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Table 1. Characteristics of the concrete material  
Constitutive model in tension Constitutive model in pressure Material model in ABAQUS 

Shima's model Popovics's model (Popovics, 1973) CDP model 

Young modulus Compressive strength Density 

25743 MPa 30 MPa 2.4 × 10ିଽ ݊݋ݐ/݉݉ଶ 
 
 

Table 2. Characteristics of the steel reinforcement  
Density Yield stress (MPa) No. D (mm) Position 

7.83 × 10ିଽ 
݊݋ݐ ݉݉ଶ⁄  

 

430 6 22 Columns 
471 4 16 Beams 

486 @50mm 10 Columns Stirrups @60mm 10 Beams 
 

2.2. Loading scenarios 
Twelve different simultaneous earthquake and blast loading scenarios were considered here. The tree 

diagram of those scenarios is illustrated in Fig. 2.  
 
 

  
Fig. 2. Tree diagram of the defined loading scenarios in this study 

 

3. Results and discussion 
The maximum displacements of the roof and stories of the frame under the effect of the frontal blast loading 

before and simultaneous with the earthquake are illustrated in Fig. 3. The results show that the maximum 
displacements and deflections of the frame are governed by the blast loading under the frontal explosion 
conditions.  

 

                
(a)                                                                                                     (b) 

Fig. 3. Results under the frontal explosion for: a) Roof maximum displacement, b) Maximum displacements and drift of 
the stories 
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Damage contours of the elements are illustrated for different blast event positions in Fig. 4. It could be 
implied from the Fig. (4-a) that the columns' face and their connections to the foundation have the most vital 
damages under the blast loading in front of the frame. For the case of the lateral blast loading, beam to column 
joints and base of the columns show more damages. Finally, for the explosion inside the frame span, the 
adjacent beams and columns of the span have the most essential damages.    

 

(a) (b)     (c)    

                       
 

Fig. 4. Damage of the frame under: a) The frontal explosion, b) Lateral explosion, c) Inside explosion   
 

4. Conclusions 
Based on the most important findings of the present study, in the case where the seismic and explosion 

loads were orthogonal to each other, more damage was observed in the structure comparing to the state of 
aligned loading for all the three cases of the explosion location (including in front of the frame, lateral explosion 
and internal explosion). Damages caused by frontal explosions mainly affected the columns and their 
connections to the foundation. Nevertheless, the lateral blast loading mostly affected the beams. Finally, the 
internal explosion affected the beams and columns of the span where the explosive was located. Among the 
studies scenarios, when the explosion occurs during the earthquake’s strong motions were more critical than 
the scenarios in which the explosion occurs before the earthquake. 
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بنابراین، در این پژوهش تلاش بر این است که حالات مختلفی از  
  اي و انفجاري مورد مطالعه قرارگیرد. بارهاي لرزه  یزمان هم

در حوزه با وجود پژوهش متعدد  اثرات   هاي  بررسی جداگانه 
زمی و  سازهن ـانفجار  بر  تحقیقلرزه  اثــها،  بررسی  مورد  در  ر  ـات 

انفجار   و  باشد. زلزلهاین دو نوع بارگذاري بسیار اندك می   یزمان هم
دیدگاه  هاسازه  در  مخربی  هايبارگذاري  و    مختلفی   هايهستند 

  با   انفجار  موج  وجود دارد. اما تلفیق هاسازه  بر این بارها تأثیر  براي
باشد که کمتر به  داشته تأثیرات متفاوتی براي سازه تواندمی زلزله

  ). Amoushahi ،2020 وMajidi (است این موضوع پرداخته شده 
Kumar    رونده به مرور تحلیل خرابی پیش  )2021(و همکاران

  . هاي قاب بتن مسلح در برابر بار انفجار پرداختنددر سازه 
Ahmed  ثیر  أدر پژوهش خود با موضوع ت )2020(و همکاران

ها در پاسخ سازه بتن مسلح در برابر بار انفجار، به فاصله بین ستون
سازه بر    ياعضا  یمراکز جرم و سخت  ین فاصله ب این نتیجه رسیدند  

  . گذارد یم یرپاسخ قاب تأث
Ibrahim    از پوشش   )2019( و همکاران به موضوع استفاده 

هاي خارجی سازه  کامپوزیت فولادي در مقاطع بتن مسلح در ستون
  مسلح تحت انفجار پرداختند.  بتن

Jahami    همکاران از    ثیرأت  )2019(و  پلیمر استفاده  الیاف 
را تقوبه  کربنی  مسلح    یرهايت  درکننده  یت عنوان  برابربتن   در 

  و   )2017(و همکاران    Ibrahimر مطالعه کردند. همچنین،  انفجا
Dasari Sudheer  به بررسی رفتار ساختمان    )2016(   و همکاران

  مسلح در مقابل انواع بارهاي انفجارپرداختند.  بتن
Esameelnia    وMollaei  )2017(   هاي بتن  سازي ستونمقاوم

کردند. مطالعه  را  انفجار  تحت    و   Mohammadizadeh  مسلح 
Alikhan Mohammadi   )2024 هاي بتن مسلح ضدانفجار  ) اتاق

به اویلررا  کوپل   -روش  و   مورد  1لاگرانژ  قراردادند  تحلیل 
سازهآسیب این  ارزیابی  پذیري  انفجار  و  ضربه  اثرات  تحت  را  ها 

  کردند. 
هاي بتن مسلح تحت بار زلزله مطالعات متعددي به روي قاب 
و همکاران    Du  توان به مطالعهانجام گرفته است که از آن میان می

جداسازي از پایه،  با و بدون   یبتن قاب ياعملکرد لرزهبر  )2021(
Smiroldo  یاستفاده از صفحات چوب  ثیرأتبر  )2021(و همکاران 

آس  يبرا و    Trapaniی،  بتن  يهاسازه  يالرزه  یريپذیبکاهش 
با میان  بتن  بر پاسخ سازه قاب  )2020(همکاران   هاي  قابمسلح 

و همکاران    Harrington  ،رونده تحت بار زلزلهبنایی به خرابی پیش
  ي هابا ستون بتن مسلح يهاساختمان ياعملکرد لرزهبر  )2020(

  ) Salari  )2022  وTehrani   همچنین  اشاره نمود.  شده  يساز مقاوم
هاي بتن مسلح داراي نامنظمی در پلان را در  اي سازهعملکرد لرزه
تقویت  در  حالت  مهاربندهاي فولادي ارزیابی کردند.  انواع  با  شده 

 
1. Coupled Euler-Lagrange method 

ترکیب دیوار برشی بتن مسلح  )  Beiraghi  )2019اي دیگر،  مطالعه
کمانش مهاربندهاي  قاب با  در  را  تحت تاب  ساختمانی  بلند  هاي 

 هاي دور از و نزدیک به گسل بررسی کردند. زلزله
اثرات   با وجود این که مطالعات متعددي در بررسی جداگانه 

ساختمان بر  انفجار  و  گرفتهزلزله  انجام  ب   ،ها  ماهیت  هاما  دلیل 
هزینه و  پیچیدگی  و  بارگذاري  نوع  دو  این  بودن متفاوت  بر 

مدل آزمایش حتی  و  تجربی  نرمهاي  تعداد  سازي  افزاري، 
به بررسی  پژوهش انفجار  یزمان همهایی که  اند  پراخته  اثر زلزله و 

آرمه از این  هاي بتنویژه سهم ساختمانباشد. بهانگشت شمار می
به تعدادي از معدود    این پژوهشها بسیار اندك است. در  پژوهش

  شود.مطالعات انتشار یافته در این حوزه اشاره می 
Faghihmaleki    ارزیابی و مقایسه ریسک  به    )016(و همکاران

  فولادي   یک سازه  هاي حوزه نزدیک و دور درحتمالاتی زلزلهخطر ا
  پرداختند.  گاز مراه انفجارهبه

Haoa    وZhou  )2011(   پاسخ تحلیل  موضوع  با  پژوهشی 
لرزهسازه بارهاي  به  از  هاي صلب  ناشی  انفجاري  لرزه نـزمیاي و 

  انجام دادند. 
Abdollahzadeh    وFaghihmaleki  در یک سري از مطالعات، 

اثر   تحت  ساختمان  فروریزش  احتمالاتی    ی زمان همارزیابی 
انفجارلرزه  نـزمی و   و  انفجار  و  زلزله  برابر  در  مقاومت سازه  گاز، 

اي در جهت افزایش مقاومت در انفجار را بررسی  نقش بهسازي لرزه
  ، Faghihmaleki  ،2016،  2017و    Abdollahzadeh(کردند  
2018 (  .  

مطالعه  دیگر،  در  همکاران    Faghihmalekiاي    ) 2017(و 
 هاي خمشی بتنلرزه و انفجار در قابزمین  یزمان همارزیابی خطر 

  مسلح با دیوار برشی را انجام دادند. 
Xue    براي ساختمان    )2022( و همکاران یک ضریب خرابی 

لرزه بارهاي  تحت  برشی  دیوار  داراي  مسلح  انفجاري  بتن  و  اي 
  متوالی تعریف کردند.

Abdollahzadeh    همکاران تخریب    )2020(و  بررسی  به 
اي و انفجار گاز در ساختمان  رونده در اثر توالی بارهاي لرزهپیش

  فولادي پرداختند.  
بررسی وطهب  زلزله  اثر هم  ر کلی،  انفجار و   بر سازه جزءزمان 

موضوعاتی است که مطالعات و تجربیات در این زمینه بسیار اندك  
    .) 2022و همکاران،  Asming؛ 2023و همکاران،  Wang(است 

که   کرد  مشخص  زمینه  این  در  پیشین  مطالعات  بررسی 
زمان بارهاي زلزله و انفجار  مطالعات اندکی در خصوص اثرات هم

نرم از  استفاده  با  اینجا،  در  بنابراین  است.  اجزاي  انجام شده  افزار 
طبقه و  داراي سه يدوبعد قاب بتن مسلح یک ABAQUSمحدود 

بارهاي انفجار و    1/ 3  یاسمق  بهسه دهانه   ابعاد واقعی در معرض 
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شود. بررسی و مقایسه شدت و الگوي  سازي و تحلیل می مدل  ،زلزله
درحالتآسیب سازه  دینامیکی  رفتار  و  سازه  به  وارده  هاي  هاي 

شود. همچنین، ي وانفجاري انجام میالرزه  يبارها  یزمان هممختلف  
سازه  ینتریبحران  در  بتن  حالت    و   ايلرزه  يبارها  یزمان همآرمه 

از  ارزیابی می   ي انفجار ناشی  میزان خرابی  مطالعه،  این  گردد. در 
راستاي   ثیرأت  ي و همچنیناسازهو برون  ياسازهدرون  هايانفجار

   .گرفت  اي و انفجاري نیز مورد بررسی قرار خواهداعمال بارهاي لرزه
  
  هامواد و روش  -2

بحرانی ترین سناریوي جهت نیل به هدف پژوهش که یافتن 
ابتدا    .باشدمسلح می  بارهاي انفجار و زلزله براي سازه بتن   یزمان هم

انتخاب    بعدي انجام شد.دوسازي قاب  مدل  ABAQUSافزار  در نرم
ب  در  بعدي  دوصورت  همدل مرجع  اساس صورت گرفت که  براین 

مورد   قاب  اینجا،  در  استفاده  مورد  مرجع  آزمایشگاهی  مطالعه 
ب  است. همچنین،  بعدي  دوصورت  هآزمایش  و تست شده  ساخته 

در حلگر صریح  بعدي  سههاي بتن مسلح  سازي و تحلیل قاب مدل
زمان   ABAQUSافزار  نرم مدل بسیار  تعداد  و  است  قابل  بر  هاي 

  کند. بررسی را محدود می 
توسط   در گذشته  مطالعه  مورد    ) Park  )2011  و  Choiقاب 

آزما چرخهمورد  بارگذاري  که قرار    ايیش  بود  شده  داده 
بار صحت  شرایط  تحت  نیز  اینجا  در  شده  ایجاد  مدل  سنجی 
بتن چرخه قاب  این  در  گرفت.  انجام  تحقیق  همان  با  مطابق  اي 

ها مگاپاسکال، فولاد طولی ستون  26/ 4مسلح، مقاومت فشاري بتن  
  16عدد میلگرد نمره    4و    22میلگرد نمره  عدد    6ترتیب  و تیرها به

ستون  مقطع  تیرها  mm300×300ها  است.    mm200 ×300  و 
  نشان داده شده است.   )1(است. سایر جزئیات سازه مرجع در شکل  

  

  
  

  )Park ،2011 و Choi(مشخصات قاب ساختمانی  -1شکل 

زمانی بار  در ادامه، بعد از تعریف دوازده سناریوي مختلف هم
مدل  تحلیل  زلزله،  و  بهانفجار  غیرخطی  ها  زمانی  تاریخچه  روش 

ن  گردید.  از  مجموعه   ABAQUSر  افزارمانجام  توانمند  بسیار  اي 
  د محدو   يتحلیل است که بر پایه روش اجزا   و  سازيهاي مدل برنامه

گرفته   نرمشکل  این  گسترده   افزاراست.  از  توانایی حل طیف  اي 
غیرخطی دینامیکی  مباحث پیچیده  شامل    مسائل علمی و صنعتی

هاي  گرحل ) یکی ازExplicitگر صریح (موتور حل .باشدرا دارا می 
روش هابا هدف  ABAQUSچندمنظوره   از  است که  هاي  ي خاص 

مساانتگرال براي حل  صریح  که  ئ گیري  بالا  غیرخطی  درجه  با  ل 
اندرکنش گذرا  داراي  بارهاي  و  پیچیده  تماسی   هستند،هاي 

  ي سازروش مدلچالش اساسی در این مطالعه،    کند.استفاده می 
که    ي دینامیکی استبارگذار   نوعدو    ینا  زماناثر هم  سازه تحت

دارند  یتماه تحل.  متفاوت  بودن  بر  در    عددي  هايیل زمان 
  ي هااستفاده از مدل   پیچیدگی  و همچنین  ABAQUSیح  حلگرصر

-مدل با مدت  یچیدگیپ  یمارتباط مستق  یلدلهب   يبعدو سه  بزرگتر
این  یل از دیگر محدودیت تحلانجام  زمان   راه  بر سر  هاي موجود 

  .مطالعه است
  

  سازه مورد مطالعه  -1-2
- سهاست که از  يدوبعد  مسلح  بتن  قاب  سازه مورد بررسی یک

) این ساختمان در )2(تشکیل شده است (شکل  دهانهطبقه و سه
ارتفاع طبقات اول و دوم هرکدام  سه و    مترمیلی  1200طبقه که 

سوم   طبقه  روي    مترمیلی  1400ارتفاع  از  قاب  کل  (ارتفاع 
  متر) است.  میلی 3800فونداسیون 

  

 
 (الف) 

  
   (ب)

  مشخصات قاب ساختمانی مورد مطالعه در اینجا:  -2شکل 
  ب) آرماتورگذاري   ،الف) ابعاد هندسی
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دهانه   بتن میلی  1500طول  فونداسیون  روي  و  بوده    متر 
ابعاد   به  ارتفاع  7600×1000مسلحی  متر قرار دارد.  میلی  500  و 

باشد. سیستم باربر ثقلی و جانبی آن، قاب خمشی بتن مسلح می 
و ابعاد تیرهاي طبقات یک و    mm300×300ها  ابعاد کلیه ستون

طبق   mm300×300دو   لازم ی  ـم  mm300 ×300  ه سهـو  باشد. 
گرفته   نظر  سازي سازه، بار مرده ثقلی نیز درذکر است در مدلبه

  .شده است
  

  بارگذاري و تحلیل  -2-2
  تاریخچه   و  طیفی   تحلیل  شامل   دینامیکی   تحلیل  هايشرو 

است   و    Kamgar  ؛)Majidi  ،)2021) (2020و    Heidari(زمانی 
تاریخچه زمانی،    تحلیل  مزایايه  ب   توجه  که با  ))2021(همکاران،  

دینامیکی   بار  تحت  بررسی پاسخ سازه  براي  نیز  این پژوهش  در 
زمانی غیرخطی استفاده گردید تا  انفجار و زلزله از روش تاریخچه

  روند تغییر پارامترهاي پاسخ دینامیکی بررسی گردد. روش تحلیل 
سازه را تحت    رفتار  ترینتاریخچه زمانی غیرخطی واقعی   دینامیکی

همکاران،    و  Babaei(کند  می  سازيمدل  بار شرایط بار دینامیکی
افزار  منظور در نظر گرفتن بار ثقلی (وزن سازه) در نرمبه.  ) 2022

ABAQUS    استپ از  بارگ  initialبعد  گام  ن  ـیک  از  وع  ـذاري 
General Static   گردد که در آن شتاب گرانش در جهت تعریف می

هاي بعدي مربوط به بارهاي زلزله شود. استپ رو به پایین وارد می
  شود.و انفجار بعد از این مرحله ایجاد می 

  
  بارگذاري زلزله  -1-2-2

مدت  تنها  صریح،  تحلیل  زمان  کاهش  اینجا، جهت  زمان  در 
نیرومند زمین در رکورد زلزله در نظر گرفته شد. معمولاً  جنبش 

ثبت شود که فاصله آن   یستگاهیتوسط ا  یچنانچه شتاب نگاشت
از    یستگاها به آن شتاب  یلومترک  20از گسل کمتر  نگاشت  باشد 

م  یکنزد گسل  .  ) Takewaki  ،2010و    Moustafa(گویند  یبه 
  انرژي   غالب  آن  در  که  است  پارامتري  زمین  حرکت قوي  زمانمدت
  از  زمانیمدت  داشته است. وجود سازه یک ارتعاش براي لرزهزمین
  زمین   نیرومند  جنبش   زمانمدت  عنوانبه  که  زلزله  نگاشتشتاب

  باشد. با   دارا را  زلزله  نرژيا  از  ايعمده  حجمید  شود، بامی  انتخاب
 زلزله زمانمدت تعیین براي فوق چهار روش موارد گرفتن  نظر در

مدت   زمانمدت  شامل که دارد  وجود انتخابی،   زمانیکنواخت، 
مدت  مؤثر  زمان مدت و    Bommer( باشند  می مهم  زمانو 

Martinez-Pereira ،1999( .  
 شده  استفاده  زلزله  مهم  زمانمدت  مفهوم  مطالعه، از  این  در
  درصد   95  تا  5  آریاس  شتاب  بین  هايزمان   مدت  مجموع  که  است.

 شده  زلزله نیز استفاده  و  انفجار  توأم  اعمال  براي  مفهوم  این  است. از
در  در  مفهوم این استفاده از هدف  .است   گرفتن   نظرمطالعات، 

حجم    مسئله  حالت  ترینبحرانی کاهش  براي  طرفی  از  و  بوده 
  محاسبات اجزاي محدود صریح ضروري است. 

اثر   بررسی  براي  پژوهش  این  و    یزمان همدر  انفجار  بارهاي 
ازم شتابؤزلزله،  افقی  زلزلهلفه  با   نگاشت  طبس  گسل  نزدیک 

استخراج گردیده استفاده   peerکه از سایت    )1(مشخصات جدول  
زلزله که بیشترین اثر را بر  ترین بازهشد. براي لحاظ کردن بحرانی 

افزار  به نرم peerسازه دارد، شتاب نگاشت استخراج شده از سایت 
Seismo Signal  و شتاب بهمعرفی شده  مربوط  زمان هاي  مدت 

جنبش نیرومند زمین استخراج گردید. جنبش نیرومند زمین در  
زمانی   بازه  در  زلزله طبس  است   9-15رکورد  افتاده  اتفاق  ثانیه 

  ).  )3((شکل 
  

  ) PEER ،2024( مشخصات رکورد زلزله طبس  -1جدول 
PGA (g)  زلزله نام شتابنگاشت   سال  ایستگاه   بزرگی 

853/0  35 /7 RSN143_TABAS_T 1978  طبس  
AB-L1  طبس 

  

 
  

  جنبش نیرومند شتاب نگاشت زلزله طبس  -3شکل 
  

  بارگذاري انفجار  -2-2-2
  انرژي  بالاي مقیاس در و ناگهانی شدن آزاد در تعریف، انفجار

  . ) 2018و همکاران،  Khaledy   ؛Sahabi  ،2016و    Habibi(  است
  خارج   سمتبه  (موج اضافه فشار)  انفجار  از  هواي فشرده ناشی  موج

یافته  انفجار  مرکز  از زمان  با  و  توسعه    کاسته   آن   شدت  از  گذر 
  (فشار)   مثبت  فاز  است شامل  فاز  دو  داراي  انفجاري  شود. موجمی 

انفجار  (مکش)  منفی   فاز  و پدیده  هر  در    مهم   پارامتر  دو  ،است. 
 Wخرج (وزن مواد منفجره)    وزن  اندازه  از  عبارتند  که  دارد  وجود

،  R  )Acostaهدف (فاصله رویارویی)    و  انفجار  منبع  ینب   فاصله  و
  ). 2009و همکاران،  Cormie؛ 2011

ب   )4( شکل  در   انفجار  از  ناشی  فشار  زمانی  طور  هتغییرات 
 ௦ܲ௢انفجار به سازه،    یدنزمان رس  ஺ݐشماتیک ترسیم شده است.  

فشار   یشینهب  ௦ܲ௢షیط،  فشار مح ௢ܲ، فشار مثبت بار انفجار یشینهب 
فاز مثبت  تداوم  زمان    ௗశݐ  انفجار و  یفاز منف   تداوم  زمان  ௗషݐی،  منف
  .  )Dusenberry ،2010( دهدیرا نشان م آن
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  ) UFC ،2008( انفجاردر زمان   -فشار معمول نمودار  -4شکل 
  

را  یکی بار پارامترهاي    دستی محاسبه  يهاش رو  ترینیجاز 
(قانون ریشه سوم) و یا روش   سوم فاصله است یشهانفجار روش ر

Hopkinson-Cranz    استCormie    ،ا  ).2009و همکاران   ین در 
(رابطه ) Scaled Distance )Zیاس شده مق فاصله  رابطه از پارامتر

  شود. ی استفاده م انفجار هايویژگی محاسبه  ) جهت)1(
  

ܼ = ௐ
ோభ/య                                     )1(                                         

  

انفجار وجود دارد.    فشار ناشی از  بینییشپ  یزن   یمتفاوت   هايرابطه
)  )2((رابطه  یلزمتوسط  شده یشنهادپ از رابطه توانبراي مثال می 

،  UFC(استفاده کرد از بار انفجار   یفشار ناش یشینهب  ینتخم جهت
2008 ( .  

  

௦ܲ௢ = ଵ଻଻ଶ
௓య

− ଵଵସ
௓మ

+ ଵ଴଼
௓

                                                 )2(  
  

توان می   قاب ساختمانی  وجه  بر  انفجار بار توزیع  سازي جهت ساده
داده  بر تئوري مدل  از بدین هايپایه  کرد.  استفاده    منظور تجربه 

و سپس با جاگذاري    hRطبقه   هر ارتفاع وسط از فاصله ماده منفجره
رابطه   ت)3(در  زمان  فشار ـ،    طبقه   هر  براي  انفجار  از  ناشی داوم 

از رابطه   توانی سرعت موج انفجار را م  ین،همچن  .آیددست میهب 
  . محاسبه نمود )4(
  

଴ݐ                                          )3( = ܹଵ ଷ⁄ 10 [ିଶ.଻ହା଴.ଶ଻୪୭୥ ோ೓]   
  

)4   (                   ܷ = ܽ଴ට
଺௉ೞబା଻௉బ

଻௉బ
                                            

  

଴ܲ  پاسکال  یلوک  101و معادل  (فشار اتمسفر)    یطمح  يفشار هوا
 یهبرثان  متر 335صوت در هوا و برابر با موج سرعت  یزن  ଴ܽ  است و

 از رابطه  توانی موج انفجار به سازه را م  یدنزمان رس  .شودفرض می
 آیددست می هب  )6(از رابطه  ௥ܥو ضریب بازتاب   محاسبه نمود )5(
)UFC ،2008 .(  
  

஺ݐ                                       )             5( = ோ೓
௎

                    
 

௥ܥ                        )                       6( = 3ට௉ೞబ
ଵ଴ଵ

ర                    

௥ܥبا معلوم بودن ثابت  از    یزن   (بازتابی)  شده  فشار منعکسمقدار     
  گردد. محاسبه می  )7(رابطه 

  

)7     (                                                    ௥ܲ = ௥ܥ × ௦ܲ଴ 
  

با  هر طبقه  يبرا (ݐ)ܲ  از موج انفجار در زمان یفشار ناش  درنهایت
، UFC(  آیدیدست مبه  )8(انفجار از رابطه    يپارامترها  استفاده از

2008 ( .  
  

(ݐ)ܲ           )     8( = ௦ܲ଴ + ௥ܲ(1− ݐ ⁄଴ݐ ఊ௧ି݌ݔ݁( ௧బ⁄              
  

برا  يپارامتر ߛآن  در  که   که  دامنه   ياست  نسبت  موج   کنترل 
  : آیدیدست مبه )9( و مطابق رابطه ودشاستفاده می 

  

ߛ                                   )9( = ܼଶ − 3.7ܼ + 4.2                  
  

با استفاده از   ABAQUSافزار  در نرمCONWEP مدول کانوپ  
مورد وجوه  بر  انفجار  بار  مشخصات  مشابه  تجربی  را    روابط  نظر 

می  ( می زند  تخمین  همکاران،    Wuزند  بار  ).  2018و  اینجا،  در 
ب  نرمهانفجار  در  سازه)  وجه  بر  (مؤثر  تعریف صورت سطحی  افزار 

با   ABAQUSافزار نحوه تعریف بار زلزله و انفجار در نرم شده است.
به انتخابی  زلزله  رکورد  دارد.  اساسی  اختلاف  صورت یکدیگر 

با عنوان قید تکیه هتاریخچه شتاب یا جاب  گاهی متغیر به جایی و 
گردد. به این ترتیب، شرایط مرزي در  هاي پاي سازه اعمال می گره

) مراحل  سایر  به  نسبت  زلزله  بارگزاري  تغییر  STEPsمرحله   (
انفجار در این نرممی  بار  با استفاده از یک  کند. نحوه تعریف  افزار 

ب قابلیت از پیش تعریف شده می صورت یک ابزار آماده هباشد که 
) ابزار  این  در  است.  فاصله  CONWEPشده  خرج،  وزن  مقدار   (

ب  کروي  یا  سطحی  موج  انتشار  نوع  و  ورودي  هرویارویی  صورت 
ب  و  شده  سطوح همعرفی  روي  به  فشار  تاریخچه  خودکار  طور 

  گردد. رکنش محاسبه میاند
  

  سناریوهاي بارگذاري  -3-2-2
در این پژوهش از دوازده سناریوي بارگذاري متفاوت استفاده  

انفجار که شامل    هاآن  یزوجه تماشده که   عبارتند از زمان وقوع 
باشد؛ راستاي بار زلزله و انفجار  می   لرزهینزم  ینح  و  انفجار در قبل

قوع انفجار  محل و  وباشد؛ می موازي یامتعامد و   که شامل راستاي
باشد. می   داخل قاب  یاو    بیجان یی،  روهدر وجه روب   که شامل انفجار

-همچنین، معیارهاي مقایسه این سناریوها عبارتند از شدت آسیب
بر وارد  آسیب  هاي  محل  و  میزان  جاب سازه،  عمده،  جایی ههاي 

روي قاب، مرکز هدر حالت انفجار روب  بیشینه بام و دریفت طبقات.
متري از وجه مقابل قاب و در تراز روي پی    8/3  انفجار در فاصله 

انفجار   خرج  وزن  است.  گرفته  معادل    100قرار    TNTکیلوگرم 
 تعریف شده است. در حالت انفجار جانبی، خرج انفجار در فاصله 
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گرفته و مقدار    متري از وجه جانبی قاب و در تراز روي پی قرار  3/ 8
انتخاب شده است. در حالت انفجار   TNTکیلوگرم معادل   200آن 

دهانه در  انفجار  نیز، خرج  به  داخلی  قاب  از    فاصلهمیانی  یکسان 
  13منفجره    هاي اطراف و روي پی قرار گرفته و مقدار ماده ستون

انتخاب وزن    براي انتخاب شده است.  TNTکیلوگرم معادل   علت 
انفجارهاخرج مطالعه  ي  این  در هـتوصی  در  معتبر  مراجع    هاي 
ان ــخص  مشخصات  محتمــــوص  انفجـ ـواع  بارهاي  در  ــل  ار 

؛  National Research Council، 2003( وده استـان ب ـــساختم
FEMA 428  ،2003.(   براي برخورد اندرکنش تعریف شده  سطح 

  . شده است )5( موج انفجار در هر حالت در شکل 
  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

تعریف انفجار و سطح اندرکنش موج فشار در حالت:   -5شکل 
  ج) انفجار داخلی   ،ب) انفجار جانبی  ،روي قابهالف) انفجار روب

به در وجه سازه  انفجار  موج  اثر  انتخاب شده  گونهسطوح  اي 
است که حدالامکان سطح اندرکنش واقعی امواج انفجاري با سازه  

اي سازي کند. در اینجا، فرض بر این است که اجزاي سازهرا شبیه
طور مستقیم با موج انفجار در تماس  هاي ساختمان که ب و غیرسازه

هستند، مقدار قابل توجهی از انرژي انفجار را جذب کرده و بنابراین 
نظر خواهد بود. اثرات موج انفجار در سایر وجوه سازه قابل صرف

(شکل   اندرکنش  ماژول  )5(تعریف سطح  در   (Interaction     در
  افزار انجام شده است.  نرم

شکل   در  شده  داده  نشان  درختی  دیاگرام   )6(مطابق 
اند. گذاري شدهبار انفجار و زلزله نام  یزمان همسناریوهاي مختلف  

پاس جاب خـبراي  طبقات،  تغییرمکان  طبقات،  ههاي  نسبی  جایی 
هاي وارد  جایی بیشینه در سازه، نحوه گسترش و شدت آسیبهجاب 

همراه تفسیرهاي مربوطه به تفکیک هر سناریو ارائه شده برسازه به
  شده است.

  
  نمودار درختی سناریوهاي بارگذاري در این مطالعه  -6شکل 

  
گاهی سازي شامل تعریف قیود تکیه شرایط مرزي در این مدل 

بارگذاري در  ها میو  اینجا،  در  اولیه   stepباشد.  به حالت  مربوط 
هاي کف فونداسیون در هر سه راستاي  ) و انفجار، گرهInitialسازه (

x  ، y  وz   جاب هرگونه  برابر  ب ه در  چرخش  و  کامل  هجایی  صورت 
صورت  ههاي بعدي، اثر بارگذاري زلزله ب گیردار شده است. در استپ 

به پاي سازه اعمال  هشرایط مرزي جاب  جایی در راستاي موردنظر 
درحالیمی  تکیهشود  قیود  همچنان  دیگر  راستاي  دو  گاهی  که 

  گیردار دارند.  
  

  مدل مصالح  -3-2
کار رفته، مشخصات بتن و فولاد اي از مدل مصالح بهخلاصه

قابل    )3(و    )2(ترتیب در جداول  مصرفی در سازه مقاطع قاب به
ب  واحدهاي  است.  کمیتهمشاهده  تعریف  براي  رفته  در  کار  ها 

  باشد.می  )4(شرح جدول افزار بهنرم

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 راستاي عرض قاب E

طول قاب راستايزلزله 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 
راستاي عرض قاب درزلزله  K

زلزله در راستاي طول قاب L
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  مشخصات بتن مصرفی  -2جدول 
در  مدل رفتاري بتن 

  کشش 
مدل رفتاري بتن  

  در فشار 
مدل رفتاري بتن در  

ABAQUS  
  مدل خسارت پلاستیک  مدل پوپوویچ  مدل شیما 

 جرم مخصوص  مقاومت فشاري  مدول الاستیسیته 
25743 MPa 30 MPa 2.4 × 10ିଽ ݊݋ݐ/݉݉ଶ 

  
  مشخصات آرماتور مصرفی  - 3جدول 

جرم 
  مخصوص 

تنش تسلیم  
)MPa (   قطر   تعداد

)mm (  
محل  

  آرماتورگذاري 

7.83
× 10ିଽ 
݊݋ݐ ݉݉ଶ⁄  

 

  ستون  22  6  430
  تیر  16 4  471

486  @50mm  10   ستون  

وت 
خام

  @60mm  10  تیر  
  

  سازي ها در مدلیکاي کمیت  -4جدول 
  طول  زمان   جرم  سرعت  شتاب   نیرو  فشار   چگالی 

݊݋ݐ
݉݉ଷൗ  MPa N  ݉݉

ଶൗݏ  ݉݉ ⁄ݏ  ton  s  mm 

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

  که در   Concrete Damage Plastic-CDPخسارت پلاستیک بتن  
توسعه داده شده استفاده کرد.   ABAQUSافزار کتابخانه مصالح نرم

در این پژوهش براي رفتار فشاري بتن در ناحیه غیرخطی از مدل  
  استفاده گردید.  3، و براي رفتار کششی آن از مدل شیما 2پوپوویچ 

، Popovics( منحنی رفتاري بتن در فشار طبق مدل پوپوویچ  
رابطه    )1973 مدل،    )10(در  این  در  است.  شده   ᇱ௖݂توصیف 

تنش و    σ௖௜و   ௖௜ߝ ، ᇱ௖݂کرنش متناظر با  ௖ߝمقاومت مشخصه بتن، 
است. دلخواه  نقطه  در  در    کرنش  در کشش  بتن  رفتاري  منحنی 

شیما   همکاران،    Oliver(مدل  رابطه    )1989و  طبق   )11(نیز 
مدل،   این  در  است.  شده  بتن،    ௧݂توصیف  کششی   ௧௨ߝمقاومت 

تنش و کرنش در نقطه دلخواه و     σ௧௜  و  ௧௜ߝ ،  ௧݂کرنش متناظر با  
است.    ௖ܧ بتن  الاستیسیته  براي   ܿمدول  که  است  ثابتی  ضریب 

  شود. در نظر گرفته می 0/ 4دار مقدار آن آرماتورهاي فولادي آج 
  

)10(                     

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ σ௖௜ = ቀఌ೎೔

ఢ೎
ቁ݂ᇱ௖

௡

௡ିଵାቀഄ೎೔ഄ೎ ቁ
೙ೖ                

  ݊ = 0.80 + ௙ᇲ೎
ଵ଻

   ൫݂ᇱ௖ ݅݊ ܽܲܯ൯       

݇ = ቊ
0 ݎ݋݂    1.0 < ௖௜ߝ < ௖ߝ

0.67 + ௙ᇱ೎
଺ଶ
≥ ௖௜ߝ ݎ݋݂ 1.0 > ௖ߝ

    

 
2. Popovics 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
௧௜ߪ  ⎧ = ௧݂ (

ఌ೟ೠ
ఌ೟೔

) ௖                   

௧݂ = 0.2 (݂′௖) 
మ
య     (ܽܲܯ)

Inelastic strain = ఌ೎೔ିఙ೎೔
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  نتایج و بحث  -3

  سنجیصحت  -1-3
سنجی مدل اجزاي محدود ایجاد شده در این منظور صحتبه

توسط   شده  آزمایش  مدل    ) Park  )2011  و  Choiمطالعه، 
بار چرخه مدل  با آزمایش تجربی به مدل  سازي شده و  اي معادل 

ب بارگذاري چرخهاعمال گردید.   از جاب هاي  جایی  هصورت ضرایبی 
دنظر در هر ضریب سه ر بود که بار مو) yδجایی تسلیم ه(جاب هدف 

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

,yδ0., 1y8δ.0  ،y5δ.1، yδ, 8yδ, 6yδ, 4yδ, 3y2δ    .ادامه  دراست  ،
به ـرب ـنتایج م با  شدت و مکان آسیبوط  ها در مدل آزمایشگاهی 

گرفت.    مورد مقایسه قرار ABAQUSافزار  نتایج تحلیل مدل در نرم
هایی از سازه  نتایج حاکی از وقوع ترك و تخریب مشابه در بخش

ها به پی ها یا محل اتصال ستونمانند محل اتصال تیرها به ستون
قابل مشاهده است که شدت و   ) 7(در هر دو مدل بود. طبق شکل 

سطح گسترش آسیب در هر دو مدل آزمایشگاهی و عددي مشابه  
  . است

  

   
  

ها در مدل آزمایشگاهی  مقایسه شدت و محل آسیب  -7شکل 
)Choi و Park، 2011( سازي اجزاي محدود در اینجاو مدل  

  
  اثر موقعیت 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.  
انفجار  آسیب   )8(در شکل   بار  بر قاب ساختمانی تحت  هاي وارد 

روي قاب، در وجه جانبی آن و همچنین در دهانه داخلی آن هروب 

3. Shima 
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انفجار در وجه   قاب، طبق  رویی  هروب نشان داده شده است. تحت 
ها و پاي هاي پلاستیک در ستونشکل  ، بیشتر تغییر)الف-8(شکل  
میستون شکل  ها  طبق  پاي )ب-8(باشد.  جانبی  انفجار  تحت   ،
در اولین طبقه    ها در وجه روبه انفجار و اتصالات تیر به ستونستون

داراي بیشترین آسیب است. در حالت انفجار در دهانه میانی قاب،  
شود؛ هاي همین دهانه مشاهده می بیشترین آسیب در تیر و ستون

لنگر منفی ایجاد شده در تیر سقف دهانه میانی عامل اصلی آسیب  
  در تیر است. 

  
  

  
    (الف)

  
  (ب) 

  
  (ج) 

  ،رو ههاي وارد بر سازه تحت: الف) انفجار در روبآسیب -8شکل 
  ج) انفجار داخلی  ،ب) انفجار جانبی

  
- هجاب هاي کششی،  ادامه، میزان و نحوه گسترش آسیب  در

اثر هم  جایی بام و طبقات، دریفت طبقات، و همچنین  -بیشینه 
تحت  سازه  پاسخ  بر  زلزله  و  انفجار  بارهاي  تعامد  یا  راستایی 

  گیرد.  سناریوهاي مختلف بارگذاري مورد بررسی و مقایسه قرار می 

  رویی قاب هزلزله با انفجار در وجه روب یزمانهماثر  -3-3
به تحلیل و بررسی دو سناریوي   بار   یزمان هم در این بخش 

زمان با  انفجار و زلزله در شرایط انفجار قبل از زلزله، و انفجار هم
نیرومند زمین شود. در شرایطی که ماده  لرزه پرداخته می جنبش 
روب  وجه  در  زلزلههمنفجره  بارگذاري  گرفته،  قرار  قاب  در    رویی 

(هم  قاب  بر  روي صفحه قاب  راستاي عمود  به  و  انفجار)  با  راستا 
، مقایسه  )9((متعامد با انفجار) اعمال شده است. باتوجه به شکل  

اند نشان  کانتورهاي رنگی که با کادرهاي نقطه چین مشخص شده
هاي مشابه در دو سناریو، رغم میزان و محل آسیبدهد که علیمی 

) در حالتی  شدت آسیب در محل اتصال تیر به ستون (به روي تیرها
انفجار و زلزله متعامد هستند (شکل   حالت ) نسبت به)ب-9( که 

توان نتیجه  ) کمی بیشتر است. بنابرین می)الف-9(راستا (شکل  هم
گرفت در حالت انفجار در وجه مقابل قاب، متعامد بودن راستاي  

  افزاید. هاي کششی می زلزله نسبت به انفجار بر شدت آسیب
  

   
  ) الف(

   
  (ب) 

  قاب تحت: روییروبههاي کششی در انفجار آسیب  -9شکل 
  ب) زلزله متعامد با انفجار   ،راستا با انفجارالف) زلزله هم

  
بیشینه بام و طبقات تحت انفجار قبل از  جاییهجاب دریفت و 

  ) 10(زلزله و در زمان جنبش نیرومند زمین در نمودارهاي شکل  
ها و  جاییهجاب مقایسه شده است. در این حالات بارگذاري، مقادیر 

هاي طبقات بسیار بهم نزدیک است. این امر بیانگر آن است دریفت
 جاییهجاب در وجه مقابل سازه،    که تحت سناریوهاي وقوع انفجار
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