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   چکيده

 یکیو مکان   یکیالکتر   یسات در سازه شوند. انفجارتاس  ید شد   یهایجادخرابیموجب ا   توانند که می  باشند یم  مهم  ینامیکید   یروهایه و انفجار ازجمله ن ل زلز

  ی بارها  ی اثر همزمان   یبررس  یتاهمیب زیرزمینی،  مه  هایانفجار  پیدر    یی القا  هایلرزهیناد زمیج ، ا یا بالعکسزلزله و    پس از وقوع ها  موجود در ساختمان

سازی  های عملی و یا حتی مدلانفجار و زلزله و مشکلات مربوط به آزمایش  هایماهیتی بار، توجه به تفاوت  با این وجود.  دهدیرا نشان م  انفجاریو    ی الرزه

  ABAQUSاجزای محدود    افزارنرم  با استفاده از حلگر صریحپژوهش   یندر اهمزمان این دو حالت، موجب شده تحقیقات در این زمینه بسیار اندک باشد.  

  ینحدر    یاو    از  انفجار قبلتحلیل گردید؛ این سناریوها شامل حالات مختلفی از  بار زلزله و انفجار    زمانیمختلف هم  هایسناریو  تحتقاب بتن مسلح    یک

ها نشان داد که در هر سه حالت انفجار  ترین یافتهبود. مهم داخل قاب یاو  بیجان ، در وجه روبروانفجار  وزلزله، راستای اثر متعامد یا موازی زلزله و انفجار، 

راستا، آسیب بیشتری به سازه وارد گردید.  انفجار جانبی، و انفجار داخلی در شرایط بارگذاری زلزله و انفجار متعامد نسبت به بارگذاری هم  روبروی قاب،

ای نداشته است. بطوری که حداکثر  سناریوهای انفجار در مقابل سازه، جابجایی طبقات بیشتر به بار انفجار وابسته بوده و بار زلزله نقش تعیین کننده   تحت

های ناشی از وقوع انفجار در  آسیب  .میلیمتر در هر دو حالت انفجار قبل از زلزله و انفجار و زلزله همزمان یکسان بوده است  22جابجایی در قابل حدود  

های ناشی از انفجار داخلی متوجه  و در نهایت، آسیب  ، های ناشی از انفجار جانبی متوجه تیرهاها و پای ستون، آسیبوجه روبرویی قاب عمدتا متوجه ستون

افتاد،  لرزه اتفاق میسناریوهایی که در آنها انفجار در طی جنبش نیرومند زمین  .هایی بود که بر محل قرارگیری ماده منفجره محیط بودندتیرها و ستون

همچنین، در حالت انفجار داخلی، با وجود مقدار بسیار کمتر    کرد.بحرانی تر بوده و آسیب بیشتری به سازه وارد می،  انفجار قبل از زلزله  حالتنسبت به  

های شدید و گسترده در دهانه میانی طبقه اول و همچنین سایر  کیلوگرم( در قیاس با دو حالت انفجار روبرویی و جانبی، آسیب13وزن خرج انفجاری )

 لت بارگذاری مربوط به انفجار داخلی باشد. ترین حاشود. در نتیجه، بحرانیهای سازه مشاهده میقسمت
 

  . ABAQUS،  ، همزمانی زلزله و انفجارانفجارمسلح، زلزله،    بتن  قاب  :هاکليدواژه

 

   مقدمه  -1

 در کشور ما پدیده زلزله پراهیمتاز جمله مخاطرات طبیعی  

خسارات جانی و مالی فراوانی را به مناطق مستعد    هموارهاست، که  

  های در زلزله های انجام شده  براساس ارزیابی .  نمایدوارد می  زلزله

  ناشی  و جانی  بعضاً، خسارات مالیمشخص گردیده است    مختلف

اجزای    وارده  آسیب  مقدار  از  ایغیرسازه   اجزای  به  آسیب  از بر 

شهری  های گاز  شکست لوله . به عنوان مثال  دنمایای تجاوز میسازه 

های  سوزی آتش   موجبتواند  می  های ناشی از زمین لرزهدر اثر تکان 

 .  (1395،  محمودآبادی)حسنی و    گرددو انفجارهای مهیبی    وسیع

در   موجود  الکترونیکی  و  مکانیکی  تاسیسات  دیدن  آسیب 

تواند پیامد انفجاری در پی داشته ساختمان در اثر زمین لرزه می

های  تواند به خود ساختمان و یا ساختمان باشد و این انفجار می

آسیب  انفجارهای  مجاور  وقوع  بالعکس  ویا  کند.  وارد  جدی  های 

تواند علاوه بر انتقال  ها و یا زیر زمین میدر مجاورت سازه مهیب  

القایی در آن شود.  لرزه ای به سازه موجب بروز زمینبار ضربه ی 
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بنابراین، در این پژوهش تلاش بر این است که حالات مختلفی از  

 ای و انفجاری مورد مطالعه قرارگیرد. همزمانی بارهای لرزه 

ی بررسی جداگانه اثرات  های متعدد در حوزه با وجود پژوهش 

زمین  و  سازه انفجار  بر  اثر  لرزه  بررسی  مورد  در  تحقیقات  اما  ها، 

انفجار   و باشد. زلزلههمزمانی این دو نوع بارگذاری بسیار اندک می 

دیدگاه  هاسازه  در مخربی هایبارگذاری  و   مختلفی هایهستند 

 با انفجار موج اما تلفیقوجود دارد.  هاسازه  بر این بارها تأثیر برای

باشد که کمتر به  داشته تأثیرات متفاوتی برای سازه تواندمی زلزله

 . (1398)مجیدی و عموشاهی،  این موضوع پرداخته شده است  

Kumar    به مرور تحلیل خرابی پیشرونده    (2021)و همکاران

سازه  پرداختند در  انفجار  بار  برابر  در  مسلح  بتن  قاب    .های 

Ahmed    تاثیر    (2020)و همکاران با موضوع  در پژوهش خود 

ها در پاسخ سازه بتن مسلح در برابر بار انفجار، به  فاصله بین ستون

سازه بر    یاعضا  یمراکز جرم و سخت  ینفاصله باین نتیجه رسیدند  

تأث قاب  همکاران    Ibrahim.  گذاردیم  یرپاسخ  به    (2019)و 

موضوع استفاده از پوشش کامپوزیت فولادی در مقاطع بتن مسلح  

ستون سازهدر  خارجی  بتنهای  پرداختند.  ی  انفجار  تحت  مسلح 

Jahami    الیاف پلیمر کربنی استفاده از    تاثیر  (2019)و همکاران

تقو  را عنوان  مسلح    یرهای ت  درکننده  یت به  برابربتن  ر  انفجا   در 

همچنین،    کردند.  همکاران    Ibrahimمطالعه  ،  ( 2017)و 

Dasari Sudheer   همکاران رفتار    (2016)  و  بررسی  به 

بتن انفجارپرداختند.  ساختمان  بارهای  انواع  مقابل  در  مسلح 

Esameelnia    وMollaei  (2017)   های بتن  سازی ستون مقاوم

کردند. مطالعه  را  انفجار  تحت  زاده  مسلح  علیخان  و    محمدی 

- های بتن مسلح ضدانفجار را به روش اویلر( اتاق 1402)  محمدی

ها را  پذیری این سازه گرانژ کوپل مورد تحلیل قراردادند و آسیب لا

   تحت اثرات ضربه و انفجار ارزیابی کردند.

های بتن مسلح تحت بار زلزله  مطالعات متعددی به روی قاب

می میان  آن  از  که  است  گرفته  مطالعه انجام  به  و    Duی  توان 

جداسازی  با و بدون    ی بتن  قاب  یاعملکرد لرزه بر    (2021)همکاران  

پایه،   همکاران    Smiroldoاز  تاثیر    (2021) و  از  بر  استفاده 

ی،  بتن  یها سازه  یا لرزه  یریپذ یبکاهش آس  یبرا   یصفحات چوب

Trapani    همکاران قاب  (2020)و  سازه  پاسخ  با  بتنبر  مسلح 

زلزله  میانقاب بار  تحت  پیشرونده  خرابی  به  بنایی  های 

Harrington    ساختمان  یا عملکرد لرزه بر    (2020)و همکاران-

مسلح  یاه ستون  بتن  نمود.   شدهیساز مقاوم   یهابا    اشاره 

های بتن  ای سازه ( عملکرد لرزه 1401)  سالاریو    طهرانیهمچنین،  

تقویت حالت  در  را  پلان  در  نامنظمی  دارای  انواع  مسلح  با  شده 

مطالعه  در  کردند.  ارزیابی  فولادی  بیرقی  مهاربندهای  دیگر،  ای 

تاب ( ترکیب دیوار برشی بتن مسلح با مهاربندهای کمانش 1398)

های دور از و نزدیک به  های بلند ساختمانی تحت زلزله را در قاب

      گسل بررسی کردند.

با وجود این که مطالعات متعددی در بررسی جداگانه اثرات  

ها انجام گرفته اما بدلیل ماهیت متفاوت  زلزله و انفجار بر ساختمان 

بارگذاری، و پیچیدگی و هزینه های  بر بودن آزمایش این دو نوع 

هایی که به سازی نرم افزاری، تعداد پژوهش تجربی و حتی  مدل

اند انگشت شمار می باشد.  بررسی همزمانی اثر زلزله و انفجارپراخته

ها بسیار اندک  آرمه از این پژوهشهای بتنویژه سهم ساختمان به

است. در اینجا به تعدادی از معدود مطالعات انتشار یافته در این  

 شود. حوزه اشاره می 

Faghihmaleki    ارزیابی و مقایسه به    (1395)و همکاران

  یک سازه   های حوزه نزدیک و دور درحتمالاتی زلزلهخطر اریسک  

انفجارگازهبه  فولادی   Zhou  (2011 )و    Haoaپرداختند.    مراه 

ای  های صلب به بارهای لرزه پژوهشی با موضوع تحلیل پاسخ سازه 

   Abdollahzadehلرزه انجام دادند.  و انفجاری ناشی از زمین

در یک سری از مطالعات ارزیابی احتمالاتی    Faghihmaleki و  

زمین همزمانی  اثر  تحت  ساختمان  انفجارفروریزش  و  گاز،  لرزه 

ای در  مقاومت سازه در برابر زلزله و انفجار، و نقش بهسازی لرزه

کردند   بررسی  را  انفجار  در  مقاومت  افزایش  جهت 

(Abdollahzadeh    وFaghihmaleki  ،2016،2017  

مط(2018، در  دیگر،  العه .  همکاران    Faghihmaleki ای  و 

انفجار در قاب های  ارزیابی خطر همزمانی زمین  (2017) و  لرزه 

و همکاران    Xueمسلح با دیوار برشی را انجام دادند.  خمشی بتن

یک ضریب خرابی برای ساختمان بتن مسلح دارای دیوار    (2022)

لرزه  بارهای  تحت  کردند.  برشی  تعریف  متوالی  انفجاری  و  ای 

Abdollahzadeh    همکاران تخریب    (2020) و  بررسی  به 

اثر توالی بارهای لرزه  انفجار گاز در ساختمان  پیشرونده در  ای و 

 فولادی پرداختند.  

بررسیوبط کلی،  زلزله    ر  و  انفجار  همزمان  جزء اثر  سازه    بر 

موضوعاتی است که مطالعات و تجربیات در این زمینه بسیار اندک  

  . ( 2022و همکاران،    Asming؛  2023و همکاران،    Wang) است  

بررسی مطالعات پیشین در این زمینه مشخص کرد که مطالعات  

اندکی در خصوص اثرات همزمان بارهای زلزله و انفجار انجام شده  

نرم  از  استفاده  با  اینجا،  در  بنابراین  محدود  است.  اجزای  افزار 

ABAQUS   طبقه و سه    دارای سه  یدوبعد  قاب بتن مسلح  یک

ابعاد واقعی در معرض بارهای انفجار و زلزله    3/1یاسمق  بهدهانه  

می تحلیل  و  الگوی  مدلسازی  و  شدت  مقایسه  و  بررسی  شود. 

درحالت آسیب  سازه  دینامیکی  رفتار  و  سازه  به  وارده  های  های 

شود. همچنین، ی وانفجاری انجام می ا لرزه  یبارها  یهمزمانمختلف  

  و   ایلرزه  یبارها   یآرمه در همزمانبتن  یحالت سازه   ینتریبحران

از  ارزیابی می   یانفجار  گردد. در این مطالعه، میزان خرابی ناشی 

تاثیر راستای    ی و همچنیناسازه و برون   یا سازه درون   هایانفجار

   . ای و انفجاری نیز مورد بررسی قرار خواهدگرفت اعمال بارهای لرزه 
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 هامواد و روش   -2

ترین سناریوی  بحرانیجهت نیل به هدف پژوهش که یافتن  

باشد ابتدا  مسلح میبتنزمانی بارهای انفجار و زلزله برای سازه هم

انتخاب    بعدی انجام شد.2سازی قاب  مدل  ABAQUSافزار  در نرم

بصورت   مرجع  در 2مدل  که  گرفت  صورت  اساس  براین  بعدی 

مورد   قاب  اینجا،  در  استفاده  مورد  مرجع  آزمایشگاهی  مطالعه 

بصورت   ساخته2آزمایش  تست  بعدی  همچنین،    و  است.  شده 

و تحلیل قاب بتن مسلح  مدلسازی  بعدی در حلگر صریح 3های 

زمان   ABAQUSافزار  نرم  تعداد مدل بسیار  و  است  قابل  بر  های 

 کند.بررسی را محدود می 

  Park  (2011 )و  Choiقاب مورد مطالعه در گذشته توسط  

آزما چرخه مورد  بارگذاری  که  قرار    ای یش  بود  شده  داده 

بار صحت شرایط  تحت  نیز  اینجا  در  شده  ایجاد  مدل  سنجی 

بتن  چرخه  قاب  این  در  گرفت.  انجام  تحقیق  با همان  مطابق  ای 

ها  مگاپاسکال، فولاد طولی ستون   26.4مسلح، مقاومت فشاری بتن  

عدد میلگرد نمره    4و    22عدد میلگرد نمره    6و تیرها به ترتیب  

 × 300و تیرها     mm 300 × 300ها  است. مقطع ستون  16

200  mm    نشان    1است. سایر جزئیات سازه مرجع در  شکل

   داده شده است.

 
، Parkو  Choiمشخصات قاب ساختمانی مرجع ) -1شکل 

2011) 
زمانی بار  در ادامه، بعد از تعریف دوازده سناریوی مختلف هم

زمانی غیرخطی  ها به روش تاریخچه  انفجار و زلزله، تحلیل مدل 

ن  گردید.  از  مجموعه   ABAQUSر  افزارم انجام  توانمند  بسیار  ای 

  د محدو  یتحلیل است که بر پایه روش اجزا   و  سازیهای مدل برنامه 

گرفته   نرم شکل  این  از  توانایی حل طیف گسترده   افزاراست.  ای 

غیرخطی  دینامیکی  مباحث پیچیده  شامل    مسائل علمی و صنعتی

های  حلگر   ( یکی ازExplicitموتور حلگر صریح )  .باشد را دارا می 

های  ی خاص است که از روش ها با هدف   ABAQUSچند منظوره  

برای حل مساانتگرال  غیرئ گیری صریح  با درجه  بالا که ل  خطی 

اندرکنش  گذرا  دارای  بارهای  و  پیچیده  تماسی    هستند، های 

 کند.  استفاده می

اثر    سازه تحت  یساز روش مدل چالش اساسی در این مطالعه،  

متفاوت    یتکه ماه  ی دینامیکی استبارگذار   نوعدو    ینا  همزمان

تحل.  دارند بودن  بر  حلگرصر  عددی  هاییلزمان   یح  در 

ABAQUS  و    بزرگتر یهااستفاده از مدل  پیچیدگی  و همچنین

انجام  مدل با مدت زمان    یچیدگیپ  یمارتباط مستق  یلبدل  یسه بعد

 .  های موجود بر سر راه این مطالعه استیل از دیگر محدودیتتحل

 

 سازه مورد مطالعه  - 1-2

سه  است که از  یدوبعد  مسلح بتنقاب  سازه مورد بررسی یک

( این ساختمان در 2تشکیل شده است )شکل    طبقه و سه دهانه

میلیمتر و    1200سه طبقه که ارتفاع طبقات اول و دوم هرکدام  

سوم   طبقه  روی    1400ارتفاع  از  قاب  کل  )ارتفاع  میلیمتر 

میلیمتر  بوده  1500میلیمتر( است. طول  دهانه    3800فونداسیون  

  500و ارتفاع  7600×1000مسلحی به ابعاد  و روی فونداسیون بتن 

میلیمتر قرار دارد. سیستم باربر ثقلی و جانبی آن، قاب خمشی 

میلیمتر و ابعاد   300×300ها  باشد. ابعاد کلیه ستونبتن مسلح می

دو   و  یک  طبقات  طبقه    300×200تیرهای  و  میلیمتر 

باشد. لازم ذکر است در مدلسازی سازه،  میلیمتر می  300×400سه

 .  بار مرده ثقلی نیز در نظرگرفته شده است

 

   )الف(

  )ب(

مشخصات قاب ساختمانی مورد مطالعه در اينجا: )الف(   -2شکل 

 ابعاد هندسی؛ )ب( آرماتورگذاری 

 

 بارگذاری و تحليل   - 2-2



4-1(، 6139 بهار) 1، شماره 74مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه  /    همکارانو  ، استادی اصل . غ 

 

 

4 

-تاریخچه  و طیفی  تحلیل شامل دینامیکی تحلیل هایشرو 

و   Kamgar ؛Majidi  ،2021،2020و  Heidari)مانی است ز

تاریخچه زمانی، در   تحلیل مزایای به توجه که با  (2021همکاران،  

بار دینامیکی انفجار  این پژوهش نیز برای بررسی پاسخ سازه تحت  

از روش تاریخچه استفاده گردید تا روند  و زلزله  زمانی غیرخطی 

تحلیل روش  گردد.  بررسی  دینامیکی  پاسخ  پارامترهای   تغییر 

سازه را تحت   رفتار ترینواقعی   تاریخچه زمانی غیرخطی دینامیکی

.  ( 2022) و همکاران،  کند  می مدلسازی   بار شرایط بار دینامیکی

سازه(   )وزن  ثقلی  بار  گرفتن  نظر  در  منظور    افزار نرم  دربه 

ABAQUS    استپ از  از  initialبعد  بارگذاری  گام  نوع    یک 

general static    گردد که در آن شتاب گرانش در  میتعریف

های بعدی مربوط به بارهای  شود. استپ جهت رو به پایین وارد می

 . شودمیزلزله و انفجار بعد از این مرحله ایجاد  

 

 بارگذاری زلزله  - 1-2-2

مدتدر   تنها  تحلیل صریح،  زمان  زمان  اینجا، جهت کاهش 

  نظر گرفته شد. معمولا   جنبش نیرومند زمین در رکورد زلزله در 

ثبت شود که فاصله آن   یستگاهیتوسط ا  یچنانچه شتاب نگاشت

باشد به آن شتاب نگاشت    یلومترک  20از گسل کمتر از    یستگاها

.  (Takewaki  ،2010و    Moustafa)گویند  ی به گسل م  یکنزد

 انرژی غالب آن  در که است پارامتری زمین حرکت قوی  مدت زمان

 از زمانی مدت داشته است. وجود سازه یک ارتعاش برای لرزهزمین 

 زمیننیرومندجنبش زمانمدت عنوان به  که زلزله شتابنگاشت

 باشد. با دارا  را زلزله  انرژی از ایعمده  حجم شود، بایدمی  انتخاب

 زلزله زمان مدت تعیین برای فوق چهار روش موارد گرفتن نظر در

انتخابی،   زمان یکنواخت، مدت زمان مدت شامل که دارد  وجود

مدت مؤثر زمان مدت و    Bommer)باشند  می مهم  زمان و 

Martinez-Pereira  ،1999)مدت مفهوم مطالعه، از این . در 

 بین هایزمان  مدت مجموع که است.  شده استفاده زلزله مهم زمان

 توأم اعمال برای مفهوم این است. از درصد 95 تا 5 آریاس شتاب

 مفهوم این استفاده از هدف  .است شده زلزله نیز استفاده و انفجار

در در از   مسئله حالت ترینبحرانی نظرگرفتنمطالعات،  و  بوده 

طرفی برای کاهش حجم محاسبات اجزای محدود صریح ضروری  

 است. 

و   انفجار  بارهای  همزمانی  اثر  بررسی  برای  پژوهش  این  در 

زلزله نگاشت  شتاب  افقی  ازمولفه  با   زلزله،  طبس  گسل  نزدیک 

استخراج گردیده استفاده   peerکه از سایت  1مشخصات جدول  

ی زلزله که بیشترین اثر را ترین بازهشد. برای لحاظ کردن بحرانی 

به نرم    peerبر سازه دارد، شتاب نگاشت استخراج شده از سایت  

های مربوط به مدت  معرفی شده و شتاب  Seismo Signalافزار  

زمان جنبش نیرومند زمین استخراج گردید. جنبش نیرومند زمین  

ثانیه اتفاق افتاده است    9-15در رکورد زلزله طبس در بازه زمانی  

 (.  3)شکل  
 

 ( PEER ،2024) مشخصات رکورد زلزله طبس -1جدول 
PGA 
(g) 

Magnitud
e 

Station Year 
Acc. 

Name 
E.Q. 

0.8
53 

7.35 Tabas 1978 
RSN143_
TABAS_
TAB-L1 

Tabas/ 
Iran 

 

 
 جنبش نيرومند شتاب نگاشت زلزله طبس  -3شکل 

 

 بارگذاری انفجار  - 2-2-2

 انرژی بالای مقیاس در و  ناگهانی شدن آزاد در تعریف، انفجار

همکاران،  Khaledy ؛Sahabi  ،2016و    Habibi)  است و 

 به  )موج اضافه فشار( انفجار از هوای فشرده ناشی موج .  (2018

 آن شدت از گذر زمان با و توسعه یافته انفجار مرکز از خارج سمت

  مثبت فاز است شامل فاز دو دارای انفجاری شود. موجمی کاسته

 پارامتر دو است. در هر پدیده انفجار )مکش( منفی فاز و )فشار(

خرج )وزن مواد منفجره(   وزن اندازه از عبارتند که دارد وجود مهم

W  رویارویی(   و  انفجار منبع بین  یفاصله و )فاصله    Rهدف 

(Acosta  ،2011  ،همکاران و  کورمی    4شکل    در    (.1395؛ 

بطور شماتیک ترسیم شده   انفجار  از  ناشی  زمانی فشار  تغییرات 

فشار مثبت    یشینهب  𝑃𝑠𝑜انفجار به سازه،    یدنزمان رس  𝑡𝐴است.  

  زمان   −𝑡𝑑ی،  فشار منف  یشینهب  −𝑃𝑠𝑜یط،  فشار مح  𝑃𝑜،  بار انفجار 

ی  را نشان م  آنفاز مثبت  تداوم  زمان    +𝑡𝑑و   ،انفجار  یفاز منف  تداوم

 .  (Dusenberry  ،2010)  دهد

 

 
 ( UFC ،2008)  انفجاردر زمان  -فشار معمول نمودار -4شکل 

 

بار  پارامترهای    دستی محاسبه   یهاش رو   ترین یجاز را  یکی

)قانون ریشه سوم( و یا روش   سوم فاصله است یشهانفجار روش ر
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Hopkinson-Cranz    و همکاران،  )است در  .  (1395کورمی 

  Scaled Distanceیاس شده  مق  یفاصله  رابطه از پارامتر  ینا

(Z  )  شودی استفاده م  انفجار  هایویژگی  یمحاسبه  ( جهت1)رابطه . 

   𝑍 = 𝑊

𝑅1/3
                                                                                  (1)  

انفجار وجود دارد.    فشار ناشی از  یشبینیپ  یزن  یمتفاوت  هایرابطه 

(  2یلز )رابطه  توسط م  یشنهادشدهپ  از رابطه  توانبرای مثال می

،  UFC) استفاده کرد  از بار انفجار    یفشار ناش  یشینهب  ینتخم  جهت

2008). 

𝑃𝑠𝑜 =
1772

𝑍3
−
114

𝑍2
+
108

𝑍
                                               (2)  

توان  می قاب ساختمانی وجه بر انفجار بار توزیع سازیجهت ساده 

 منظور تجربه استفاده کرد. بدین هایی داده پایه  بر تئوری مدل از

منفجره ماده  با    hRطبقه   هر ارتفاع وسط از فاصله  سپس  و 

 هر برای انفجار از  ناشی ، زمان تداوم فشار3جاگذاری در رابطه  

انفجار را م  ین،همچنآید.  بدست می  طبقه از    توانیسرعت موج 

 . محاسبه نمود  4رابطه  

 (3)                                          𝑡0 = 𝑊
1 3⁄ 10 [−2.75+0.27 log 𝑅ℎ]  

 (4)                    𝑈 = 𝑎0√
6𝑃𝑠0+7𝑃0

7𝑃0
                                           

𝑃0  اتمسفر(    یطمح  یفشار هوا -یلوک101و معادل  )فشار 

  335صوت در هوا و برابر با  موج  سرعت    یزن  𝑎0  اسکال است وپ

 . شودفرض می   یهثانبرمتر

م  یدنزمان رس را  به سازه  انفجار  رابطه   توانیموج    5  یاز 

،  UFC)  آیدبدست می  6از رابطه   𝐶𝑟و ضریب بازتاب    محاسبه نمود

2008.) 

(5  )                                                 𝑡𝐴 =
𝑅ℎ

𝑈
                    

(6  )                                          𝐶𝑟 = 3√
𝑃𝑠0

101

4
                   

  )بازتابی(   شده  فشار منعکسمقدار     𝐶𝑟با معلوم بودن ثابت 

 . گرددمحاسبه می  7از رابطه    یزن

(7  )                                                    𝑃𝑟 = 𝐶𝑟 × 𝑃𝑠0 

هر   یبرا 𝑃(𝑡) از موج انفجار در زمان یفشار ناش در نهایت

  آید ی دست م  به  8انفجار از رابطه    یپارامترها   با استفاده ازطبقه  

(UFC  ،2008) . 

    (8  )          𝑃(𝑡) = 𝑃𝑠0 + 𝑃𝑟(1 − 𝑡 𝑡0⁄ )𝑒𝑥𝑝−𝛾𝑡 𝑡0⁄              

  ی کنترل نسبت دامنه  یاست که برا  یپارامتر  γ  آن  در  که  

 . آیدیبه دست م  9  یو مطابق رابطه   ودشموج استفاده می 

(10)                             γ = Z2 − 3.7Z + 4.2                 

کانوپ   نرمCONWEP مدول  با    ABAQUSافزار  در 

وجوه   بر  انفجار  بار  مشخصات  مشابه  تجربی  روابط  از  استفاده 

. در اینجا، بار انفجار بصورت  (1402)وو،  زند  موردنظر را تخمین می

   سطحی )مؤثر بر وجه سازه( در نرم افزار تعریف شده است.

نرم  در  انفجار  و  زلزله  بار  تعریف  با    ABAQUSافزار  نحوه 

صورت   به  انتخابی  زلزله  رکورد  دارد.  اساسی  اختلاف  یکدیگر 

قید تکیه عنوان  با  و  یا جابجایی  به تاریخچه شتاب  متغیر  گاهی 

گردد. به این ترتیب، شرایط مرزی در  های پای سازه اعمال میگره 

( تغییر STEPsی بارگزاری زلزله نسبت به سایر مراحل )مرحله 

افزار با استفاده از یک  کند. نحوه تعریف بار انفجار در این نرم می

از پیش تعریف شده می  آماده  قابلیت  ابزار  باشد که بصورت یک 

( ابزار  این  فاصله  CONWEPشده است. در  وزن خرج،  مقدار   )

رویارویی و نوع انتشار موج سطحی یا کروی بصورت ورودی معرفی  

اندرکنش  شد سطوح  روی  به  فشار  تاریخچه  خودکار  بطور  و  ه 

    گردد.محاسبه می 

 

 سناريوهای بارگذاری  - 3-2-2

این پژوهش از دوازده سناریوی بارگذاری متفاوت استفاده   در

انفجار که شامل    آنها  یزوجه تماشده که   وقوع  زمان  از  عبارتند 

باشد؛ راستای بار زلزله و انفجار  می  لرزهینزم  ینح  و  انفجار در قبل

قوع انفجار  محل و  وباشد؛  می  موازی  یامتعامد و    که شامل راستای

باشد.  می   داخل قاب  یاو    بیجان یی،  در وجه روبروکه شامل انفجار

-از شدت آسیبرهای مقایسه این سناریوها عبارتند  همچنین، معیا

میزان   برسازه،  وارد  آسیبو  های  جابجایی  محل  عمده،  های 

 ی بام و دریفت طبقات. بیشینه

فاصله انفجار در  مرکز  قاب،  روبروی  انفجار    8/3ی  در حالت 

متری از وجه مقابل قاب و در تراز روی پی قرار گرفته است. وزن  

انفجار   معادل    100خرج  در    TNTکیلوگرم  است.  تعریف شده 

انفجار در فاصله انفجار جانبی، خرج  متری از وجه    8/3ی  حالت 

کیلوگرم    200گرفته و مقدار آن  جانبی قاب و در تراز روی پی قرار

انتخاب شده است. در حالت انفجار داخلی نیز، خرج    TNTمعادل  

دهانه در  فاصلهانفجار  به  قاب  میانی  ستون ی  از  یکسان  های  ی 

کیلوگرم   13ی منفجره اطراف و روی پی قرار گرفته و مقدار ماده 

ی  هاعلت انتخاب وزن خرج   برای انتخاب شده است.   TNTمعادل  

مطالعه  ارانفج این  درخصوص  توصیه  در  معتبر  مراجع  های 

است  بوده  ساختمان  در  انفجار  بارهای  محتمل  انواع    مشخصات 

(National Research Council, 2003  ؛FEMA 428   ،

2003.) 

سطح اندرکنش تعریف شده برای برخورد موج انفجار در هر   

 .  شده است   5حالت در شکل  
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   )الف(

   )ب(

   )ج(
تعريف انفجار و سطح اندرکنش موج فشار در حالت:   -5شکل 

 )الف( انفجار روبروی قاب؛ )ب( انفجار جانبی؛ )ج( انفجار داخلی 

 

ای انتخاب شده  سطوح اثر موج انفجار در وجه سازه به گونه

است که حدالامکان سطح اندرکنش واقعی امواج انفجاری با سازه  

ای  سازی کند. در اینجا، فرض بر این است که اجزای سازه را شبیه

ای ساختمان که بطور مستقیم با موج انفجار در تماس  و غیرسازه 

هستند، مقدار قابل توجهی از انرژی انفجار را جذب کرده و بنابراین  

اثرات موج انفجار در سایر وجوه سازه قابل صرف نظر خواهد بود.  

در     Interaction( در ماژول  5تعریف سطح اندرکنش )شکل  

      افزار انجام شده است.نرم 

سناریوهای    6مطابق دیاگرام درختی نشان داده شده در شکل  

نام  زلزله  و  انفجار  بار  همزمانی  شده مختلف  برای  گذاری  اند. 

جابجایی  پاسخ  طبقات،  نسبی  جابجایی  طبقات،  تغییرمکان  های 

آسیب شدت  و  گسترش  نحوه  سازه،  در  شده  بیشینه  وارد  های 

برسازه به همراه تفسیرهای مربوطه به تفکیک هر سناریو ارائه شده  

 است. 

 
 نمودار درختی سناريوهای بارگذاری در اين مطالعه  -6شکل 

گاهی سازی شامل تعریف قیود تکیهشرایط مرزی در این مدل 

مربوط به حالت اولیه    stepباشد. در اینجا، در  ها میو بارگذاری

( گرهInitialسازه  انفجار،  و  سه (  هر  در  فونداسیون  کف  های 

در برابر هرگونه جابجایی و چرخش بصورت     zو  x  ، y راستای  

های بعدی، اثر بارگذاری زلزله  کامل گیردار شده است. در استپ 

بصورت شرایط مرزی جابجایی در راستای موردنظر به پای سازه  

-شود در حالی که دو راستای دیگر همچنان قیود تکیهاعمال می

 گاهی گیردار دارند.  

 

 مدل مصالح  - 3-2

ای از مدل مصالح به کار رفته، مشخصات بتن و فولاد  خلاصه 

جداول   در  ترتیب  به  قاب  مقاطع  سازه  در  قابل    3و    2مصرفی 

افزار  ها در نرممشاهده است. واحدهای بکار رفته برای تعریف کمیت

 باشد. می  4به شرح جدول  
 

 مشخصات بتن مصرفی -2جدول  
در   مدل رفتاری بتن

 کشش

بتن مدل رفتاری 

 در فشار 
مدل رفتاری بتن در 

ABAQUS 

 مدل پوپوویچ مدل شیما
مدل خسارت 

 پلاستیک

 جرم مخصوص  مقاومت فشاری مدول الاستیسیته 

25743 MPa 30 MPa 
2.4 × 10−9 𝑡𝑜𝑛
/𝑚𝑚2 

 
 مشخصات آرماتور مصرفی -3جدول 

 جرم مخصوص 

تنش 

تسلیم  

(MPa) 

 تعداد 
قطر 

(mm ) 

محل  

 آرماتورگذاری 

7.83
× 10−9 
𝑡𝑜𝑛 𝑚𝑚2⁄  

 

 ستون 22 6 430

 تیر 16 4 471

486 
@50mm 10 ستون 

ت
مو

خا
 @60mm 10 تیر 

انفجار قبل از زلزله

انفجار در مقابل سازه
زلزله و انفجار هم راستا A

زلزله و انفجار متعامد B

انفجار جانبی
زلزله و انفجار متعامد C

زلزله و انفجار هم راستا D

انفجار داخلی
زلزله در راستای عرض قاب E

طول قابراستایزلزله در  F

انفجار در حین زلزله

انفجار در مقابل سازه 
زلزله و انفجار هم راستا G

زلزله و انفجار متعامد H

انفجار جانبی 
زلزله و انفجار هم راستا I

زلزله و انفجار متعامد J

انفجار داخلی 
راستای عرض قابدرزلزله  K

زلزله در راستای طول قاب L
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 سازیها در مدليکای کميت -4جدول 

 طول زمان  جرم سرعت  شتاب نیرو  فشار چگالی 
𝒕𝒐𝒏

𝒎𝒎𝟑⁄  MPa N 𝑚𝑚
𝑠2⁄  𝑚𝑚

𝑠⁄  ton s mm 

 

توان از مدل  با جهت تعریف رفتار بتن در ناحیه غیرخطی می

بتن   پلاستیک   – Concrete Damage Plasticخسارت 

CDP  افزار  که درکتابخانه مصالح نرمABAQUS    توسعه داده شده

ناحیه   در  بتن  فشاری  رفتار  برای  پژوهش  این  در  کرد.  استفاده 

(، و برای رفتار کششی آن Popovicsغیرخطی از مدل پوپوویچ )

 ( استفاده گردید.Shimaاز مدل شیما )

رفتاری فشار  منحنی  در  پوپوویچ   طبق  بتن    مدل 

(Popovics  ،1973)    توصیف شده است. در این    11در رابطه

′𝑓مدل،  
𝑐

بتن،     مشخصه  با     𝜀𝑐مقاومت  متناظر  ′𝑓کرنش 
𝑐

  ،

σ𝑐𝑖
  منحنی رفتاری   .تنش و کرنش در نقطه دلخواه است  𝜀𝑐𝑖 و   

نیز    (1989و همکاران،    Oliver)  در مدل شیما  بتن در کشش

مدل،    12رابطه    طبق این  در  است.  شده  مقاومت    𝑓𝑡توصیف 

𝑓𝑡   ،σ𝑡𝑖کرنش متناظر با    𝜀𝑡𝑢کششی بتن،  
  , 𝜀𝑡𝑖     تنش و کرنش

ضریب    𝑐مدول الاستیسیته بتن است.     𝐸𝑐در نقطه دلخواه و  

در   4/0ثابتی است که برای آرماتورهای فولادی آجدار مقدار آن  

 شود.  نظر گرفته می

  

{
  
 

  
 σ𝑐𝑖 = (

𝜀𝑐𝑖

𝜖𝑐
)𝑓′

𝑐

𝑛

𝑛−1+(
𝜀𝑐𝑖
𝜀𝑐
)
𝑛𝑘                

  𝑛 = 0.80 +
𝑓′𝑐
17
   (𝑓′

𝑐
 𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑎)       

𝑘 = {
1.0    𝑓𝑜𝑟 0 < 𝜀𝑐𝑖 < 𝜀𝑐

0.67 +
𝑓′𝑐

62
≥ 1.0 𝑓𝑜𝑟 𝜀𝑐𝑖 > 𝜀𝑐

                      (11) 

{
 
 
 
 

 
 
 
   𝜎𝑡𝑖 = 𝑓𝑡  (

𝜀𝑡𝑢
𝜀𝑡𝑖
) 𝑐                   

𝑓𝑡 = 0.2 (𝑓′𝑐) 
2
3     (𝑀𝑃𝑎)

Inelastic strain =
𝜀𝑐𝑖 − 𝜎𝑐𝑖
𝐸𝑐

𝐸𝑐 = 4700√𝑓
′
𝑐
              

𝐷𝑎𝑚𝑎𝑔𝑒 = 1 −
𝜎𝑐𝑖
𝑓′
𝑐

        

                              (12) 

 

 نتايج و بحث   -3

 سنجیصحت   -1-3

به منظور صحت سنجی مدل اجزای محدود ایجاد شده در  

آزمایش شده توسط     Park  (2011 )و  Choiاین مطالعه، مدل 

ای معادل با آزمایش تجربی به مدل   سازی شده و بار چرخه مدل 

ای بصورت ضرایبی از جابجایی هدف  بارگذاری چرخه اعمال گردید.  

بود که بار مرود نظر در هر ضریب سه مرتبه  (  yδ)جابجایی تسلیم  

می  شامل  تکرار  ضرایب  این  0.2δy, y6δ., 0y4δ.0±شود. 

,yδ0., 1y8δ.0  ،y5δ.1، yδ, 8yδ, 6yδ4 ,yδ, 3y2δ    .است  

آسیب درادامه  مکان  و  شدت  به  مربوط  نتایج  مدل  ،  در  ها 

نرم  نتایج تحلیل مدل در  با  مورد    ABAQUSافزار  آزمایشگاهی 

ک و تخریب مشابه در  گرفت. نتایج حاکی از وقوع ترمقایسه قرار

اتصال تیرها به ستون بخش  از سازه مانند محل  ها یا محل  هایی 

بود. طبق شکل  اتصال ستون  مدل  دو  هر  در   پی  به  قابل    7ها 

مشاهده است که شدت و سطح گسترش آسیب در هر دو مدل  

 . آزمایشگاهی و عددی مشابه است 
 

  
ها در مدل آزمايشگاهی مقايسه شدت و محل آسيب -7شکل 

(Choi وPark  ،2011) سازی اجزای محدود در اينجا و مدل 

 

 اثر موقعيت مرکز انفجار  - 2-3

قاب ساختمانی مورد بررسی تحت بار انفجار تنها )بدون در  

مدل  این  در  گردید.  تحلیل  زلزله(  مرکز  نظرگرفتن  موقعیت  ها 

انفجار تغییر داده شد تا اثر آن بر نحوه رفتار سازه بررسی گردد.  

شکل   انفجار  آسیب   8در  بار  تحت  ساختمانی  قاب  بر  وارد  های 

روبروی قاب، در وجه جانبی آن، و همچنین در دهانه داخلی آن  

روبرویی قاب، طبق   انفجار در وجه  است. تحت  نشان داده شده 

ها و پای  های پلاستیک در ستون شکلالف، بیشتر تغییر-8شکل  

میستون  شکل  ها  طبق  پای  -8باشد.  جانبی  انفجار  تحت  ب، 

اتصالات تیر به ستونستون  انفجار و  اولین    ها در وجه رو به  در 

بیشترین آسیب است. در حالت انفجار در دهانه میانی  طبقه دارای  

های همین دهانه مشاهده  قاب، بیشترین آسیب در تیر و ستون

ایجاد شده در تیر سقف دهانه میانی عامل  می لنگر منفی  شود؛ 

 اصلی آسیب در تیر است. 

 

   )الف(
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   )ب(

   )ج(
روبرو؛ آسيب های وارد بر سازه تحت: )الف( انفجار در  -8شکل 

 )ب( انفجار جانبی؛ )ج( انفجار داخلی 

 

های کششی، جابجایی  درادامه، میزان و نحوه گسترش آسیب 

راستایی یا بیشینه بام و طبقات، دریفت طبقات، و همچنین اثر هم

تعامد بارهای انفجار و زلزله بر پاسخ سازه تحت سناریوهای مختلف  

 گیرد.  بارگذاری مورد بررسی و مقایسه قرار می

 

 همزمانی زلزله با انفجار در وجه روبرويی قاب اثر   -3-3

در این بخش به تحلیل و بررسی دو سناریوی همزمانی بار  

انفجار و زلزله در شرایط انفجار قبل از زلزله، و انفجار همزمان با  

شود. در شرایطی که ماده  لرزه پرداخته میجنبش نیرومند زمین 

زلزله بارگذاری  گرفته،  قرار  قاب  روبرویی  وجه  در  در    منفجره 

بر قاب )هم  انفجار( و به روی صفحه قاب  راستای عمود  با  راستا 

انفجار( اعمال شده است. باتوجه به شکل   ، مقایسه 9)متعامد با 

اند نشان  کانتورهای رنگی که با کادرهای نقطه چین مشخص شده

های مشابه در دو سناریو،  دهد که علی رغم میزان و محل آسیبمی

حالتی  در محل اتصال تیر به ستون )به روی تیرها( در    شدت آسیب

انفجار و زلزله متعامد هستند )شکل   ب( نسبت به حالت  -9که 

توان نتیجه الف( کمی بیشتر است. بنابرین می-9راستا )شکل  هم

گرفت در حالت انفجار در وجه مقابل قاب، متعامد بودن راستای  

 افزاید.  های کششی میزلزله نسبت به انفجار بر شدت آسیب 

 

    )الف(

    )ب(
های کششی در انفجار روبروی قاب تحت: )الف(  آسيب -9شکل 

 متعامد با انفجارراستا با انفجار؛ )ب( زلزله زلزله هم 

 

دریفت و جابجایی بیشینه بام و طبقات تحت انفجار قبل از 

نیرومند زمین در نمودارهای شکل     10زلزله و در زمان جنبش 

ها و  مقایسه شده است. در این حالات بارگذاری، مقادیر جابجایی

های طبقات بسیار بهم نزدیک است. این امر بیانگر آن است  دریفت

انفجار در وجه مقابل سازه، جابجایی    که تحت سناریوهای وقوع 

بار زلزله نقش تعیین  و  وابسته بوده  انفجار  بار  به  طبقات بیشتر 

ای نداشته است. اختلاف در مقدار جابجایی بیشینه بام در  کننده

سناریوی انفجار در زمان جنبش نیرومند زلزله نسبت به سناریوی  

ها در دو سناریو )شکل  ها و دریفتدیگر و مقایسه عددی جابجایی

نیرومند  ب( نشان می-10 انفجار در زمان جنبش  دهد که وقوع 

لرزه، سناریوی بحرانی اول در سایر  زمین  تری بوده و بجز طبقه 

طبقات سازه مقدار دریفت تحت این سناریو نسبت به سناریوی  

 یگر بیشتر است. د

 

    )الف(
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   )ب(

تحت انفجار روبروی قاب قبل  جابجايی بيشينه   - 10شکل 

و در حين زلزله: )الف( جابجايی بيشينه بام؛ )ب( جابجايی  

 بيشينه و دريفت طبقات 

 

 اثر همزمانی زلزله با انفجار در وجه جانبی قاب  -4-3

آسیب وارد بر سازه تحت سناریوهای مختلف انفجار در وجه  

شود  نشان داده شده است. مشاهده می  11جانبی قاب در شکل  

  رغم وجود شباهت در این حالات نیز مشابه با انفجار روبرویی، علی

تفاوت  سناریو،  دو  آسیب تحت  محل  و  میزان  در  در  جزئی  های 

گردد.  ها مشاده می ها و پای ستونها در محل ستونشدت آسیب

آسیب شدت  طوریکه  و  به  زلزله  راستای  که  سناریویی  در  ها 

 انفجارمتعامد هستند اندکی بیشتر از سناریوی دیگر است. 

 

  )الف(

  )ب(

  )ج(

  )د(

های کششی در انفجار جانبی تحت: )الف(  آسيب  -11شکل 

انفجار؛ )ج(  راستا با انفجار؛ )ب( زلزله متعامد با زلزله هم 

 انفجار قبل از زلزله؛ )د( انفجار همزمان با زلزله 

 

شود که تحت انفجار  ج و د مشخص می- 11با بررسی شکل  

اینکه   روبرویی، ضمن  انفجار  برخلاف  زلزله،  و حین  قبل  جانبی 

آسیب شدت  در  نفع  تفاوت  به  تفاوت  این  است،  توجه  قابل  ها 

کند. به یک از سناریوها نبوده و از الگوی خاصی تبعیت نمیهیچ

با مقایسه بین نقاط   المان مربوطه تحت    J1و    C1عنوان نمونه 

به   نسبت  بیشتری  آسیب  دچار  زلزله  حین  در  انفجار  سناریوی 

سناریوی انفجار قبلا از زلزله شده است. در حالیکه درمقایسه بین  

C2    وJ2  شود نتایج کاملا برعکس بوده و آسیب المان  مشاهده می

تحت سناریوی انفجار پیش از زلزله بیشتر از سناریوی انفجار در  

توان تنها  باشد. بنابرین، در مورد انفجار جانبی نمیحین زلزله می 

با استفاده از خروجی آسیب قاب، بحرانی بودن هریک از دو سناریو  

شکل   نمودارهای  توجه  با  کرد.  بیان  قطعیت  به  توان  می  12را 

های قاب را تحت  اختلاف میزان جابجایی نهایی در تعدادی از المان 

بطو داد.  سناریو تشخیص  زلزله،  دو  در حین  جانبی  انفجار  ریکه 

باشد.  تری نسبت به انفجار جانبی پیش از زلزله میسناریوی بحرانی

نیز    13این امر در کانتورهای تغییرشکل نشان داده شده در شکل  

 شود. تایید می
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شدت آسيب چهار المان مختلف تحت انفجار   -12شکل 

 جانبی قبل و در حين زلزله 

 

    )الف(

    )ب(

جابجايی و تغييرمکان نهايی برای انفجار   - 13شکل 

 جانبی: )الف( قبل از زلزله؛ )ب( در حين زلزله 

 

 اثر همزمانی زلزله با انفجار در داخل قاب  - 5-3

رغم  ، مشابه با انفجار روبرویی و جانبی، علی14طبق شکل  

-ها در دو سناریو، تفاوتوجود تشابه زیاد در میزان و محل آسیب

ها وجود  ستونها و پای در محل ستون  جزئی شدت آسیبهای  

ها در سناریویی که زلزله در راستای  دارد. به طوریکه شدت آسیب

شود بمقدار جزئی بیشتر از سناریویی است  عرض قاب اعمال می 

که در آن زلزله در راستای طول قاب بوده و بدین ترتیب تحت  

انفجار داخلی سناریوی مذکور، سناریوی بحرانی خواهد بود. برای  

ج  - 14انفجار قبل از زلزله و در زمان جنبش نیرومند زلزله، شکل 

شود که همانند انفجارجانبی، ضمن اینکه تفاوت  مشاهده می و د،  

باشد این تفاوت از الگوی خاصی  ها قابل توجه میدر شدت آسیب

  K4و K1 با E4و  E1کند. مثلا با مقایسه بین نقاط تبعیت نمی

انفجار در حین زلزله آسیب بیشتری  مشخص می  شود که تحت 

نسبت به سناریوی انفجار قبل از زلزله وجود دارد. در حالیکه در  

این امر کاملا برعکس    K3و  K2با    E3و  E2های  مقایسه بین المان 

به   نسبت  بیشتری  آسیب  زلزله  از  پیش  انفجار  سناریوی  و  بوده 

سناریوی انفجار در حین زلزله داشته است. بنابرین در مورد انفجار  

نمی  انفجارجانبی  مانند  نیز  از  داخلی  استفاده  با  تنهایی  به  توان 

از دو سناریو را به  خروجی آسیب کششی، بحرانی بودن هریک 

 قطعیت بیان کرد و باید پارامترهای پاسخ دیگر بررسی گردد. 

 

    )الف(

    )ب(

    )ج(
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    )د(

بر قاب در انفجار داخلی تحت:  های وارد  آسيب  -14شکل 

)الف( زلزله عمود بر قاب؛ )ب( زلزله در راستای طول قاب؛  

 )ج( انفجار همزمان با زلزله؛ )ب( انفجار قبل از زلزله 

 

شکل  به  میزان    16و    15های  باتوجه  اختلاف  مشاهده  و 

توان اظهار کرد که تحت انفجار  جابجایی نهایی در دو سناریو می 

تری نسبت  داخلی سناریوی انفجار در حین زلزله، سناریوی بحرانی

 باشد. به انفجار پیش از زلزله می 

 

 
شدت آسيب چهار المان مختلف تحت انفجار   -14شکل 

 داخلی قبل و حين زلزله 

    الف()

    )ب(

تغيير مکان نهايی سازه برای انفجار قبل از   -16شکل 

 انفجار داخلی  -زلزله و حين زلزله 

 

از  ای که در بخشاینجا، سه سناریوی بحرانی در   های قبل 

شده  انتخاب  سناریو  دوازده  می بین  مقایسه  و  بررسی  گردند.  اند 

نشان    17های کششی در  شکل  کانتورهای رنگی مربوط به آسیب

ساختمانی،  می قاب  مقابل  در  انفجار  وقوع  سناریوی  در  دهد که 

آسیب تمرکز  و  ستون شدت  در  ستونهاها  پای  و  سازه  ها  ی 

ها در  باشد. این در حالی است که در انفجار جانبی شدت آسیبمی

ها  ها بوده و آسیب قابل توجهی متوجه ستونتیرها بیشتر از ستون

شود. در انفجار داخلی نیز آسیب عمده متوجه دهانه میانی در  نمی

باشد. علت اصلی  طبقه همکف، در محل قرارگیری ماده منفجره می

ها تحت انفجار روبرویی نسبت به انفجار  بیشتر بودن شدت آسیب 

 تر برخورد موج انفجار به وجه سازه است. جانبی، سطح وسیع 

 

  )الف(

    )ب(
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  )ج(

:  هایبحرانی ترين سناريوهای مربوط به انفجار  -17شکل 

  داخل )ج( در  قاب؛ جانبی  قاب؛ )ب( در وجه  روبروی  )الف(

 قاب. 

 

انفجار داخلی، با وجود مقدار بسیار کمتر وزن خرج  در حالت  

( و  13انفجاری  روبرویی  انفجار  حالت  دو  با  قیاس  در  کیلوگرم( 

های شدید و گسترده در دهانه میانی طبقه اول و  جانبی، آسیب

رسد  شود. به نظر میهای سازه مشاهده میهمچنین سایر قسمت

باشد.  بحرانی  داخلی  انفجار  به  مربوط  بارگذاری  حالت  ترین 

توان بیان کرد که صرف نظر  همچنین، بعنوان یک نتیجه کلی می

آسیب زلزله،  نیروی  سازه  از  مقابل  در  انفجار  وقوع  از  ناشی  های 

ها و پای ستون، آسیب ناشی از انفجار جانبی  بیشتر متوجه ستون

-متوجه تیرها و آسیب ناشی از انفجار داخلی متوجه تیرها و ستون

 بر محل قرارگیری ماده منفجره محیط هستند.هایی است که  

 

 گيری نتيجه  -4

در این پژوهش به بررسی اثرات همزمانی و توالی اثر بارهای  

مسلح پرداخته شده است.  های بتنای و انفجاری به روی قاب لرزه 

براساس هدف پژوهش دوازده سناریوی مختلف از همزمانی بارهای  

موقعیتلرزه  با  انفجار  و  منفجره  ای  ماده  قرارگیری  مختلف  های 

ای نسبت  لحاظ شده است. راستای موازی و متعامد اعمال بار لرزه 

سازی در نظر گرفته شد. بر اساس نتایج  به بار انفجار نیز در مدل

 توان موارد زیر را بیان نمود.حاصل می 

( در قاب تحت بررسی و با توجه به مقادیر مواد منفجره  الف

های سازه بیشتر  این پژوهش، مشاهده گردید آسیب بکار رفته در  

بعلت نیروی انفجار بوده و نیروی زلزله در پاسخ نهایی سازه چندان  

کننده نبود. البته لازم ذکر است در صورت استفاده از مواد  تعیین

زلزله منفجره  رکوردهای  یا  و  کمتر  جرم  با  این  ای  شدیدتر  های 

 تواند متفاوت باشد. حالت می 

های ناشی از وقوع انفجار در  صرف نظر از اثر زلزله، آسیب   ب(

ستون  متوجه  عمدتا  قاب  روبروی  و  وجه  بوده  ستون  پای  و  ها 

باشد. همچنین،  های ناشی از انفجار جانبی متوجه تیرها می آسیب 

ها و اتصالاتی  آسیب  ناشی از انفجار داخلی نیز  متوجه تیرها، ستون 

 است که در دهانه محل قرارگیری ماده منفجره قرار دارند. 

( در هر سه انفجار روبرویی، جانبی و داخلی از نظر میزان  ج

ای میان سناریوهایی که در ها تفاوت قابل ملاحظه و محل آسیب

افتد با  ها انفجار در زمان جنبش نیرومند زمین لرزه اتفاق می آن

حالت انفجار قبل از زلزله وجود ندارد. بهرصورت، انفجار در زمان  

لرزه نسبت به سناریوهایی که درآنها انفجار  جنبش نیرومند زمین 

تر بوده و آسیب بیشتری به  دهد اندکی بحرانیقبل از زلزله رخ می

 آورد. سازه وارد می

( در مقایسه میان سه حالت انفجار روبرویی، جانبی و داخلی  د

نتیجه حاصل می آسیباین  مقادیر  گردد که شدت  به  نسبت  ها 

انفجارروبرویی،   به  نسبت  داخلی  انفجار  در  بترتیب  منفجره  ماده 

 وانفجار روبرویی نسبت به انفجار جانبی بیشتر است. 

انفجار داخلی نسبت به سایر  ( با توجه به بحرانیه تر بودن 

انفجار تاسیسات  انفجارها، روش هایی برای تقلیل میزان خسارت 

ساختمان  داخل  در  موجود  الکترونیکی  و  اولویت    مکانیکی  در 

 ها در برابر انفجار قراردارد. سازی ساختمان مقاوم 

در راستای ادامه مطالعات و تکمیل پژوهش حاضر پیشنهاد  

مقادیر  می ازای  به  که  منفجره  ماده  بحرانی  مقادیر  تخمین  شود 

انجام  کمتر از آن، نیروی زلزله نسبت به انفجار تعیین کننده باشد  

همچنین، حالتی از بارگذاری که در آن انفجار بعد از اتمام    .گردد

افتد نیز بررسی گردد. وقوع چنین بارگذاری در  لرزه اتفاق میزمین 

ها بسیار محتمل است زیرا ممکن است خطوط فشار قوی گاز  سازه 

 های زلزله آسیب دیده و سبب بروز انفجار شود. یا برق در اثر تکان 
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