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Comparison of the Behavior of Steel Frames under Blast Effects 

M.S. Shahidzadeh, E. Shahlunejad, A.M. Derakhshannejad 

Abstract 

The performance evaluation of structures, particularly steel structures against blast loads, is of great importance. One 
important prediction for dealing with destructive lateral forces in structures is the application of structural steel 
framing systems. In this study, seven samples of lateral load-resisting systems were developed in a five-story steel 
structure, considering the provisions of Standard 2800. Using ABAQUS and SAP2000 software, numerical analysis was 
performed on these systems under blast loads. An aerial explosion was considered, with an explosive material quantity 
of 200 kg in terms of T.N.T, located at a distance of 2 meters from the centerline of the beam-column connection, in a 
height of 2.8 meters from the ground level. The results showed that in all models, the adjacent column to the explosion 
source experienced severe deformation, and plastic damage occurred in the connection region. Additionally, the 
stresses in the beam web and connection plates at the base of the column reached their maximum values. This 
occurrence was less observed in moment frame models, while special moment frames and intermediate moment frames 
demonstrated better performance. In various shear wall models, no plastic damage was observed at the base of the 
adjacent column to the explosion source, and the energy absorption per unit weight of the structure was obtained. 
Consequently, the special moment frame had the highest energy absorption capacity, and the lowest was associated 
with the concentric moment frame. 

Keywords 

Steel lateral bearing systems, Blast load, Abaqus software, Steel shear wall 
 

 چکیده

 یهاینیبشیپ  از   یکی   . است  برخوردار  یادی ز  تیاهم  از  انفجار  بار   برابر  در  ی فولاد  یهاسازه  خصوصه ب  هاسازه   عملکرد  یبررس

  7  تعداد  پژوهش،  نی ا  در  .است   یفولاد  یاسازه  باربر  هایستمیس  کاربرد  ها،سازه   در  مخرب  یجانب  یروهاین  با  مواجهه  یبرا  مهم

  افزارنرم   با  2۸۰۰  استاندارد  و  ضوابط   درنظرگرفتن  با  که  ندشد  جادی ا  طبقه  5  یفولاد  ۀساز  در  یفولاد   یباربرجانب  یهاستم یس  از  نمونه

ABAQUS  و  SAP2000،  ۀماد  مقدار  و  شد  گرفته  نظر  در  ییهوا  نوع  از  انفجار  گرفتند.  قرار  یعدد  لیتحل  مورد  انفجار  بار  تحت 

  اتصال   با  قاب  ستمیس  ستون  و  ر یت  اتصال  ۀچشم  محور  از  ی رمت  2  ۀفاصل  در  و  T.N.T  حسب  بر   کیلوگرم  2۰۰   زانیم  به  منفجره

  اعوجاج   دچار  انفجار،  مبدأ  با  مجاور  ستون  هامدل   یتمام  در   که  داد  نشان  جی نتا  شد.  جادی ا  نیزم  سطح  از  یمتر   2/ ۸  ارتفاع   در   و  صلب

  یپا  در  اتصال  یهاورق   و  ریت  جان  در  هاتنش  نیمچنه   آمد.  وجودبه   کیپلاست  ی خراب  هاآن   اتصال  ۀچشم  ۀیناح  در  و  گشته  دی شد

  یخمش  قاب  و  متوسط  یخمش  قاب  یهامدل   در   و  شد  دهی د  ترکم   یخمش  قاب  یهامدل   در  رخداد،  نی ا  .رسید  نهیشیب  مقدار  به  ستون

 انفجار،   مبدأ  به  مجاور  ستون  یپا  در  کیپلاست  یهابیآس  ،یبرش  واری د  مختلف  یهامدل   در  و داشت  یبهتر  عملکرد  ستمیس  ژه،ی و

  را   ی انرژ  جذب   زانیم  نی ترش یب  ژهی و  ی خمش  قاب  جه،ینت  در  آمد.   دستبه   سازه   وزن  به   نسبت  ی انرژ  جذب   زانیم  و  نشد   مشاهده 

 بود.  محورهم  یخمش قاب به مربوط زین آن نی ترکم  و داشت

 

 واژگان کلیدی 

   یفولاد  یبرش وار ی د آباکوس،  افزارنرم انفجار، بار ،یفولاد یباربرجانب یهاستمیس
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 مقدمه  -1
سازه روشن است    ۀنظران در حوزدانشمندان و صاحب  از پژوهش

به توانسته  باربرجانبی  یهاستم یکه س بارها  یخوباند  مقابل    یدر 
د  دی شد د  یکینامی و  و  انفجار  و  باد  زلزله،  موارد    گر ی ازجمله 

  ، دهدرخ می انفجار    کی که    یداشته باشند. زمان  یمقاومت مناسب
جانی و باعث واردآمدن خسارات    تواندیامواج در فضا م  رانتشا
  رمعمول یغ  موجود  یفولاد  یهاکه سازه   نی به ا  توجه  شود. با  مالی

 نی بنابرا  شوند،طراحی می متعارف    یاو لرزه   یثقل  ی بر اساس بارها
  از انفجار مورد  یناش یها تحت بارهاسازه ن ی ا لکرداست عم ازین

گ  یبررس عوامل  2]   ردیقرار  درنظرگرفتن  با   یبررس  ،یتیامن[. 
در برابر بار انفجار   یفولاد  یهاخصوص سازهه ها بعملکرد سازه

اهم از  .  استبرخوردار    یادی ز  تیاز  برای    یهاروش یکی  مهم 
.  [3]  استها  ساختمان  یبهساز  مقاومت سازه در برابر بار انفجار،

زمان    در مدت  یادی العاده زفشار فوق  ،دهدرخ میانفجار  که    یزمان
 یزمان  ۀدر باز  ادی . فشار ز[5و   4]  شودی به سازه اعمال م  یکوتاه

بارها تول  یکینامی د  یکوتاه  که    دیرا  موجب    تواندی مکرده 
رفتار پلاسترییتغ و    ستمیس  نیاز است   که   سازه گردد  کیشکل و 

قرار    ی جد  یابی مورد ارز  یبارگذار  نی در مقابل ا  یاسازه   یهاالمان 
با  [7  و  6]  رندیگ طراح  ۀنحو  یبررس.  سازه،  جانب  از    ی پاسخ 

. هدف  ردی پذمی سازه صورت    بیمناسب جهت کاهش سطح آس
و ضوابط طراحدستورالعمل   یاصل کاهش  [۸]   هاساختمان  یها   ،

ها پروژه است. سازه  یکنترل بحران و بحث اقتصاد  ،یتلفات انسان
ن  یدرصد به   یجانب  یرویاز  الاسترا  و    کیصورت  کرده  تحمل 

به  یمابق  ندی نمای ( مرایجذب و مستهلک )م  یرخطیصورت غرا 
های  انفجار در سیستمبا    رابطه  در   یمختلف  های . پژوهش[7  و   5]

  ی از آن، در ادامه بررس  هاییگرفته است که نمونه   صورت  ایسازه
 : اندشده

)  [2]  همکاران  و  سحاب سال  بررسی    ،(2۰14در  روند  به 
از انفجار   یناش  یکینامی د  یتحت اثر بارها   ،یقاب فولاد  بی تخر

   .پرداختند
عملکرد  به بررسی    ،(2۰14در سال )  [3] همکاران  و    وندجعفر
  افزار نرمبا    ،یانفجار  یتحت بارگذار  ی فولاد  ۀژی و  ی قاب خمش

 پرداختند. آباکوس 

 
 

 

 

 

)  [4] همکاران    و  فرهمندآذر سال  س،  (2۰16در    ستمیرفتار 

انفجار  یفولاد  یهادر سازه  یمهاربند  یهمگرا  بار  اثر    را  تحت 

 . دادند  قرار یبررس مورد

همکاران    یاکبریعل )   [6] و  سال    ستمیس،  (2۰17در 

  یبرش  واری دادند. د  قرار  یبررس  را مورد  یبرش  واری د  باربرجانبی

 یسازآباکوس مدل   ۀبوده، که با برنام  یعمود  ارداریها از نوع شآن 

 .  قرار گرفت  ل یتحلمورد و  شد

به  2۰17)   در سال  [9]   همکارانو  ی  حصار رفتار    یبررس(، 
بارها  ی اکنگره  یفولاد  یبرش  واری د برابر    ۀ حوز  ی انفجار  یدر 

مواد منفجره، ضخامت    ۀمنفجره، فاصل  ۀمقدار ماد  ریثأت  و  کی نزد
 . پرداختندصفحه  ۀورق و شکل کنگر

)   [1۰]   همکارانو   1لدیکاف نمونه قاب    ،(2۰14در سال  چند 
ها منظور سنجش مقاومت آنمقاوم در برابر بار زلزله را به   یفولاد

 قرار دادند.   یابی مورد ارز زیدر برابر موج انفجار ن
)  [11]همکاران  و   2انکا ی پر سال   6ساختمان    ،(2۰15در 

نظر   از، مختلف ۀ مواد منفجر  زان یرا تحت بار انفجار، به م یاطبقه
گوناگون  یوزن فواصل  در  ساز  یو  جانما  ۀاز  و   ییمذکور  کرده 
   .کردند یسازبرنامه مدل  ۀلیوسبه

  ی فولاد  ۀصفح  ،(2۰1۸در سال )  [12]  همکاران و    نیحساستاد
قطر    یشکل  یارهی دا با  ضخامت    2را  و  تحت    ۰/ ۰5متر  متر 

 یمتر  5/۰  ۀدر فاصل  T.N.T  لوگرم یک  5۰  زانیانفجار به م  یبارگذار
آباکوس    ۀو آن را در برنام  داده  قرار  یفولاد   ۀبالاتر از سطح صفح
 کردند.   یسازمدل  S4R یاتوسط عناصر پوسته

  یشکنندگ  لیتحلبه بررسی    (، 2۰2۰)در سال    [13] 3سونگ
بارها  یقاب فولاد   با  سازه از روش    یانفجار  ی تحت  با استفاده 

 . ی پرداختزیب کیلجست ونیرگرس
)   [14]  همکاران و   4ژنگ بررسی  2۰21در سال  به    ۀ مطالع(، 

مرکب تحت بار    یفولاد  یهاسازه  یکیرفتار مکان  یو عدد  یتجرب
 . پرداختند انفجار

)  [15]  همکارانو    الواری کهزاد  سال  بررسی  2۰22در  به   ،)

تحل  هی تجز غ  لیو  رفتار  بر  انفجار    ی خمش  یهاقاب  یرخطیاثر 

نرم  یفولاد از  استفاده  پرداختند و  افزار  با  بر  آباکوس  انفجار  اثر 

  ی بررس  را  یسوزآتش  طی در شرا  یفولاد  یخمش  یهاقاب  یرو

   کردند.

1 Coffield 
2 Priyanka 
3 Song 
4 Zheng 
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اینهد   از    ر ینظ  یباربرجانب  یهاستم یس  ، طراحیپژوهش  ف 

خمش   ،یبرش  واری د قاب  و  فولاد   ی)همگ  یمهاربند  نوع  (،  یاز 

آ و  ضوابط  در تنش   عی توز  یبررس،  معتبر   یهانامهنییمطابق  ها 

 ی هاستمیدر س  کیپلاست  یها کرنش  یبررس،  مختلف  یهاستمیس

مذکور تحت    یهاستمیس  یجذب انرژ   یعدد  ۀسی مقاو  مختلف  

  ی هاستمیس  گیگسترد  این تحقیق،  ینوآور  ۀجنباست.    بار انفجار

ها در مقابل بار رفتار آن  مورد بررسی و(  ی)فولاد  یاباربر سازه

روش انجام    ینظر  میمفاه  به بررسی  قیتحق  نی در ا  انفجار است.

 شد. پرداخته  یانفجار ی اعمال بارگذار یپژوهش و چگونگ

  یفولاد یهاسازه  یرخطیرفتار غ -2
مقاومت به وزن    یو نسبت بالا  ادی ز  یری پذفولاد با خواص شکل 

ساختمان  یکی   عنوانبه آن،   مصالح  مناسب  یاز  و  در    مقاوم 
به علت  فولاد  لازم به ذکر است    شده است.  شناخته  سازیساختمان

لزوماً در همۀ   ،ناشی از آن ترد یهاو ترک  یموضع یهایداری ناپا
از خود نشان نمیشکلرفتار    شرایط   ی. کمانش موضعدهدپذیر 

ک   یاجزا بالا،  ضخامت  به  عرض  نسبت  با    یخمش  مانشورق 
  هارستونیو ت  رهایت  یجانب-یچش یها و مهاربندها، کمانش پستون
دلایل  . است  توجهقابل  ،تحت بار قائم هایقاب  در  P-Deltaو اثر 

عبارت   یهاترک   وجودآمدن به گسترد  از:  در    یکشش  یختگیاند 
پ اتصالات  خالص  پرچ  یچیمقاطع  به جوش  ترک   ،یبا  علت ها 

پارگ تنش،  بر ورق   یتمرکز  کرنش  ها  ا  ادی ز  یهااثر    ز حاصل 
با   یکلیس  یحاصل از بارها  ی و خستگ  یبا خمش  یکمانش موضع

اتلاف    تیبالا و ظرف  یری پذوجود شکل   [. با2]  ادی کرنش ز  ۀدامن
  ی انتظار رفتار مناسب  توانیم  ،یفولاد  یهادر سازه  توجهقابل  یانرژ

و    ی: مقاومت، سختیعنی ها  سازه  ۀهم   یاساس  تیکمرا داشت. سه  
  ان یب  ری صورت زبه   که  یطراح  یاساس  ۀ در معادل  دی با  یری پذشکل

 . صدق کنند شود،یم
(1)                                          Demand ≤ Capacity 

 یفولاد یاسازه مقاومی هاستمیسانواع  -3

 ی قاب خمش ستمیس -3-1
باعث    که  با داشتن اتصالات صلب  ، (MRF)  ی خمش  قاب سیستم  

  ی بارها  ،شوندی م  ی بارگذار  ندی فراو ستون در    ریت  ن یب  ۀی حفظ زاو
.  کندیها تحمل مو ستون  رهایدر ت  یخمش اصل  ۀلی وسبهرا    یجانب

ها  ستون  نیب  ادی به وجود فواصل ز  توانیم  ستمیس  نی ا  یای از مزا
به  اما  کرد.  بارها  یعلت سختاشاره  برابر  در  دچار    ،یجانب  یکم 

 یجانب  یهامکانرییعلت داشتن تغبه   ستمیس  نی . در اهستندضعف  

ها در  قاب  نی ا  یاست. در طراح  سازمشکل   زنی  P-Deltaاثر    اد،ی ز
رفتار   ها باابق  ؛گردد  تی رعا  دی با  یضوابط متعدد  زیخمناطق زلزله 

  ی خمش  یهامناسب خواهند بود. اکثر ضوابط قاب  اریبس  یرخطیغ
 یهاو ستون   فیضع  یرهایبا ت  یستمیس  جادی هدف ا  یدر راستا

خمش  کی  یجانب  یباربر   تیظرف.  است  یقو به    یقاب  وابسته 
به دلیل اتصالات صلب و  .  استها  و ستون  رهایتک تمقاومت تک 

دخیل در تحمل    خمشی، مؤلفۀ اصلیِپیوستگی در اعضای قاب  
)مطابق    ها است.ها خمش تیرها و ستون بارجانبی در این سیستم

 (. (1) شکل

 
تحت   یقاب خمش ستمیبا س یبعد سه ۀساز کیرفتار  شینما -1شکل 

[61]ی جانب یرو ین  

 همگرا  ۀمهاربندشد یهاستمیس -3-1
همگرا  سیستم   س  گری د  ی کی ،  (CBF)مهاربند  انواع    یهاستمیاز 

افزا  باربرجانبی با  مهاربند    ستمی، س زهتعداد طبقات سا  شی است. 
به  صلب  یبنداسکلت   دارابودنعلت  همگرا    ی جانب  تیخرپاگونه 

  1۰تا    (CBF)  ستمیس  کی   یجانب  یسخت  که   یطوربه دارد.    ییبالا
ا  استفاده  نی بنابرا  رسد؛ی م  زین  ( MRF)  ستمیس  کی برابر     ن ی از 

  یاقتصاد اریبار باد بس ژهی وبه یجانب یمقابله با بارها  یبرا ستمیس
بارجانب اثر  در  تغ  یاست.  و خمش  برش  حالت  دو  شکل رییدر 

  ی ها و در حالت برشستون  یعن ی . در خمش بال خرپا  شودایجاد می
و   یصورت محور ها به ستون  رها ویبادبندها، ت یعنی خرپا  یاعضا

 (. ( 2)  شکل)مطابق  [16 و  3] دهندی شکل مرییتغ یخمش ای 

 
 [ 16] همگرا  ۀمهاربندشد یها ستمیس -2 شکل
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 واگرا  ۀقاب مهاربندشد ستمیس -3-3

ها، سازه  یجانب  یهامکانرییبلند جهت کنترل تغ   یهادر ساختمان
قاب از  خمش  یهااستفاده  صلب  قاب  به  نسبت    ی مهاربندشده 

بالا   یبه علت سخت  یضربدر  یبادبندها  نیست. همچنا  تریاقتصاد
سازه و توجه به    یعلم مهندس  شرفتیدارند. با پ  یترش یرواج ب

  یجذب و استهلاک انرژ   تیظرف  ،یری پذهمچون شکل   یمیمفاه
سسازه واگرا    ستمیها،  جابه  ،(EBF)مهاربندشدۀ   ی نی گزی عنوان 

 ستمیس  نی ا  در  .دی مهاربند همگرا مطرح گرد  ستمیس  یمناسب برا
انرژ  یتوجهقابل مقدار    کیمفاصل پلاست  ۀگسترد  لیبا تشک   ی از 

م مستهلک  رفتار  گرددی زلزله    شدتبه ها  قاب   نی ا  یرارتجاعیغ. 
ت به طول  مقاومت خمش  وند،یپ  ریوابسته  برش  ینسبت  آن،    یبه 

 . ((3) شکل)مطابق  است ...و  وندیپ ریضوابط مهار جان ت رعایت

 
 [ 16]  واگرا ۀقاب مهاربندشد ستمیس -3 شکل

 مهاربند واگرا  -3-4
واگرا    ستمیس  در به  ،(EBF)محور(  )برون مهاربند   یجابادبند 

در    که  کندی برخورد م  ریبه ت  ،و ستون  ریبرخورد به محل اتصال ت
و    ،محل اتصال بادبند تا محل اتصال به ستون  نیب  رِ یحالت ت  نی ا
مانند   وندیپ  ریت  نی نام دارد. ا  وند یپ  ریت  ،اتصال دو بادبند  ۀنقط  نیب  ای 
  شیب  ی حورم  یروین  واردشدنعمل کرده و از    ری پذشکل   یوزیف

  این امر با   که  کندی م  یریها جلوگبه بادبندها و کمانش آن   حد  از
انرژ استهلاک  و  طر  یجذب   ای و    یخمش  یهاشکلرییتغ  قی از 

 ستمیس  نی ا  تی . مزردیگیصورت م  وندیپ  ریدر ت  جادشدهی ا  یبرش
 [. 16] استشده جذب  یانرژ نمودندر مستهلک 

 ی ی فولاد برش وارید -3-5
ورق  ،(SPSW)  یفولاد  یبرش  واری د   ی هاستون  ،یفولاد  یهااز 

.  شودمی  لیدر تراز هر طبقه وجود دارند، تشک  که  ییرهایحائل و ت
د م  یفولاد  یبرش  واری رفتار  ت  توانیرا  عملکرد   هارورقیبا 

  ی برش  واری قاب با د  کی از    یشی نما(  4) شکلکرد. در    یسازهیشب
  یاصل  ۀفیاست. وظ  شده  داده  نشانجان نازک    با  رورقیتو    یفولاد

از برش طبقه و   یناش  یمقاومت در برابر بار خارج  ستم،یس  نی ا
تحت   ستمیس   نی ا  یاز آن است. وقت  یناش  یمقابله با لنگر واژگون

 یروینکوپل  کی  صورتبه  جادشدهی لنگر ا رد،یگی قرار م یبارجانب

کشش  یفشار ستون   یو  فونداسدر  به  برش    ونیها  و  منتقل 
 . شودی در ورق تحمل م یکشش یهادان یتوسط م جادشدهی ا

 
 [5] یفولاد  یبرش واریدر د یکشش دانیم  جادیا ۀنحو -4 شکل

 انفجار ۀد ی پد  -4
تول   روند  با  انفجار  در    ی فشار   که بالا    باحرارت   یی گازها   د ی وقوع 

حرارت لو ی ک   3۰۰تا    1۰۰حدود   درجه  و  تا    3۰۰۰در حدود    ی بار 
حاصل  ی . سپس گازها شود ی دارند، آغاز م گراد ی سانت ۀ درج  6۰۰۰

به  انفجار  توسعه از  هوا   افته ی   سرعت  فضا  تحت   ی و  از   یفشار 
ب اشغال  ب ه شده،  در شوند ی م رانده    رون ی شدت  از   ه ی لا   ک ی   جه ی نت   . 

آزادشده از انفجار   ی انرژ   ن ی تر ش ی گازها، که ب   ی فشرده در جلو   ی هوا 
م   را  شکل  گازها رد ی گ ی دارند،  هنگام   ی.  به  انفجار،  از  حاصل 

به فشار  دن ی شدن از منبع، فشار خود را پخش نموده و تا رس ساطع 
 عفاصله از منب  شی فشار با افزا   ن ی و ا دهند ی کاهش م  ، آن را اتمسفر 

م  ادام ابد ی ی انفجار، کاهش  از    ی گسترش، گازها   ن ی ا   ۀ . در  حاصل 
تا حدود انفجار سرد شده و فشار آن  از   افته ی   کاهش   ی ها  و پس 

گاز    ی ها کول . مول رسد ی م   ز ی تر از فشار اتمسفر ن کم   ی به مقدار   ی مدت 
 ۀو فاصل   تر ی جرم بوده و در حال حرکت هستند و زمان طولان   ی دارا 

 ها مستهلک شود. حرکت آن   ۀ تا انداز   ند ی نمای م   ی را ط   ی تر ش ی ب 
نوع   ن ی ا   ت ی فشار منتشره و ماه   ک ی نامی با شناخت منشأ انفجار، د 

 یساز ساده   ، ی جهت کاربرد مهندس   آن   از   ی ناش  ی بارگذار   و   از فشار 
 ؛نمود  ی بند م ی قس انفجار را در سه دسته ت   توان ی م   ی طورکل . به شود می 

ف  انفجار  ش  ی ک ی زی الف(  انفجار  هسته   ییا ی م یب(  انفجار   .ی ا پ( 
بر    1/ 63آن    ی تولوئن است. چگال ترو ین ی تر   مخفف   ی .ان.ت ی ت  گرم 

ن متر ی سانت  آن  انفجار  و سرعت  بوده  ثان   695۰  ز ی مکعب  بر    هی متر 
ماد  از  استفاده  در ع به   T.N.Tنوع    ۀ منفجر  ۀ است.  مرجع  نوان 

انفجار  به  در داشته و    ی و عموم   ی کاربرد جهان   ، محاسبات مربوط 
 . [9]   است   رمبنا مدنظ   ۀ ماد  ک ی عنوان به   ها ارزیابی 

 یسنجصحت -5
اانجام  یهالیتحل  یاعتبارسنج  منظوربه در  از    نی شده  پژوهش، 

پژوهش،    نی . در امی ااستفاده نموده  [17]  همکارانو    نصر  قیتحق
بال متداول تحت بار انفجار پهن  یفولاد  یرهایت  یکینام ی پاسخ د

مجموعاً    قرار  یبررس  مورد به   13گرفت.  صورت  ستون 
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آنفو    ۀ منفجر  ۀماد  لوگرم یک  25۰تا   5۰شده و با انفجار  یسازنمونه 
ن بنز  وم یآمون  ترات ی)مخلوط  فاصلنی و  در    ی متر  3/1۰تا    7  ۀ(، 

  ازجمله موج انفجار  یهایژگی ها، مورد آزمون قرارگرفت. وستون
وابسته به زمان،   ییجاهجاب  نیفشار برخورد، فشار بازتاب و همچن
  سنجش قرار   مورد  یفولاد  یشتاب و فشار در نقاط مختلف اعضا

ثبت   زیها ننمونه   یپس از انفجار و حالت خراب  یگرفت و خراب
  مورد   متریلیم  2413به طول    یفولاد  ستون  13  قیتحق  نی شد. در ا

قرارگرفته مقطع  استفاده  سطح  نوع  دو   و  W150×24اند. 
W200×71  (( 5)  )مطابق شکل  اندشده  ها انتخاب ستون   نی ا  یبرا  . 

 
 همکارانو  نصر ق ی استفاده در تحق  مشخصات مقاطع مورد -5شکل 

[17 ] 

  دشده، یاز پنج مورد انفجار تول  یکی در معرض    رهایاز ت  کی   هر

محل انفجار    ۀفاصله و وزن متفاوت قرار گرفتند. فاصل  بیبا ترک

  5۰متر و مقدار مواد منفجره    3/1۰تا    7  نیب  ر،یاز محل استقرار ت

اشد  انتخاب  لوگرمیک  25۰تا   دستبه  ری مقاد  نی .  به    یابیمنظور 

 ی رهایپاسخ در ت  بی و ضر  یری پذشکل  بی سطوح مختلف ضر

جدوشده  انتخاب  یبررس  مورد ماد(1)   لاند.  مقدار  شامل    ۀ ، 

شده، جهت مقطع  اسیمق  ۀفاصل  ر،یانفجار از ت  ۀنقط  ۀمنفجره، فاصل

 .دهدی را نشان م  ریعضو و محل ت

و   نصر شآزمای در مورد استفاده منفجره مواد وزنو  فاصله -1جدول 

 [ 17] همکاران

 سطح مقطع عضو 

مقدار ماده 

منفجره 

(kg) 

فاصله مرکز  

تا  انفجار 

 ( m)مقطع 

فاصله قیاسی  

(𝐦/𝐤𝐠
𝟏
𝟑⁄ ) 

W150×24 50 30/10 ۸0/2 

W150×24 100 30/10 22/2 

W150×24 150 0/۹ ۶۹/1 

W150×24 200 0/۷ 11/1 

W200×71 250 50/۹ 51/1 

 

مدل دستبه  جی نتا از  دارا  یسازآمده  که  داد  نشان    ی مذکور 

معادل آن بوده است    یشی آزما  ۀبا نمون  یقبولدقت و تطابق قابل 

تغییرمکان  .(( 6)شکل  مطابق  ) نتایج  به –همچنین  صورت  زمان 

افزار آباکوس و نتایج مورد  خروجی مدل از نرممطابق با    ینمودار

 . استخراج شد  ،مطالعه

  
 

 و نمودار تاریخچه   آباکوسشده در طراحی مدل -۶ شکل

 سازه و مدل  زمان، تحت اثر انفجار بر–تغییرمکان

 استفاده در پژوهش مورد مدل -۶

از نوع    باربرجانبی  یهاستمیرفتار س   ۀسی مقا،  پژوهش  نی ااز  هدف  

بوده    یفولاد انفجار  برابر  در  متداول  نرم  هامدل   وو  افزار  در 

قرار گرفتند.    لیتحلمورد  و    شده  یطراحو    یسازهیشبآباکوس  

 پژوهش:  نی در ا استفاده  مورد یفولاد باربرجانبی یهاستمیس

 ( OMF) یمعمول یقاب خمش .1
 ( IMF)متوسط  یقاب خمش .2
 ( SMF) ژهی و یقاب خمش .3
 ( EBF)مهاربند واگرا  .4
 (CBF)مهاربند همگرا  .5
 (WALL) کنندهسخت بدون  یبرش واری د .6
 (WALL+S) کنندهسخت با  یبرش واری د .7

 سازی مدل -۶-1

مدل به ستونمنظور  ورقسازی  و  همراه  ها  به  اتصال  های 

المان  کنندهسخت از  کاهش انتگرال   روش  وS4R ها   یافته، گیری 

  درجه   سه:  دارد  آزادی  درجه  شش  گره   هر.  است   شدهاستفاده  

  هایچرخش   ،S4Rالمان    دورانی.  آزادی  درجه  سه  و انتقالی  آزادی

  تغییر   امکان  و  درنظرگرفته  محدود را  یاجزا   هایکرنش   و   بزرگ

 کرنش  با  آنالیزهای  برای  بنابراین  کند؛می   ایجاد  را  در ضخامت

  و   است  رصفریغ  هاآن   پواسون مؤثر  ضریب  که  مصالحی  و  بزرگ

  است   ممکن  مواد  هندسی  شدنغیرخطی   که  مواردی  در  همچنین

  از   استفاده  با  عرضی   مقاطع  مشخصات .  هستند  دهد، مناسب  رخ

. شوندمی   محاسبه  ضخامت صفحه،  در  متعددی   هایگیریانتگرال 

کند. می  استفاده  یافتهکاهش  گیریانتگرال  روش  یک  از  ،S4Rالمان  
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کار را به   صفحه  مرکز  در   گیریانتگرال   ۀنقط  یک   فقط  کهی  نحوبه

در    و  بزند  رقم  را  تریدقیق  نتایج  تواندمی   روش   اینبرد.  می

گیری در انتگرال   که  هاییالمان  از  استفاده  حالت  به  نسبت  حالعین

  مسائل  در  خصوصهب  و  شودمی   انجام  کامل  صورتبهها  آن 

 . دهدمی  کاهش مراتب به  را تحلیل زمان بعدی،سه

 مشخصات مصالح  -۶-2
ف  منظوربه مشخصات  از    یکیمکان  ای و    یکی زیاختصاص  مصالح 

Property    گرفته ا   هشدکمک  در   یسازمدل   برای  قیتحق  نی و 
مع از  کرنش  لیدلبه 1کوک جانسون  بیآس  اریفولاد  بالا    یهانرخ 

انفجار   ندی است که در فرآ  نی توجه اقابل نکتۀ  )  . ه استشد  استفاده
و    ریاتصال ت  یهانمونه  یطراح  یبرا   .( دهدی مسئله رخ م  نی ا  زین

 زیکوک نجانسون   بیو مدل آس  شد  کار بردهبه   A36ستون فولاد  
.  گرفت قرار    استفاده  مورد  بی شروع و تکامل آس  ینیبشیپ  یبرا

  ن ی گردد. در ا  نییمدل تع  نی ثابت ا  ری در ابتدا مقاد  که لازم است  
پواسون    بی پاسکال و ضرگایگ  21۰برابر با    تهیسیمدل، مدول الاست

با   همچ  3/۰برابر  مخصوص    نینو  بر    لوگرمیک  7۸۰۰وزن 
نظر گرفتهمترمکعب   نوع عمل  نی ا  .د ش  در  با هر    ات ینوع فولاد 

براقابل  ،یجوشکار آن  از  و  است  و   یچیپ  یهاسازه   یاستفاده 
 . ((7) شکلو ( 3) ، (2)  جدول)مطابق  گرددیاستفاده م یپرچ

 

 A36مشخصات فولاد  -2جدول 

 فولاد 

 )تیپ( 

وزن 

  مخصوص
(Kg/𝐦𝟑) 

 بیضر

 پواسون 

مدول  

  تهی سیالاست
(GPa ) 

کرنش 

 نهایی

تنش  

 نهایی
(MPa ) 

تنش  

 تسلیم 
(MPa ) 

A36 7۸۰۰ 3/۰ 21۰ 15/۰ 42۰ 25۰ 

 

 

 A36کوک برای فولاد ی آسیب جانسونها ثابت  -3جدول 

 
1 Johnson-Cook 

 

 A36کرنش برای فولاد -منحنی تنش -۷شکل 

 باربرجانبی  یهاستم ی بر س اثر انفجار یبررس -3-۶

که هدف از این پژوهش، بررسی اثرات انفجار بر روی  یی  ازآنجا
است  باربرجانبیهای  یستمس سازه سازمدل از    ،متداول  کل  ی 

ب فقط  و  نموده  قاب  سازمدل   هاجتناب     به  توجه  با  نظر  موردی 
شیواسازهسیستم   به  متغیر  انتخابی    ۀ ی  و  مقطع  پرداخته  برش 

همچنین  شودمی این   استفاده  موردمدل  نمونه،    عنوانبه .  در 
ستون و  تیر  یک  از  ترکیبی  خمشی  صورتبه  پژوهش،    قاب 

(MRF)  ی بار سازمدل   منظوربه .  ه استصلب انتخاب شد  اتصال  با
فشار   انفجاری،  موج  از  از  یسازآل دهی اناشی  ی هاخرج شده 

  2 ۀکیلوگرم در فاصل  2۰۰با مقادیر  T.N.Tانفجاری با وزن معادل 
نقط ارتفاع  و  در    ۀ متری  زمین    ۸/2انفجار  از سطح  .  ستامتری 

صورت    Set  و  Surfaceانتخاب   کانوپ  تکنیک  به  توجه  با 
ای دلخواه شامل تعدادی نقاط در  محدوده   Setگیرد. منظور از  می

یک بازۀ سطحی از مدل آزمایشی است که تحلیل عددی بر روی  
سازی کانوپ با اعمال خرج انفجار  شود. تکنیک مدل آن انجام می 

به   ناحیه موسوم  نقطۀ مرجع  )فاصلۀ رویارویی(،   off Standدر 
می تحلیل  پذیرد.انجام  از  تحلیل  صریحبرای   ( EXPLICIT)  گر 

گر در مواردی که هدف، تحلیل  . از این تحلیل شد  استفاده  افزار نرم
استفاده   باشد،  اندک  بسیار  زمان  در  مدل    گردد.یمدینامیکی 

Explicit  محدود    یاجزا  مسائل  حل  برای   ویژه  دستورالعمل  یک
 .کندیم  استفاده  عددی  حل  در  صریح  دینامیکی   روش  از  بوده و

 برخورد  مانند  دینامیکی  کوتاه  و  گذرا  مسائل  تحلیل  برای  روش  این
 شامل   بالا  یرخطیغ  ۀدرج  با  مسائل  تحلیل  همچنینر و  انفجا  و

شکل  ست.ا  مناسب  تماس  شرایط  تغییر تعریف    ۀنحو(  ۸)  در 
   آورده شده است. مدل و همچنین نمایش  نظر مورد رانفجا

 

D5 D4 D3 D2 D1 

2۰7/1 ۰۰95/۰ ۸99/1- 1۰7/1 4۰3/۰ 
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 اثرات انفجار  یبررس -۸ شکل

 افته یبا مقطع کاهش  ریت میاتصال مستق  -4-۶
 کیانتقال مفصل پلاست،  (RBS)یافته  ل با مقطع کاهش اتصا  ۀفیوظ

 ست. او کاهش ممان بر ستون   ـریدر ت افتهی بـه مقطـع کاهش 

 
 [13] افتهیبا مقطع کاهش ری ت می اتصال مستق -۹شکل

ورق  یاتصال جوش  -5-۶ ز  یروسر  یهابه کمک   یسر ر یو 
(WFP) 

لنگر خمش  ،یو تحتان  ی فوقان  یهاورق  ۀفیوظ انتقال  و    ی تحمل 
 ست. ابه ستون   ریوارده از ت

 دشده ییتأ  شیاتصالات از پ -۶-۶
از )  اتصالات  استفاده  تأییدشده  پیش  و    (PADاز  روابط  بر طبق 

همچن  [1]  2۸۰۰استاندارد  در    شدهانیب  یهافرمول    نیو 
آن تی رعا ضوابط  لرزه کردن  مناطق  در  تهران    زیخها،  مانند 
گونه . همان ستین  یبه کنترل و ضوابط خاص  ازیبوده و ن  ری پذانامک

 و  شده  دییتأ  شیاتصالات از پ  ،اتصالات معلوم است  نی که از نام ا
 ینوع اتصال در طراح  نی از ا  توانیندارند و م  یکنترل  چیبه ه  ازین

  هم استفاده نمود  دی شد  زیخمناطق لرزه   ژهی وبه   یفولاد  یهاسازه
 . ( (13( الی )1۰)  )مطابق شکل

 
[13]  WFP اتصال  شینما -10شکل    

  

( و قاب با مهاربند همگرا  EBF)مهاربند واگرا قاب با  -11شکل 

(CBF ) 

  منظوربه مذکور    ۀشددرنظرگرفته  یهامدل   ی در ارتباط با طراح
م  یاسهی مقا مطالعه  یهامدل   انیعادلانه   ساختمان  کی ،  مورد 
 ۀاز طبق  آن  باربرجانبی  ستمیس  کهمنظم    یفولاد  ۀطبق  5  بعدیسه

مورد    ETABS2018افزار  با نرم،  شد  در نظر گرفته  هساز  یتحتان
  صورت   بدین  ی. مشخصات معادل در طراحبررسی قرار گرفت

  و   55۰سازه    یشده برادرنظرگرفته  ۀبار مرده و بار زند  کهاست  
  لی. مدل مذکور با استفاده از تحلاستبر مترمربع    لوگرمیک  25۰
  [1۸]  ساختمان  یمطابق با مبحث دهم مقررات مل  یخط  یکیاستات

لرزه و    ری است. سا  هشد  ی طراح  [1]   2۸۰۰استاندارد    یاضوابط 
لازم   گرفته  نیزمشخصات  نظر  برا  در  و   نی بد  یطراح  یشده 

 مفروض شده است.  صورت
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 (WALL)کننده در مدل بدون سخت دیوار برشی فولادی - 12شکل 

قاب  و  (WALL+S) کننده در مدلبا سخت دیوار برشی فولادی و

 (OMF)خمشی فولادی معمولی در مدل 

  

در مدل  (WFP) قاب خمشی فولادی متوسط با اتصال - 13 شکل

(IMF)  قاب خمشی فولادی ویژه با اتصال و(RBS) در مدل (SMF) 

زلزل خطر  با  ت  ادی ز  ۀساختمان  خاک  کاربر  پیو  با    ی دو 
است. قاب    طراحی شده  SAP2000افزار  با استفاده از نرم  یمسکون
  . است  (14)  لمطابق شک   یتحتان  ۀطبق  یانیم  نۀدهادر    ،شدهانتخاب

  ل یدل  به  ترش یب  یری پذبا شکل  یدر قاب خمش  که  صورت  بدین
فشردگ  تی محدود م  ،یدر  اضافه  جان  و  بال  .  شودیضخامت 
  صورتبه موارد    نی شده در ااتصال درنظرگرفته  یاز طرف  نیهمچن

  ی ها)با ورق  (WBF)  ساده و اتصال  یاتصال ساده در قاب خمش
  متوسط و اتصال   یقاب خمش  در و مضاعف(    ی سرری ز  ،یروسر

(RBS )    کاهش )سطح خمشافتهی مقطع  قاب  در  نظر    ژهی و  ی (  در 
 . ((14)  شکل ( و۸( الی ) 4)  های)مطابق جدول  شده است گرفته

 
  ۀطبق 5مفروض  ۀشدیشده در ساختمان طراحقاب انتخاب -14 شکل

 ETABSافزار با نرم   یفولاد

 

 ( (CBFمشخصات مقاطع برای مدل   -4 جدول

 مهاربند  ستون  تیر  نام المان 

 295۰ 31۰۰ 432۰ طول 

 1۰ ۸ ۸ ضخامت جان 

 1۰ 14 ۸ ضخامت بال 

 1۰۰ 65 65 عرض بال 

 1۰۰ 1۸۰ 2۰۰ ارتفاع جان 
 

 

 

 های مختلف دیوار برشی مشخصات مقاطع برای مدل -5جدول 

 مشخصات 
مدل با دیوار 

 برشی فولادی 

مدل با دیوار برشی  

فولادی +  

 کننده سخت

 432۰ 432۰ طول تیر 

 65 65 تیر عرض آزاد بال 

 6 6 ضخامت بال تیر 

 2۰۰ 2۰۰ ارتفاع جان تیر 

 16 1۸ ضخامت جان تیر 

 31۰۰ 31۰۰ طول ستون 

 115 115 بال ستون  عرض آزاد

 15 15 ضخامت بال ستون

 23۰ 23۰ ارتفاع جان ستون 

 14 14 ضخامت جان ستون 

 5۰ - کنندهعرض سخت

 4 - کننده ضخامت سخت
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 های قاب خمشی مشخصات مقاطع برای مدل -۶ جدول 

 مشخصات 

قاب 

خمشی 

 معمولی 

قاب خمشی 

  بامتوسط  

 (WFP)  اتصال

قاب خمشی 

 باویژه 

  اتصال
((RBS 

 432۰ 432۰ 432۰ طول تیر 

 65 65 65 عرض آزاد بال تیر 

 5 5 6 ضخامت بال تیر 

 22۰ 22۰ 22۰ ارتفاع جان تیر 

 16 16 1۸ ضخامت جان تیر 

 314۰ 314۰ 314۰ طول ستون 

 115 115 115 بال ستون  عرض آزاد

 23 2۰ 16 ضخامت بال ستون

 23۰ 23۰ 23۰ ارتفاع جان ستون 

 1۸ 17 14 ضخامت جان ستون 
 

 

 ( EBF)  مشخصات مقاطع برای مدل -۷ جدول

 مهاربند  ستون  تیر  نام المان 

 251۰ 31۰۰ 432۰ طول 

 1۰ ۸ 6 ضخامت جان 

 1۰ 14 ۸ ضخامت بال 

 1۰۰ 65 65 بال عرض 

 1۰۰ 1۸۰ 2۰۰ ارتفاع جان 
 

 

 یافته شده برای تیر با مقطع کاهشمقادیر درنظرگرفته -۸ جدول

a 19 

b 15 

c 3 

R ۸7/97 
 

 افزار آباکوس شده از نرمجاستخرانتایج  -۷

 مدل با قاب خمشی معمولی  - 1-7

به  با  رابطه  در معمولیدست نتایج  خمشی  قاب  مدل  در    آمده 

(OMF)،    از توزیع تنش  که  شدمشاهده ها در پای هر دو ستون 

در بال ستون نزدیک به مبدأ   انحنامقدار بیشینه بوده و  به  قاب،  

گونه آسیب پلاستیک در تیر شد. در این مدل هیچ انفجار مشاهده  

های قاب و  ی در ستونرارتجاعیغمشاهده نشده و تمامی نواحی  

  به در نزدیکی پای ستون بود. در این مدل بیشینه استهلاک انرژی  

 . ( (16) و  (15) شکل )مطابق  رسید کیلوژول   426حدود 

 
 

  

قاب   برای مدل PEEQتنش فون میزز، کرنش پلاستیک  -15شکل 

 OMF))ی معمول یخمش

 

 

  نتایج برای مدلشده در مدت پیک انفجار، انرژی جذب -1۶شکل 

 OMF))ی معمول یقاب خمش

 مدل با قاب خمشی متوسط  -۷-2

 ،(IMF)  در مدل قاب خمشی متوسط  آمدهدستبهنتایج    با  رابطه  در

همانند    ،تجهیز گردیده است  WFP))به اتصال از پیش تأییدشده  که  

ها در پای ستون دارای مقدار  مدل با قاب خمشی معمولی، تنش

اما تفاوت نتایج این مدل با مدل قاب خمشی معمولی    بیشینه است؛

تغییرمکان  میزان  و همچنین  در  تیر  قائم  ناحی  واردشدنهای    ۀ به 

  ۀاندکی از محدودکه    ستاغیرخطی در تیر و ورق زیرسری تیر  

ستونتنش جان  در  بیشینه ها  مدل  این  در  است.  شده  کاسته  ها 

مستهلک  در حدود  انرژی  شکل  مطابق  )  بودکیلوژول    492شده 

 . ((1۸( و ) 17)
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قاب   برای مدل PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -1۷شکل 

 ( IMF)  متوسط یخمش

 

 
 

  نتایج برای مدل، شده در مدت پیک انفجارانرژی جذب -1۸شکل 

 ( IMF) متوسط یقاب خمش

 با قاب خمشی ویژه  مدل -۷-3

آمده تحت انفجار اعمالی برای مدل قاب  دستدر ارتباط با نتایج به 

 رخهای بیشینه در تیر  تنشکه    شدمشاهده    ،SMF))  خمشی ویژه

به نسبت مدل تنش   ۀو محدود  است   داده های دیگر  ها در ستون 

کم  خمشی  مدل  قاب  این  در  است.  بوده  کرنش    به  توجه  باتر 

های قاب خمشی )نزدیک  یکی از ستونکه   شد پلاستیک مشاهده 

ناحی وارد  اندکی  انفجار(،  منبع  دوم   ۀبه  و ستون  غیرخطی شده 

تیر  رارتجاعیغ  ۀمحدود در  طرفی  از  و  است  نموده  تجربه  را  ی 

در قسمت  هب پایینافتگی کاهش خصوص  بال  در  و  تیر    ۀ ناحی  ،ی 

شده  ی مستهلک ژی مشهود است. در این مدل بیشینه انررارتجاعیغ

 . ( (2۰)و   (19)شکل )مطابق   بودکیلوژول  514در حدود 

 

  
  برای مدل PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -1۹شکل 

  (SMF)ژهیو یقاب خمش نتایج برای مدل

 
 

  نتایج برای مدل، شده در مدت پیک انفجارانرژی جذب -20شکل 

  (SMF)ژهیو یقاب خمش

 با مهاربند همگرا مدل  -۷-4
  شد   شده در مدل با مهاربند همگرا مشاهده ج ا ستخر ا   ج ی نتا   به توجه    با 

 شده  د ی شد   ی انحنا مبدأ انفجار دچار    ی ک ی شده در نزدستون واقع   که 
در دو سر آن   ر ی جان ت ی از انفجار بر رو  ی ناش  ی ها و در ادامه تنش 

ناح مهاربندها مشاهده   ۀ ی و  به  ا   متصل  بال ستون   ن ی شد. در  مدل 
 کیپلاست   ی ها ستون، کرنش   ی جان در پا   ن ی مجاور انفجار و همچن

بزرگ  ا معادل  نمودند؛  تجربه  را  از صفر  ناح  ی نواح   ن ی تر   ۀی وارد 
در    ی رخط ی و رفتار غ  انحنا   ند و شد   ی اعمال   ی نفجار تحت ا   ک ی پلاست 

در حدود  ی اتلاف انرژ  نه ی ش یمدل ب  نی . در ا د مهاربندها مشاهده نش 
 . ( ( 22)   و   ( 21)   )مطابق شکل   بود   لوژول ی ک   375

  
با    برای مدل PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -21 شکل 

 (CBF) همگرا مهاربند
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با    نتایج برای مدل، شده در مدت پیک انفجارجذبانرژی  -22 شکل

 (CBF) مهاربند همگرا

 با مهاربند واگرا مدل  -۷-5

  مشاهده   ،مدل با مهاربند واگرا   ی آمده برادستبه   جی در ارتباط با نتا
  ولی   بوده؛  نهیشیبه مبدأ انفجار ب  کی بال ستون نزد  یانحنا  کهشد  

با مهاربند همگرا کم   سه ی مقا  در ااتر  با مدل    با مدل    نی ست. در 
توز  جی نتا  بهتوجه   به  در    ریت  کهشد    مشاهده   ،تنش  عی مربوط 
  یپا  یهان ورق یو همچن  هتنش بهتر عمل کرد  عی توز  یپراکندگ

 توجه   بامدل    نی اند. در ارا تحمل نموده  تریبیش  یهاستون، تنش
شد    مشاهده  کیپلاست  یهاکرنش  بادر رابطه    آمدهدستبه  جی نتا  به

 ییبتداا  یدر نواح  وندیپ  ریت  ،به محل انفجار   کی نزد  ۀیعلاوه بر ناح
انتها ناح  ،ییو  اشد  یرخطیغ   هیوارد  در  محدود  نی .    ۀ مدل 
با مدل با مهاربند    سهی ستون در مقا  یدر پا  کیپلاست  یهاکرنش

کم  همچنهمگرا  است.  بوده  ا  نیتر  ب  نی در    ی انرژ  نهیشیمدل 
  شکل)مطابق    مشاهده شد  لوژولیک  444شده در حدود  مستهلک 

 (. (24)  و (23)
 

  
با   برای مدل PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -23 شکل

 ( EBF)مهاربند واگرا 

 
 

با    نتایج برای مدل، شده در مدت پیک انفجارانرژی جذب -24 شکل

 ( EBF)مهاربند واگرا 

 کننده بدون سختفولادی  یبرش وارید با  مدل -۷-۶

نتا  در با  برا دستبه  جی ارتباط  د  یآمده    یفولاد   یبرش  واری مدل 

سخت  در  تنش  ۀنیشیب  کهشد    مشاهده،  (WALL)کننده  بدون  ها 

تنش   ۀ دو مدل قبل محدود  هماننداتفاق افتاده و    ی برش  وار ی سطح د

 توجه  بامدل    نی . در استین  نه یشیبه انفجار، ب  کی ستون نزد  یدر پا

 ییبالا  ۀمیشد ن  مشاهده  ،کی پلاست  یهاکرنش مربوط به    جی نتا  به

شده و در    یرخطیغ  ۀیانفجار، وارد ناح  یکی در نزد  یبرش  واری د

مدل به    نی . در اشودی مشاهده نم  ی رارتجاعیغ  ۀجان ستون محدود

 یخوب  به  یرارتجاعیغ  ۀیورود به ناح  با    یبرش  واری د  رسدی نظر م

  رابطه  نی ا  دربه انفجار    کی کند و ستون نزد یجذب انرژ  هتوانست

با  یترکم   یخراب ارتباط  در  است.  نموده  تجربه    ی انرژ  را 

  396در حدود    یاستهلاک انرژ  نهیشیب  ، مدل  نی شده در امستهلک 

 (. (26)و  (25) )مطابق شکل شد  مشاهده لوژولیک

  
برای مدل  PEEQکرنش پلاستیک ، تنش فون میزز -25 شکل

 ( WALL) کنندهبدون سخت یبرش وارید
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نتایج برای مدل  ، شده در مدت پیک انفجارانرژی جذب -2۶ شکل

 ( WALL) کنندهبدون سخت یبرش وارید

 ه کنندبا سخت  ی فولادیبرش وارید با مدل  -۷-۷

 کنندهبا سخت  یبرش  واری آمده در مدل ددستبه  جی ارتباط با نتا  در

(WALL+S)،  کننده، بدون سخت   یبرش  واری مدل د  مانند  شد  مشاهده

  ۀنکت  یست. ولا  نهیشیب  یفولاد  یبرش  واری ها در دتنش  ۀمحدود

 یانحناکننده،  با مدل بدون سخت   سه ی مدل در مقا  نی در ا  توجهقابل

  وار ی در مدل د  کهشد    مشاهده   نیست. همچنا  یرشب  واری تر دکم 

تر کم   اریبس  واری خارج از صفحه در د  ینحناا  ،کنندهبا سخت  یبرش

 ژه ی و  به  واری د  ،کیکرنش پلاست  همدل با توجه ب   نی در ا  .دهدمی   رخ

شد و قسمت جان ستون   یرارتجاع یغ  هیوارد ناح  ییبالا  ۀمیدر ن

خراب  طوربه بدون  اا  کیپلاست  یکامل  در  ب  نی ست.   نهیشیمدل 

)مطابق  شد  مشاهده    لوژولیک   4۰۰شده در حدود  مستهلک   یانرژ

 (. (2۸)و   (27)شکل 

 

  
مدل   یبرا PEEQ کیکرنش پلاست  زز،ی تنش فون م - 2۷شکل 

 ( WALL+S) کنندهبا سخت یبرش وارید

 

 
 

 

مدل    یبرا جیانفجار، نتا کی شده در مدت پ جذب  یانرژ - 2۸شکل 

 ( WALL+S) کنندهبا سخت یبرش وارید

فوق در مقابل    یهاستمیاز س  کی عملکرد هر    یجهت بررس
  ی اسازه ستمیشده توسط هر سجذب  یتجمع یانرژ ،یبار انفجار
در طول    که  شودی. ملاحظه ماستشده  داده    شی نما  (29)در شکل  

را مستهلک کرده    ی انرژ  نی ترش یب  ژه ی و  یمدت انفجار، قاب خمش
نشان مناسب    ۀدهندکه  سا آن  عملکرد  به  ها ستمیس  ری نسبت 

به دل  یمهاربند   ستمیس  یباشد. از طرفیم  یری پذشکل   لیهمگرا 
 را داشته است.  یجذب انرژ  نی ترکم ن،ییپا

بین سیستمدقیق   ۀمقایس  منظوربه فولادی    باربرجانبیهای  تر 
ها  اساس جدول  هر مدل برشده از منظر جذب انرژی، وزن  انتخاب
شد و میزان جذب  های موجود در این زمینه، محاسبه  نامهو آیین
  ( 9) جدول  در  آمد.  دست  ی هر کیلوگرم وزن المان بهازا  بهانرژی  

شده است  شده در مدل، محاسبه  میزان وزن و بیشینه انرژی جذب 
 (.  (3۰) شکل )مطابق 

 
 ها ازای وزن مدلشده بهانرژی جذب ۀمحاسب  -۹جدول 

 نام مدل 

بیشینه  

انرژی  

شده جذب
(J) 

وزن 

شده  محاسبه
(kg) 

مقدار انرژی  

شده جذب

 (J/Kg)برحسب 

CBF 375,۰۰۰ 75۸ 722955/494 

EBF 444,۰۰۰ 75۰ 592 

OMF 426,۰۰۰ 725 5۸62۰7/5۸7 

IMF 492,۰۰۰ 745 4۰26۸5/66۰ 

SMF 514,۰۰۰ 747 352/66۸ 

WALL 396,۰۰۰ 721 237171/549 

WAAL+S 4۰۰,۰۰۰ 724 4۸61۸۸/552 
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 شده لیتحل  یها قاب یبرا  یتجمع ۀشدجذب  یانرژ ۀسیمقا -2۹شکل 

 
 ها ازای وزن مدلشده بهانرژی جذب -30شکل 

 گیرینتیجه  -۸

  دهند که می  رشکل ییتغها تحت بار دینامیکی بر حسب زمان  سازه
نتا  بااست.  سازه    یدرون  یاجزا  ییجاه از جاب  یناش به   جی توجه 

مطالعه  یهامدل  ستون  مشاهده،  مورد  ب  هایشد  مبدأ    همجاور 
اتصال )محل    ۀچشم  ۀیو در ناح  دهی گرد  دی شد  یانفجار دچار انحنا

ت ستون(  ریاتصال  مدل  و  خرابهاتمام  .  شد  جادی ا  کیپلاست  ی، 
مدل   نیهمچن تنش  مشاهده   یبررس  مورد  یاهدر  که  در  شد،  ها 
.  هستند  نهیشیستون به مقدار ب  یاتصال در پا  یهاو ورق  ریجان ت

  به   پژوهش با توجه  نی )تنش و کرنش( ا  یتجمع  یانرژ  بحثدر  
set    وsurface  و ستون( هر    ریاتصال )ت  ۀدلخواه در محل چشم

نسبت به زمان در نظر گرفته شد.    شدهجذب   ی ها، انرژاز مدل   کی 
  زان یباربر مذکور، با توجه به روش و م  یهاسیستم   ۀسی مقا  نیهمچن

  لیاستهلاک، مورد تحلشده و  جذب   یانرژ   زانیاز نظر م  یبارگذار
کاررفته ه ب   یبارگذار  یانرژقرار گرفت. در این پژوهش    ی افزارنرم

  رشکل ییو عکس العمل سازه: تغ  یکینامی د  یبارگذار)مطرح است  
مورد بحث و    یا صورت بازهه ب  لیو تحل  سهی مقا  و   ها(در مقابل آن

 شده،ی مهاربند  هایقاب   به   مربوط  مدل  دو  بررسی قرار گرفت. در 
 در  مبدأ انفجار  به  مجاور  ستون  پای   در  پلاستیک  خرابی  و  تنش

 پلاستیک  ۀناحی  وارد  تعبیری  به  و  داشتند  قرار  بحرانی  ۀمحدود

این به    شد؛  دیده  ترکم   های خمشیقاب  هایمدل   شدند که برای
 بهتری عملکرد ویژه قاب و متوسط  خمشی قاب هایمدل  ترتیب
  های آسیب  برشی،  مربوط به دیوارهای  مدل  دو  نیز در   و  داشتند

 طورکلیبه   نشد.  دیده  مبدأ انفجار  به  مجاور  ستون  پای  در  پلاستیک
توجه    را   هامدل    ستون،   پای  در  آمده   وجود  به   هایآسیب   بهبا 
 کرد:  چینش زیر  صورتبه  توانمی

(Wall+S < Wall < SMF <IMF < OMF < EBF < CBF) 

 

  قاب  در   که  شد  مشاهده   شدهی مهاربند  هایمدل   با  ارتباط  در
  انتهای  دو در پلاستیک هایآسیب  واگرا، صورتشده به ی مهاربند

  که   کرد   تعبیر  گونهاین   توانمی  بنابراین  ؛آیندوجود می به   پیوند  تیر
 غیرخطی  رفتار  وجود  ۀواسطبه   مدل  این  در  تربیش   انرژی  جذب

  در  کننده وبا سخت  برشی دیوار مدل  است. در بوده ناحیه این در
  وقوع   از  پس  که  شد  مشاهده  کنندهسخت   بدون  برشی  دیوار  مدل 

  همین  در  آمد و  وجودبه  برشی  دیوار  کل  در  زیادی  انحناهای  انفجار
  موردی   در  ولی  شد.دیده    تریبیش  ۀصفح  از  خارج  یانحناها  میان
 سیستم  این  ،گردیده است  کنندهسخت   به  مجهز  دیوار برشی  که

  خرابی   گسترش  ۀدامن  و  به میزان زیادی کنترل  راانحناها    توانست
های سیستم   ۀمقایس  در  رابطه همین  نماید. در  محدود  را  پلاستیک

  خرابی   معمولی  خمشی  قاب  در  که  شد  مشاهده   خمشی  قاب
 ستون  جان  و  بال  به  غیرخطی ۀناحی  و  نشده  دیده  تیر  در  پلاستیک

  اتصال  به  مجهز  و  متوسط  خمشی  قاب  در  میان  این  در  محدود شد.
  ورق   و  تیر  پایینی  بال  در  اندکی   خرابی  ،روسریو    زیرسری
 مشاهده شد که در ناحیه  ویژه  خمشی  قابدر    .شد  دیده  زیرسری

خرابی  ،  ستون  جان  در  غیرارتجاعی  ۀ محدود  و  تیردر    یافتگیکاهش
  مورد بررسی   هایسیستم  تغییرمکان  با  در رابطه  .است  اندک  بسیار

تغییرمکان    ترینبیش  معمولی،   خمشی  قاب  انفجار،  بار  برابر  در
دیوار  جانبی تغییرمکان    میزان  ترینکم  کننده،سخت  با   برشی  و 
  با   ارتباط  در  را  هامدل   توانمی   طورکلیبه   است.   داشته  را  جانبی
 چینش  زیر  صورتبه   انفجار  بار  تحت  جانبی  تغییرمکان  میزان
 نمود: 

(Wall+S < wall < CBF < EBF < IMF < SMF < OMF) 

آمده مربوط به میزان جذب انرژی  دستبا نتایج بهدر رابطه  
ای معقول، وزن هر مدل محاسبه گردیده و میزان  منظور مقایسه به

بنابراین در این میان    شد؛ازای هر کیلوگرم محاسبه  جذب انرژی به 
بیش  ویژه،  خمشی  وقاب  انرژی  جذب  میزان    مهاربند   ترین 

طورکلی  ترین مقدار جذب انرژی را داشته است. بهکم   محور،هم 
به میزان جذب انرژی نسبت به وزن    ها را با توجه مدل   توانمی
 صورت زیر چینش نمود: به

(CBF <Wall < Wall+S <OMF < EBF < IMF < SMF) 
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