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14/11/1394 مقاله:پذيرش 
ت که از اس نيگزيبار جا ریروش مس شرونده،یپ یوقوع خراب لیپتانس یابيارز یهااز روش یکي

ها ناز ستو یشتریتعداد ب اي کيبا برداشتن  میحذف ستون و به طور مستق يویسنار قيطر

 یبه اعضا انفجار قيتواند از طریکه م یبیروش، آس نيدر ا ،حال نيبا ا ی. ولرديپذصورت می

 کيبه منجر تواند موضوع می نیگرفته شده و هم دهيمجاور ستون حذف شده وارد شود ناد

سازه  یهاو ستون رهایتواند به تانفجار می کيشود.  شروندهیپ ینادرست از خراب ینیبشیپ

 یر بررسنظومبه  ،قیتحق نيدر ا ،رو نيآنها گردد. از ا یباعث  فروپاش یوارد کرده و حت بیآس

 یذاراز بارگ یناش شروندهیپ یخراب لیپتانس بینییشدر پ نيگزيجا بار ریروش متداول مس

طبقه با  چهار یقاب خمش یساختمان فولاد کي یمدل المان محدود سه بعد ،یانفجار

 بار ریو به دو روش مس ديگرد یسازشبیه Abaqus/CAE 6.11افزار استفاده از نرم

از آن  یاکحاصل ح جيگرفت. نتا رقرا یابياعمال بار انفجار مورد ارز میو روش مستق نيگزيجا

 یارگذارب ،یعامل شروع خراب شرونده،یپ یوقوع خراب لیپتانس یابياست که اگر در هنگام ارز

وقوع  یابيکه به ارز یمتداول یهابا روش سهيدر نظر گرفته شود، پاسخ سازه در مقا یانفجار

شود، می گرفته دهيناد شروندهیپ یخراب جاديا هیو در آنها عامل اول پردازندیم شروندهیپ یخراب

  متفاوت خواهد بود.

 واژگان كلیدی:

  شرونده،یپ یخراب

 ،یانفجار یبارگذار

 ،یفولاد یخمش قاب

ن،يگزيبار جا ریمس روش

 .محدود یاجزا روش

قدمهم -1
 ماندر ساخت ریاخ انیکه در سال يیهایو خراب هایفروپاش

برجسته نموده  اریرا بس شروندهیپ یها رخ داده، موضوع خراب

 موضعی هایانتشار شکست شرونده،یپ یاست. در واقع، خراب

 آن، سرانجام که است ديگر عضوی به عضوی از اولیه

 آن از بزرگی قسمت فروريزش يا ساختمان کامل فروريزش

و  یموضع یباعث خراب توانندیم ی. عوامل مختلفباشدمی

 نيا نيترها شوند. از مهمدر سازه شروندهیپ یخراب تاًينها

به خطای طراحی يا ساخت، آتش سوزی،  توانیعوامل م

انفجار، اضافه بار تصادفی، تصادف وسايل نقلیه و انفجار 

که احتمال وقوع اين  آنجايی از. [1] کرد اشاره ها¬بمب

 برای معمولاً هاساختمان نکهيخطرات کم بوده و با توجه به ا

 یمرده، زنده، باد و زلزله طراح یبارها رینظ یعاد یبارها

Yaghoubm@uma.ac.ir*. پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 یلیدانشگاه محقق اردب ،یمهندس یکارشناس ارشد سازه، دانشکده فن. 1

هرانتدانشگاه  ،یفن هایدانشکده سيپرد ع،يصنا یگروه مهندس ارياستاد. 3و2

اشاره  یرعادیغ یها يا اکثراً بارهادر طراحی سازه ،شوندیم

 هاییرگیبا اندازه نکهيا ايشده در نظر گرفته نشده و 

است  یدر حال نيا. شودمی پرداخته هاغیرمستقیم به آن

منجر به  تواندیمذکور م یرعادیغ یکه درنظر نگرفتن بارها

 گردد. یريناپذجبران هایبیآس

وقوع انفجار  شرونده،یپ یخراب جاديعوامل ا نياز مهمتر یکي

سازه  یرامونیپ یهابه ستون ديبرخورد شد ايدر سازه و 

ممکن است  ،یاتفاق نیکه در صورت رخ دادن چن باشد،یم

و سازه  ندیبب بیدر سازه آس یدیچند المان باربر کل اي کي

 برابرکه سازه در  یگردد. در صورت شروندهیپ یدچار خراب

لازم  یرپذيو شکل یوستگیاز پ شروندهیپ یگسترش خراب

رخ دهد. اما در  تواندیم یموضع یبرخوردار باشد، تنها خراب

بوده و  یبه صورت کل شروندهیپ یخراب نصورتيا ریغ
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که  یاز موارد یاری. در بسردیکل سازه را در بر گ تواندیم

 که ستکرده، مشاهده شده ا دایگسترش پ شروندهیپ یخراب

به وجود  شروندهیپ یخراب دهيپد انيکه در جر یتلفات جان

است که در هنگام اعمال بار  یاز تلفات شتریب اریبس دآيیم

 .[2] دهدیبه سازه رخ م هیاول یرعادیغ

 یو تجرب یمطالعات تئور شرونده،یپ یخراب نهیزم در

و  رسونيدر سراسر جهان انجام شده است. گر یگوناگون

روش ساده  کيکردند که  انیب 2005همکاران در سال 

 نيبه ا شروندهیپ یدر برابر خراب یخط کیاستات لیتحل یبرا

به  یختگیدر اثر گس افتهيکاهش  یصورت است که سخت

. [3]شود  یسازفنر معادل، مدل رتوجود آمده به صو

مدل ساده شده را  کي 2008و همکاران در سال  نيزدالديا

چندطبقه  هایساختمان یرخطیغ کیاستات لیتحل یبرا

-منظور، چهار حالت ساده نيا یمورد استفاده قرار دادند. برا

 هارشکلییتغ یسازگار بيو از ضر یشده قاب را معرف سازی

 یمدل ساده شده و سازه اصل رمکانییتغ نیارتباط ب یبرا

 انیصورت ب نيروش را به ا نيا یاستفاده کردند. آنها کاست

و با  یبه سادگ توانیرا نم یسازگار بيضر نيکردند که ا

در سال  [5] میو ک می. ک[4]دقت مناسب محاسبه نمود 

طبقه  12و  6، 3 یدوبعد یخمش یهاقاب تیظرف 2009

 یعدد یهابا استفاده از مدل را شروندهیپ یدر برابر خراب

بار  ریو روش مس OpenSees افزارشده در نرم یسازهیشب

 یمعرف GSAو  DoD [6] یهانامهنيیکه در آ  1نيزگيجا

منظور از  نيا یقرار دادند. آنها برا یابيشده است، مورد ارز

 یخط کیو استات یخط ریغ کیناميد لیتحل یهاروش

 لیکه هرچند تحل دندیجه رسینت نياستفاده کرده و به ا

 کیناميد لینسبت به تحل یکمتر هایرمکانییتغ ک،یاستات

کمتر  اریاما مقاومت سازه را بس دهد،یارائه م یرخطیغ

 ی. از سوباشدمی کارانهروش محافظه کيمحاسبه کرده و 

 کیناميد لیدر تحل نکهيکردند که با توجه به ا انیب گر،يد

رفتار  یسازبه مدل یازین شرونده،یپ یخراب یرخطیغ

از آن به عنوان  توانیم ست،یسازه ن سيسترزیه یدهیچیپ

 یوقوع خراب لیپتانس یابيدر ارز یو عمل قیروش دق کي

نشان دادند  ن،یها استفاده نمود. همچندر سازه شروندهیپ

باد  رینظ یبار جانب یشده برا یطراح یخمش یهاکه قاب

 شروندهیپ یبرابر خراب در یکم یريپذ بیاز آس یو بار ثقل

در سال  [7]. خاندلوال و همکاران [5]برخوردار هستند 

1 Alternate Load Path Method 

 یدارا یفولاد یهاعملکرد قاب یسهيبا مقا 2009

نشان  شروندهیپ یواگرا و همگرا در برابر خراب یمهاربندها

با  یهابا مهاربند واگرا نسبت به قاب یهادادند که قاب

. باشندمی ترمقاوم شروندهیپ یمهاربند همگرا در مقابل خراب

 20سازه  کيمدل المان محدود  2009در سال  [8]فو 

را با استفاده از  یمجهز به مهاربند ضربدر یطبقه فولاد

آن را در برابر  تیکرد و ظرف یسازهی، شبAbaqusافزار نرم

حاصل از  جيقرار داد. نتا یابيمورد ارز شروندهیپ یخراب

مجاور ستون حذف شده  یهانکه ستو دهدینشان م لیتحل

خود طرح  یطراحمعادل دو برابر بار  یبار محور یبرا ديبا

 رمکانییمنجر به تغ زیشوند. حذف ستون در طبقات بالاتر ن

در استهلاک  یتعداد طبقات کمتر رايز د،يگرد یشتریب

 لیبا تحل 2011در سال  [9] وی. لکنندیمشارکت م یانرژ

 یدر برابر خراب یفولاد یقاب خمش کي یو طراح

و  نيگزيبار جا ریمس یبا استفاده از روش طراح شرونده،یپ

و  یرخطیغ کیاستات ،یخط کیاستات لیسه روش تحل

  UFC نامهنيیآ یارهایبر اساس مع ،یرخطیغ کیناميد

 کیاستات لینشان داد که انجام تحل 2005 شيرايو[ 6]

و جرم اسکلت سازه  باشدیم یطراح نبالاتريدست یخط

 لیتحل یهااست. در مقابل روش نيشتریحالت ب نيا رد

 یبه طراح یرخطیغ کیناميو د یرخطیغ کیاستات

-یدر بر م زیرا ن شروندهیپ یکه بحث خراب ترییاقتصاد

مدل  ها،لیتحل ني. اما در مقابل، در اشوندیمنجر م رند،گی

 . [9] باشندیم رترگیوقت یوتریکامپ هایلیکردن و تحل

مجهز  یبلند فولاد یها، ساختمان2012در سال  [10] فو

 یسازروش مدل کيرا با استفاده از  یبه مهاربند ضربدر

کرد.  لیتحل شروندهیپ یدر برابر خراب بعدیالمان محدود سه

 طيرفتار ساختمان تحت شرا یبررس یبرا ها،لیتحل نيدر ا

 Abaqusافزار المان محدود ها، از نرمستون یحذف متوال

طبقه بوده و از  20 یدارا ایاستفاده شد. مدل سازه

. ديآن استفاده گرد یسازدر مدل تيکامپوز های¬دال

پاسخ ساختمان، مورد مطالعه قرار گرفت و اقدامات  اتیجزئ

 ندهيآ هاییدر طراح شروندهیپ یکاهش خراب یلازم برا

در  [11]فو  ،یمطالعه تئور کيدر  ن،یشد. همچن هیتوص

طبقه را تحت بار  20ساختمان  کي، رفتار 2013سال 

اثر انفجار،  م  یمستق یسازهیببا استفاده از روش ش یانفجار

 Abaqusافزار به کمک نرم ،بعدیسه یمدل عدد جاديبا ا
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در  یلوگرمیک 15 ایبمب بسته کيقرار داد و  یمورد بررس

 اتینمود و جزئ یسازهیدوازدهم ساختمان را شب یطبقه

و مقاومت سازه را تحت بار انفجار مورد  کیناميپاسخ د

 مطالعه قرار داد.

 ی، به بررس2014در سال  [12]و همکاران  یا لساناد د

 یانفجار یاز بارگذار یناش شروندهیپ یوقوع خراب لیپتانس

 نيپرداختند. بد اضيدر شهر ر یساختمان فولاد کي

موج  یسازهیشب یبرا LS-Dynaافزار منظور، آنها از نرم

 يیشنهادهایپ تيسازه استفاده کردند و در نها یانفجار رو

در سازه ارائه  شروندهیپ یخراب لیکاهش پتانس نظوربه م

، به 2015در سال  [13]و ن ترکُت  سيدیانیدادند. استال

 یاز خراب یریآنها در جلوگ ریرفتار اتصالات و تأث یبررس

که پاسخ  افتنديدست  جهینت نيپرداختند و به ا شروندهیپ

 ریبه شدت تحت تأث شروندهیپ یها در برابر خرابسازه

و  ی. هاشمباشدیم یاصل یاسازه یاتصالات اعضا ردعملک

اثر طول دهانه بر  ی، به بررس2015در سال  [14]همکاران 

پرداختند و  یفولاد یخمش یهاقاب شروندهیپ یرفتار خراب

که با کاهش طول دهانه به نصف،  افتنديدست  جهینت نيبه ا

یم شيبرابر افزا 91/1 زانیبه م یخمش یهامقاومت قاب

 کیاستات یهالیحاصل از تحل جينتا ن،ي. علاوه بر اابدي

سازه  ،یاعمال یبارها شيآنها نشان داد که با افزا یرخطیغ

ستون در آن حذف  کيکه تنها  یبا حالت سهيدر مقا

و  می. کباشدیم شروندهیپ یمستعد خراب شتریب شود،یم

 یسازهی، با استفاده از شب2015در سال  [15]همکاران 

که  یکف طبقات و نقش هایاثر دال یبه بررس یعدد

در برابر  یفولاد یخمش یهادر مقاومت قاب توانندیم

منظور،  نيا یکنند، پرداختند. برا فايا شروندهیپ یخراب

دال دوطرفه در حالت حذف ستون با استفاده از  کيرفتار 

قرار گرفت. با  یمورد بررس یرخطیمحدود غ یروش اجزا

و همکاران ارائه  میکه در مطالعه ک ایهساداستفاده از روش 

 لیجذب شده دال کف سازه در تحل یانرژ توانیم د،يگرد

در سال  [16]. احمد [15]را محاسبه نمود  شروندهیپ یخراب

 بيو محاسبه ضرا یبه بررس یمطالعه تئور کي، در 2015

 شروندهیپ یوقوع خراب لیپتانس یابيبار در ارز شيافزا

دست  جهینت نيپرداخت و به ا یفولاد یاسازه یهاقاب

و پاسخ  یرپذيشکل یاشاره شده رو بيکه ضرا افتي

در سازه،  یخراب نیاول جاديسازه، بخصوص پس از ا یاعضا

 .باشندیم رگذاریتأث اریبس

 شرونده،یپ یوقوع خراب لیپتانس یابيارز یهااز روش یکي

 حذف یويسنار قياست که از طر نيگزيبار جا ریروش مس

 یشتریتعداد ب اي کيبا برداشتن  میو به طور مستق ستون

روش،  نيحال، در ا نيبا ا ی. ولرديپذیها صورت ماز ستون

مجاور ستون  یانفجار به اعضا قياز طر تواندیکه م یبیآس

موضوع  نیگرفته شده و هم دهيحذف شده وارد شود ناد

 شروندهیپ ینادرست از خراب ینیبشیپ کيمنجر به  تواندیم

 بیسازه آس یهاو ستون رهایبه ت تواندیانفجار م کيشود. 

 ،یآنها گردد. به عبارت یباعث  فروپاش یوارد کرده و حت

 یهااز روش یکي( نيگزيبار جا ریروش مس)  APLروش 

 NISTهمچون  یمعتبر هاینامهنيیاست که در آ یمتداول

[17]، [1] GSA  ،ASCE [18]  وUFC [6] شده  یمعرف

ها در برابر ساختمان لیجهت تحل یبه عنوان روش نو از آ

به عامل  یو در آن توجه شودیاستفاده م شروندهیپ یخراب

از  یو تنها تعداد شودیدر سازه نم یخراب جاديا یهیاول

و پاسخ  شوندیمختلف حذف م یوهايها تحت سنارستون

قرار  یابيها مورد ارزستون نيسازه در حالت عدم وجود ا

مهم  یخراب هیروش، عامل اول نيدر ا ،ی. به نوعردگییم

مطالعه  نيکه در ا ی. روششودیگرفته م دهيو ناد ستین

در  یرونیب یبار انفجار کيرا  هیارائه شده است، عامل اول

 یرو ماًیاز انفجار را مستق یناش ینظر گرفته و فشارها

 نيتا بد کند،یقرار گرفته در مجاورت انفجار اعمال م یاعضا

از پاسخ سازه در برابر احتمال  ترییبتوان رفتار واقع بیترت

 يیافزارهانمود. اگرچه نرم ینیبشیپ شرونده،یپ یوقوع خراب

وجود دارند که به طور خودکار  LS-DYNA [19] رینظ

 نيدر ا یاما به نوع دهند؛یقرار م یابيرفتار سازه را تحت ارز

کل سازه  یانفجار رو میمستق یسازهیافزارها که شبنرم

 يیو از سو یطولان لیمدت زمان  تحل رد،گییصورت م

 است.  یضرور اریانفجار بس تیشناخت ماه

مطالعه مورد  نيکه در ا یروش فوق، روش بيتوجه به معا با

سازه  شروندهیپ یاحتمال وقوع خراب رد،گییاستفاده قرار م

 ني. با اکندیم یبررس میمستق یسازهیرا مشابه روش شب

 یاسازه یبه کل اعضا یبه اعمال بار انفجار یازیتفاوت که ن

 یکمتر یوتریکامپ یحافظه زانیزمان و م ن،ي. بنابراستین

به کل سطح سازه اعمال  یکه بار انفجار یبا حالت سهيدر مقا

 باشدیم ازی، مورد ن( LS-DYNAافزار )همانند نرم شودیم

 ک،یناميد لیحاصل از تحل جينتا با توجه به ن،ی. همچن[11]

 هایینیبشیپ نيگزيبار جا ریروش نسبت به روش مس نيا

 یاز بارگذار یناش شروندهیپ یختگیاز گس یقابل اعتمادتر

به  ق،یتحق نيدر ا ل،یدل نی. به همدهدیارائه م یانفجار
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در  نيگزيبار جا ریروش متداول مس یمنظور بررس

 یاز بارگذار یناش شروندهیپ یخراب لیپتانس ینیبشیپ

ساختمان  کي بعدیمدل المان محدود سه ،یانفجار

 ارافزچهار طبقه با استفاده از نرم یقاب خمش یفولاد

Abaqus/CAE 6.11 [20 ]است و  دهيگرد یسازهیشب

 یسازهیروش شب کيو  نيگزيبار جا ریبه دو روش مس

از  یناش شروندهیپ یاعمال بار انفجار در برابر خراب میمستق

قرار گرفته است. یابيمورد ارز یانفجار یبارگذار

یسازمدل -2
ارائه  1مطالعه در جدول  نيدر ا یمورد بررس یحالت ها

شده است.
مطالعه نيدر ا یمورد بررس یحالت ها یمعرف -1جدول 

معرفی حالت

1
A5اعمال بار انفجار به پانل يک و ستون 

مطالعه()روش مورد استفاده در اين 

2
و  A4های و ستون 2و  1های اعمال بار انفجار به پانل

A5 )روش مورد استفاده در اين مطالعه(

 )روش مسیر بار جايگزين( A5حذف ستون  3

)روش مسیر بار جايگزين( A5و  A4های حذف ستون 4

سازه   یمشخصات هندس -2-1

 یکسانيپلان  یچهار طبقه مورد نظر دارا یساختمان فولاد

متر  2/3( و ارتفاع طبقات آن برابر 1در طبقات بوده شکل )

در هر  زیباربر ساختمان ن ستمیدر نظر گرفته شده است. س

 رهای. اتصال تباشدیمتوسط م یقاب خمش yو  xدو جهت 

 رداریگ یستون به پ یبه ستون به صورت صلب و اتصال پا

مختلط فرض . کف سازه نیز از نوع دال با تیرهای باشدیم

 شتریدر ب گريکدياز  یفرع یرهایشده است و فواصل ت

 2/1برابر  زیها ناز دهانه یمتر و در تعداد کي برابر هادهانه

افزار . طراحی متعارف سازه به کمک نرمباشدیمتر م

Sap2000-V14 [21] یمطابق مبحث دهم مقررات مل 

ه و زلزله و با توجه به بارهای مرده، زند [22] رانيا انساختم

 [23]که بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 

 یمرده و زنده یبارها ري. مقادرفتيشدند، صورت پذ نییتع

 است. دهيارائه گرد 2طبقات و بام در جدول 

محاسبه بارهای ناشی از زلزله، فرض شده که سازه  یبرا

بنا شده است. طراحی  4 پیبا خاک ت ینیمورد نظر روی زم

در چند مرحله صورت گرفته است تا از يک سو، انتخاب 

مقاطع نزديک به حالت بهینه باشد و از سوی ديگر، طراحی 

بخش در تواناجزا ساده و يکنواخت باشد. بدين ترتیب می

 شود،ای آتی که اثر بارهای انفجاری بر سازه بررسی میه

 و تجزيه درک، قابل و ناسبم ایگونه به را سازه کلی رفتار

.است شده ارائه 3 جدول در سازه طراحی نتايج. نمود تحلیل

 یطبقه مورد بررس چهارساختمان  پیپلان ت: 1شکل   

مرده و زنده اعمال شده به سازه یبارها ريمقاد -2جدول 

𝑘𝑔) بار زنده

𝑚2) بار مرده (𝑘𝑔

𝑚2)تیموقع

طبقات200288

بام150268

چهار طبقه یساختمان فولاد یاعضا یطراح جينتا -3جدول 
تیر های 

فرعی

تیر های 

اصلی

طبقات هاستون

IPE 300 2IPE 300 Box 30×30×1.6 همکف

2IPE 300 2IPE 300 Box 30×30×1.6 1

2IPE 300 2IPE 270 Box 30×30×1.6 2

2IPE 300 2IPE 270 Box 25×25×1.0 3

2IPE 300 2IPE 270 Box 25×25×1.0 4

مشخصات مصالح مورد استفاده -2-2

با تنش نهايی  St37 یهمه اجزای سازه از فولاد ساختمان

 2400 میمربع و تنش تسل متریبر سانت لوگرمیک 3700

 مشخصات. اندمربع انتخاب شده متریبر سانت لوگرمیک

المان  یهابتن مسلح مورد استفاده در مدل یکمکانی

است. دهيارائه گرد 7تا  4در جداول  بیمحدود، به ترت

مصالح استفاده شده  یبرا زین یرخطیمصالح غ اتیخصوص

در نظر گرفته شده  باشدیدر مدل که شامل بتن و فولاد م

و کرنش یتنش و کرنش مواد در بارگذار نیاست. ارتباط ب
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به طور گسترده  کیاستات یبا بارگذار سهيدر مقا عيسر های

 ارتباط آوردن دستبه یهااز روش یکي. ستیدر دسترس ن

به نام  یبياستفاده از ضر ک،ینامين تنش و کرنش دبی

در ارتباط تنش و کرنش ( DIF) کیناميد شيافزا بيضر

 ع،يسر ی. فولاد در مواجهه با بارگذارباشدیم کیاستات

را در  یبار نیکه چن کندیرا تجربه م یمقاومت شيافزا

آن  میتنش تسل ن،ي. بنابراباشدیپاسخگو نم یحالت معمول

 کیپلاست هایرشکلییکرده و سبب کاهش تغ دایپ شيافزا

مقاومت  نکهيا لیبه دل ،یبه صورت تجرب ن،ی. همچنشودیم

از مقاومت مشخصه آن  شتریدرصد ب 25 باًيفولاد تقر میتسل

منظور نمودن  یبرا (SIFمقاومت ) شيافزا بياست، ضر

 میتنش تسل ن،يبنابرا .شودیمشخصه در نظر گرفته م نيا

که در  duf کیناميد يیو تنش نها dyfطرح  کیناميد

با اعمال  روند،یمقاوم در برابر انفجار به کار م هاییطراح

به تنش  کیناميد شيافزا بيمقاومت و ضر شيافزا بيضر

با  ق،یتحق ني. در اندآيیدست مبه يیو تنش نها میتسل

 21ر اساس مبحث و ب St37توجه به استفاده از فولاد 

 کیناميد شيافزا بيمقدار ضر ران،يساختمان ا یمقررات مل

تنش  ی، برا2/1برابر  نانیجهت اطم میتنش تسل یبرا

در  15/1برابر  زیمقاومت ن شيافزا بيو ضر 1/1برابر  يینها

.[25و  24] نظر گرفته شده است

مشخصات مکانیکی محدوده الاستیک میلگردها -4جدول 
𝐍

𝐦𝐦𝟐
(Eمدول الاستیسیته ) 05/2×510

(νضريب پواسون ) 3/0

𝐍

𝐦𝐦𝟐10-6×85/7 ( جرم مخصوصρ)

لگردهایم کیمشخصات محدوده پلاست -5جدول 
(2N/mmتنش تسلیم )کرنش ترک خوردگی

017500000

00038/025700000

00189/034900000

00218/035000000

00454/028000000

(یبتن )رفتار کشش کیمحدوده پلاستمشخصات  -6جدول 

تنش تسلیم كرنش ترک خوردگی

0530000

000176/05310000

001539/0580000

(فشاریبتن )رفتار  کیمشخصات محدوده پلاست -7جدول 

(2N/mm) تنش تسلیمكرنش ترک خوردگی

017500000

00038/025700000

00189/034900000

00218/035000000

00454/028000000

بعدیسازی المان محدود سهمدل -3-2

 Beam هایو ستون از المان ریت هایالمان یسازدر مدل

معمول  یاسازه یهاها، از المانالمان ني. ادياستفاده گرد

 يیو اعضا باشندیم Abaqusافزار قابل استفاده در نرم

دو درجه  یدارا یآنها در حالت دوبعد هایهستند که گره

فضا  رو چنانچه د یدوران یدرجه آزاد کيو  یانتقال یآزاد

 یو سه درجه آزاد یانتقال یسه درجه آزاد یباشند، دارا

 ،یبرش ،یمقاومت خمش یها داراالمان نيهستند. ا یدوران

از  زنی هادال یساز. در مدلباشندیم یو محور یچشیپ

استفاده  Rebarآن از المان  یلگردهایم یو برا Shellالمان 

 شده است.

مطالعه با  نيا یسازمدل نديدر فرا نهیبه بندیمش نییتع

. است گرفته صورت هاجواب يیهمگرا یاستفاده از بررس

 هادقت جواب نیروش مناسب در تضم کيروش،  ناي

 یهاها را با مشرت است که ابتدا مدلصو نيو به ا باشدمی

مثلاً  ،یخروج هایتیاز کم یکيکرده و  لیبزرگتر تحل

دلخواه از  ینقطه کيدر  زسیتنش فون م ممياکزمقدار م

 زترري را ها. سپس مششودیم ادداشتي ،یمدل مورد بررس

کردن  زترير ندي. فراگرددیم لیکرده و مسئله مجدداً تحل

 جينتا انیکه اختلاف م شودیادامه داده م جايی تا هامش

از  یندگيکه به نما یبندشبکه اي بندیکم شود. مش اریبس

 باشدیخوب م یمورد مطالعه قرار گرفت، به اندازة کاف ،مدل

 یروهایکه ن آوردیرا به وجود م نانیاطم نيکه ا یبه طور

 محاسبه شوند. قیاعمال شده به طور دق

 ،یعدد هاییسازهیمراحل مربوط به شب نيتراز مهم یکي

با  سهيمقا قيآنها از طر لیحاصل از تحل جياعتبار نتا یبررس

 زی. در مطالعه حاضر نباشدیم یشگاهيو آزما یتجرب جينتا

 از استفاده با رفته، کارروش المان محدود به سنجیصحت

که در برابر  یساختمان فولاد کي یعدد یسازهشبی

توسط سونگ و همکاران  شروندهیپ یوقوع خراب لیپتانس

 ،یقرار گرفت، انجام شد. ساختمان مورد بررس یابيمورد ارز

 1949چهار طبقه است که در سال  یساختمان فولاد کي

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 



یفولاد یخمش یهادر قاب یانفجار یراز بارگذا یناش  شروندهیپ یخراب لیتحل یهاروش 56

در شهر  ويدر مجموعه دانشگاه اوها 1951و در سال  یطراح

ساخته شد و در  کايآمر یوياوها التيکلمبوس  واقع در ا

ساختمان گرفته شد. در  نيا بيبه تخر میتصم 2007سال 

بزرگ  یساختمان یمجموعه نيا یشرق مطالعه، بخش نيا

 قاًیساختمان را دق ی( نما3قرار گرفت. شکل ) یمورد بررس

 یدارا ی. ساختمان مورد بررسدهدینشان م بيقبل از تخر

 ستمیبوده و س نیرزميطبقه ز کيو  نیزم یچهار طبقه رو

[.26]است  یفولاد یآن از نوع قاب خمش یاازهس یباربر

ساختمان چهار طبقه بعدیمدل المان محدود سه  :2شکل     

قبل از  ويدانشگاه اوها هيساختمان اتحاد یشرق ینما :3شکل 

[26] شيانجام آزما

 ن،ی( نشان داده شده است. همچن4پلان سازه در شکل )

( مشخص است، ارتفاع طبقات 5همانگونه که در شکل )

 بیمتر، طبقات دوم و سوم به ترت 45/4و اول برابر  نیرزميز

برابر  زیطبقه ن نيمتر و ارتفاع بالاتر 47/4و  06/5برابر 

 متر بود. 71/3

نشان داده شده 8ها در جدول و ستون رهایخواص مقاطع ت

( نچيارتفاع مقطع )بر حسب ا ايعمق  انگریاعداد ب ناولی. اند

ها بر حسب و ستون رهایت یوزن اسم انگریاعداد ب نیو دوم

شکل بال  I ریت ندهينما WF. حرف باشندی)پوند بر فوت( م

در  که باشدیشکل سبک م I ریت ندهينما Bپهن و حرف  

 .[27] گرفتیمورد استفاده قرار م 1950دهه 

 نيساختمان، چهار ستون طبقه اول به ا بيقبل از تخر

( دو ستون 1که در حالت  ) دندياز سازه حذف گرد بیترت

سازه، در حالت  یقاب خارج یوسط محور طول یکيدر نزد

سازه و در  یدر کنج ساختمان در قاب خارج ی( ستون2)

در مجاورت ستون کنج ساختمان در قاب  ی( ستون3حالت )

و  (4) هایها در شکلستون نيحذف ا حلسازه. م یخارج

نشان داده شده است. (6)

و محل  ويدانشگاه اوها هيپلان ساختمان اتحاد :4شکل 

[26]حذف شده  یهاستون

 گذاریو نام ويدانشگاه اوها هيساختمان اتحاد ینما :5شکل 

[26]مقاطع 

 یهاو محل ستون ويدانشگاه اوها هيساختمان اتحاد :6شکل 

[26]حذف شده 

در ابتدا در نقاط  شود،یمشاهده م (7)همانگونه که در شکل 

 یستون  خارج 9ستون از  4ساختمان،  ی نيیو پا يیبالا

 یاز جوشکار یسازه، دو خط برش با استفاده از حرارت ناش

 کيها قطع شدند تنها که ستون یو هنگام ديگرد جاديا

ماند. پس از آن،  یبخش کوچک از مقطع دست نخورده باق
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ستفاده از کابل مقاطع برش خورده با ا نیو ماب یانیبخش م

ها مطابق شد. ستون دهیبولدوزر کش کيو توسط 

 کيها در نامهنيیشده در آ هیتوص یطراح هایدستورالعمل

ها، ستون یاز حذف آن یندگيکوتاه و به نما اریبس یبازه زمان

 .دندياز سازه حذف گرد

مورد استفاده در ساختمان  یهاتونو س رهایمقاطع ت -8جدول 

[26] ويدانشگاه اوها هياتحاد

عدد  15 گردد،یمشاهده م (8)طور که در شکل همان

ستون حذف  کينزد یرهایها و تستون روی سنج کرنش

را با استفاده از  یثقل یبارها عيشده نصب شدند تا بازتوز

ها و حذف ستون یشده ط یرگیاندازه هایکرنش راتییتغ

 نديشده کنترل کنند. در طول فرا فيمطابق حالات تعر

 و هاثبت داده یقابل حمل برا ستمیس کيها، حذف ستون

 طول در. نمود ثبت را هااسکنر متصل به لب تاب کرنش کي

 یحت یخسارت قابل توجه چیه یدانیم شيآزما ناي انجام

 حاتیستون در ساختمان مشاهده نشد. توض 4پس از حذف 

 ليساختمان، وسا نيانجام شده در ا شيدر مورد آزما شتریب

 یقابل دسترس [28]در مرجع  فادهمورد است یو ابزارها

موجود در  هایکرنش ،یدانیم شيآزما نيانجام ا یاست. ط

حذف شده پس از برش و حذف ستون،  یهامجاورت ستون

 هر حذف از پس هاکرنش ريمقاد یشدند. تمام یریگاندازه

مقدار  کيو بعد از گذشت  دندیرس یمنف رمقادي به ستون

 ش،يشدند. در زمان انجام آزما تیمشخص از زمان تثب

و  رهاتی ها،دال وارها،ياز د یمرده ناش یها تنها بارهاقاب

 هالیتحل یدر تمام زی. بار زنده نکردندیها را تحمل مستون

ساختمان  ش،يدر زمان انجام آزما رايصفر فرض شده است. ز

مبلمان و  ها،غهیاز ت یاریاز سکنه بوده و بس یکاملاً خال

محاسبه  یاز آن خارج شدند. برا یاسازه ریغ یبارها ريسا

 بیبه ترت واريو د شهیوزن مخصوص ش وارها،يبار مرده د

بر متر  لوگرمیک 1920بر متر مکعب و  لوگرمیک 2579

سازه  هیاول هایقاب از نقشه ی. خواص اعضاباشندیمکعب م

همه  میدست آمد. تنش تسلمربوطه به هایاداشتيو 

 345برابر  وياوها هياتحاد اختمانس در رفتهکاربه یاعضا

 مگاپاسکال فرض شده است.  

 کارمصالح به هاییژگيو و یبا توجه به مشخصات هندس

مدل المان محدود  و،ياوها هاتحادي ساختمان در رفته

پژوهش  نيساختمان اشاره شده با روش مورد استفاده در ا

حذف ستون آن  یويو حالت اول سنار ديگرد یسازهیشب

 (A6و  A5) 2و  1 یهاکه شامل حذف همزمان ستون

شده  جاديا یبود، در مدل عدد (6)و  (4) هایمطابق شکل

 يیجابجا زیو ن 15و  2 هایسنجشد. نمودار کرنش یبررس

تا  (10) هایدر شکل بیبه ترت لیساختمان پس از تحل

 هایکرنش ريمقاد زین 9نشان داده شده است. جدول  (12)

سنجرا در کرنش یتجرب شيو آزما یلیحاصل از مدل تحل

. دهدیم نشاندر حالت حذف دو ستون  15و  2 های

در  ويساختمان اوها یسازحاصل از مدل جينتا ن،یهمچن

ارائه شده توسط سونگ و همکاران با  Sap2000افزار  نرم

 سهيمقا Abaqus/CAE 6.11افزارنرم یخروج جينتا

 انگریب 9. اعداد داخل پرانتز نشان داده شده در جدول ديگرد

 یشگاهيزماآ جيبا نتا یعدد یسازهیشب جيدرصد اختلاف نتا

 .باشدیم

 یهاو محل ستون ويدانشگاه اوها هيساختمان اتحاد :7شکل 

 [26]حذف شده 

 هاتحادي ساختمان در هاسنجکرنش یریمحل قرار گ :8شکل 

 [26] ويدانشگاه اوها

هامقاطع ستون  مقاطع تیرها

شماره 

ستون
نوع ستون  نوع تیر شماره تیر

C1 10 WF 72 B1 24 B 76

C2 12 WF 133 B2 21 B 68

C3 12 WF 120 B3 16 B 58

C4 10 WF 100 B4 21 WF 62

C5 10 WF 89 B5 18 WF 50

C6 10 WF 54 B6 14 B 17.2

C7 10 WF 112 B7 14 B 22

C8 10 WF 60 B8 24 WF 76

C9 10 WF 33 B9 18 WF 45
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یشگاهيآزما جيبا نتا یعدد یهادست آمده از مدلبه هایرکرنشيمقاد سهيمقا -9جدول 

سنجکرنش  آزمايش میدانی
تحلیل دينامیک غیرخطی

(SAP2000) 

تحلیل دينامیک غیرخطی

(ABAQUS) 

2)ستون(  6-10×55- %(42)6-10×32- (81/1%)6-10×56- 

15)تیر(  6-10×37- %(24)6-10×46- (43/32%)6-10×25- 

 از انفجار یناش یمحاسبه بارها یبرا ازیمورد ن یپارامترها -10جدول 

(ms)*t 𝑝𝑠𝑖)( sP 𝛼 (deg) R(ft) W(lb) موقعیت اعمال بار طبقه

11/1  67/6729  48/20  01/14  A5همکف6/2204 

45/2  1/2416  9/30  Panel 1همکف76/226/2204 

41/3  5/1467  47/3853/27 A4همکف6/2204 

22/6  66/655  7/38  37/38 Panel 2همکف6/2204 

اطراف  یرهایها و تستون روی سنجنصب کرنش :9شکل 

 [26]حذف شده  یهاستون

 المان مدل از 2 سنجشده در کرنش جاديکرنش ا :10شکل 

  ويدانشگاه اوها هاتحادي ساختمان محدود

 المان مدل از 15 سنجشده در کرنش جاديکرنش ا :11شکل 

  ويدانشگاه اوها هاتحادي ساختمان محدود

، مشاهده 9صورت گرفته در جدول  یسهيبا توجه به مقا

 نيحاصل از روش مورد استفاده در ا جيکه نتا شودیم

 Abaqus/CAE 6.11افزار  پژوهش که با استفاده از نرم

ز تطابق نسبتاً ا یشگاهيآزما جيانجام گرفت، نسبت به نتا

اختلاف مقدار،  نيا لياز دلا یکي. باشدیبرخوردار م یخوب

که  باشدیسازه م نيسقف طبقات ا ستمیس یسازمدل معد

 ،یآنها در مدل عدد اتینبود اطلاعات لازم از جزئ لیبه دل

 .[26]نشد  یسازهیشب

شده در مدل المان محدود پس از  جاديا يیجابجا :12شکل 

هاحذف ستون

یاعمال اطلاعات بار انفجار -3
 ر،یسازه )ت یاعمال شده به سازه شامل وزن اجزا یبارها

 یناش یمرده و زنده وارد بر کف سازه و بارها یستون(، بارها

 یمعرف یبارگذار ی. با توجه به الگوباشندیاز فشار انفجار م

مورد  یبارگذار بیترک ،GSA  [1] نامهنيیشده در آ

 نيگزيبار جا ریهم در روش مس کیناميد لیاستفاده در تحل

 یبار انفجار میو هم در روش اعمال مستق

در نظر گرفته شد. به منظور اعمال    DL+0.25LLبرابر

، [11]سازه  یآنها رو میمستق یسازهیو شب یانفجار یبارها

معادل، در مجاورت  TNTتن  کيماده منفجره به وزن  کي

)شکل  ردگییاز آن قرار م یمتر 4کنج سازه و به فاصله 

را  یبمب قو کيانفجار  تواندیم TNT دارمق ني(. ا(13)
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رو  نيکند و از ا یسازهیشب یمسکون یبنا کي یکيدر نزد

.[29]است  يیبالا یو کاربرد یفن تیاهم یدارا

ماده منفجره تیپلان سازه و موقع :13شکل 

سازه یاز نحوه اعمال بار انفجار به اعضا اینمونه: 14شکل    

 کيانفجار از  یاثرها ینیبشیمطالعه، به منظور پ نيدر ا

 هيکه بر پا دهياستفاده گرد  ATBlast [30]برنامه به نام 

شده است. به  یطراح TM5-1300  [31] یروابط تجرب

 یرو یانفجار یبارگذار یزمان یخچهيتار نییمنظور تع

وزن ماده منفجره  ريها، ابتدا مقادمورد نظر سازه یاعضا

(w)هي، زاو ( برخوردα )هایو فاصله مرکز انفجار تا قسمت 

داده شد و به دنبال  ATBlastافزار به نرم( Rمورد نظر )

 A4 یهاستون یفشار حداکثر و زمان تداوم برا ريآن مقاد

 یو دو از طبقه کي هایدر طبقه همکف و پانل A5و 

( و در 10)جدول  ديافزار استخراج گردنرم نيهمکف از ا

و  نتريقیاز دق یکيکه  [32] دلندريبار انفجار فر یدلهمعا

ج انفجار است، قرار گرفت مو یحل عدد ینمونه نتريکامل

(:(1))رابطه 

*

( ) *
(1 )

t

t
t SO

t
P P e

t



 

مقدار  P(t)از انفجار،  یحداکثر فشار ناش Psoکه در آن 

که در آن  یزمان تداوم انفجار )زمان  ∗t و tفشار در زمان 

 (15)پارامترها در شکل  ني. اباشدیرسد( میفشار به صفر م

فشار در برابر زمان نشان داده شده ینمودار فرض کيو در 

.اند

نمودار فشار در  کيدر  دلندريمعادله فر یپارامترها :15 شکل

یبرابر زمان فرض

صورت  Mapleافزار به کمک نرم دلندريمعادله فرحل 

 یانفجار یبارگذار یزمان خچهيتار بیترت نيو به ا رفتيپذ

ها به مدل Abaqus افزارنرم در و آمد دستوارد بر سازه به

 یانفجار یبارها یزمان خچهيتار ی. نمودارهادياعمال گرد

نشان داده شده است. (19)تا  (16) هایدر شکل زین

در طبقه همکف A5ستون  :16شکل 

لیحاصل از تحل جیارائه نتا -4

A5و ستون  کیاعمال بار انفجار به پانل  -1-4

و  کيسازه در حالت اعمال بار انفجار به پانل  لیپس از تحل

 یو لنگرخمش یتنش برش ،یمحور یروهای، نA5ستون 

قائم  يیاطراف محل انفجار و جابجا یهاشده در ستون جاديا

 نشان داده شده است.  (23)تا  (20) هایسازه در شکل

 یهاو ستون 2و  1 هایاعمال بار انفجار به پانل -2-4

A4  وA5 

 یهاسازه در حالت اعمال بار انفجار به پانل لیپس از تحل

تنش  ،یمحور یروهای، نA5و  A4 یهاو ستون 2و  1

اطراف محل  یهاشده در ستون جاديا یو لنگر خمش یبرش

 (27)تا  (24) هایقائم سازه در شکل يیانفجار و جابجا

 نشان داده شده است.   
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در طبقه همکف کيپانل  :17شکل 

در طبقه همکف A4ستون  :18شکل 

پانل دو در طبقه همکف :19شکل 

ها )حالت اول(ستون یمحور یروین :20شکل 

ها )حالت اول(ستون یتنش برش :21شکل 

ها )حالت اول(ستون یلنگر خمش :22شکل 

در حالت  ( U3سازه در جهت قائم ) يیجابجا :23شکل 

 )حالت اول( میمستق یانفجار یبارگذار

ها )حالت دوم(ستون یمحور یروین :24شکل 

ها )حالت دوم(ستون یتنش برش :25شکل 
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ها )حالت دوم(ستون یلنگر خمش :26شکل 

در  نیگزیبار جا ریسازه به روش مس لیتحل -3-4

 A5حالت حذف ستون 

ساختمان چهار  بعدیبخش، مدل المان محدود سه نيدر ا

مجدداً  ،یانفجار یتحت بارگذار یمورد بررس یطبقه

در  A5منظور، در ابتدا ستون  نيا یشد. برا یسازهیشب

بار  ریهمکف مطابق ضوابط مربوط به روش مس یطبقه

 یروهاین یابيو پاسخ سازه با ارز ديحذف گرد [6] نيگزيجا

مجاور ستون حذف شده مورد  یدر اعضا هآمد وجود به

 میمستق یسازهیروش شب جيقرار گرفت و با نتا یابيارز

 لیانجام تحل ی. براديگرد سهيمقا یانفجار یبارگذار

ستون، قبل از  محوری العملعکس ،یرخطیغ کیناميد

 انيدر جر زیو پس از آن ن ردگییحذف، مورد محاسبه قرار م

 ی  متمرکز محور یروهاین نيها، احذف ستون نديفرا

حذف شده  یهاستون نيگزيجا ستبايیمحاسبه شده م

 شوند.

ساختمان چهار طبقه در حالت  لیو تحل یسازپس از مدل

 یروین یحاصل در قالب نمودارها جينتا A5حذف ستون 

 يیجابجا ريمقاد زیو ن ،یلنگر خمش ،یتنش برش ،یمحور

 (31)تا  (28) هایقائم سازه به صورت جداگانه در شکل

 ارائه شدند.  

در   نیگزیبار جا ریسازه به روش مس لیتحل -4-4

 A5و  A4 یهاحالت حذف ستون

 A4 یهاستون یپاسخ ساختمان جهار طبقه به حذف ناگهان

 زیو ن یرخطیغ کیناميد لیبا استفاده از روش تحل A5و 

 قرار گرفت.  یابيمورد ارز بعدیروش المان محدود سه

از  کيدر هر  يیجابجا جاديکه منجر به ا يیروهاین حداکثر

اند ها اعمال شدهحذف ستون نديفرا انيکه درجر يیاعضا

 .اندارائه شده (35)تا  (32) هایثبت شدند و در شکل زین

در حالت  ( U3سازه در جهت قائم ) يیجابجا :27شکل 

 میمستق یانفجار یبارگذار

A5ها در حالت حذف ستون ستون یمحور یروین :28شکل 

A5ها در حالت حذف ستون ستون یتنش برش :29شکل 

A5ها در حالت حذف ستون ستون یلنگر خمش :30شکل 

بار  ریحاصل از روش مس جینتا سهیمقا -5

 بار انفجار میو روش اعمال مستق نیگزیجا
و روش اعمال  نيگزيبار جا ریمس یهاروش نیب سهيمقا

 ريمقاد ایسهيمقا یبار انفجار با ارائه نمودارها میمستق

DCRصورت گرفته  یبرش هایو تنش یمحور یروی، ن
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است.

بار  ریسازه در جهت قائم در روش مس يیجابجا :31شکل 

 A5و در حالت حذف ستون  نيگزيجا

 یهاها در حالت حذف ستونستون یمحور یروین :32شکل 

A4 وA5 

 A4 یهاها در حالت حذف ستونستون یتنش برش :33شکل 

A5و 

 تینسبت تقاضا به ظرف ریمقاد سهیمقا -1-5

 DCR اریمع شرونده،یپ یخراب یبررس یارهایاز مع یکي

که از آن  تیکه عبارت است از نسبت تقاضا به ظرف باشدیم

 :[1]( (2)برند )رابطه  ینام م زیتقاضا ن بيبه عنوان ضر

UC

UD

Q

Q
DCR 

 ز انجام تحلیل در عضو يا اتصال ونیروی حاصل ا QUD که

QUC  ظرفیت مورد انتظار در عضو يا اتصال است. چنانچه

 کياز عدد  یبرش DCRو  2از عدد  یخمش DCRنسبت 

بزرگتر شود، عضو به شدت آسیب ديده و به احتمال زياد 

فروريزش خواهد نمود و با حذف آنها از مدل، محدوده 

 اریمطالعه، مع ناي در. گرددمجاز مقايسه می قاديرخرابی با م

DCR مجاور  محل  اعمال بار  یخمش و برش در اعضا یبرا

حذف شده مورد  یهامجاور محل ستون یاعضا زیانفجار و ن

و  (36) هایحاصل در شکل جيمحاسبه قرار گرفت و نتا

 .ديارائه گرد (37)

 APLها در دو حالت روش ستون DCR ريمقاد سهياز مقا

 جهینت نيبه ا توانیم یاعمال بار انفجار میو روش مستق

اعمال بار انفجار  میکه از روش مستق یکه هنگام افتيدست 

از  شتریب یبرش یروهایمربوط به ن   DCRشود،یاستفاده م

استفاده شده است.  APLاست که در آن از روش  یحالت

 یابيکه در ارز افتيدست  جهینت نيبه ا توانیم ن،يابنابر

روش اعمال بار  یانفجار یتحت بارگذار شروندهیپ یخراب

 .کندیم جاديا در سازه ترییحالت بحران م،یمستق

 A4 یهاها در حالت حذف ستونستون یلنگر خمش :34شکل 

 A5و 

بار  ریسازه در جهت قائم در روش مس يیجابجا :35شکل 

 A5و  A4 یهاو در حالت حذف ستون نيگزيجا

   یمحور یروین ریمقاد سهیمقا -2-5

مجاور  یاعضا یمحور یروین راتییتغ یبه منظور بررس

حذف شده در  یهامجاور ستون یاعضا زیمحل انفجار و ن

قرار  سهيمورد مقا (38)در شکل  روهاین ني، اAPLروش 

 گرفتند.  
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هاستون یبرش یتقاضا بيضر ريمقاد سهيمقا :36شکل 

یها در حالت خمشستون DCR ريمقاد سهيمقا :37شکل 

ها  ستون یمحور یروین ريمقاد سهيمقا :38ل شک     

در هر دو روش مورد اشاره  یمحور یروین ريمقاد سهياز مقا

 APLکه اگرچه در روش  افتيموضوع دست  نيبه ا توانیم

شده  جاديها ادر ستون یشترینسبتاً ب یمحور یروین ريمقاد

. اما با توجه باشندمی ترکارانهلحاظ محافظه نياست و از ا

به سازه  یاز انفجار به صورت برش یناش یبارها نکهيبه ا

 یروین ريمقاد نیب یریتفاوت چشمگ گردند،یاعمال م

 نيبه ا توانیکه م گرددیدر دو روش مشاهده م یبرش

تحت بار  شروندهیپ یخراب یابيکه در ارز افتيدست  جهینت

در پاسخ  ایکننده نیینقش تع یبرش یروهاین یانفجار

سازه خواهند داشت.

 یرگیجهینت -6
ها در دو گروه سازه شروندهیپ یختگیگس لیتحل یهاروش

 ریو روش مس میمستق یسازهشبی روش: اندشده بندیدسته

. روش اول یبدون در نظر گرفتن عامل بارگذار نيگزيبار جا

 یختگیو قابل اعتماد گس قیدق هایینیبشیحاصل پ

 ازیبوده و ن ریگوقت اریتحت بار انفجار است. اما بس یاسازه

انفجار دارد. روش دوم نسبتاً آسان  تیماه قیبه شناخت دق

برخوردار است و لزوماً حاصل  یبوده، اما از دقت کمتر

ها در سازه شروندهیپ یاز خراب یقابل اعتماد هایینیبشیپ

 دهيناد ن،يگزيجا ریروش مس هایشکل ،ی. به طور کلستین

اثر  درمجاور  یاسازه یاعضا بیآس اي هیاول یگرفتن خراب

فوق،  یهاروش بيضربه است. با توجه به معا ايبار انفجار 

مطالعه مورد استفاده قرار گرفت،  نيکه در ا یديروش جد

 یبررس میمستق یسازهیسازه را مشابه روش شب یخراب

به کل  یبه اعمال بار انفجار یازیتفاوت که ن نيبا ا کند،یم

 یحافظه زانیزمان و م ن،ي. بنابراستین یاسازه یاعضا

با توجه به  ن،ی. همچنباشدیم ازیمورد ن یکمتر یوتریکامپ

روش نسبت به روش  نيا ک،یناميد لیحاصل از تحل جينتا

 یاز خراب یقابل اعتمادتر هایینیبشیپ نيگزيبار جا ریمس

 جي. نتادهدیارائه م یانفجار یاز بارگذار یناش شروندهیپ

 بعدیالمان محدود سه یامدل سازه کي لیحاصل از تحل

روش مورد استفاده در  زیو ن نيگزيبار جا ریبه دو روش مس

از آن است که با توجه به فشار وارد شده  یپژوهش حاک نيا

 میمستق یسازهیستون در روش شب یمحور یرویبه دال، ن

. باشدیم نيگزيجا ریمورد استفاده کمتر از روش مس

ستون  یمحور ارب یابيدر ارز نيگزيجا ریروش مس ن،يبنابرا

 یبرش یروین ن،يگزيجا رمسی روش. است ترکارانهمحافظه

را  یانفجار یبزرگ اعمال شده به ستون در اثر بارگذار

 ریهنگام استفاده از روش مس ن،ي. بنابراردگییم دهيناد

 یبرش تیمقاومت سازه، ظرف یمحاسبه یبرا نيگزيجا

 DCRحاصل از  ريشود. با توجه به مقاد یبررس ديستون با

 نيبه ا توانیم یخمش DCR ريآن با مقاد سهيو مقا یبرش

 شروندهیپ یخراب لیپتانس یابيکه در ارز افتيدست  جهینت

 یاز بارگذار یناش یکه عامل خراب یها، هنگامدر سازه

 اریمع ،یبرش یرویباشد، با توجه به غالب بودن ن یانفجار

DCR برش کنترل نمود. یبرا ديرا با 

و  (31)، (27)، (23) هایهمان طور که در شکل ن،یهمچن
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شده در  جاديقائم ا يیجابجا ريمشخص است، مقاد (35)

 دهندیمطالعه نشان م نيدر ا یمورد بررس یهاساختمان

محل  رامونیپ یرهایشده در ت جاديا يیجابجا نهیشیکه ب

بار انفجار در حدود سه برابر   میانفجار، در روش اعمال  مستق

 یهاستون رامونیپ یرهایشده در ت جاديا يیابجاج نهیشیب

 ن،ي. بنابراباشدیم نيگزيبار جا ریحذف شده در روش مس

 یخراب یکه در بررس افتيدست  جهینت نيبه ا توانیم

انفجار در  ،یخراب جاد يا هیکه عامل  اول یهنگام شرونده،یپ

شده در  جاديقائم ا يیمقدار جابجا شود،ینظر گرفته م

قابل توجه بوده و در  رهایت ریباربر سازه نظ یصلا یاعضا

مقدار قابل توجه در نظر گرفته  نيا نيگزيبار جا ریروش مس

 .شودینم
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