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 چکیده

 ضرروري  بسيار انفجاري و ارتعاش شدید بارهاي برابر در مقاوم هايسازه ساخت

هاي گوناگونی در برابر بارهراي وارده دارنرد. ی ری    پذیريها آسيبباشد. سازهمی

هراي  ها در برابر انفجار، عدم طراحری حرحيس سيسر     هپذیري سازاز موارد آسيب

هراي  . در این پژوهش به ارائه مدل بهينه طراحی سيس   سرازه باشدیماي آنها سازه

قاب خمشی فولادي در برابر انفجار به روش طراحی برر اسراع عمر ررد پرداخ ره     

طبقرره تحررت  8و  7، 6، 5، 4هرراي دو بعرردي منظررور اب رردا قررابشررده اسررت. برردین

نامرره بررر اسرراع آیررين CPو  IO ،LSعمر رررد اي بررراي سرر و  بارگررذاري زرررزه

FEMA356 عنروا  طرر  اوزيره    هراي مرذرور بره   اند، سرس  قراب  طراحی گردیده

براي سر و    و UFC3-340-02 نامهنیيآتحت بار انفجاري و بر اساع ملاحظات 

ي طراحری  هرا دهرد سرازه  ازذرر باز طراحی گردیدند. ن ایج نشا  مری عمر رد فوق

اي، رف ار مناسبی در برابر بارهاي انفجاري از خرود نشرا    شده در برابر بارهاي زرزه

ها در برابر بار انفجراري لازم اسرت   س و  عمر رد قاب نيتأم منظوربه دهند ونمی

ترري اسر فاده گرردد. همننرين در ایرن تحقيرد مشراهده گردیرد برا          از مقاطع قروي 

هرا در برابرر برار    اي قراب قرادیر پارام رهراي سرازه   هرا، م افزایش تعداد طبقات قراب 

 شوند.اي و انفجار همگرا میزرزه

طراحری برر   ، انفجرار  قراب خمشری فرولادي،   ، ايسيس   سرازه  :کلیدی واژگان

 ي.ازرزه، بار وقفهیبمدل بهينه، اس فاده  اساع عمر رد،
 

 مقدمه -1

رابرر  سرازي در ب ها براي مقراوم اهداف اوزيه طراحی ساخ ما 

رونده يشپانفجار شامل ایمنی سارنين، جروگيري از وقوع انهدام 

باشد. طراحی سراخ ما  مقراوم   و توجه به ملاحظات اق صادي می

در برابررر انفجررار، بایررد سرر حی از ایمنرری را بررراي افررراد درو     

ساخ ما  تأمين رند ره بره هنگرام وقروع انفجرار رم رر از ایمنری       

د. مسر ندات حروادگ گذشر ه نشرا      افراد خارج از ساخ ما  نباش

دهند ره بسرياري از ترفرات و حردمات جردي در ن يجره فررو       می

هرا، روي افرراد درو  سراخ ما  بروده اسرت. در      ریخ ن ساخ ما 

اینجا هدف راس ن از اح مال ایجاد خ ر توسط خرود سراخ ما ،   

به هنگام انفجار است. ی ی دیگرر از اهرداف طراحری سراخ ما      

هراي اق صرادي یرا بره     انفجار، پرهيز از ایجاد ضررر مقاوم در برابر 

هرایی رره داراي اطلاعرات    حداقل رسراند  آ  اسرت. سراخ ما    

يمرت  قگررا  تجاري، تجهيزات حساع یا ضرروري و تجهيرزات   

بوده و داراي نقش هدای ی برندمدت هس ند و نيرز تجهيزاتری رره    

 اگر تخریب شوند باعث ایجاد اخ لال یا ضرر اق صادي عمده بره 

 هنگرام  در ره است شوند، باید حفاظت شوند. واضسرارفرما می

پدیرده   آ  بره  نسبت درس ی درک باید اي، اب داپدیده بررسی هر

داشررت. در ادامرره برره بررسرری پيشررينه تحقيقررات   آ  پيامرردهاي و

هاي فولادي در برابر انفجار حورت گرف ه در زمينه طراحی سازه

 پرداخ ه شده است.

ی در ایازرت  سراخ مان بره بررسری    [1ارا  ]يا  و هم ر بوگوس 

انرد. ایرن سراخ ما  داراي ارتفراعی در     فروریداي آمری ا پرداخ ه

م ر و داراي سيس   قاب فولادي مهاربندي شده در دو  77حدود 

ارتفراع   يرل بره دز  ي مورد بررسیسازهدر طراحی  باشد.یمجهت 

اسرت. در   هبر ززززه حرار  شرد  باد از بار  یناش يويرن یاد،ز نسب اً

 برر  kips 1777- 077در محردوده   يانفجرار  يبارهرا این تحقيرد  

 هراي یو بررسر  يرل حاحرل از تحر  یجن را  ه اسرت. شد وارد هاسازه

اح مرال وقروع    نمودار حورتبهي ارائه شده در این تحقيد، آمار

 90/02/11تاریخ دریافت: 
 9911تم، شماره دوم، تابستان سال هف 01/92/11تاریخ پذیرش: 
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رره  ارائره شرده اسرت     حادثه برحسب فاحره و وز  مواد منفجرره 

 .باشد يدمف بسيارها سازه یدر انجام طراح تواندمی

طبقره در معرر     5[ بره تحريرل عرددي قراب فرولادي      2زيو ]

هاي موضعی ناشی از بار انفجار و آتش پرداخرت. م ازعره   يبآس

ي سررازه نشررا  داد ررره رمررانش موضررعی     هرراسرر و بررر روي 

غيرالاس يک در مقاطع بحرانری در مقرادیر نررر رررنش برالا رر      

، رمرانش موضرعی و   هراي دائمری  دهد. همننرين تیييرر شر ل   یم

جاري شد  اعضا در بار انفجار مقاومت سازه و قراب را در برابرر   

 دهد.آتش راهش می

یري بر رف ار پذش ل[ به بررسی اثرات 0فر و ماهري ]ایزدي

هاي فولادي تحت بار انفجار پرداخ ند. آنها در این تحقيد سازه

در  ي مخ رر  هرا دهانره فولادي با تعداد طبقات و  نمونه قاب 9

معر  بارهاي انفجاري مخ ر  را مرورد بررسری قررار دادنرد.     

تیييرم ا  تحت برار انفجرار برراي هرر      -هاي نيرویمنحنایشا  

یري را نيرز مرورد م ازعره    پرذ ش لقاب را بررسی و پارام رهاي 

 قرار دادند.

ا ب [4و بردفورد ] پوريدرحي رف ار واقعی تير سازمدل منظوربه

 يرت را بدو  از دسرت داد  رر  يرير آباروع تافزانرماس فاده از 

. ندمدل نمود واقعی تيررف ار  يسازمنظور مدلخود با شش فنر به

رره شرامل برار مررده و زنرده بروده و        gqتحرت برار قرائ      يرر ت این

داشرت.  ، قرار باشد(می  ره وابس ه به زما) eqبار انفجار  ينهمنن

 يفرولاد  يضرا اع يرخ ری تحريرل غ  يبرا یحرپژوهش راه یندر ا

منظرور  بردفرورد بره  حيردرپور و   شد. ارائه يانفجار يتحت بارها

را بره   یبررسر  مرورد  يرر شده، ت ححت و دقت روش ارائه یبررس

 يرل تحر یجرمک روش ازما  محدود تحريل ررده و سس  برا ن را  

( آ  1) شرر ل نررد. م رابد ررد یسره خررود مقا يهرا از روش یناشر 

حردود و روش تحريرری، از   روش ازمرا  م از مقازه، ن رایج حاحرل   

 بودند.برخوردار  یان باق قابل قبوز

     قراب  یرک خرود   يقرات در تحق[ 5و آرچيشوسر ی ]  اورگسا

ره در برابر بارهاي سروی  )مررده و زنرده(   را  فولادي يطبقه 8

ي مرورد بررسری قررار دادنرد.     تحت بار انفجرار  طراحی شده بود؛

 يفاحرره  دررروگرم  ري 7/97 به وز  منفجره محل قرارگيري ماده

را فشار م وسط  انفجار تحت یطره شرا بوداز بر س و  م ر  96/0

 م را  حردار ر برر    ييرر تی در این تحقيد به بررسی. نمودارضا می

. پرداخ ره شرده اسرت   اتصالات مخ ر   يحسب زما  تحريل برا

ي، در رنرار  يهرا هرا برا ورق  ره اتصال دهدیمن ایج تحقيد نشا  

از خرود  ی نسبت به اتصالات معموزي ترمناسب ار برابر انفجار رف

 ه اسرر فاده از ایررنرررتوجرره برره ایررنبررا  ينهمننرردهنررد. نشررا  مرری

 رننرد من قرل مری   يرر محل مفصل خميري را به داخرل ت  ،اتصالات

 يیسره با مقا .دارند يترمناسب  اررف یمعموز هاياتصالنسبت به 

 نشرا   ال،رف ار اتصالات مشابه با تفراوت در ضرخامت ورق اتصر   

م را    ييرر داده شد ره دو برابر رررد  ضرخامت ورق اتصرال، تی   

 دهد.داخل حفحه را راهش می

را  يفولاد يرنمونه ت 10در پژوهش خود [ 6و هم ارا  ] نصر

دادنرد.   قررار  یبررس مورد ایشگاهثابت در آزم يتحت بار انفجار

 يهررااز نمونرره یشررگاهیآزما يهررانمونرره يسررازمنظررور مرردلبرره

اسرر فاده شررد و  يرخ رریبررا اح سرراب رف ررار غ يآزاد رجررهدیررک

 يسرعت بارگذار رف ار ازما  به یمنظور در نظر گرف ن وابس گبه

 -مخ رر ، نمرودار ممرا     هراي یره بره لا  يرمق ع عر  ت ي با تقس

ترنش در   يرخ ری غ یرع نمونه محاسبه شد ره منجر بره توز  يانحنا

برالاتر در   يودهادر نظر گرف ن اثر م براي ين. همننگردیدمق ع 

ي سراز مردل ي نيرز  چنرد درجره آزاد   سيس   باها نمونه ير،تحريل ت

ي نامره یرين رره آ داد نشرا    يقرات تحقایرن  حاحل از  یجن ا شدند.

UFC3-340-02 ياربرا دقرت بسر    راهرا  فشار وارد بر سرازه  ی اآمر 

؛ اما مدت تداوم فاز م بت ارائه شرده  رندمی بينیيشپ یقابل قبوز

 یجبا ن را  یمناسب یخواندقت لازم را نداش ه و ه نامه ينیآ این در

و  يآزاد درجره یرک مردل   یجن ا يیسهمقا باندارد.  یشگاهیآزما

م را   ييرتفاوت در تی يلره به دز شدمشخص  يچند درجه آزاد

و  یبرشر  يروهراي ن آزادي، درجره یرک  يسر   شده سو مدل یواقع

م فراوت   يبرا چنرد درجره آزاد    يآزاد درجهیک يس  س یخمش

حار   يرهات ینره مود اول ااین يلبه دز ی؛ اما در حازت ررهس ند

 يآزاد درجره یرک  يهرا ، نمونره باشرد یمر این تير  یرف ار واقع بر

دارند،  آزادي چند درجهي هااخ لاف رمی ره با نمونه رغ یعر

 دهند.را از خود نشا  می یرف ار قابل قبوز
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ود برره ارائرره روشرری [ در م ازعررات خرر7فررورنی و هم ررارا  ]

ي فرولادي تحرت   هرا سر و  ينانه براي م ازعه ظرفيت باربري بواقع

شرایط آتش و انفجار پرداخ ند. این م ازعات با تحريل دینامي ی 

 LS-DYNAغيرحریس انجام گرفرت. ن رایج تحقيقرات برا برنامره      

از فاحررره مررواد  م ررأثرنشررا  داد ررره ظرفيررت برراربري باقيمانررده  

همننين زما  بارگذاري آتش ی ری دیگرر از    باشد.یمانفجاري 

علاوه، تحقيقات ایشا  نشا  باشد. بهیمدر این زمينه  مؤثرعوامل 

ي هرا قراب رونرده در  يشپداد ره شرایط اوزيه ره منجر به خرابی 

شود تحت ترريبی از اثر آتش و بارگذاري انفجراري  یمفولادي 

 باشد.یم

به مقایسه طراحری   [ در تحقيقات خود8حسنوند و هم ارا  ]

مقابل انفجار بره دو  محور ه سيس   قاب ساده فولادي و مهاربند 

روش ضرایب بار و مقاومت و سر و  عمر رردي پرداخ نرد. در    

و  2ي دو بعدي با تعداد طبقات اسازهي هامدلاین م ازعه عددي 

برا   محرور هر  در دو سيس   قاب ساده فولادي و قراب مهاربنرد    5

برر   هرا مردل مورد تحريل دینامي ی قرار گرف ند.  Sap2000برنامه 

در دو سرر س مخ ررر  بررار  UFC3-340-02اسرراع دسرر ورازعمل 

انفجاري بررسی شدند. ن ایج تحريل و طراحی برا دو روش سر س   

عمر رد پرایين و روش برار و مقاومرت نشرا  داد رره برا افرزایش        

از هرر   آمرده دسرت بهي اسازهتعداد طبقات اخ لاف مقادیر پاسخ 

یج افزایش یاف ه و ميزا  امن برود  سرازه   تدربهدو روش طراحی 

 یابد.یمراهش  مراتببه

هاي مقراوم در برابرر   با توجه به اهميت م ازعه طراحی سازه

ززززه برراي برار انفجرار، هردف ایرن تحقيرد، ارائره مردل بهينره          

هاي خمشی فولادي طراحی شده در برابر ززززه، به طراحی قاب

، IOسره سر س عمر ررد     اساع عمر رد برراي روش طراحی بر 

LS  وCP      هراي  در برابر برار انفجرار و مقایسره و بررسری پاسرخ

ي هاقابباشد. یمها در برابر بار ززززه و بار انفجار اي قابسازه

طبقه در اب رداي تحقيرد برر     8تا  4مورد م ازعه با تعداد طبقات 

و  ي در سرر ازرررزهبررراي بررار  FEMA356نامرره یررينآاسرراع 

ي تحقيد این ادامه. در اندشدهطراحی  CPو IO ،LSعمر ردي 

تحت بار انفجاري و  UFC3-340-02نامه یينآبر اساع  هاقاب

 حرورت بره . ن رایج تحقيرد   اندشدهبراي س و  فوق باز طراحی 

، تیيير م ا  افقی بام و ش اب م ررد برام در   هاقاببررسی وز  

ي و بار انفجرار مرورد   ازرزهس و  عمر ردي مخ ر  تحت بار 

بررسی قرار گرف ه است.

 روش انجام تحقیق -2

نامره  ي مورد نظر بر اساع آیرين هاقابدر این تحقيد، اب دا 

[ و 17[، مبحرررث ششررر  مقرررررات مرررری سررراخ ما  ]  9] 2877

FEMA356 [11 براي س و  عمر رد ،]IO ،LS  وCP  طراحی

    در  هرا سرازه هراي طراحری   یژگری و. سرس  برا توجره بره     اندشده

در مرحرره قبرل در    آمرده دسرت بره ها با مقاطع برابر انفجار، قاب

ي نامهبر اساع آیين هاسازهاند و معر  بار انفجاري واقع شده

UFC3-340-02 [12 ][  17و مبحث شش  مقررات مری ساخ ما] 

انرد. در  برازطراحی شرده   CPو  IO   ،LSبراي سر و  عمر ررد  

شرماتيک نمرایش داده    حرورت بهروند انجام تحقيد  (1ش ل )

 شده است.
 

 

 : روند انجام تحقیق.(1)شکل 
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 یسازمدلفرآیند  -3

 هامدلمعرفی  -3-1

ین ه هدف تحقيد، ارائره ازگروي طراحری مقراوم     ابا توجه به 

باشررد، یمرري اهميررت م فرراوت هررادرجررهبررا  هرراسرراخ ما بررراي 

قرار را مورد بررسی  CPو  IO ،LSعمر رد نویسندگا  سه س س 

ي و ارتفراع  اسرازه . همننين برا توجره بره سيسر   م رداول      اندداده

برا سيسر      طبقره  8و  7، 6، 5، 4هراي  از قراب  هرا ساخ ما معمول 

هرا  ي قاب خمشی فرولادي و رراربري تجراري )همره قراب     اسازه

م ر و ارتفاع هر طبقره   5ها باشند، عر  دهانهداراي سه دهانه می

 ده است.باشد( اس فاده شم ر می 0
 

 محاسبه بار طراحی -3-2

، IOبرراي سر و  عمر ررد     هرا قابي ازرزهطراحی  منظوربه

LS  وCP  نامرره یررينآازFEMA356  [ 11اسرر فاده شررده اسررت .]

سرال   57درحد اح مال رویداد در  17) 1براي س س خ ر  هاقاب

هراي مرورد   انرد. سرازه  سرال اسرت( طراحری شرده     475ره معادل 

  برا پهنره برا خ رر نسربی خيرری زیراد واقرع         بررسی در شهر تهررا 

عنروا   اي بره هاي طراحی شده براي بار زررزه اند. مقاطع سازهشده

 اند.گرف ه شده در نظرفر  اوزيه در برابر بار انفجاري 

تعيين بار انفجراري مبنرا، حمرلات تروریسر ی مرورد       منظوربه

( تعرداد وقروع حمرلات    2بررسی قرار گرفت. در نمودار شر ل ) 

ي گذشر ه نشرا  داده شرده    هاسالروریس ی در سراسر جها  در ت

 سازد.است ره اهميت توجه به این موضوع را بيش ر نمایا  می

 هراي  با توجه به بررسی تاریخنه حوادگ تروریس ی در سرال 

 

 
 وقوع حملات تروریستی در سراسر جهان. تعداد :(2)شکل 

انفجرار سر حی   ها تحرت  گذش ه و با عر  به این موضوع ره قاب

در  TNTترن   17شوند؛ بار انفجراري مبنرا،   حوزه دور بررسی می

در نظر گرف ه شرده اسرت. محاسربه برار      هاقابم ري از  07فاحره 

حرورت پذیرف ره    UFC 3-340-02نامره  یرين آانفجاري بر اسراع  

زمرا  برار انفجرار، فراز منفری       –است. در محاسربه نمرودار فشرار    

ي مرورد  هاقابه است. پلا ، نماي )م ش( نيز در نظر گرف ه شد

( نشرا  داده  0يري مراده منفجرره در شر ل )   قرارگم ازعه و محل 

زمرا  انفجرار برر طبرد      –(، نمرودار فشرار   4شده است. در ش ل )

 ارائه شده است. UFC 3-340-02نامهآیين
 

 
: پلان ساختمان و جانماایی مااده منرجاره و محال قرارگیاری      (3)شکل 

 ی.های مورد بررسقاب

 

 
 .UFC 3-340-02نامه زمان انرجار بر طبق آیین –: نمودار فشار(4)شکل 

 

 UFC 3-340-02نامه روند محاسبه بار انرجاری بر طبق آیین -3-2-1

 نامره نیري آ( مراحل محاسبه بار انفجار بر اسراع  1در جدول )

UFC 3-340-02 مخ صر ارائه شده است. حورتبه 
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 .UFC 3-340-02 نامهیینبر طبق آ یرمحاسبه بار انرجا :(1)جدول 

 UFC 3-340-02 نامهیینبر طبق آ یمحاسبه بار انرجار

 تعيين مشخصات و ابعاد سازه، ميزا  ماده منفجره و فاحره از سازه 1گام 

 2گام 

شده بر اساع راب ه تعيين فاحره مقياع
1

3

G
G

R
Z

W

 (GR حسبفاحره ماده منفجره از سازه بر tf  وW  مقدار ماده منفجره بر حسبlb 

اس فاده در  منظوربهاس فاده در محاسبه فشار انفجار در وجه رو به انفجار و نق ه ان هاي قاب  منظوربهباشد.( براي نق ه اب داي قاب می

 محاسبه فشار انفجار در وجه پشت به انفجار

 0گام 

محاسبه فاز م بت 

 انفجار

,شار انفجار شامل محاسبه پارام رهاي ف -1 , , ,so A W o sP t L t i  340-02 15-2بر اساع نمودار-UFC 3 

 UFC 3-340-02 190-2بر اساع نمودار  rC محاسبه -2

 UFC 3-340-02 194-2بر اساع نمودار  ri محاسبه -0

 UFC 3-340-02 192-2بر اساع نمودار  rCمحاسبه  -4

4با اس فاده از راب ه  ctمحاسبه  -5

(1 )
c

r

s
t

R c




 

   s = min )ارتفاع قاب یا نص  عر  آ ( 

 G = max)ارتفاع قاب یا نص  عر  آ ( 
R = S/G 

2با اس فاده از راب ه  oft محاسبه -6 s
of

so

i
t

P
 

 sop براي 0-2بر اساع نمودار   0qتعيين -7

 (UFC 3-340-02نامه آیين 230315-2بر اساع بخش  DC)محاسبه  0qDC+  soP  محاسبه راب ه -8

2بر اساع راب ه  rft محاسبه  -9 r
rf

r

i
t

P






 

 یمحاسبه فاز منف

 انفجار

و   rpم ناظر  Z تعيين -1
1

3

ri

W

  340-02نامه آیين 15-2از نمودار-UFC 3 

محاسبه  -2
rp 

  و
ri 

  بر اساعZ  340-02نامه آیين 16-2با اس فاده از نمودار  1محاسبه شده در گام-UFC 3 

محاسبه  -0
rft   2با اس فاده از راب ه r

rf

r

i
t

P









 

0.27oمحاسبه راب ه -4 rft t  جارزما  وجه رو به انف -و رس  نمودار فشار 

 4گام 

محاسبه فاز م بت 

 انفجار

wfLمحاسبه  -1

L

 (L ،عر  قاب
wfL  (1بند  -)از  0محاسبه شده در گام) 

محاسبه  -2
EC  340-02 196-2بر اساع نمودار-UFC 3 و محاسبه

E SofC P 

به محاس -0
1

3

dt

w

و محاسبه  UFC 3-340-02 197-2بر اساع نمودار  
dt 

محاسبه  -4
1

3

oft

w

و محاسبه  UFC 3-340-02 198-2بر اساع نمودار  
oft 

تعيين  -5
0q براي  0-2ر بر اساع نمودا

E SofC P 

محاسبه راب ه  -6
0E Sof DC P C q  محاسبه(

DC  340-02نامه آیين 230315-2بر اساع بخش-UFC 3) 

 منفیمحاسبه فاز 

 انفجار

محاسبه  -1
EC   و

1/3

oft

w



wfLبراي  

L
و   UFC 3-340-02نامه آیين 198-2و  196-2ي نمودارهابا اس فاده از  

محاسبه 
rP   از راب ه

E SofC P   و
oft  

0.27oمحاسبه  -2 oft t   و
o oft t  زما  وارد بر سق  -و رس  نمودار فشار 

 برابر ارتفاع قاب در نظر گرف ه شود. Lمحاسبه فاز م بت انفجار،  1، با این تفاوت ره در بند 4زما  مشابه گام  -محاسبه نمودار فشار 5گام 
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 زمان بار انرجار در وجه رو به انرجار. -: نمودار فشار(5)شکل 

 

 

 زمان انرجار در وجه پشت به انرجار. -فشار : نمودار(6)شکل 
 

زمرا  برر    -( پارام رهراي نمرودار فشرار   6( و )5هراي ) در ش ل

( 9( تررا )7ي )هرراشرر لدر  (، ارائرره شررده اسررت.1اسرراع جرردول )

زما  بارگذاري انفجاري بر وجوه رو به انفجرار،   -نمودارهاي فشار

ده، (، محاسربه شر  1پشت به انفجار و سق  ره برر اسراع جردول )   

مشرخص اسرت    هرا شر ل ره در  طورهما نمایش داده شده است. 

زما  رسيد  بار انفجاري بره وجره رو بره انفجرار و سرق  ی سرا        

ی رره جبهره انفجرار    زمانمدتير زمانی )تأخباشد و بار انفجار با یم

گردد. فشرار ناشری   یمعر  قاب را طی نماید( به وجه پش ی وارد 

مق ررع  رسرريد  برره قرراب برره سرر س از انفجررار مرراده منفجررره پرر  از

گردد. براي رسريد   ها، ر  بام و س س مق ع تيرها وارد میس و 

ها لازم است با سرعی و خ را   به اهداف س س عمر رد طراحی قاب

 ها به هدف م روب دست یافت.و تیيير ابعاد مقاطع تيرها و س و 

 

 هاقابتحلیل و طراحی  -3-3

اي [ در برابرر برار زررزه   10] SAP2000افرزار  هرا در نررم  اب دا قاب

 در روش طراحی شوند.طراحی می IO،LS ،CPبراي س و  عمر رد 

 

 

 وجه رو به انرجار. زمان بار انرجاری -: نمودار فشار(7)شکل 

 

 

 زمان بار انرجاری پشت به انرجار. -: نمودار فشار(8)شکل 
 

 

 زمان بار انرجاری سقف. -: نمودار فشار(9)شکل 

 

عمر رد، اعضا وارد رف ار غيرخ ری شرده و از ظرفيرت     بر اساع

گرردد، بره همرين    یمر پذیري و جذب انرژي اعضا اسر فاده  ش ل

عنوا  فر  اوزيه در اي بهتحت بار زرزه آمدهدستبهدزيل مقاطع 

 گردد.یمدر برابر انفجار اس فاده  هاقابطراحی 

رف ار سازه  تواند بریمبا توجه به این ه آثار ناشی از بار ثقری 

تحت بار انفجار اثر گذارد، بنابراین در گام اوزيه بارهاي ثقری بره  

 قاب مورد نظر اعمال و قاب تحريل شده است.

در برابر بار انفجراري از تحريرل دینرامي ی     هاسازهدر تحريل  

شود ره در این روش احل آثرار قروا برقررار    یمغيرخ ی اس فاده 

ر برابرر انفجرار، بره دزيرل نررر      د هرا قراب [. در طراحی 14يست ]ن

اي از خود مقاومت ررنش سریع بارگذاري انفجاري، عضو سازه
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بيش ري نسربت بره حراز ی رره تحرت بارگرذاري اسر اتي ی قررار         

بنابراین مقاومت نهرایی دینرامي ی عضروي    ؛ دهدگرف ه، نشا  می

رره تحررت بارگررذاري انفجرراري قرررار گرف رره، بيشرر ر از مقاومررت  

از  یژگری و یرن در نظر گرف ن ا ي. براباشدآ  میاس اتي ی نهایی 

     شررود. ایررن ضررریب دریاسرر فاده مرر افررزایش دینررامي ی یبضررر

UFC 3-340-02-2014 دوري و نزدی ی انفجار و نروع   بر اساع

تنش براي بر ن و فرولاد ارائره شرده اسرت. ترريرب برار طراحری         

انفجاري در نظر گرف ه شده براي اعضرا برر اسراع مبحرث ششر       

 [.17زیر است ] حورتبهرات مری ساخ ما ، مقر
 

(1             )1.2 (DL) + 0.5(LL) + 0.2(SL) +(BL)                           

هاي مقاوم در برابر انفجار، ين ایمنی طر تأم منظوربهلازم است 

جایی نسربی  ي طراحی شوند ره مقادیر جابهاگونهبهها ي نمونههمه

( رم رر باشرد.   2نامره م رابد جردول )   مجراز آیرين  طبقات از مقادیر 

به  UFC3-340-02-2014 در شدهارائههمننين با اس فاده از روابط 

ها پرداخ ه شده است. در ایرن مرحرره   بررسی و رن رل نيرویی طر 

مقادیر نيروي برشی حدار ر اعضا در مقاطع بحرانی برش، حاحرل  

 رن رل گردید. ها اس خراج و با ظرفيت برشی مقاطعاز تحريل

هاي مقاوم در برابر انفجار (، دیاگرام طراحی سازه17در ش ل )

 ارائه شده است.

 

 .[12]جانبی طبقات  هایشکل رییتغهای محدودیت(: 2جدول )

 جانبی طبقات هایشکل رییتغمحدودیت  سطح عملکرد

 H/50 وقفهاس فاده بی

 H/35 ایمنی جانی

 H/25 آس انه فروریزش

 

 های تحقیقهیافت -4

قاب مورد تحريل و طراحی قرار گرفرت. در    07در این تحقيد 

طبقه طراحری شرده برراي     8و  4عنوا  نمونه دو قاب ( به11ش ل )

 هرر امر ینابه  توجه ارب شده است. نشا  داده LSرد رس و  عمر 
 

 

 های مقاوم در برابر انرجار.: دیاگرام طراحی سازه(11)شکل 
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 طبقه 8قاب  (ب)                                                               طبقه                                     4قاب  (از )                                                

 .LSطبقه طراحی شده برای سطوح عملکرد  8و  4: دو قاب (11)شکل 

 

عنروا   اي بره ها در برابر برار زررزه  ا شده در طراحی قابمقاطع احص

باشند، مشاهده شرد  ها در برابر بار انفجار میفر  اوزيه مقاطع قاب

اي در هر سه هاي طراحی شده در برابر بار زرزهیک از قابيچهره 

، در برابرر برار انفجرار سر حی همرا       CPو  IO ،LSس س عمر رد 

ماید ره این امر مم ن است به دزيرل  نين نمیتأمس و  عمر رد را 

اي باشرد. در ایرن   تفاوت ماهيت بارهاي انفجاري نسبت به بار زررزه 

، تیييرر م را  افقری برام و شر اب م ررد برام در        هاقابم ازعه وز  

اي و برار انفجرار مرورد    س و  عمر ردي مخ ر  تحرت برار زررزه   

 بررسی قرار گرف ه است.
 

 مصرفیی اسازهبررسی وزن مصالح  -4-1

ها، ميزا  يرگذار در طراحی بهينه سازهتأثی ی از پارام رهاي 

رسريد  بره    منظرور بهباشد. در این تحقيد وز  مصازس مصرفی می

س و  عمر رد مورد نظرر از سرعی و خ را اسر فاده شرده اسرت؛       

و  LSبه  IOها از س س عمر رد معنی ره با تیيير مقاطع طر بدین

بررر اسرراع روش  هرراقررابایسرره وز  انررد. مقرسرريده CPبرره  LSاز 

اي در ( و براي برار زررزه  12طراحی در برابر بار انفجار در ش ل )

دهرد رره   (، ارائه شرده اسرت. ن رایج تحقيرد نشرا  مری      10ش ل )

اي براي ها در برابر بار انفجار و زرزهاي مصرفی قابمصازس سازه

 یابد. به ترتيب راهش می CPو  IO ،LSس و  عمر رد 

 

 

 .ها بر اساس روش طراحی در برابر بار انرجاروزن قاب : مقایسه(12) شکل

 

 

 ای.لرزهها بر اساس روش طراحی در برابر بار وزن قاب : مقایسه(13)شکل 
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طبقره اخر لاف ميرا  وز      5طبقره و    4هاي همننين در قاب

باشرد؛  اي مصرفی در سه س س عمر رد نسب اً ر  میمصازس سازه

شش، هفت و هشت طبقه اخر لاف وز  مصرازس    يهاقاباما در 

یابد و بيشر رین اخر لاف   یمي بين س و  عمر رد افزایش اسازه

هاي شود. بررسی قابیمميزا  وز  در قاب هشت طبقه مشاهده 

ي مصررفی  اسرازه دهرد رره وز  مصرازس    طراحی شرده نشرا  مری   

ي اسرازه اي، از وز  مصرازس  ي در برابر برار زررزه  اسازهي هانمونه

 ي طراحی شده در برابر انفجار رم ر است.هاقابمصرفی 
 

 بررسی تغییر مکان افقی بام طبقات -4-2

تیيير م ا  افقی طبقره برام ناشری از برار انفجرار سر حی و برار        

( نشا  داده شرده اسرت.   15( و )14هاي )اي به ترتيب در ش لزرزه

دهرد رره   ا  میاي نشها در برابر بار انفجار و زرزهن ایج تحريل سازه

بره   LSو از  LSبره   IOيير م ا  رری بام از س س عمر ررد  تیمقدار 

CP یابد. دزيل این امر ایرن اسرت رره برا رراهش سر س       افزایش می

مجراز   هراي ش ل ييرتیمقادیر  CPبه  LSو از  LS به IOعمر رد از 

شرود و  تر در نظر گرف ره مری  )معيارهاي پذیرش( در طراحی بزرگ

  لش ييرتیييرات س س عمر رد به ترتيب فوق، مقادیر بنابراین با تی

رررری بررام نيررز افررزایش یاف رره اسررت. همننررين بررا توجرره برره ن ررایج    

اي در برابر بار زرزه هاقابافقی بام  م ا  ييرتی، مقادیر آمدهدستبه

  نسبت به بار انفجاري رم ر است.

م ا  نسبی حردار ر طبقرات    (، تیيير27( تا )16هاي )در ش ل

 طبقه ارائه شده است. 8تا  4ي هاسازهبه ترتيب براي  ر حسب م رب
 

 

 افقی طبقه بام ناشی از بار انرجار. مکان ییرتغ: (14)شکل 

 

 

 افقی طبقه بام ناشی از بار زلزله. مکان ییرتغ: (15)شکل 

 

 

 طبقه. 4نسبی حداکثر طبقات در سازه  مکان ییرتغ: مقایسه (16)شکل 

 

 

 طبقه. 5نسبی حداکثر طبقات در سازه  مکان ییرتغیسه : مقا(17)شکل 
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 طبقه. 6نسبی حداکثر طبقات در سازه  مکان ییرتغ: مقایسه (18)شکل 
 

 

 طبقه. 7نسبی حداکثر طبقات در سازه  مکان ییرتغ: مقایسه (19)شکل 
 

 

 طبقه. 8نسبی حداکثر طبقات در سازه  مکان ییرتغ: مقایسه (21)شکل 
 

 هاقابشتاب مطلق بام بررسی  -4-3

اي در سر و   ش اب م رد طبقه بام تحت بار انفجار و بار زررزه 

( ارائره  20( ترا ) 21هراي ) در نمرودار شر ل   CPو  IO ،LSعمر رد 

دهرد، در طراحری   طور ره ن ایج تحقيد نشرا  مری  شده است. هما 

اي و انفجاري ش اب م رد برام طبقرات   در برابر بارهاي زرزه هاقاب

یابررد. ررراهش مرری  CPبرره  LSو از  LSبرره  IOعمر رررد از سرر س 

هرا و  همننين با توجه به مقدار مراده منفجرره و فاحرره آ  ترا قراب     

اي در نظرر گرف ره شرده در ایرن تحقيرد و برا مقایسره        ميزا  بار زرزه

شود ره برا  یمنمودارهاي ش اب در هر سه س س عمر رد؛ مشاهده 

هرا تحرت برار    م قراب افزایش تعداد طبقات، شر اب م ررد طبقره برا    

 اي و بار انفجاري به ی دیگر نزدیک شده است.زرزه
 

 
 .IOعملکرد : شتاب مطلق طبقه بام در سطح (21)شکل 

 

 

 .LSعملکرد : شتاب مطلق طبقه بام در سطح (22)شکل 
 

 

 .CP شتاب مطلق طبقه بام در سطح عملکرد :(23)شکل 
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 گیرینتیجه -5

در برابر  هاسازه طراحی بهينه ازگوي تعيين منظوربه تحقيد این در

طبقه  8و  7، 6، 5، 4هاي فولادي انفجار به تحريل و طراحی قاب

معمول  طوربهها پرداخ ه شده است. با توجه به این امر ره ساخ ما 

را  هاسازهگردند، اب دا اي تحريل و طراحی میدر برابر بارهاي زرزه

تحريل و  CPو  IO ،LSمر رد اي براي سه س س عدر برابر بار زرزه

عنوا  فر  اوزيه براي تحريل به آمدهدستبهنموده و مقاطع  طراحی

ها در برابر انفجار اس فاده شده است. ن ایج تحقيد و طراحی قاب

هاي طراحی شده در برابر بار یک از قابيچهدهد ره نشا  می

ر انفجار ، در برابر باCPو  IO ،LSاي در هر سه س س عمر رد زرزه

ها در برابر بارهاي نماید. زذا قابين نمیتأمهما  س و  عمر رد را 

دهد ره انفجاري نيز تحريل و طراحی گردیدند. ن ایج نشا  می

اي براي ها در برابر بار انفجار و زرزهاي مصرفی قابمصازس سازه

یابد. همننين به ترتيب راهش می CPو  IO ،LSس و  عمر رد 

اي طبقه اخ لاف ميا  وز  مصازس سازه 5طبقه و  4هاي در قاب

، 6ي هاقابباشد؛ اما در مصرفی در سه س س عمر رد نسب اً ر  می

ي بين س و  عمر رد اسازهطبقه اخ لاف وز  مصازس  8و  7

طبقه  8یابد و بيش رین اخ لاف ميزا  وز  در قاب یمافزایش 

 IOاز س س عمر رد يير م ا  رری بام تیگردد. مقادیر یممشاهده 

، آمدهدستبهیابد. با توجه به ن ایج افزایش می CPبه  LSو از  LSبه 

اي نسبت به بار ها در برابر بار زرزهافقی بام قاب م ا ييرتیمقادیر 

ها نشا  باشد. بررسی ش اب م رد طبقه بام قابیمانفجاري رم ر 

ها بام قابدهد ره با افزایش تعداد طبقات؛ ش اب م رد طبقه می

 اي و بار انفجاري به ی دیگر نزدیک شده است.تحت بار زرزه

ها براي یک بارگذاري انفجاري تحريل و در این تحقيد قاب

اند. با عر  به این موضروع بایرد توجره نمرود رره      طراحی گردیده

اي برراي سره سر س    هاي طراحی شده در برابر بارهراي زررزه  سازه

ارهراي انفجراري برا شردت رم رر      عمر رد مم ن است در برابر ب

ين نماید ره این امر نيراز بره طراحری    تأمهما  س و  عمر رد را 

هراي م فراوت و تعيرين    ها در برابر بارهاي انفجاري با شردت قاب

عنوا  باشد ره بهس س خ ر انفجار )مشابه س و  خ ر ززززه( می

 موضوع تحقيقاتی در رارهاي آتی این محققين قرار دارد.
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The construction of resistant structures against blast loads and vibration is essential. Structures are vulnerable to 

the external loads in different areas. 

The initial purpose of designing against blast loads include life safety and the prevention of progressive, collapse 

based on economic considerations. Structures with these qualities are of great importance and should be protected 

against explosion.  

1. Structures with sensitive and expensive equipment.   

2. Structures with long-term guidance role.  

3. Structures that cause disruption when they are destroyed. 

The clear understanding of any occurrence and its consequences are required in order to provide an assessment. 

The literature review of designing steel frame structures against explosion is evaluated in the next part.  

Bogosian et al. [1] have modeled the blast load (300-1000 kips) on a structure, and in their result, there is a graph 

that shows the relation between the chance of occurring an event with weight and the distance of explosive materials.  

Liew [2] have modeled a five floors steel frame against blast and fire loads. The study on the columns of the 

structure has shown that local inelastic buckling in critical sections will occur in high strain rates.  

Izadifar and Maheri [3] have evaluated the effects of ductility on the behavior of steel frames against explosion. 

The graph of force against displacement has been drawn and the parameters of ductility has been studied.   

An eight-floor steel frame, which has been designed for service load (live and dead load) was evaluated under 

explosion by Urgessa and Arciszewski [4]. The results of the research show that the joints with side plates exhibit a 

better behavior than the conventional joints when blasting. They also behave more efficiently than conventional joints 

because of the use of these joints to move the plastic hinge into the beam. By comparing the behavior of similar joints 

with differences in the thickness of the bonding sheet, it was shown that doubling the thickness of the bonding sheet 

reduces the in-plane displacement. 

Inappropriate design is the main reason for the vulnerability of these structures. The optimal model for 

performance-based design of steel framework structures resistant to explosion is provided in this study. 

For the purpose of the study, the authors assessed the three performance levels of IO, LS, and CP. The intended 

system for structures is the steel bending frame. In the first step, the structures are designed against seismic load for 

three levels of performance. In the second step, the structures were redesigned against the blast load. In order to 

investigate the behavior of structures, the following parameters were investigated. 

 

Weight of structural materials used 

Assessment of the designed frames has shown that the weight of structural materials consumed by the specimens 

against seismic load is less than the weight of structural materials consumed against the blast load. 

 

Examine the horizontal displacement of the roofs of the floors 

According to the results, the horizontal displacement values of the roofs in the frames are lower than the seismic 

load compared to the explosive load. 
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Check the absolute acceleration of the roofs of the frames 

The results show that in designing the frames against the seismic and explosive loads, the absolute acceleration of 

the roofs is reduced from IO to CP level. Also with respect to the amount of explosive and its distance to the frames 

and the amount of seismic load, it is observed that as the number of floors increases, the absolute acceleration of the 

roof of the frames is closer to each other under seismic load and explosive load. 

 

Keywords: Structural System Steel Bending Frame, Explosion, Performance Based Design, Optimal Model, 

Operational Performance, Seismic Load. 
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