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 چکیده

ه، ضرورت نشانه گرفت امنیت ملی، استقلال و تمامیت ارضی کشور را که با توجه به وجود زمینه تهدیدات بالقوه و خطراتی  

-مدت و بلندمیان هایریزیقدری مهم و ضروری است که برنامه اولویت قرار دارد. این موضوع بـه توجه به پدافند غیرعامل در

درمانی که به  -های خدماتیویژه ساختمان ها بهسازی ساختمانطلبد. مقاوممدت را جهت تحقق آن از سوی مراکز مربوطه می

-ردم علیمآرامش روحی و روانی عموم  وی دشمن و وقوع بحران نقش اساسی را در برقراری امنیت وهنگام اعمال تهدید از س

سازی مراکزی چون مراکز درمانی امری مقاومطراحی دقیق و لذا  بالایی دارد.کنند. اهمیت الخصوص مصدومین حوادث، ایفا می

 ، که درهای خاصی را تعیین نکرده استدستورالعمل ضوابط و ارانفج وقوع ها براینامهآیین باشد،میضروری و غیرقابل انکار 

 آسیب بگیرد به طوری که بدون قرار توجه مورد باید آن موقعیت میزان ارزیابی و زیاد خیلی اهمیت با هایساختمان طراحی

طبقه ابتدا تحت بارگذاری  4در پژوهش حاضر یک ساختمان  .کنند حفظ را خود وقفه بدون برداریبهره قابلیت ای،سازه عمده

 مسلح بتن ساختمان بر انفجار بار طراحی گردیده است. سپس شبیه سازی عددی تاثیر  2016Etabsافزار ای و ثقلی با نرملرزه

و با استفاده  Abaqusمورد بررسی قرار گرفته است. در محیط نرم افزار زیاد  خیلی بیمارستان( با اهمیت با کاربری(الذکرفوق 

های بتن آرمه مد نظر تحت اثر انفجار پرداخته شده است.  بدین منظور یک محدود به بررسی عملکرد ساختمان روش المان از

، 1500، 1000 برابر با TNTهای های متفاوت و وزنبار انفجاری با موقعیت 8تحت اثر قاب منتخب از ساختمان فوق الذکر 

به منظور حصول اطمینان از صحت فرایند  ده است.ی زمینی و هوایی قرار داده شنوع انفجارها کیلوگرم به دو 3000و  2000

سازی پرداخته شد. حداکثر ی کار عددی مشابه به صحت سنجی شبیهسازی در پژوهش حاضر با توجه به نتایج ثبت شدهشبیه

 و  cm12.30  ،cm13.42  ،cm21.30ب، های فوق الذکر به ترتیجایی به ازای موقعیت بحرانی اعمال بار ناشی از انفجارجابه

cm84.7 ,،( نیوتون بر 7.18)8( و 7.48)8(، 5.73)8 (7.45)8 حداکثر تنش فون میزز تحت اثر انفجار در مرکز سازه به ترتیب

یا مقاطع مختلط بتنی و  FRBتوان به روش استفاده از الیاف سازی سازه میهای مقاوممیلیمتر به دست آمده است.  از روش

 توان خرابی پیش رونده در سازه را به حداقل رساندهای مانند روش مسیر جایگزین  میفولادی اشاره کرد. همچنین با روش

 افزار آباکوسبیمارستان ، قاب خمشی بتن مسلح ، انفجار، خرابی پیشرونده، نرمهای کلیدی: واژه
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 مقدمه -1

 اهزهسااین نوع  رافتر قیقد سیربر ،زه های بتن مسلح با اهمیت خیلی زیاد سا بهوارده  رینفجاا تحملا شگستر با وزهمرا  

رد ر، بررسی عملکاز طرفی به دلیل موقیعت ممتاز استراتژیکی ایران سرشا .دشومی بمحسو ورتضر یک رینفجاا یهاربا تحت

ی وهیدات و نحناخت تهددار است. لذا شهای حساس و مهم در برابر انفجار و آثار ناشی از آن از اهمیت به سزایی برخورسازه

 ارقر لزلهز ندکمربدر روی فی و از طر ، انیرا که نجاآ ازگذرای و انفجار بر مهندسان سازه و زلزله الزامی است. مقابله با بمب

تانسیل پو  رفتار اید بهباهمیت بالا )بیمارستان ها( های با سازه های خاص بتنی به خصوص سازه  حیاطردر  غالبا ،ستا گرفته

 یهازهسا رتافرین امر به هم الذ. ددگر توجهاین سازه ها تحت اثر بارگذاری های ناخواسته و محاسبه نشده مانند بار انفجار 

 ابر انفجارها در برمالی آناحت ضعف طتا نقابگیرد  نیز باید مورد مطالعه و بررسی قرار رینفجاا یهاربااثر  تحت ،ایزهلر وممقا

را در  مهمی نقش که هستند ملیاعو جمله از سختیو  متومقا،  ایزهسا یعضاا پیوستگی ی،پذیرشکل. ددگر مشخص هتربنیز 

 بطاضو نهاآ حیاطردر  که بتنی یسازه های ها رفتارواقع  در .کنندمی یفاا رینفجاا و ایزهلر ربا عنودو  هر تحت هازهسا یبقا

  اهتر از عملکرد آنققید ینتیجهول حص ایبرو گیرند  ارقر رینفجاا یهاربا ثرا تحت ضروری استند اگرفته ارقر نظر مد ایهزلر

  قرار بگیرند.تحلیل  ردمو یبعد سه رتصو بهبهتر است 

 ادبیات تحقیق -2

بیه ش ـ Abaqusدود در پژوهش حاضر ابتدا بارگذاری انفجار در سطح زمین وهوا با استفاده از نرم افزار قدرتمند المان مح ـ 

ت آن مـورد  مقایسـه و صـح   TM-855-1 سازی سازی شده و فشار وارد آمده بر سازه مورد نظر با روابط موجود در آیین نامـه  

  بـه ابعـاد   متر از سطح زمـین بـا سـتون هـای     13.8متر و ارتفاع  22.6طبقه به طول  4تأیید قرار گرفته است. سپس یک قاب 

55X55 50عاد های به ابمتر و تیرسانتی X50 ک سو پاسـ  ایـن   شده است. از ی متردر معرض بارگذاری انفجاری قرار دادهساتی

قابـل  ن سـازه در م سازی ایسازی و ایمنسازه را در مقابل بارگذاری انفجاری بررسی شده و از سوی دیگر به بررسی امکان مقاوم

راهـرو، اتـاق    ،ماریهر طبقه شامل بخش اتاق ب رستانی کهطبقه با کاربری بیما 4انفجار پرداخته شده است. ساختمان سه بعدی 

 و  Xمحـور   یا. سـاختمان در دو راسـت  باشدیم لی. محل احداث فرض شده پروژه در شهر اردبباشدیعمل، آسانسور و راه پله م

Y طراحی شده استو مهار بند  یبرش واریمتوسط و بدون د یبا قاب خمش. 

 Etabsافـزار  کـه ابتـدا در نـرم    شده است یساز هیشب Etabs  2016مسلح در نرم افزار  ساختمان بتن یو طراح لیتحل جینتا

مـدل   Abaqus2017افـزار  سازی و طراحی شده است و قاب سه دهنه، چهارطبقه تحت بارگذاری انفجاری در نـرم مدل 2016

 Abaqus2017وارد برنامـه   Etabs2016توسط برنامه  یینها طراحیپروژه مورد نظر بعد از  یمقاطع و مصالح مصرف شده است.

 .انفجار قرار داده شده است 8طبقه تحت اثر  4ساختمان و قاب  شده است.
  
  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

انه فولادیده 3طبقه  4سازه  -(1شکل )  
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میلگرد گذاری طولی و عرضی سازه  قاب و  خمشی قاب سیستم با بتن مسلح طبقه 4 قاب نمای -(2) شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طبقه تحت اثر بار انفجاری 4قاب سازه  -(3)شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sol به روش Abaqus افزاردر نرمبتن مسلح بیمارستان میلگرد گذاری سازه  -(4شکل ) i d   
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 روش تحقیق -3

لح ازه بتن مسو با هدف پیشنهاد و ایجاد یک رویکرد جامع و عملکردی بر روی طراحی سبه بررسی  پژوهشدر این   

یسه تطبیقی رفتار مقا . و باپرداخته می شود دهانه صورت گرفته است. 3طبقه با  4تحت اثر بار انفجاری بر روی قاب 

 سیته بتن بهویژگی پلاستی. بندی شده استطبقه با انفجارهای زمینی و هوایی با فواصل و مقادیر متغییر جمع 4های قاب

 باشد.شرح  جدول زیر می
 

 لاستیسیته بتن( : ویژگی پ1جدول)
Vi cosi ty parameter k Fb0/Fc Eccent ri ci ty Di l at i on angl e 

0.0001 0.667 1.16 0.1 31 
 ( مشخصات مکانیکی و هندسی قاب1جدول )

 m 7 فاصله بین ستون ها

 m 3.6 ارتفاع طبقه اول

 m 3.2 ارتفاع طبقات تیپ

 x 0.50 m 0.50 ابعاد تیر

  x 0.55 m 0.55 ابعاد ستون

 cm 20 خامت دال سقف طبقاتض

 AIII فولاد از نوع

 C30 رده بتن

 6E2.1  مدول یانگ فولاد

 5E2.3786  مدول یانگ بتن

 4E 84 مدول برشی

 0.2 بتن  ضریب پواسون

 0.3 ضریب پواسون فولاد

 گیردار شرایط تکیه گاهی
 

 است. جدول زیر های مقاومت فشاری بتن طبقپارامتر-3-2
 های مقاومت فشاری بتنپارامتر( : 3جدول)

 

 
 

پارامترهای مقاومت کششی بتن به  -3-3 باشد.شرح جدول زیر می
 های مقاومت کششی بتنپارامتر( : 4جدول)
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 باشد.پارامترهای خرابی کششی بتن طبق جدول زیر می -3-4
 ( : پارامترهای خرابی کششی بتن5جدول)

 

 

 
 

پارامترهای خرابی فشاری بتن به شر  -5-3 جدول زیر است.
 (: پارامترهای خرابی فشاری بتن6جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

AIمترهای مقاومت پلاستیک فولاد اپار -3-6 I .قرار داده شده است 

AIمترهای مقاومت پلاستیک فولاد ا( : پار7جدول) I 

 

 و روش تجزیه و تحلیل ابزار -4

ه انجام گرفت ABAQUS 2017 سازی عددی بار انفجار در محیط نرم افزار المان محدود سازی و شبیهدر این تحقیق مدل  

ها در نظر رف آنو پلان متعا طبقه 4و یک قاب منتخب ساختمان بتن مسلح یک معیار ورودی اثر بار انفجار بر سازه  .است

مورد  2800ستاندارد او  21، 9، 6مانند آیین نامه مبحث  های تدوین شدههای کنترل طراحی از مأخذ.  معیاره استگرفته شد

نوان عبه  اوت راهای متفدر موقعیت انفجار و اعضای حذف شونده. در این پژوهش شدت بار ه شده استاستفاده قرار گرفت

 .های تحقیق در نظر گرفته شده استمتغیر

 های تحقیقیافته -5

ررسی در برابر بار بمورد  TNTطبقه با فواصل مواد منفجره از نوع  4ب از ساختمان در این بخش نتایج تحلیل قاب های منتخ  

کل، انرژی کلی حاصل ( به ترتیب مودهای تغییرش7( تا )5انفجاری برای مقایسه پاس  سازه ها ارائه شده است. در شکل های )

ان داده نفجار نشارابر نیروی موج حاصل از در بعکس العمل تکیه گاهی زیر ستون های قاب شده از موج فشار و موج مکش و 

ج انفجار مودار انرژی موو نقاب ( به ترتیب مودهای نمودار انرژی موج انفجار ، پاس  دینامیکی 10( تا )8شده است. در اشکال )

 بتنی مسلح حاصل از انفجار نشان داده شده است.قاب وارده بر سازه 
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 Xقه حول محور طبقاب  سازه تغییر شکلنمودار  -5شکل 

  
 Xطبقه حول محور انرژی کلی حاصل شده از موج فشار و موج مکش در سازه قاب نمودار  -6شکل 

 
 Xحول محور لعمل تکیه گاهی زیر ستون های قاب انمودار عکس  -7شکل 

 
 Xحول محور در سازه قاب  انرژی موج انفجارنمودار  -8شکل 
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 Xحول محور ه قاب در سازپاس  دینامیکی نمودار  -9شکل 

 
 Xحول محور قادر سازه قاب  بتنی مسلحقاب انرژی موج انفجار وارده بر سازه نمودار  -10شکل 

 2000به  1000از  TNTتوان اینگونه بیان کرد که با افزایش وزن مواد منفجره با استناد به نتایج تحلیل های به دست آمده می  

کند. و ترک ایجاد شده سانتی متر افزایش پیدا می 8.92سانتی متر به 1.542قائم  از مقدار  کیلوگرم تغییر مکان سازه قاب در محور

 10ی متری به فاصله 5یابد. با افزایش فاصله محل انفجار از نقطه در محل اتصالات تیر به ستون به صورت قابل توجهی افزایش می

یابد. خرابی متر کاهش میسانتی 2.36به  8.92تغییر مکان سازه از  کیلوگرم 2000یکسان  TNTطبقه با وزن  4متری از سازه قاب 

 2N/mm  1-e 2/588متری از سازه قاب برابر با  5ی با فاصله TNTکیلوگرم مواد منفجره   1000فشاری سازه قاب تحت اثر انفجار 

2N/mm  -e 9/466ششی پایین بتن مقداربدست آمد. و میزان خرابی کششی  ایجاد شده در سازه قاب بتن مسلح به علت  مقاومت ک

برابری  2کیلوگرم قدرت موج انفجار بر سازه قاب به مقدار  3000به  2000از  TNTبه دست آمد. با افزایش وزن مواد منفجره   1

حل تشکیل گردد. اتصالات تیر به ستون شایع ترین متری در سازه قاب مییابد و منجر به ایجاد خرابی های خیلی بیشافزایش  می

باشد که عموما محل آغاز ترک و گسترش ترک است. هرچه فاصله محل انفجار از سازه قاب مورد نظر مفصل و تنش پلاستیک می

شود. ایجاد ترک های عمقی در گردد اثر موج ناشی از انفجار در قسمت بالاتر سازه قاب میزان خرابی ها بیشتری دیده میبیشتر می

که ناشی از موج انفجار می باشد تحمل باربری کل سازه قاب بشدت کاهش  قسمت های  از کناری ستون پای ستون بتنی یا حذف

می یابد و پدیده خرابی پیش رونده رخ می دهد. انفجار در وسط سازه قاب یا مجاور سازه در هر دو صورت باعث خرد شدگی و ترک 

های غیر قابل شود.  با توجه به این موضوع که انفجار یکی از مقولهمیدر محل اتصالات تیر به ستون و خرابی اعضای باربر سازه 

یا مقاطع مختلط فولادی و بتنی اشاره  FRBسازی سازه به کمک الیاف توان به مقاومباشد. در این راستا میپیش بینی حوادث می

توان های مثل روش مسیر جایگزین خرابی پیش رونده در سازه قاب را به حداقل رساند. در مورد دیگری میکرد. و یا با روش

های با اهمیت بالا به طور چشم گیری راهکاری برای کاهش اثر انفجار بر روی سازه قاب با تعیین حریم محیطی مناسب برای سازه

 زه های بتن مسلح را به حداقل رساند. توان تاثیر حداکثر چنین حوادثی )انفجار( بر سامی
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 متری 5ی در فاصله TNT کیلوگرم  1000و  2000،   3000مودار جابجایی سازه قاب تحت اثر انفجار ن  -11شکل
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کیلوگرم  0100و   2000،  3000مودار جابجایی سازه قاب تحت اثر انفجار ن -12شکل  TNT متری 10ی در فاصله  
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  متری 15ی در فاصله TNT کیلوگرم  1000و   2000،  3000مودار جابجایی سازه قاب تحت اثر انفجار ن -13شکل

 
 متری 10تا  5در فواصل  TNTکیلوگرم 1000فجار خرابی سازه تحت اثر ان -14شکل 

 
 یمتر 5 اصلهدر ف TNT لوگرمیک 2000تحت اثر انفجار  قاب بتن مسلح سازه وارد بر  Mpaبرحسب یزز تنش فون م -15شکل 

 

 متری 10تا  5فواصل در  TNT  مواد منفجره لوگرمیک 3000و  2000، 1000تحت اثر انفجار  قاب بتن مسلح سازه متر(برحسب سانتیجابجایی کل ) -16شکل 
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 متری 10و 5فواصل در  TNT لوگرمیک 3000و  2000، 1000تحت اثر انفجار  (Mpaبرحسب سازه )گاهی وارد برتنش تگیه-17شکل 

 
 متری 10تا 5فواصل در  TNT مواد منفجره لوگرمیک 3000تحت اثر انفجار طبقه بتن مسلح  4قاب سازه متر( برحسب سانتیجابجایی )نمودار نمایش  -18شکل 

 
 متری 10تا 5اصل فودر  TNT مواد منفجره لوگرمیک 3000تحت اثر انفجار  طبقه  4قاب  سازه وارد بر  (Mpaبرحسب تنش فون میزز ) -19شکل 

 
 TNT مواد منفجرهکیلوگرم  1000ازاء  به مختلف فواصل برای عددی و تجربی فشار بیشینه مقایسه -20شکل 
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 TNT مواد منفجرههای مختلف نازاء وز به مختلف فواصل برای عددی و تجربی فشار بیشینه مقایسه -21شکل 
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 متری15تا  5واصل فدر  TNT مواد منفجره لوگرمیک 3000و  2000، 1000تحت اثر انفجار  متر(برحسب سانتیخرابی تحت اثر کشش در سازه ) -22شکل 
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 متری15تا  5فواصل در  TNT مواد منفجره لوگرمیک 3000و  2000، 1000تحت اثر انفجار  متر(برحسب سانتیخرابی تحت اثر فشار بر سازه قاب ) -23شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه -6

بیشترین چون ، هد درا نشان می ثانیه  0.0337بار انفجاری عدد برابر  در yدر جهت  پاس  قاب بتن مسلحزمان تناوب   

 دارد. بدنه ستون های قاب را  ا( در ارتعاش کلی ر%82مشارکت )حدود 

لح در برابر موج ( پاس  قاب بتنی مس11-5) نمودار های شکل هایطبقه بتن مسلح طبق  4حداکثر جابجایی سازه قاب   

 نمایش داده شده است. ثانیه اول بیشترین خسارت اولیه را دیده است( 0.011ثانیه ) سازه در  0.13انفجار با مدت زمان 

ته مه ای داشیین ناآز تغییر مکان سازه مورد نظر بیشترین تغییر ماکن نهایی را طبق مقادیر مجا مکان نسبت به تغییر

در   TNT یلوگرم ک 1000از  ستون های بتنی مسلح قاب مورد نظر با انفجار حاصل توان نتیجه گرفت که برای می است.

قاب  و سازه قاب از حالت پایداری خارج می شودلحظه اول خسارتی وارد می شود که قسمت مقابله با موج انفجار 

باز ههم  ر پا بماندسپایداری کلی هم از لحاظ قاب اگر سازه  مقاومت خود را از دست می دهد در نهایت واژگون می شود.

انش کمنترل کدر چنین وضعیتی  بعلت ترد وخرد شدن قسمت اساسی سازه قاب از حالت پایداری کامل در خواهد آمد.

له خرابی پیش تواند در مسئطبقه بتنی مسلح  می 4ابر نیروی حاصل شده  و همچین پیچش در طراحی مدل قاب در بر

قاب  ا و تیرهایهستون  کناری هایلبه بر همین اساس کنترل رونده بتن در سازه قاب مسلح به حدالامکان ممکن رساند

ری رای جلوگییرانه بو فولادی میتواند اولین اقدام پیشگو تقویت مرکز و هسته های ستون سازه توسط اسپلیت های بتنی 

 از این امر و افزایش مقاومت چشمگیر سازه در مقابل انرژی حاصل شده از موج انفجار گردد.

ثانیه نتایج نشان می  0.055طبقه در مدت زمان  4متری از قاب  10با مشاهده نتایج سازه در اثر انفجار با فاصله ی   

متری میزان  5افتد.  در انفجار اول با فاصله تا متری سازه قاب اتفاق می 4.5ن خرابی ها در ارتفاع دهد که بیشتری

متر  10در انفجار دوم با فاصله  به دست آمده است.سانتی متر  17.24حداکثر جابجایی اولیه در مدت زمان انفجار برابر با 

سانتی متر به دست آمد که نسبت به حالت اول به مقدار  6.53با از مدل اگر انفجار رخ دهد میزان جابجایی سازه برابر 

برابر کاهش داشته است که بعلت دو برابر شدن فاصله انفجار و کاهش شدت موج انفجار و شعاع بالاتر آن است.  2.6
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ور انفجار در جایی سازه در محور قائم ستونها اتفاق می افتد. حداکثر کرنش پلاستیک سازه ستون قاب مجابیشترین جابه

باشد. با توجه به مقادیر نموداری های حاصل شده میزان خرابی تحت موج مکش نیز مقادیر قابل متری می 11تا  3تراز 

 توجهی را نشان می دهد و مشارکت آن در خرابی سازه قاب بتن مسلح کمتر از موج فشار اولیه نیست.

کیلوگرم  3000زن متری از مدل و با و 15منفجره با فاصله ی  بعد از انفجار مواد قابخرابی کششی و فشاری سازه   

TNT توزیع ترک ها در بیشتری متری از انفجار از خرابی کلی و ترک های ناگهانی 15بعلت فاصله قاب،  بر روی سازه 

رخ  متری 20 صله حدودپلاستیک این بار در ارتفاع ستون و در فا بیشترین خرابی متری دارد. 10نسبت به مدل با فاصله 

و خرابی شود  مگاپاسکال را متحمل می 302بتن و فولاد سازه ستون برابر با نیرویی کششی می دهد. میزان خرابی 

ار جابجایی سازه را نشان می داد. همچنین مقدمگاپاسگال  354متری عدد  10با فاصله   TNTکیلو گرم  3000 فشاری با

سانتی متر  30.22متری به مقدار  10با فاصله  TNT  مواد منفجره Kg 3000 ثانیه در مدل 0.055ستون در مدت زمان 

سانتی متر 15متری به مقدار  15با فاصله  TNT  مواد منفجره Kg 3000جابجایی داشته است در حالتی که در مدل 

متری  15اصله فبا  TNT  مواد منفجره Kg3000 جابجایی از خود نشان داده است. عکس العمل تکیه گاهی نیز در حالت 

  1.574متری عدد  10با فاصله  TNT  مواد منفجره Kg3000 را نشان می دهد و در مدل مگاپاسگال 51.467عدد 

 تر می باشد.نسبت به مدل قبلدرصد  0.84را نشان می دهد که نشانگر کاهش تنش تکیه گاهی به میزان مگاپاسگال 
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