این تحقیق  

ها  ( نحوه آرایش دیوارهای برشی در این نمونه3باشد. در شکل )متر می 5ها  متر و طول دهانه 3ارتفاع طبقات  .مورد بررسی قرار گرفته است

 نشان داده شده است.  

                       
 کناری ب: دیوار برشی در دهانه                                                      میانیهای الف: دیوار برشی در دهانه

 های مورد بررسی در تحقیق : مشخصات قاب 3 کلش

که در برنامه  ACI 318-11 [24]نامه در مقابل ترکیب بار انفجاری، براساس ضوابط و آئین  LRFD، طراحی به روش پژوهشدر این  

SAP2000  [25]  گیرد انجام شده است، با این تفاوت که اثرات نرخ کرنش سریع نیز به صورت ضرایب  مورد استفاده قرار میDIF    در تنش

 ACIتسلیم و نهایی میلگرد و مقاومت فشاری بتن لحاظ شده است. ضمن این که ضرایب کاهش مقاومت اعضا )بتن و میلگرد( نیز مطابق  

در این تحقیق از ترکیب    ACI 318-11لازم به ذکر است که با توجه به عدم ارائه ترکیب بارگذاری انفجاری در    اعمال گردیده است.  318-11

، استفاده شده  [27]  که همان ترکیب بار انفجاری معرفی شده در مبحث ششم مقررات ملی است  ASCE 41-13   [26]بار انفجاری مطابق  

شکل نیافته سازه فرموله  و معادلات تعادل در هندسه تغییر شوند  یرخطیوارد رفتار غشود اجازه داده نمیبه اعضا   تحقیق روش  یندر ااست. 
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با توجه به مکان ماده منفجره و موقعیت نمونه    باشد.می یخط ینامیکید از نوع LRFDهای انجام شده برای طراحی به روش تحلیل. شودمی

گیرند و بارهای انفجار در داخل  ها تحت بار انفجار عمود بر صفحه قاب و دیوار برشی قرار نمیای مورد بررسی، این سامانههای سازهسامانه

گیرد، از خود مقاومت بیشتری نسبت به  انفجاری قرار می  ای که تحت بارگذاری عضو سازه  .شود ها وارد میصفحه قاب و دیوار برشی بر آن 

دهد. این افزایش مقاومت برای هر دو مصالح بتن و فولاد به همراه نرخ بالای کرنش  حالتی که تحت بارگذاری استاتیکی قرار گرفته نشان می

یافته یا مقاومت دینامیکی مصالح برای  های افزایشتنشدهد. از این  گیرند رخ میباشد که در اعضایی که تحت بارگذاری دینامیکی قرار میمی

شود. بنابراین مقاومت نهایی دینامیکی عضوی که تحت بارگذاری انفجاری  محاسبه مقاومت دینامیکی اعضا تحت بارگذاری انفجاری استفاده می

ها، مهمترین تأثیر نرخ کرنش، افزایش تنش تسلیم  ازهاز دیدگاه رفتار و طراحی س .باشدقرار گرفته، بیشتر از مقاومت استاتیکی نهایی آن می

تواند افزایش  آرمه تحت بارگذاری انفجاری میباشد. تغییرات محدود نرخ کرنش در یک عضو بتن و نهایی میلگردها و مقاومت فشاری بتن می

های ذکر  توجهی در مقاومت تسلیم و نهایی میلگردها و مقاومت فشاری بتن ایجاد نماید. مقاومت نهایی میلگرد نسبت به دیگر مقاومتقابل

باشد و کرنشی که در آن تنش  ای حساسیت کمتری به نرخ کرنش دارد. افزایش در مقاومت نهایی فولاد بسیار کم میطور قابل ملاحظهشده به

تغییراتی در کرنش گسیختگی یابد. همچنین در اثر تغییرات نرخ کرنش هیچ  دهد کمی نسبت به حالت استاتیکی کاهش مینهایی رخ می

یابد و تنش و  شود. اما در صورتی که نرخ کرنش افزایش یابد، مدول ارتجاعی سکانت کمی افزایش میفولاد و مدول ارتجاعی فولاد ایجاد نمی

 یژگی و   یندر نظر گرفتن ا   ی برا  دهد.کرنش بتن و فولاد را نشان می-منحنی تنش   (5)   و  (4)های مانند. شکلکرنش گسیختگی تقریبا ثابت می

 شود: تعریف می (1رابطه ) به صورت   DIFشود. ضریب یاستفاده م DIF یباز ضر

                    (1                 ) 

 

 

fdc  در رابطه فوق
fcو    روزه(  28بتن )نمونه    ینامیکید  یینها  یمقاومت فشار    /

( ضرایب  1باشد. در جدول)مقاومت فشاری بتن می  /

DIF   .که    بر حسب محدوده انفجار)دور یا نزدیک( و نوع تنش آورده شده است𝑓𝑦   ،تنش تسلیم میلگرد𝑓𝑑𝑦   ،تنش تسلیم دینامیکی میلگرد

𝑓𝑢   تنش نهایی میلگرد و𝑓𝑑𝑢 باشد. تنش نهایی دینامیکی میلگرد می 

 
 [ 28]  بتن یبرا کرنش تنش یمنحن  :4 شکل

 

 

 

 

DIF =  
fdc

/

fc
/
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 [ 28]  ی فولادبرا کرنش تنش یمنحن   :5 شکل

 [ 28]  ضرایب افزایش دینامیکی برای اعضای بتنی  :1جدول  

 هانوع تنش طراحی در حالت دور از بارگذاری  طراحی در حالت نزدیک به بارگذاری 

𝒇𝒅𝒄
′

𝒇𝒄
′  

𝑓𝑑𝑢

𝑓𝑢
 

𝑓𝑑𝑦

𝑓𝑦
 

𝑓𝑑𝑐
′

𝑓𝑐
′  

𝑓𝑑𝑢

𝑓𝑢
 

𝑓𝑑𝑦

𝑓𝑦
 

 

 خمشی 1.17 1.05 1.19 1.23 1.05 1.25

 کشش قطری  1 ---------  1 1.1 1 1

 برش مستقیم 1.1 1 1.1 1.1 1 1.1

 چسبندگی  1.17 1.05 1 1.23 1.05 1

 فشاری  1.1 ---------  1.12 1.13 ---------  1.16

 2ایمنی جانی   -2(،  IO)  1وقفهبرداری بیقابلیت بهره  - 1بر اساس عملکرد شامل:   طراحی  روش سطوح عملکرد در نظر گرفته شده در

(LS  و )3آستانه فروریختن   -3  (CPمی )  باشند که تفکیک این سطوح به حداکثر تغییر شکل دینامیکی عضو با دو پارامتر بدون بعد وابسته

  خیز  به عضو( خیز )  شکل تغییر بیشترین نسبت  صورت  به( μ) پذیری شکل (. نسبتθگاهی ) ( و دوران تکیهμپذیری ) شده است: نسبت شکل

  تسلیم (  تنش)  مقاومت  معادل  لنگر،  بیشترین  ناحیه  در  تنش  که  زمانی است  اعضا،  تعیین  برای  تسلیم  که خیز  است  شده  تعریف  عضو  تسلیم

رابطه  θگاهی ) تکیه  دوران  .باشد بر اساس کوتاه  ( 2) ( طبق    (، که نقطه 𝐿𝑚𝑖𝑛ی بیشترین خیز عضو ) گاه تا نقطهترین فاصله از یک تکیه و 

 برای اعضای یک طرفه معادل نصف طول دهانه است.   𝐿𝑚𝑖𝑛شود.  بیشترین خیز از تئوری خطوط تسلیم تعیین می

θ = 𝑡𝑎𝑛−1(
2∗𝑋𝑚

𝐿𝑚𝑖𝑛
)                                                           (2)    

 

 
1 Immediate Occupancy 
2 Life Safety 
3 Collapse Prevention 
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 ]28[نمایش پارامترهای دوران و تغییرشکلی  :6 شکل

 بارگذاری انفجار  -2-3

متری و    20به فاصله    TNTتن    1تحت دو بار انفجار  که  باشد،  انفجار در نظر گرفته شده در این تحقیق، از نوع انفجار سطحی می

شود، به صورت  یم  یدهد  (7) همانطور که در شکل    گیرند. امواج انفجار منتشر شده در هوامتری از سازه قرار می  30به فاصله    TNTتن    10

فشار   یشترینسازه متحمل ب یشود و پا یکاسته مانفجار وارد بر آن  از فشار موج  سازه، ارتفاع یشبا افزا است. بنابراین  )جبهه ماخ( یکرو یمن

 است.  تریکنواخت. هر چه محل انفجار از سازه دورتر باشد فشار وارد بر سازه گرددمیاز انفجار  یناش

 

 [ 28]شکل موج ماخ انفجار   یامواج کرو وارهطرح  :7شکل 

 AUTODYNمدلسازی در  -3-3

اعمالی به سازه، ناشی از انفجار که با واقعیت تطابق خوبی داشته باشد یا باید مدلی با ابعاد مورد نظر آمده   برای رسیدن به بارگذاری

شود که بدلیل صرف هزینه بالا امکان پذیر نبود یا باید مدلی ساخته می شد که از نظر ابعادی با مدل مد نظر تشابه خوبی داشته باشد که  

 ه است. نرمانجام شد AUTODYN [29]و تخمین خوب در صحت نسبت ابعاد بود. لذا مدل سازی با نرم افزار این فرض نیز مستلزم دقت بالا 

 محدود المان و محدود حجم محدود، های تفاضلروش از افزار نرم این گیرد. می قرار استفاده مورد زیادی کاربردهای برای  AUTODYN افزار

 نفوذ و ضربه  انفجار، سازی شبیه برای افزار  نرم  این خاص  طور  به  .کند استفاده می گازها و  مایعات جامدات، در خطی غیر  مسائل  حل برای 

 دو از سازی  شبیه  .شد استفاده AUTODYN افزار نرم از سازه بر وارد انفجار  بار تاریخچه تعیین برای این تحقیق باشد. در می مناسب بسیار

ها بر  سازی سازه  و مشخص شدن سنجندهو بخش دوم مدل  بعدی دو محیط در منفجره ماده سازی مدل اول است. بخش شده تشکیل بخش

 برای AUTODYN افزار نرم شود. روش می  تحلیل  زمان شدن کم و محاسبات دقت افزایش باعث بعدی دو محیط در روی سازه است. تحلیل

 کنیم. نمونهاخته شد، و سپس خاک را درون آن پر میس  TNTو  هوا شامل دوبعدی مدل یک ابتدا که صورت این به بعدی دو نمونه ساخت

 محوری تقارن گرفتن نظر در با که شودمی مدل مستطیل یک صورت به منفجره ماده در اینجا است. شده داده ( نشان8شکل ) در بعدی دو های
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در نظر     Flow outشود. شرایط مرزی پروژه بدین شکل است که مرزهایی که در تماس هوا است  تبدیل به یک استوانه می  X محور   حول

 به توجه با همچنین متر است.سانتی  5/2برابر   هوا هایمش اندازه گرفته شده که باعث می شود همچنان موج حرکت خود را داشته باشد.

 حالت معادله و اویلر پردازنده  از  استفاده با منفجره ماده و هوا .نیست آن برای  مش ابعاد تعیین به می شود، نیازی  Fill داخل هوا   TNTاینکه 

 .اند شده مدل هوا برای اویلر و ماده منفجره، عنوان به TNTبرای  JWLهای 

 

 AUTODYN: شمای کلی نرم افزار  8شکل 

 ، =1γ/ 4هوا  چگالی که شده کار گرفته به است موجود AUTODYNمصالح  کتابخانه در که هوا استاندارد های ثابت سازی، شبیه در

kg/m225/1=ρ   2/ 065×510هوا   اولیه درونی انرژی وe=   حالت   معادله با عموماً منفجره مواد  .شود می فرضJWL  فشار که شوند می مدل 

   .شود می نوشته (3رابطه )  به و کنندمی مدل یک انفجار در را شیمیایی انرژی از ناشی

(3 )                                                                           

ها  ثابت مصالح هستند. مقادیر ثابت  ωو  c1   ،r1،c2،r2انرژی درونی مخصوص و  e حجم مخصوص،     𝜗فشار هیدرواستاتیک،  p که  

باشند که در مورد این  موجود می AUTODYNبرای تعداد زیادی از مواد منفجره رایج با آزمایش های دینامیکی تعیین شده اند و در کتابخانه 

 می باشد.   MPa 510 ×7377/3  ،15/4 ، MPa310 ×7471/3 ،  9 /0به ترتیب برابر   c1 ،r1،c2 ،r2پروژه  

1 2

1 2

1 2

(1 ) (1 )
r r e

p c e c e
r r

   

  
= − + − +
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 AUTODYN  در شده  ساخته یبعد دو مدل: 9شکل 

شکل   در که طور همان  .کنیممی استفاده نظر مورد نقاط در سنجنده سری یک از حاصله زمان فشار نمودارهای استخراج برای     

 زمان -فشار  نمودارهای نهایت گرفتند. در قرار هم از متر 1 به فاصله و اطراف سازه روی هاسنجنده مد نظر مدل در است، شده داده ( نشان9)

 انتقال داده شد.  SAP2000به نرم افزار  ها سنجنده این از حاصل

 زمان  -محاسبه نمودار فشار  -4-3

شده نیازمند است، که از رابطه  ، فاصله مقیاسUFC   2014-02-340به منظور محاسبه بار وارد بر سازه به کمک نمودارهای آیین نامه

فاصله مقیاس شده برحسب   zو lb معادل برحسب  TNTوزن  ft  ،Wفاصله مرکز انفجار از سازه برحسب  Rشود. در این رابطه محاسبه می (4)
𝑙𝑏

𝑓𝑡
1
3

 باشد.می 

                   (4               )                                                                                      

متری   30به فاصله  TNTتن  10متری و  20به فاصله  TNTتن  1ها تحت تحت دو بار انفجار با توجه به اینکه در این پژوهش مدل

 گردد. میمحاسبه  (2) گیرند، لذا فاصله مقیاس شده مطابق جدول از سازه قرار می

 : فاصله مقیاس شده 2جدول  

) R (ft) W (lb) Z سطح انفجار
𝐥𝐛

𝐟𝐭
𝟏
𝟑

) 

R1 1سطح انفجار  = 20 m = 65.62 ft W1 = 1ton = 2204.59 lb 

 
z1 = 4.74    

ft

lb
1
3

 

R2 2سطح انفجار  = 30 m = 98.43 ft W2 = 10 ton = 26455.03 lb 
z2 = 3.3    

ft

lb
1
3

 

(  10های) . شکلگردیده است زمان انفجار محاسبه    -، نمودارهای فشار UFC3-340-02با استفاده از فواصل مقیاس شده و نمودارهای  

 دهند. زمان را نشان می- ( نمودارهای فشار15تا )

1

3

R
Z

W

=
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 Z1شده زمان دیوار جلویی برای فاصله مقیاس - نمودار فشار: 10شکل 

 

 Z1شده زمان دیوار پشتی برای فاصله مقیاس - نمودار فشار: 11شکل 

 

 

 Z1شده زمان سقف برای فاصله مقیاس -نمودار فشار: 12 شکل
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 Z2شده زمان دیوار جلویی برای فاصله مقیاس -نمودار فشار  :13شکل 

 

 

 Z2شده زمان دیوار پشتی برای فاصله مقیاس - نمودار فشار :14شکل 

 

 Z2شده زمان سقف برای فاصله مقیاس - نمودار فشار : 15شکل 
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 مشخصات مصالح مصرفی و بارگذاری  -5-3

باشد.  ( می3مشخصات میلگرد مصرفی مطابق جدول ) در نظر گرفته شده است. psi 4000در این پژوهش مقاومت فشاری بتن برابر 

 ( ارائه شده است.  4بارهای مرده و زنده اعمال شده در طبقات در جدول )

 ی مصرف میلگرد مشخصات  :3  جدول

Fy(𝒑𝒔𝒊) Fu(𝒑𝒔𝒊) E(𝑲𝒈/𝒎𝟑) 𝜸 𝝆(𝑲𝒈/𝒎𝟑) 

60000 90000 2100000 3/0 7850 

 : بارهای مرده و زنده4 جدول

 ( Kg/mبار زنده ) ( Kg/mبارمرده ) طبقه 

 750 1550 طبقه بام 

 1000 1250 سایر طبقات

 صحت سنجی  -4

  توان می  هابرنامه این  شد. در   استفادهOpenSEES   [31  ]و  PERFORM 3D [30  ]افزار  از نرم  ،   SAPافزارسنجی نتایج نرمجهت صحت

یک قاب یک طبقه با یک دهانه به ارتفاع   سنجیقاب مدل شده جهت اعتبار  .نمود  بعدی سه و بعدی دو صورت  به هاسازه سازیمدل به اقدام

افزار تحلیل دینامیکی غیرخطی شد. بار ناشی از انفجار  در دو نرم  1BL + 1.2DL + 0.5LLمتر که تحت ترکیب بار    5متر و عرض دهانه    3

𝑘𝑔بصورت یک بار تاریخچه زمانی و متمرکز بر تراز طبقه بام وارد شد. بار گسترده مرده وارد بر تیر طبقه بام   𝑐𝑚⁄ 5/15  و بار گسترده زنده  

𝑘𝑔وارده  𝑐𝑚⁄  5/7    زمان خروجی نرم افزار    –محاسبه شد. به دلیل اینکه نمودار جابجاییSAP 2000    امکان انتقال بهExcel  توان  را ندارد، نمی

تراز طبقه بام، ماکزیمم سرعت مطلق تراز طبقه بام، ماکزیمم   در یک شکل نتایج مربوط به هردو را نشان داد. مقادیر ماکزیمم جابجایی مطلق

 ( نمایش داده شده است. 5شتاب مطلق تراز طبقه بام، برش پایه در جدول )

 سنجی مقایسه نتایج صحت  :5 جدول

 

 

 

 

 

 

Type SAP PERFORM 3D OPENSEES DIFFERENCE 

Displacement (cm) 159/4 47/4 55/4 9/6% 

6/8% 

Velocity (cm/s) 9/175 5/189 198 1/7% 

1/11% 

)2Acceleration (cm/s 41490 39400 44800 5% 

4/7% 

Base shear (kg) 72220 78450 70214 9/7% 

7/2%    
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 های مختلف طراحینتایج حاصل از روش  -5

 1و سطح انفجار   طبقه با دیوار برشی میانی دومدل قاب   -1-5

های مورد بررسی، یک تیر و  باشد لذا از هر یک از قابطبقه زیاد می دوهای تیر و ستون در یک قاب با توجه به اینکه تعداد المان

( مقاطع  6( و جدول )16ستون را از طبقه اول در نظر گرفته و مقاطع حاصله از روش مختلف طراحی با هم مقایسه می گردد. در شکل )

 ی اول( ارایه گردیده است. )ستون طبقه AB( برای ستون 7و جدول )  ی اول()تیر طبقه BEحاصله برای تیر  

 
 1در سطح انفجار LRFDقاب دو طبقه با دیوار برشی در دهانه وسط طراحی شده به روش  :16 شکل

 در روش های مختلف طراحی  BE: مقاطع تیر  6جدول  

 ی اول( )تیر طبقه BEتیر 

 میزان خاموت )سطح مقطع در واحد طول( درصد میلگرد خمشی  ( 2cmابعاد ) روش طراحی 

LRFD 40×40 0132/0 12/0 

IO 40×40 0068/0 131/0 

LS 30×30 0039/0 خاموت حداقل 

CP 30×30 0039/0 خاموت حداقل 

 های مختلف طراحی در روش  AB  ستون: مقاطع 7جدول 

 ی اول( )ستون طبقه ABستون 

 میزان خاموت )سطح مقطع در واحد طول( درصد میلگرد خمشی  ( 2cmابعاد ) روش طراحی 

LRFD 60×60 78/1 5/0 

IO 60×60 78/1 4/0 

LS 50×50 17/2 4/0 

CP 50×50 17/2 44/0 
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 1کناری و سطح انفجار طبقه با دیوار برشی  دومدل قاب  -2-5

(  9و جدول )  ی اول()تیر طبقه  EHبرای تیر از روش مختلف طراحی ( مقاطع حاصله 8( و جدول )17در شکل )در این قسمت نیز 

 ی اول( ارایه گردیده است. )ستون طبقه ABبرای ستون 

 
 1در سطح انفجار LRFDطراحی شده به روش   کناری: قاب دو طبقه با دیوار برشی در دهانه 17شکل 

 های مختلف طراحی در روش  EH تیر: مقاطع 8جدول  

 ی اول( )تیر طبقه EHتیر 

 میزان خاموت )سطح مقطع در واحد طول( درصد میلگرد خمشی  ( 2cmابعاد ) روش طراحی 

LRFD 40×40 0114/0 خاموت حداقل 

IO 40×40 0051/0 خاموت حداقل 

LS 30×30 0041/0 خاموت حداقل 

CP 30×30 0041/0 خاموت حداقل 

 

 مختلف طراحی  هایدر روش  AB  ستون: مقاطع 9جدول  

 ی اول( )ستون طبقه ABستون 

 میزان خاموت )سطح مقطع در واحد طول( درصد میلگرد خمشی  ( 2cmابعاد ) روش طراحی 

LRFD 90×90 98/1 57/0 

IO 80×80 98/1 35/0 

LS 75×75 98/1 4/0 

CP 75×75 98/1 4/0 
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 2میانی و سطح انفجار طبقه با دیوار برشی  دومدل قاب  -3-5

با هم مقایسه  در قاب دو طبقه با دیوار برشی میانی    2برای سطح انفجار  مقاطع حاصله از روش مختلف طراحی  در این بخش  

اول(   ی)ستون طبقه AB( برای ستون 11و جدول ) ی اول()تیر طبقه BE( مقاطع حاصله برای تیر  10( و جدول ) 18. در شکل ) اندگردیده

 ارایه گردیده است. 

 
 2در سطح انفجار LRFD روش به شده طراحی  وسط دهانه در برشی دیوار با طبقه دو  : قاب18شکل 

 های مختلف طراحی در روش  BE: مقاطع تیر  10جدول  

 ی اول( )تیر طبقه BEتیر 

 میزان خاموت )سطح مقطع در واحد طول( درصد میلگرد خمشی  ( 2cmابعاد ) روش طراحی 

LRFD 60×60 0132/0 114/0 

IO 60×60 0064/0 خاموت حداقل 

LS 50×50 0053/0 خاموت حداقل 

CP 45×45 0068/0 خاموت حداقل 

 های مختلف طراحی در روش  AB: مقاطع ستون 11جدول  

 ی اول( )ستون طبقه ABستون 

 میزان خاموت )سطح مقطع در واحد طول( درصد میلگرد خمشی  ( 2cmابعاد ) روش طراحی 

LRFD 100×100 93/1 55/0 

IO 90×90 68/1 5/0 

LS 80×80 93/1 5/0 

CP 75×75 14/2 45/0 
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 2کناری و سطح انفجار طبقه با دیوار برشی  دومدل قاب  -4-5

با هم مقایسه  در قاب دو طبقه با دیوار برشی کناری    2برای سطح انفجار  مقاطع حاصله از روش مختلف طراحی  در این بخش  

اول(   ی )ستون طبقه  AB( برای ستون 13و جدول )  ی اول()تیر طبقه EH( مقاطع حاصله برای تیر  12( و جدول )19. در شکل )اندگردیده

 ارایه گردیده است. 

 
 2در سطح انفجار LRFD روش به شده طراحی  کناری هایدهانه در برشی دیوار با طبقه دو : قاب 19شکل 

 

 های مختلف طراحی در روش  EH: مقاطع تیر 12جدول  

 ی اول( )تیر طبقه EHتیر 

 میزان خاموت )سطح مقطع در واحد طول( درصد میلگرد خمشی  ( 2cmابعاد ) روش طراحی 

LRFD 55×55 0108/0 خاموت حداقل 

IO 55×55 0047/0 خاموت حداقل 

LS 45×45 0047/0 خاموت حداقل 

CP 45×45 0041/0 خاموت حداقل 

 

 های مختلف طراحی در روش  AB: مقاطع ستون 13جدول  

 ی اول( )ستون طبقه ABستون 

 میزان خاموت )سطح مقطع در واحد طول( درصد میلگرد خمشی  ( 2cmابعاد ) روش طراحی 

LRFD 90×90 98/1 57/0 

IO 80×80 98/1 35/0 

LS 75×75 98/1 4/0 

CP 75×75 98/1 4/0 
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 وزن مصالح بر مقایسه تاثیر روش طراحی و سطوح عملکرد  -6

  سطح  سه برای)  عملکردی  روش  و LRFD روش  به شده طراحی ایسازه هاینمونه در  مصرفی مصالح وزن  مقایسه به بخش این  در

  مصالح  وزن  Z2 و Z1 انفجار بار  تحت باشد،می مشخص ( 21( و )20های ) شکل در  که  طورهمان.  شده است پرداخته( CPو IO ،LS عملکرد

 ترتیب   به  CP و  IO ،  LS  عملکردی  سطوح  در  مصرفی  مصالح  وزن  و  است  داده  اختصاص  خود  به  را  مقدار  بیشترین  LRFD  روش  در  مصرفی

  باشد. می  کم   نسبتاً  IO  عملکرد  سطح  با   LRFD  روش  در   مصرفی  مصالح  وزن  میان  اختلاف  Z1  انفجار  بار  تحت  طبقه   دو  قاب   در .  یابد می  کاهش

  سازه   ،(Z1)کم  شدت   با   انفجاری   بارهای  در  دهدمی  نشان امر  این.  شودمی  مشاهده  Z2  انفجار  بار  تحت  مقادیر   این   بین توجهی  قابل  اختلاف  اما

 .باشدمی IO عملکردی روش  به شده طراحی سازه به نزدیک   اقتصادی صرفه لحاظ از LRFD روش  به شده طراحی

 طراحی   در.  باشدمی   CP  و  IO   ،LSعملکرد سطح  سه  در  طبقه  پنج  و  طبقه  دو  هایقاب  در  مصرفی  مصالح  وزن  کم اختلاف  دیگر  نکته

. رسدمی CP و LS عملکرد   سطح به IO عملکرد  سطح از  طرح   ،(مقاطع تغییر) خطا و سعی چند انجام با عملکرد اساس بر   ایسازه هاینمونه

  ندارد  وجود  طراحی  ملاحظات  دلیل  به  معین   حد  از   مصرفی  میلگرد  درصد  و  مقاطع  کاهش امکان  که   است  این  خطاها  و  سعی  این  در   مهم  نکته

  کل  شودکهمی سبب  روند این  و شده  گسیخته نیز  مجاور مقاطع آن تبع  به  و شده گسیختگی  دچار مذکور مقطع  مقطع، کردن  ضعیف  با زیرا 

 . گردد  ناپایدار سازه

 

 وسط  دیوار برشی در دهانه با طبقه دو هایقاب وزن مقایسه :20شکل 

 
 کناری  هایدیوار برشی در دهانه با طبقه دو هایقاب وزن مقایسه :21 شکل
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 گیری نتیجه -7

بهرهبا توجه به هزینه را در طراحی سازههای بالای ساخت و  ها ایفا می کند. یک طراحی  برداری یک سازه، اقتصاد نقش حیاتی 
  از  انفجار، مقابل  در هاسازه طراحی در.  های ساختمان باید از منظر اقتصادی نیز بهینه طراحی گرددمناسب علاوه بر رعایت الزامات و مقررات

  مقابل  در  هاسازه رفتار  مورد در  هاسازه  ای لرزه طراحی  برای موجود  رفتار ضریب  و ندارد وجود رفتار  ضریب   از استفاده  مانند روشی  که جا آن

  شمرده  مجاز حدی  تا ایسازه آسیب  که   است این  معنی به  خطی های تحلیل با  همراه LRFD طراحی  روش از استفاده کند،نمی صدق  انفجار

  انرژی   جذب  و  پذیری شکل  ظرفیت  از  واقع   در  و  نرسد  خود  نهایی  مقاومت  به  خمش   مقابل  در   جمله  از  اعضا  مقاطع  از   یک  هیچ  که  شودمی

  روش   به  طراحی  است  ممکن  باشد  بالا  سازه   برای   نیاز   مورد  ایمنی  یا  عملکرد  سطح  اگر  لذا.  شودنمی  استفاده   انفجاری   بار   تحمل  برای   اعضا

LRFD  به   طراحی(  فروریزش  آستانه  مثال  عنوان  به)  باشد  پایین  نیاز  مورد  عملکرد  سطح  اگر   بالعکس،  و  گردد  ایمن  غیر  طرح   یک  به  منجر  

  بتن   برشی  دیوار  و   خمشی  قاب  توام   سامانه  نمونه دو  تحقیق  این   در  منظور،  بدین.  بیانجامد  غیراقتصادی   طرح   یک   به   تواند  می  الذکر   فوق  روش

 دینامیکی   هایتحلیل  انجام  با  ،(ساختمان  ملی  مقررات  ششم  مبحث  مطابق  انفجاری  بار ترکیب)  سطحی  انفجار  بارگذاری  حالت  دو  تحت   مسلح

  شوند می  تحلیل غیرخطی دینامیکی روش  به الذکرفوق بار ترکیب مقابل در حاصل هایطرح  سپس. شوندمی طراحی LRFD روش به خطی،

 عملکرد،  براساس   طراحی   روش   به   مذکور،  های سازه  نمونه  بعد   مرحله  در .  گرددمی  ارزیابی   ها،سازه  این   توسط  شده  تامین   عملکرد  سطوح  و

  اولیه   های طرح  با اخیر  هایطرح. شوندمی   طراحی ریزش  فرو  آستانه  و  جانی  ایمنی  وقفه،بی بهره برداری  قابلیت  عملکرد سطح  سه  تامین   جهت

  انفجاری  بارهای ترکیب مقابل در سازه  پاسخ میزان نیز و( مصرفی ایسازه مصالح مقدار شاخص با)  اقتصادی لحاظ به ،LRFD روش از حاصل

  را   مقدار بیشترین  LRFD روش به  شده طراحی  هایقاب  در مصرفی  مصالح  وزن  که  دهدمی نشان  تحقیق  این  نتایج . شوندمی مقایسه مذکور 

  وزن .  یابدمی  کاهش  ترتیب  به  CP  و  IO ،  LS  عملکرد  سطوح  برای  شده  طراحی  هایقاب  مصرفی  مصالح  وزن  و  است  داده  اختصاص  خود  به

  کمتر  LRFD روش از حاصل طرح به نسبت  درصد 60 تا تواندمی CP عملکرد سطح برای عملکردی روش  از حاصل طرح برای مصرفی مصالح

 .باشد

متر از دیوار رو به   20ی افقی در فاصله TNT)انفجار سطحی یک تن  Z1تحت بار انفجار  پژوهشهای طراحی شده در این در قاب -1

های  متر از دیوار رو به انفجار سازه(، وزن مصالح مصرفی در قاب 30ی افقی در فاصله TNTتن  10)انفجار سطحی  Z2انفجار سازه( و 

های طراحی شده برای سطوح  بیشترین مقدار را به خود اختصاص داده است و وزن مصالح مصرفی قاب LRFDطراحی شده به روش 

 یابد.  به ترتیب کاهش می CPو  IO  ،LSعملکرد 

)  LRFDبه روش    پژوهشهای طراحی شده در این  در قاب  -2 با شدت زیاد  بر  (، مقاطع حجیم، غیراقتصادی وهزینهZ2در انفجار 

 دست آمدند.  به

ها با دیوار  (، رفتار قابZ2یا    Z1( تحت یک بار انفجاری )IO  ،LS ،CP)  یو عملکرد LRFDروش  طراحی شده به دو    هایدر قاب  -3

دهانه در  قاببرشی  به  کناری نسبت  دهانههای  در  دیوار برشی  با  مناسبها  وسط  و  تر میی  جابجایی، سرعت  پارامترهای  و  باشد 

 شد. ها کمتر می باتغییرمکان آن

به دو روش  در قاب  -4 برای سطح عملکرد    LRFDهای طراحی شده  (، ابعاد Z1تر)تحت انفجار با شدت کم  IOو روش عملکردی 

ها در برابر بارهای انفجاری با شدت  باشد. در نتیجه برای طراحی قابهم می به  مقاطع به دست آمده حاصل از این دو روش، نزدیک  

 استفاده نمود.  LRFDتوان به منظور سهولت در طراحی از روش ، میIOبرای تأمین سطح عملکرد  کم

را    IOها سطح عملکرد نشان داد که این قاب  Z2و  Z1تحت بار انفجاری  LRFDهای طراحی شده به روش تحلیل عملکردی قاب -5

 کنند.  تأمین می

های  و طرح LRFD، اختلاف وزن مصالح مصرفی میان طرح حاصل از روش Z1های دو طبقه طراحی شده تحت بار انفجار در قاب -6

های کناری به  دو طبقه با دیوار برشی در دهانه  باشد. این اختلاف در قابمی   CPو    IO  ،LSحاصل از طراحی برای سطوح عملکرد  

باشد. این امر  درصد می 56و  46، 6ی وسط به ترتیب برابر  درصد و در قاب دو طبقه با دیوار برشی در دهانه 30و  21، 5ترتیب برابر  
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از لحاظ صرفه اقتصادی تقریبا نزدیک به    LRFD(، سازه طراحی شده به روش  Z1تر)دهد در بارهای انفجاری با شدت کمنشان می

 باشد. می IOسازه طراحی شده به روش عملکردی برای سطح عملکرد 

  LRFD، اختلاف قابل توجهی میان وزن مصالح مصرفی طرح حاصل از روش  Z2های دو طبقه طراحی شده تحت بار انفجار  در قاب  - 7

دو طبقه با دیوار برشی در    شود. این اختلاف در قابمشاهده می   CP  و  IO،  LSهای حاصل از طراحی برای سطوح عملکرد  و طرح

  60و   54،  7ی وسط به ترتیب برابر  درصد و در قاب دو طبقه با دیوار برشی در دهانه 48و  41، 10کناری به ترتیب برابر   هایدهانه

 باشد. درصد می

 پیشنهادها 

برابر بارگذاری ضربههای عمومی و سازهدر راستای تحقق اهداف پدافند غیرعامل، بررسی ساختمان ای و انفجاری  های خاص در 

های زمانی در این تحقیق فقط به بررسی کلی قاب خمشی با دیوار برشی  باشد. با توجه به جدید بودن این مطالعات و محدودیت امری مهم می

شده تحقیقات زیر نیز توسط سایر محققین  گردد که در تکمیل تحقیق انجاممدفون تحت بار انفجاری پرداخته شده لذا پیشنهاد میبتنی نیمه

 انجام پذیرد. 

 بررسی اثر انفجارات داخلی و رفتار قاب خمشی با دیوار برشی بتنی تحت این نوع بارگذاری  •

 شده الیافی در بتن تحت این نوع بارگذاری استفاده از پلیمرهای تقویت •

 های مدفون بررسی انفجارات داخل خاک بر روی سازه •

 بارگذاری  نوع  این  تحت  طبقات   دیافراگم پایداری  بررسی •

 کننده  تعیین نقاط و پلاستیک  مفصل اولین تشکیل محل و نوع  بررسی •
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