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 چکیده

ضرورت محسوب  کی یانفجار بارهای تحت هارفتار سازه قیدق بررسی جهان، در هابه ساختمان یستیملات ترورحامروزه با گسترش 
موجود به طور  هایسازه نکهیاست که سازه ممکن است تجربه کند. با توجه به ا ییبارها نتریاز مخرب یکیاز انفجار  یشود. فشار ناشیم

از انفجار مورد  یناش بارهای تحت هاسازه نیاست عملکرد ا ازنی اند،قرار گرفته یمتعارف مورد طراح ایو لرزه یثقل یبارها اسمعمول بر اس
قاب خمشی توام  ستمیس یدارا 5و  2با تعداد طبقات  یبعد 2 ایسازه هایمدل یبر رو یمقاله مطالعات عدد نیا. در ردیقرار گ یبررس

 1000انفجار  یبرا UFC 3-340-02بر اساس دستورالعمل  یمورد بررس هایصورت گرفته است. سازه و دیوار برشی بتنی نیمه مدفون
 ،بارگذاری منظور به. اندقرار گرفته یخط ریغ یکینامید لیو مورد تحل یطراح SAP 2000 در نرم افزار ،یمتر 20در فاصله  TNT لوگرمیک

موج انفجار در  یپارامترها نیاز آن محاسبه و همچن یناش یبازتاب موج انفجار و فشارها انفجار،انفجار حاصل از موج  یفشار مبنا ریمقاد
پس . گرددیاز انفجار ارائه م ناشی زمان –و نمودار فشار  گرددیم نییتع زیهوا شامل سرعت جبهه موج، زمان تناوب و طول موج انفجار ن

ا، پذیری و بیشترین نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر خمشی بوجود آمده در اعضاز آنالیز، مقادیر دوران مفاصل پلاستیک، نسبت شکل
 گیرد.ها مورد بررسی و مقایسه قرار میهمچنین بیشینه جابجایی، سرعت و شتاب مطلق تراز طبقه بام برای کلیه مدل
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Nowadays, with the proliferation of terrorist attacks on buildings in the 

world, a close examination of the behavior of structures under blast load is 

a necessity. Pressure caused by the explosion of one of the most destructive 

loads that the structure may experience. Since the existing structures are 

usually designed to the common gravity and seismic loads, it is necessary 

to investigate their performances under blast loading. In this study, 

analytical studies have been done for 2D structural models of concrete 

flexural frame and shear wall Partially Buried system with different number 

of stories 2 and 5. structures assessed based on the UFC 3-340-02 

guidelines for 1000 kg TNT blast from 20 meters, the software SAP 2000 

design and nonlinear dynamic analysis have been used. In order to define 

loading, pressure values obtained from the explosion's blast wave, shock 

waves and pressure from the calculated reflection and as well as air blast 

wave parameters, including speed wave front, period and wavelength 

explosion was determined and pressure graph - time of the explosion is 

offered. After analysis, The plastic hinge rotation, the formability and the 

highest axial force, shear force and bending moment occurred members, as 

well as maximum displacement, velocity and acceleration absolute floor 

level roof for all models will be investigated. 
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  مقدمه -1

 یدر برخ ژهیاز انفجار به و یناش بارهای مقابل در هاساختمان یطراح ا،یدر سراسر دن یستیحملات ترور شیامروزه با توجه به افزا

مقاوم در برابر  هایسازه یقرار گرفته است. طراح ایژهیعامل مورد توجه وریدر حوزه پدافند غ یاتیح یهاانیحساس و شر هایاز ساختمان

دراز مدت از  یبرداربا توجه به تحت الشعاع قرار دادن اقتصاد طرح و بهره یو دولت ینظام هایضرورت، علاوه بر سازمان کیعنوان  بهانفجار 

دستورالعمل تا است شده سبب هاسازه یاثرات انفجار بر رو یبررس تیبه خود جلب نموده است. اهم زیرا ن ینظام رینظر بخش غ ،پروژه کی

توسط دپارتمان  1986که در سال  TM5-855-1گردد. دستورالعمل  نیدر برابر انفجار تدو یشهر فضاهای و هاساختمان یطراح نهیدر زم هایی

 از که دانست هادستورالعمل نیاز اول یکیبه عنوان  توانیشده است را م هیمقاوم در برابر انفجار ته هایسازه یبرا کایارتش آمر ینیزم یروین

 ییهوا یروین یتوسط بخش مهندس 1989در سال  TR 87-57. پس از آن دستورالعمل [1] شده است لیو تکم هیبعد ته به 50دهه  لاوای

به  TM 5-1300 [2]دستورالعمل  زین 1990ارائه شد. در سال  یاتم ریغ یمقاوم در برابر انفجارها یسازه ها یو طراح زیبه منظور آنال کایآمر

سازه یشد که به صورت گسترده جهت طراح هیته کایارتش آمر ییهوا یرویو ن ییایدر یروین ،ینیزم یرویصورت مشترک توسط دپارتمان ن

در  کایآمر یتوسط دپارتمان انرژ DOE/TIC 11268همچون یگرید هایدستورالعمل ادامه، در. گرفت قرار استفاده مورد انفجار برابر در ها

در سال  تایانه. اندشده هیته ASCE 1995، DAHSCWE 1995 ،FEMA 426 ،FEMA 427 ،FEMA 428 هایو دستورالعمل 1992سال 

 TM 5-1300داشته و نسخه به روز شده  یشتریب تیجامع نیشیپ هایالعملکه نسبت به دستور UFC 3-340-02 [1]دستورالعمل  2008

حوزه مورد استفاده  نیدر ا قاتیو تحق یطراح یاصل مبنای عنوان به اکثرا اکنون شد و هم هیته کایآمر یتوسط دپارتمان دفاع باشد،یم [2]

 .ردگییقرار م

در حال انجام است. از اهم  نهیزم نیدر ا یروزافزون قاتتحقی ها،بارها بر سازه نیا راتتاثی و هاانفجار در سازه تیاهم لیدل به

 اشاره کرد. ریبه موارد ز توانیامروز م به صورت گرفته تا قاتیتحق

 حوزه انفجار بارهای معرض در چهارم یک مقیاس با طبقه دو مسلح بتنی قاب رفتار ارزیابی به 1999 سال در [3] وودسن و بیلوت

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

 مطالعه بر علاوه همچنین .بود دوطبقه مسلح بتن سازه نمونه پنج شامل آزمایشگاهی ارزیابی. است شده ارائه مسلح بتن قاب مختلف

 مدل با آن مقایسه و شده انجام هایآزمایش به توجه با. شد تحلیل و ساخته DYNA 3D برنامه از استفاده با بعدیسه مدل آزمایشگاهی،

 دچار خارجی هایستون بتن رفتمی انتظار که طورهمان. شد مشاهده روش دو این میان مطلوبی هماهنگی افزار،نرم با شدهسازیشبیه

 .شدند فروریزش و خردشدگی

 مطالعه این در. است شده ارائه 2004 سال در [4] لوسینی توسط مسلح بتن سازه فروپاشی و انفجار تحلیل از موردی مطالعه یک

 آسیب 1994 سال تروریستی گذاریبمب در که آیرس بوینس در آمیا ساختمان جزئیات سازیمدل برای AUTODYN تجاری افزارنرم از

 سازیمدل برای بعدیسه هایالمان. شد مدل لاگرانژِی و اویلری مش از استفاده با هوا جریان و بتنی ایسازه هایالمان. شد استفاده بود، دیده

 TNT کیلوگرم 400 معادل انفجاری بار با آسیب که شد فرض تحقیق این در .است شده استفاده بنایی دیوارهای و هاستون ها،دال تیرها،

 مناسبی تطابق یکدیگر با سازیمدل از آمدهدست به هایتحلیل نتایج و واقعی آسیب که داد نشان محققین این تحلیل نتایج شود ومی ایجاد

 .دارند

 بررسی مورد پارامتریک مطالعه صورت به را بتنی ستون باقیمانده محوری مقاومت و دینامیکی پاسخ 2009 سال در [5] لی و بائو

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

 با که داد نشان تحقیق این نتایج. آمد دست به باقیمانده محوری ظرفیت نرخ تخمین برای رابطه یک مطالعه این در. شد بررسی انفجار بار

 کند،می تغییر بتن محصورشدگی رفتن دست از واسطه به آسیب شرایط تحت مسلح بتن رفتار و است کامپوزیت ماده یک بتن کهاین به توجه

 تسلیم به وابسته جدید معیار و نیست مسلح بتن هایسازه برای مناسبی روش جابجایی معیار اساس بر باقیمانده ظرفیت تخمین بنابراین

 است. نیاز مورد بتن محصورشدگی و مصالح
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 آسیب و بتن ارزیابی به تحقیق این در. پرداختند بتنی سازه یک روی بر انفجار بررسی به [6] همکاران و جایاسوریا ،2011 سال در

 ارزیابی برای محدود اجزای روش. شد پرداخته نزدیک حوزه انفجارهای در ایسازه اعضای بار تحمل به توجه با دوبعدی مسلح بتن قاب به

 شامل تحقیق این اهداف. شد برده کار به LS DYNA و SAP 2000 هایبرنامه از استفاده با آسیب ارزیابی و آن هایمؤلفه و قاب سیستم

 نرخ تحت مصالح عملکرد محدود، اجزای روش از استفاده با عددی سازیمدل انفجار، بار تعیین: شامل ساختمان مهندسی در مهم حوزه چهار

 انفجار بار مختلف سناریوهای با مسلح بتن قاب آسیب و پاسخ تحقیق این در همچنین. بود غیرخطی دینامیکی ایسازه تحلیل و بالا کرنش

 حال در مورد هر برای کلیدی منطقه و بار مختلف شرایط برای مسلح بتن دوبعدی قاب برای انفجار نفوذ منطقه. گرفت قرار ارزیابی مورد

 گرفت. قرار بررسی مورد بارگذاری

های حیاتی، ضروری های مهم و شریانویژه در ساختمانها مقاوم در برابر انفجار، بهذکر شده ضرورت طراحی سازه با توجه به مطالب

باشد های مقاوم در برابر انفجار انتخاب سیستم مقاوم جانبی مناسب برای سازه میهای اولیه مهم در طراحی سازهرسد. یکی از گامبه نظر می

های بتن آرمه دارای دیوار برشی یکی سازهقتصادی طرح را نیز برآورده سازد. در برابر بارهای ناشی از انفجار شرایط اتا علاوه بر پاسخ مناسب 

های بلند خیزی زیاد و برای سازهباشد و استفاده از آن در مناطق با خطر لرزههای مقاوم در برابر نیروهای جانبی میترین سیستماز مناسب

افزاید. هنگامی که سیستم قاب رد سیستم ترکیبی قاب صلب و دیوار برشی بر صلبیت ساختمان به مقدار قابل توجهی میشود. کاربتوصیه می

ها از طریق دیافراگم سقف گیرد، تغییر مکان آزاد متفاوت قاب و دیوار موجب اندرکنش افقی بین آندیوار تحت اثر بارهای جانبی قرار می –

های دارای قاب باشد. میزان کارآیی و قابلیت سیستمدیوار بصورت جداگانه بسیار متفاوت با رفتار سیستم دوگانه میشود. لذا رفتار قاب و می

 باشند، وابسته است.خمشی و دیوار برشی به میزان اندرکنش میان قاب و دیوار که خود تحت تاثیر سختی قاب و دیوار می

باشد تن مسلح با دیوار برشی بتنی بصورتی که نیمی از سازه در داخل خاک مدفون های بدر این مطالعه سعی شده است رفتار سازه

 ای مورد بحث و مقایسه قرار گیرد.از نظر عملکردی تحت بارگذاری انفجاری مورد بررسی و مقادیر پاسخ سازه

 انفجار -2

 موج انفجار  -1-2

 ژیانر دهد،یم رخ انفجار کی که یهنگام. باشد یم یاضربه موج و صوت گرما، نور، صورت به یانرژ عیسر اریبس شدن آزاد انفجار،  

 در امواج انتشار و یحرارت تشعشعات صورت به یانرژ شدن آزاد نیا اثر و شده آزاد( هیثان یلیم چند) کوتاه اریبس زمان در و یناگهان صورت به

 شیب یسرعت با امواج نیا. شوندیم منتشر هوا در که هستند انفجار از یاشن امواج سازه بیتخر در مهم عوامل از یکی. شودیم مشاهده فضا

 بالا آن سطح فشار رد،یگ قرار موج جبهه نیا برابر در یجسم که یهنگام. دهندیم را موج جبهه کی لیتشک و کرده حرکت صوت سرعت از

 بزرگتر اریبس ییبارها تواندیم انفجار موج از یناش فشار شیافزا نیا .رسدیم خود اندازه نهیشیب به فشار نیا کوتاه اریبس لحظه کی در و رفته

 .]7و8و9[ شودیم افراد جان افتادن خطر به و سازه در دیشد خسارت بروز سبب و کند وارد سازه بر شده یطراح آن یبرا سازه که ییبارها از

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

 :[9] شود واقع جهوت مورد دیبا حتما

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

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

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

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

 رخ هیثان صدم چند تا هزارم چند رینظ ییهازمان در معمول طور به که است کوتاه اریبس انفجار در یبارگذار دوره جهینت در و یزمان بازه -ج

 .باشندیم ریمتغ قهیدق ده چند تا باد بار دوام مدت و هیثان ده چند زلزله بار دوام مدت کهیدرحال ،دهدیم
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 یروین مثلا. است نشده یطراح جهات آن در بار تحمل یبرا سازه احتمالا که کندیم اثر یجهات در نیهمچن انفجار از یناش یاضربه موج -د

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

 :]7و8و9[ باشند یم ریز عوامل تابع سازه یرو بر حاصله یفشارها عیتوز نحوه و انفجار موج از یناش بار مقدار

 سازه شکل و هندسه 

 سازه به نسبت انفجار محل تیموقع  

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

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

 یمنف و مثبت فاز دو به یمنحن نیا. دهدیم نشان آزاد طیمح در انفجار یبرا را انفجار موج زمان - فشار یمنحن( 1) شکل     

 .است برخوردار یکمتر تیاهم از یمنف فاز انفجار برابر در مقاوم یهاسازه یطراح در اغلب که شودیم میتقس

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

+ حداکثر فشارشود. در فاز مثبت، افزایش سریع فشار، فاز مثبت یا فاز فشاری نامیده می     
soP   به سرعت تشکیل شده و در زمان

+
0t  0مثبت به فشار اتمسفرP  گردد. در فاز منفی نیز با گذشت زمان باز می-

0t  یابد و به فشار فشار در ابتدا کاهش و پس از آن افزایش می

 .[1]گردد اتمسفر باز می

ترین روش کنند. عمومیشده استفاده می بندیاز روشی به نام روش فاصله مقیاس برای محاسبه پارامترهای انفجار معمولا     

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

آیند که دو ماده منفجره با جنس یکسان در فواصل جود می. براساس این قانون امواج مشابه هنگامی به و[10] بندی شدفرمول 1926

کنند، بنابراین برای داشتن یک مبنا برای . مواد منفجره مختلف فشارهای متفاوتی را ایجاد می[10]گذاری شده مشابه منفجر شوند مقیاس

)فاصله مقیاس شده(، برای محاسبه اثر انفجار  GZاس شوند. پارامتر مقیمعادل و مقایسه می TNTمقایسه، مواد منفجره مختلف با ماده منفجره 

 شود:طبق معادله زیر تعریف می TNTبر مبنای وزن معادل 

 ZG = 
R

√W
3                                                            )1( 

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

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

 :[11] ، توسط براد به صورت زیر بیان شدsoPبیشینه فشار انفجار  1955است. نخستین بار در سال 

Pso = 
0.975

Z
+  

1.455

Z2 + 
5.85

Z3 − 0.019 bar                  (0.1 bar < Pso < 10 bar)  )2( 
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Pso = 
6.7

Z
 + 1 bar                                                       (Pso > 10 bar)                )3( 

 باشد.فاصله مقیاس شده می Zکه در آن، 

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

(4            )                                                         bar 
W

R3 + (63
W

R3)

1

2
 6784=  soP 

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

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

 Pso = 
14.072

Z
 + 

5.54

Z2  + 
0.357

Z3  +  
0.00625

Z4                        (0.05 <Z< 0.1)                                          )5( 

                Pso = 
6.194

Z
 + 

0.326

Z2  + 
2.132

Z3                                           (0.1 <Z< 0.3)                                         )6( 

       Pso = 
6.662

Z
 + 

4.05

Z2  + 
3.288

Z3                                          (0.1 <Z< 10)                                            )7( 

و  TM 5-1300 [2]های انفجار، در دستورالعملاساس و با توجه به نتایج تحقیقات صورت گرفته در زمینه تعیین پارامترهای اینبر

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

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

جهت تعیین پارامترهای مورد نیاز بار انفجاری استفاده خواهد  UFC 3-340-02 [1]های ارائه شده در دستورالعمل مطالعه از روابط و منحنی

 شد.

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

𝑞0= 
2.5 Pso

2

7Pso+𝑃𝑜
 (8)                               

PR =Pso [2 +  
6𝑃𝑠𝑜

7𝑃𝑜+𝑃𝑠𝑜
]                                             )9( 

 {
  tD = 20.77 [

W

Pso
]

1/3

                  Pso < 2 kg/cm2

  tD = 14.35 
W1/3

√Pso
                        Pso > 2 kg/cm2

 (10)  

 {
  𝑡𝐵 = 20.77 

𝑊1/3

√𝑃𝑠𝑜
                     Pso < 70 kg/cm2 

𝑡𝐵 = 10.23 
𝑊1/3

√𝑃𝑠𝑜
                        𝑃𝑠𝑜 > 70 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

 (11)  

   𝑡𝑆 =  
3𝑆

𝑉
 <   𝑡𝐷      و V =  𝑢𝑠  [1 +  

6𝑃𝑠𝑜

7𝑃𝑜
]  (12)  

باشد. می 2kgf/cmفشار افزوده بر حسب  2kgf/cm ،0SPفشار هوا بر حسب  kgf ،0Pبرحسب  TNTوزن معادل  W ها،در این رابطه     

0q 2حسب  بر دینامیکی حداکثر فشارkgf/cm وجود به انفجار اثر در که است بادی واقع، در و شودمی ایجاد هوا ذرات جابجایی اثر در که است 

 سازه سطح از موج بازتاب و برخورد از حاصل فشار شدن جمع اثر در که باشدمی 2kgf/cmحسب  بر بازتابی موج حداکثر فشار RP .آیدمی

 فاصلة ثانیه،میلی حسب بر دینامیکی فشار اثر زمان مدت Dtباشند. می m/sحسب  بر صوت سرعت SUانفجار و  موج سرعت V. دشومی ایجاد

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

 موج با همزمان و رسیده سازه جلویی وجه به انفجار موج که است ایبازه و باشدمی ثانیه حسب بر بازتابی اثر  موج زمان مدت ct .باشدمی

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

 باشد.می متر حسب بر سازه
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 نوع انفجار مورد مطالعه  -2-2

افتد. بسیار نزدیک به زمین اتفاق می باشد که در سطح و یا فاصلهنظر گرفته شده در این تحقیق، از نوع انفجار سطحی میانفجار در 

 .کندشود و موج تقویت شده به سازه برخورد میدر این نوع، در محل انفجار موج ایجاد شده به زمین برخورد کرده و منعکس و تقویت می

باشد. امواج انفجار متری از دیوار رو به انفجار می 20بر روی سطح زمین و در فاصله افقی  TNTکیلوگرم  1000ر حالت انفجار شامل انفجا

 سازه، ارتفاع یشبا افزااست. بنابراین  )جبهه ماخ( یکرو یمشود، به صورت ن یم یدهد (2) یکهمانطور که در شکل شمات منتشر شده در هوا

. هر چه محل انفجار از سازه دورتر گرددمیاز انفجار  یفشار ناش یشترینسازه متحمل ب یشود و پا یکاسته م انفجار وارد بر آناز فشار موج 

 .[1]است  تریکنواختباشد فشار وارد بر سازه 

 
 .[1] شکل موج ماخ انفجار یامواج کرو یکشمات:  2شکل

 

 

 

 

 

 

 
 .بارانفجاری( محل و هاقاب نمای و سازه )پلان هندسی : مشخصات 3شکل

 زمان ناشی از انفجار مورد مطالعه –نمودارهای فشار  -3-2

 12 تا 2 هایرابطهو سایر  UFC 3-340-02( و نمودارهای 1(، محاسبه شده طبق رابطه )Zبا استفاده از پارامتر فاصله مقیاس شده )

 دهند.زمان را نشان می -( نمودارهای فشار6( تا )4های)شود. شکلمحاسبه می انفجار از ناشی زمان -فشار نمودار
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 .زمان سقف-: نمودار فشار 5شکل                                                        .زمان دیوار جلویی  -: نمودار فشار 4شکل                      

 
 .زمان دیوار پشتی -: نمودار فشار 6شکل

 نحوه انتقال بار ناشی از انفجار به سازه  -4-2

 بارگذاری انفجاری بیرون از خاک -1-4-2

 های ساده کننده زیر در نظر گرفته شده است:به منظور ساده سازی محاسبات بارگذاری انفجاری، فرض

فشار انفجار وارد بر سازه، در ارتفاع سازه ثابت و یکنواخت و برابر فشار  با فرض دور بودن محل انفجار از سازه به قدر کافی، -1

تفاع مربوط به پای سازه در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که با توجه به کاهش مقدار واقعی فشار انفجار وارد بر سازه، با افزایش ار

 کارانه است.آن، این فرض محافظه

 مین زیر سازه در اثر انتقال امواج انفجار در زمین صرف نظر شده است.در این تحقیق از تکان ز -2

 باشد:ای مورد نظر، مطابق شکل شامل سه نوع بار میهای سازهبارهای انفجار وارد بر هر یک از نمونه

 بارهای متمرکز افقی در تراز طبقات )در وجه رو به انفجار و پشت به انفجار( -1

 ها )در دو وجه رو و پشت به انفجار(رتفاع ستونبار گسترده افقی در ا -2

 بار گسترده قائم وارد بر تیرهای بام -3

دیوارهای پوششی بیرونی سازه در وجوه رو و پشت به انفجار، در مسیر تحقیقات انجام شده در تحقیق حاضر، فرض شده است که 

های اطراف خود اتصال نداشته و با تیرهای اطراف خود اتصال به ستون اباشند و این دیوارهقادر به تحمل بار انفجار عمود بر صفحه خود می
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های های کمتری در سازه خواهد شد. در واقع این نوع اتصال دیوار به المانمفصلی دارند، که باعث توزیع نیروی بهتر و در نتیجه تغییر شکل

ها و یکسری نیروهای متمرکز در نقاط اتصال تیر به ده روی ستونشود تا یکسری نیروهای گسترها( باعث میافقی )تیرها( و قائم )ستون

شود که به صورت بار گسترده به تیرهای ها( ایجاد شود. علاوه بر وجوه جلویی و پشتی ساختمان، بار انفجار به سقف نیز وارد میستون )گره

فشار وارد شده به  یستون در منحنبارگیر فجار از ضرب عرض از ان یستون ناشروی گسترده  بارشود. ی بام( وارد میبالاترین طبقه )طبقه

بر فشار وارد  یدرمنحن یرهات یراز ضرب عرض بارگبار انفجار گسترده قائم وارد بر تیرهای بام  .آیدیدست مبهو دیوار پشت  ییروبرو یوارد

ه بام، از ضرب فشار انفجار وارد بر وجوه رو و پشت به آید. بارهای انفجاری متمرکز افقی در تراز طبقات به جز تراز طبقیسقف به دست م

دست بهباشد، انفجار در سطح بارگیر از دیوارهای پوششی بیرونی سازه که شامل نصف ارتفاع دیوار بالا و نصف ارتفاع دیوار پایین آن کف می

نحوه انتقال بار ناشی از انفجار به سازه در شکل . باشدیم اتطبقسایر نصف بار متمرکز وارد بر بام متمرکز وارد بر طبقه  آید. بار انفجارییم

 آمده است. 5

 بارگذاری انفجاری درون خاک -2-4-2

 از افزار نرم این شد. استفاده اتوداین افزار انسیس نرم از سازه در درون خاک بر وارد انفجار بار تاریخچه تعیین برای این تحقیق در

 خاص طور به .کنداستفاده می گازها و مایعات جامدات، در غیرخطی مسائل حل برای محدود المان و محدود حجم محدود، های تفاضلروش

 ماده سازیمدل اول بخش .است شده تشکیل بخش دو از سازیباشد. شبیهمی مناسب بسیار نفوذ و ضربه انفجار، سازیشبیه برای افزار نرم این

 نمونه ساخت برای اتوداین افزار نرم ها بر روی سازه. روشسازی سازه  و مشخص شدن سنجندهو بخش دوم مدل  بعدی دو محیط در منفجره

های سازیکنیم. در مدلساخته شود و سپس خاک را درون آن پر می TNTو  هوا شامل دوبعدی مدل یک ابتدا که صورت این به بعدی دو

 5عرض آن  بصورت مستطیلی است که TNTمتر در نظر گرفته شد و المان سانتی 5/2برابر هوا هایمش اندازه افزار اتوداینانجام شده در نرم

 نیست. برای آن برای مش ابعاد تعیین به شود، نیازیمی Fill داخل هوا TNTاینکه  به توجه با همچنین باشد.می سانتی متر  10و طول آن 

 ادامه هوا هم شده تعیین مرز از خارج در که این است منزله به مرزی شرایط این شد، استفاده Flow outمرزی  شرایط از هوا خارجی مرزهای

 SAPبه نرم افزار  های روی سازهسنجنده از حاصل زمان -فشار  نمودارهای نهایت دهد. درمی ادامه خود حرکت به مانعی هیچ بدون موج و دارد

 انتقال داده شد. 2000

 سازیروش تحقیق و مدل -3

 هاسازی قابجزئیات مدل -1-3

 باشد،یم متر 5 دهانه هر عرض و متر 3 طبقه هر ارتفاع که دهانه سه با طبقه 5 و 2بتن مسلح  دو بعدی قاب 2 قیتحق نیا در

 هاستون به تیرها اتصال. است شده انتخاب دیوار برشی بتنی صورت به هامدل جانبی باربری سیستم. دنشومی داده قرار انفجاری بار اثر تحت

 طبقاتی، هایساختمان طراحی رایج افزارنرم کمک به هامدل متعارف طراحی. باشدمی گیردار پی به هاستون پای اتصال و خمشی صورت به

SAP 2000، ساختمان ملی مقررات ششم مبحث اساس بر که زنده و مرده بارهای اثر تحت و [15] ساختمان ملی مقررات نهم مبحث مطابق 

 انجام اند،گشته محاسبه ،[17]( 2800ها در برابر زلزله )استاندارد نامه طراحی ساختمانو بارگذاری لرزه ای مطابق ویرایش چهارم آیین [16]

( ارائه شده است. نتایج حاصل از طراحی اولیه و مقاطع بدست آمده برای 1. بارهای مرده و زنده اعمال شده در طبقات در جدول )است شده

 ( آمده است.3( و )2طبقه به ترتیب در جداول ) 5و  2ی هامدل

 : بارهای مرده و زنده  1جدول

 (Kg/m) بار زنده (Kg/m) بارمرده طبقه

 750 1550 طبقه بام

 1000 1250 سایر طبقات
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 متر(طبقه )ابعاد به سانتی 2: مقاطع مدل  2جدول

 دیوار برشی ستون تیر نوع جرء

 30*500 55*55 35*35 1طبقه 

 30*500 50*50 35*35 2طبقه 

 

 متر(طبقه )ابعاد به سانتی 5: مقاطع مدل  3جدول

 دیوار برشی ستون تیر نوع جزء

 35*500 75*75 40*40 1طبقه 

 35*500 75*75 40*40 2طبقه 

 35*500 75*75 40*40 3طبقه 

 35*500 75*75 40*40 4طبقه 

 35*500 75*75 40*40 5طبقه 

 

 سازیمشخصات مصالح مصرفی در مدل -2-3

گیرد، از خود مقاومت بیشتری نسبت به حالتی که تحت بارگذاری استاتیکی قرار ای که تحت بارگذاری انفجاری قرار میعضو سازه

که تحت بارگذاری  باشد که در اعضاییدهد. این افزایش مقاومت برای هر دو مصالح بتن و فولاد به همراه نرخ بالای کرنش میگرفته نشان می

یافته یا مقاومت دینامیکی مصالح برای محاسبه مقاومت دینامیکی اعضا تحت های افزایشدهد. از این تنشگیرند رخ میدینامیکی قرار می

قاومت استاتیکی شود. بنابراین مقاومت نهایی دینامیکی عضوی که تحت بارگذاری انفجاری قرار گرفته، بیشتر از مبارگذاری انفجاری استفاده می

 یینها یمقاومت فشار( به صورت نسبت DIFشود.ضریب )یاستفاده م( DIF) یباز ضر یژگیو یندر نظر گرفتن ا یبرا .باشدنهایی آن می

کرنش  –( اثرات نرخ کرنش بر منحنی تنش 8( و )7شود. در شکل )باشد تعریف میبه مقاومت فشاری بتن می روزه( 28بتن )نمونه  ینامیکید

 .[1]است  بتن و فولاد نشان داده شده

 

 

 

 

 

 

 
 .[1]بتن  کرنش - تنش یمنحن: اثر نرخ کرنش بر  8شکل                    . [1]فولاد  کرنش - تنش یمنحن: اثر نرخ کرنش بر  7شکل                   

 

 فولاد یکینامید شیافزا بیضر مقدار احتساب با UFC 3-340-02 [1] دستورالعمل اساس برمشخصات میلگرد مصرفی همچنین 

(DIF) ( در نظر گرفته شده است.4جدول ) طبق 
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 یمصرف میلگرد مشخصات : 4جدول

Fy(psi) Fu(psi) E(Kg/m3) γ ρ(Kg/m3) 

60000 90000 2100000 0.3 7850 

 هاتحلیل مدل -3-3

و به روش دینامیکی غیرخطی انجام شده است. تعریف مشخصات مفاصل غیرخطی SAP 2000 افزار تحلیل مدل با استفاده از نرم

های تغییرشکل اعضا در سطوح عملکردی مختلف انجام شده است. با و با اعمال محدودیت FEMA 356 [14]اعضا نیز براساس دستورالعمل 

ضمن داشتن دقت قابل قبول از همگرایی مناسبی در روند حل غیرخطی نیز برخوردار   HHT (Hilber-Hughes-Taylor)توجه به اینکه روش

  گیری زمانی در آنالیز دینامیکی استفاده شده است.است. در این تحقیق از این روش جهت انتگرال

(، ایمنی جانی IOفه )وقسطح عملکرد قابلیت استفاده بی 3شکل در های تغییربا توجه به محدودیت ضوابط پذیرش اعضای سازه

(LS( و آستانه فروریزش )CPمطابق جدول ) (در نظر گرفته شده است. معیار اولیه برای اندازه5 ) گیری پاسخ سازه، تعیین نسبت شکل پذیری

(μ که این نسبت  به عنوان نسبت تغییرشکل ماکزیمم )(Xm)  به تغییرشکل الاستیک معادل(XE) تعیین شده ، متناظر با مقاومت تسلیم

برابر  3به این معناست که حداکثر پاسخ دینامیکی،  3پذیری برابر شود. لذا نسبت شکلبراساس دیاگرام مقاومت دو خطی عضو، تعریف می

شکل حداکثر را تابعی ( در محل مفصل پلاستیک نیز معیار دیگری است که پاسخ تغییرθباشد. میزان دوران )پاسخ الاستیک در حد تسلیم می

 باشد.نماید و نشان دهنده درصد ناپایداری در نواحی بحرانی عضو میاز طول دهانه عضو می

 

 

 
 .]13[ : نمایش پارامترهای دوران و تغییرشکلی 9شکل

 

 : ضوایط پذیرش اعضای قاب بتنی 5جدول

 سطح عملکرد

 آستانه فروریزش ایمنی جانی وقفهاستفاده بی

μ (θ)رادیان μ (θ)رادیان μ (θ)رادیان 

25/1 005/0 75/1 01/0 2 02/0 

 

 هانتایج حاصل از تحلیل مدل -4

پذیری و طبقه، مفاصل پلاستیک اکثرا بر روی تیرها تشکیل شده است. مقادیر شکل 5و  2های پس از انجام تحلیل بر روی مدل

ها و تیرهای مربوطه های بحرانی در گوشهانفجار، ستونهای بحرانی میانی قاب مقابل به دوران مفاصل پلاستیک و سطوح عملکرد برای ستون

 ( نشان داده شده است.10ها در شکل )( ارائه شده است. همچنین مفاصل پلاستیک تشکیل شده و سطوح عملکرد اعضا در مدل6در جدول)

 هاپذیری و دوران پلاستیک مفاصل بحرانی در مدل: مقادیر شکل 6جدول

 ایمدل سازه
 تیر تون گوشهس ستون میانی

θp μ سطح عملکرد θp μ سطح عملکرد θp μ سطح عملکرد 

 IO 0 159/0 IO 0209/0 066/2 CP 672/0 0048/0 طبقه 2

 IO 0031/0 346/0 IO 0226/0 39/2 CP 418/0 0042/0 طبقه 5
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 .ها تحت بارگذاری انفجاری: سطوح عملکرد مدل 10شکل

های زیرزمین و طبقه بام بیشتر است و این به دلیل طبقه نسبت به طبقه 5پلاستیک در طبقات میانی قاب میزان دوران مفاصل 

ی ناشی از انفجار بر این طبقات است، زیرا همانطور که در فرضیات نحوه انتقال بار ناشی از انفجار در بالا توضیح بیشتر بودن میزان فشار وارده

دهد و همچنین موج های طبقاتی را به خود اختصاص میبارگیر کمتر نصف نیروی متمرکز وارد بر گره داده شد، طبقه بام به علت سطح

کند. برای رسیده به سازه ناشی از انفجار از طریق خاک برای طبقات زیرزمین نسبت به موج منتقل شده در هوا فشار کمتری به سازه وارد می

ی از انفجار از طریق خاک برای طبقه زیرزمین نسبت به موج منتقل شده در هوا برای طبقه طبقه نیز چون موج رسیده به سازه ناش 2قاب 

 ها در طبقه روی زمین نسبت به زیرزمین بیشتر است.کند، میزان این دورانروی زمین فشار کمتری به سازه وارد می

( و 12(، )11های )ی تحت بار انفجاری در شکلهاهای مدلمیزان نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر خمشی ایجاد شده در المان

 ( نشان داده شده است. 7( و مقادیر بیشینه آنها در جدول )13)

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 .های تحت بار انفجاریهای مدل: نیروی محوری ایجاد شده در المان 11شکل
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 .انفجاریهای تحت بار های مدل: نیروی برشی ایجاد شده در المان 12شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .های تحت بار انفجاریهای مدل: نیروی برشی ایجاد شده در المان 13شکل

 

 ها: بیشینه نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر خمشی ایجاد شده در مدل 7جدول

 ایمدل سازه
 (kgf.cmلنگر خمشی ) (kgfنیروی برشی ) (kgfنیروی محوری )

 تیر ستون کناری ستون داخلی تیر ستون کناری داخلیستون  ستون کناری داخلی ستون

 559990 3654596 9772644 12077 47069 62117 14551 242323 طبقه 2

 1150572 4282101 20499739 98303 73676 116185 155907 1152090 طبقه 5

 

سیستم باربری جانبی )دیوار برشی بتنی( های اطراف همانطور که در شکل مشهود است، مقادیر نیروی محوری ایجاد شده در ستون

باشد. همچنین مقادیر این نیروها در طبقات زیر سطح زمین نسبت به طبقات روی سطح زمین ها بسیار بیشتر میدر مقایسه با سایر المان

ون طبق فرضیات نحوه انتقال بار باشد. در مورد نیروی برشی ایجاد شده در اعضاء، مقدار نیروی ایجاد شده در تیرهای طبقه بام چبزرگتر می

باشد. گیرند نسبت به سایر تیرهای طبقات بیشتر میای، تحت تاثیر مستقیم فشار ناشی از انفجار قرار میهای سازهناشی از انفجار به مدل

رو به انفجار نسبت به همچنین مقادیر این نیروهای برشی ایجاد شده در طبقات زیر سطح زمین نسبت به طبقات روی سطح زمین و در وجه 
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کنند که مقادیر این لنگرها همانند نیروهای ها ایجاد لنگر خمشی میباشد. نیروهای برشی ایجاد شده در المانوجه پشت به انفجار بیشتر می

 باشند.ر میبرشی، در طبقات زیر سطح زمین نسبت به طبقات روی سطح زمین و در وجه رو به انفجار نسبت به وجه پشت به انفجار بیشت

  نشان داده شده است. (8)ها در جدول مقادیر بیشینه جابجایی، سرعت و شتاب مطلق تراز طبقه بام مدل 

 ها: مقادیر بیشینه جابجایی، سرعت و شتاب مطلق تراز طبقه بام مدل 8جدول

 (2cm/secشتاب ) (cm/secسرعت ) (cmجابجایی ) ایمدل سازه

 4971 38/57 896/1 طبقه 2

 9412 13/72 141/4 طبقه 5

 

که در آن میزان جابجایی، سرعت و شتاب مطلق تراز طبقه بام در قاب  (8) ها در جدولبا توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل مدل

و ایمنی طبقه از لحاظ میزان امنیت  2توان گفت که قاب یابد، میطبقه کاهش می 5 نسبت به قاب %47و  %5/20،  %54طبقه به ترتیب  2

 باشد.طبقه می 5تر از قاب مراتب بهتر و ایمنبه

 آمده است. (9)ها پس از تحلیل نیز در جدول فرکانس طبیعی مدل

 
 ها: پریود نوسانی مدل 9جدول

 (sپریود ) ایمدل سازه

 0957/0 طبقه 2

 1329/0 طبقه 5

 

 انفجاری مورد مطالعه :ای تحت بارگذاری های سازهمدلتاریخچه زمانی جابجایی نمودار 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 طبقه 5نمودار تاریخچه زمانی جابجایی قاب  -ب                        طبقه                  2نمودار تاریخچه زمانی جابجایی قاب  -الف                    

 .ایهای سازه: نمودار تاریخچه زمانی جابجایی مدل 14شکل
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 گیرینتیجه -5

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

 ( مشهود است، در مدل10همانطور که در شکل )ها ها مفاصل پلاستیک اکثرا بر روی تیرها تشکیل شده است و بندرت بر روی ستون

ای توان نتیجه گرفت این نوع سیستم سازهها، میستون قوی برای مدل -مفصل تشکیل شده است و پس از کنترل ضابطه تیر ضعیف 

 در برابر بارهای انفجاری عملکرد خوبی دارد.

 های طبقات زیر سطح زمین نسبت به طبقات روی سطح زمین کمتر است واین به معنی کم میزان دوران مفاصل پلاستیک المان

سیر موج منتقل شده ناشی از انفجار از محل انفجار تا سازه پذیرتر بودن این طبقات است و دلیل آن هم وجود مانع خاک در مآسیب

 شود فشار کمتری به این طبقات وارد شود.باشد که باعث میمی

 های در بارگذاری انجام شده، از آنجائی که نیروهای ایجاد شده )محوری، برشی و لنگر خمشی( در اعضای رو به وجه انفجار و ستون

 باشد.ای بطور عمده در این اعضاء نیز بیشتر میباشد بنابراین توزیع خسارت سازهاطراف دیوار برشی بیشتر می

  با افزایش تعداد طبقات )ارتفاع ساختمان( اختلاف مقادیر بدست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی بالاخص مقادیر جابجایی، سرعت و

 یابد.میشتاب، به تدریج افزایش یافته و میزان امن بودن سازه به مراتب کاهش 

 ثانیه پس از  4طبقه حدود  2ها پیداست، حرکت رفت و برگشتی سازه در مدل همانطور که از نمودار تاریخچه زمانی جابجایی مدل

گردد و مقدار جابجایی ماندگار ثانیه میرا می 7طبقه حرکت رفت و برگشتی، پس از حدود  5گردد در حالیکه در مدل انفجار میرا می

تر باشد انرژی توان نتیجه گرفت هرچه ارتفاع سازه در برابر انفجار کوتاهباشد بنابراین میاعمال بار تقریبا برابر صفر می پس ازها سازه

ها نیز قابل درک است. زمان گردد پس امنیت سازه بیشتر است. این مطلب از روی پریود نوسانی مدلتر میرا میناشی از انفجار سریع

 رسد.طبقه سریعتر به حالت ماندگاری می 2طبقه است، پس سازه  5طبقه به مراتب کمتر از مدل  2یک نوسان کامل مدل 
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