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 اثرات انفجار بر ساختمان هاي بتني مقاوم در برابر زلزله

  
  

  2، احمد شوشتري1محمود بزرگوار

   
 ، دانشگاه فردوسي مشهدسازه دانشجوي كارشناسي ارشد -1

  دانشگاه فردوسي مشهد ،دانشكده مهندسي ،استاديار، گروه عمران-2
ashoosht@um.ac.ir 

 
 خلاصه

. شودميطراحي شده اند در برابر بارهاي انفجاري بررسي  2800يين نامه اساس آكه در برمقاوم در برابر زلزله در اين مقاله، رفتار ساختمان هاي بتني 
طبقه مسكوني بتني تحت تركيبات مختلف بارگذاري قرار مي گيرد و به صورت سه بعدي به كمك نرم افزار المان  4بدين منظور، يك ساختمان 

در ادامه پاسخ هاي ناشي از بار گذاري . سپس عملكرد سازه تحت اين بارگذاري ها بررسي مي شود. تحليل مي شود ABAQUSمحدود 
از انفجار و زلزله ناشي بوجود آمده  پاسخ هايمقايسه  و مقايسه مي شوند نظيرشان هاي لرزه اي با پاسخپايه و جابجايي طبقات نظير برش انفجار

بنا   .ي در ساختمان ايجاد مي كندنشان مي دهد كه مدت زمان بارهاي انفجاري با اينكه بسيار كمتر از زلزله مي باشد ولي برش پايه و جابجايي بيشتر
  .دنبايد مورد ارزيابي مجدد قرار گيربر نتايج بدست آمده، ساختمانهاي مقاوم در برابر زلزله براي مقاومت در برابر بارهاي انفجاري 

  
   ABAQUSافزار نرم ،ايمقاوم لرزه ختمان بتنيساعملكرد ، ارزيابي بارهاي انفجاري، : كلمات كليدي

  
 

 مقدمه. 1
از آنجا كه . امروزه با گسترش حملات انفجاري وارده به ساختمان ها، بررسي دقيق رفتار سازه ها تحت بارهاي انفجاري يك ضرورت محسوب مي شود

ه اي تحت بارهاي مقاوم لرزهاي رفتار سازهلذا  .اي توجه ميگرددغالبا در طراحي ساختمانها به رفتار لرزهقرار گرفته است، روي كمربند زلزله ايران، در 
شكل پذيري، پيوستگي اعضاي سازه اي، مقاومت، سختي . تا نقاط ضعف آنها بهتر مشخص گردد در اين مقاله مورد كنكاش قرار ميگيردانفجاري 

رفتار ساختمانهاي بتني كه در در اين مقاله . دنو انفجاري ايفا مي كن ايازجمله عواملي هستند كه نقش مهمي را در بقاي سازه ها تحت هر دو نوع بار لرزه
ي دقيقتر به صورت سه بعدي مورد تحليل اند تحت اثر بارهاي انفجاري قرار ميگيرند و براي حصول نتيجهاي مد نظر قرار گرفتهطراحي آنها ضوابط لرزه

  .واقع ميشوند
  

 ساختمان مورد بررسي. 2

سيستم باربري جانبي . در نظر گرفته شده استمتر ميباشد،  16×23ابعاد كه پلان آن داراي مسكوني با كاربرد طبقه  4بتني ختمان يك سا پژوهش،در اين 
. اتصال تيرها به ستون ها به صورت صلب و اتصال پاي ستون ها گيردار مي باشد.به صورت قاب خمشي انتخاب شده است yو  xسازه در هر دو جهت 

كيلوگرم بر سانتيمتر مربع استفاده شده  3000وگرم بر سانتيمتر مربع و از فولاد با تنش جاري شدن كيل 350از بتن با مقاومت فشاري ختمان در طراحي سا
و تحت اثر ] 1[، مطابق مبحث نهم مقررات ملي ساختمانETABSطراحي متعارف سازه به كمك نرم افزار رايج طراحي ساختمان هاي طبقاتي، . است

، و شهر مشهدساختمان محل احداث . محاسبه گشته اند، انجام شده است] 2[ث ششم مقررات ملي ساختمانبارهاي مرده، زنده و زلزله كه بر اساس مبح
 3لازم به ذكر است كه ارتفاع تمام طبقات يكسان و برابر . ، پلان ساختمان نشان داده شده است1در شكل .بنا شده است IIروي زميني با خاك نوع در 

 4تا  1در جداول ) متر 23(، طوليY، و )متر 16(، عرضيXضمنا مشخصات مقاطع تير و ستونها براي قابهاي داخلي و خارجي در امتدادهاي  .متر مي باشد
  .اندبه تفكيك ارائه شده
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  ).ابعاد به متر ميباشند(طبقه  4پلان ساختمان  -1شكل 

  

  .تمامي ابعاد به سانتيمتر ميباشند – )Xدر جهت محور (عرضي مشخصات قاب هاي خارجي  -1جدول

 طبقه  مقطع تير وآرماتورگذاري آن  مقطع ستون وآرماتورگذاري آن

 1 40x40; 5#20top; 3#20bottom 50x50;  12#25 

2 40x40; 5#20top; 3#20bottom 40x40;  10#25 

3 30x40; 4#20top; 2#20bottom 40x40;  10#25 

4 40x40; 3#20top; 2#20bottom 40x40;  10#25 
  

  .تمامي ابعاد به سانتيمتر ميباشند – )Xدر جهت محور (داخلي عرضي مشخصات قاب هاي  - -2جدول

 طبقه  مقطع تير وآرماتورگذاري آن
 مقطع ستون وآرماتورگذاري آن

 داخلي  خارجي

1 40x40; 7#20top; 3#20bottom 50x50; 12#25 50x50; 12#25 
2 40x40; 7#20top; 3#20bottom 50x50; 12#25 40x40; 10#25 
3 40x40; 6#20top; 3#20bottom 40x40; 10#25 40x40; 10#25 
4 40x40; 4#20top; 3#20bottom 40x40; 10#25 40x40; 10#25 

  

  .تمامي ابعاد به سانتيمتر ميباشند – )Yدر جهت محور (داخلي طولي مشخصات قاب هاي  - -3جدول

 طبقه  وآرماتورگذاري آنمقطع تير   مقطع ستون وآرماتورگذاري آن

 1 40x40; 4#20top; 3#20bottom 50x50;  12#25 

2 40x40; 4#20top; 3#20bottom 40x40;  10#25 

3 30x40; 4#20top; 2#20bottom 40x40;  10#25 

4 30x40; 3#20top; 2#20bottom 40x40;  10#25 
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  .تمامي ابعاد به سانتيمتر ميباشند – )Yدر جهت محور (خارجي طولي مشخصات قاب هاي  - -4جدول

 طبقه  مقطع تير وآرماتورگذاري آن
 مقطع ستون وآرماتورگذاري آن

 داخلي  خارجي

1 40x40; 6#20top; 4#20bottom 50x50; 12#25 50x50; 12#25 
2 40x40; 6#20top; 4#20bottom 50x50; 12#25 40x40; 10#25 
3 40x40; 5#20top; 3#20bottom 40x40; 10#25 40x40; 10#25 
4 40x40; 4#20top; 3#20bottom 40x40; 10#25 40x40; 10#25 

  

  بارگذاري انفجاري. 3
اين موج هواي بسيار متراكمي مي باشد كه به صورت كروي . در اثر تمام انفجارها موجي از هوا آزاد مي شود كه به نام موج ضربه اي شناخته مي شود

طول در . ، منحني تاريخچه زماني بار انفجار نشان داده شده است2در شكل . با سرعتي بسيار زياد از منبع انفجار به سمت خارج حركت مي كند
PSబ(به فشار بيشينه )  P(چندهزارم ثانيه، فشار ناشي از فشار اتمسفر

ା ( مي رسد و در طول چندصدم ثانيه دوباره به فشار اتمسفر باز مي گردد، و در ادامه
PSబ(در طول چند دهم ثانيه فشار منفي

  .ز فشار منفي صرفنظر شده استپژوهش ادر اين . ]3[ايجاد مي شود) ି

  

 .] 3 [تاريخچه زماني فشار ناشي از انفجار منحني -2شكل

متري از  15در راستاي محور تقارن طولي سازه و در فاصله  TNTكيلوگرم  1200و  800، 600سه حا لت بارگذاري مختلف با مقادير پژوهش در اين 
)  W( شودمي معادل TNTميزان مواد منفجره كه بر حسب كه عبارتند از  در انفجار دو پارامتر مهم مستقل وجود دارد. قاب جلويي سازه اعمال مي شود

         .گرددمي معرفي) فاصله مقياس شده( Zحاصل اين دو كميت به صورت پارامتر ).  R(و فاصله مواد منفجره از سازه 
  

)1(  ܼ ൌ ோ
ௐభ/య  

براي هريك از سه حالت بارگذاري بارهاي وارده به تيرها و ستونها به صورت مجزا  .بر حسب متر مي باشد Rبرحسب كيلوگرم و  W) 1(در رابطه 
بدين ترتيب براي محاسبه . لازم به ذكر است كه فشارهاي ناشي از انفجار به صورت يكنواخت فرض شده است. ورودي درج ميگرددمحاسبه و در فايل 

شارهاي وارده به ستون هاي فار در نظر گرفته شده است و در مورد تيرهاي عرضي ميانگين فشار وارده بر انفجار مشخصات مركز سطح ستون رو به انفج
نمودار بارگذاري انفجاري بر وجوه جلو و پشت ستون نمايش داده شده است و بار واقعي وارده بر ستون  3در شكل . مياني و كناري لحاظ شده است

 .]5[ختلاف اين دو فشار مي باشدمعادل ا
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 تغييرات فشار بر روي وجه جلويي سازه )ب                                         تغييرات فشار بر روي وجه پشتي سازه)الف 

 .] 5 [ختماننمودار تغييرات فشار بر حسب زمان ناشي از انفجار روي وجوه مختلف سا -3شكل 

. حداكثرفشار ديناميكي ناشي جابجايي ذرات هوا مي باشد و در واقع بادي است كه در اثر انفجار بوجود مي آيد qفشار افزوده،  ௦ܲدر اين نمودارها، 
ܲఈ ݐ. حداكثر فشار موج بازتابي مي باشد كه در اثر جمع شدن فشار حاصل از برخورد بازتاب موج از سطح سازه مي باشدD    مدت زمان اثر فشار

مدت زمان اثر موج بازتابي مي باشد و بازه اي است كه موج  ݐ. ديناميكي، فاصله زماني است كه فشار حاصل از انفجار بر وجه جلويي سازه اثر مي كند
مدت زمان اثر موج ضربه اي براي  ݐ  .انفجار به وجه جلويي سازه رسيده و همزمان با موج بازتاب شده، حداكثر فشار ممكن را به سازه وارد مي كند

سازه بر حسب مترمي ) رو به انفجار( نيز برابر با مقدار كوچكترين بين ارتفاع سازه و نصف طول وجه جلويي  S. وجوه كناري و پشتي سازه مي باشد
  .تلف بدست مي آيدهاي مخ zكليه پارامترهاي لازم در محاسبه بار انفجاري و مدت زمان آن بر حسب  ٤در شكل  .باشد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .] 1 [پارامترهاي موج شوك فاز مثبت براي انفجارات سطحي كروي -4شكل
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 تحليل سازه تحت اثر انفجار. 4

بدين . شودميتحت اثر بارگذاري انفجاري بررسي و به صورت سه بعدي با تمام قاب هاي طولي و عرضي  سازهكل رفتار همانطور كه قبلا ذكر شد 
در اكثر تحقيقاتي كه در زمينه اثر بار انفجاري بر . شودبراي تحليل اجزاي محدود ديناميكي غيرخطي سازه استفاده مي ABAQUSمنظور از نرم افزار 
ساختمان به صورت كامل اند اما در اين پژوهش براي دستيابي به نتايج دقيقتر، است قابها به صورت جداگانه و دو بعدي منظور شدهساختمانها انجام شده

براي مدل سازي بتن در ناحيه . مگاپاسكال در نظر گرفته شده است 35مقاومت فشاري بتن در اين پژوهش . استو به صورت سه بعدي تحليل شده
مشخصات مورد . استفاده شد)  Concrete Damage Plasticity(پلاستيك و بررسي تخريب در آن از مدل خسارت مومساني بتن

 .]6[ته شده اسئارا 6و  5استفاده براي مدل سازي بتن در جداول 
  

  مقادير تنش، كرنش و تخريب پلاستيك بتن در كشش -5جدول
 

  

 

 

 

 

 

  مقادير تنش، كرنش و تخريب پلاستيك بتن در فشار -6جدول
 

 

 

 

 

  

  
هر دو بايد براي مدلسازي فولاد در تحليل انفجاري بايد به اين نكته توجه داشت كه آرماتورهاي مدفون در بتن در ناحيه مومساني وارد ميشوند و لذا 

كيلوگرم بر  7800و چگالي نسبي 3/0ل، ضريب پواسون گيگاپاسكا 210در ناحيه كشسان، ضريب كشساني . ناحيه كشسان و مومسان در نظر گرفته شود
  . اندشدهارائه  7در جدول مومساني نيز ويژگي هاي فولاد در ناحيه . فرض مي شود متر مكعب 

  

 مقادير تنش و كرنش واقعي فولاد -7جدول

 

 

 

 

 

 

مقاومت 
)مگاپاسكال(كششي  

كرنش ترك
 خوردگي

پارامترتخريب
 در كشش

3/5  000000/0  00/0  

31/5  000176/0  25/0  

58/0  001539/0  99/0  

پارامترتخريب
  در فشار

كرنش
  غيرالاستيك

مقاومت 
  )مگاپاسكال(فشاري

000/0 00000/0 5/17  
112/0 00038/0 7/25  
429/0 00189/0 9/34  
466/0 00218/0 35  
701/0 00456/0 28  

  )مگاپاسكال(تنش واقعي كرنش پلاستيك
000/0 300  
025/0 350  
100/0 375  
200/0 394  
350/0 400  
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 پاسخ سازه به بارگذاري هاي انفجاري. 5

كيلوگرم  1200و  800، 600برش پايه ساختمان براي سه حالت مختلف شامل  5در شكل . شوددر اين قسمت به بررسي نتايج تحليل انفجار پرداخته مي
TNT اي از خود نشان نميدهندهتفاوت عمدهمانطور كه مشاهده ميشود برش پايه براي دو حالت اول بايكديگر . استبه نمايش درآمده. 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار تاريخچه زماني برش پايه براي سه حالت بارگذاري انفجاري -5شكل
 

همانطور كه مشاهده ميشود برش پايه  .اندساختمان مقايسه شده ايحداكثر برش پايه در سه حالت بارگذاري انفجاري با برش پايه طراحي لرزه  6در شكل 
اين نسبت براي دو حالت ديگر بارگذاري انفجاري به ترتيب . ميباشد TNTكيلوگرم  600حداكثر تحليل انفجاري با % 23اي حدود تحليل لرزهبراي 

است مشاهده انفجار با آنچه كه ساختمان بر آن اساس طراحي شده در هر سه حالت تفاوت عمده بين برش پايه ناشي از. ميباشد%  19و % 21حدود 
 . ميگردد

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )بر حسب تن(مقايسه برش پايه هاي ماكزيمم ناشي از بارگذاري انفجاري و زلزله -6شكل
 

 نفجاريتغييرمكان ها در سه حالت بارگذاري ا  7 شكلدر  .اند، تغيير مكان پشت بام ساختمان ميباشدمقايسه شدهپژوهش از ديگرپارامترهايي كه در اين 
بد كه البته يامانطور كه مشاهده ميشود با افزايش مقدار ماده منفجره، تغيير مكان بام افزايش ميه .با يكديگر مقايسه شده اند )طبقه چهارم( در بام

كيلوگرم، حداكثر تغيير مكان  1200به  600به عبارت ديگر با دو برابر شدن مقدار ماده منفجره از . نيستجره مقدار ماده منفمتناسب با ميزان افزايش 
  . افزايش داشته است% 135حدود 
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  مقايسه تغيير مكان جانبي سازه در سه حالت بارگذاري مختلف در تراز بام -7شكل
  

اي طبقه ناشي از انفجار با مقادير مختلف ماده منفجره با تغييرمكان جانبي ناشي از بار لرزه 4تراز هر  براي مقايسه بيشتر حداكثر تغيير مكان جانبي در
همانطور كه مشاهده ميشود تغيير مكان جانبي ناشي از زلزله بسياركمتر ازتغيير مكان جانبي ناشي .  اندبه نمايش درآمده 8طراحي مقايسه شده و در شكل 

  .يباشداز بارگذاري جانبي م

  و زلزله بارگذاري انفجاري تطبقات براي سه حالحداكثر تغيير مكان جانبي مقايسه  -8شكل
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نتيجه گيري.   6  

اي در برابر نامههدف از اين پژوهش يافتن اثرات بارهاي ناشي از مقادير مختلف ماده منفجره بر روي ساختمانهاي بتني است كه بر اساس ضوابط آئين
بقه بتني تحت اثر بار ناشي از انفجار و مقايسه آن با نتايج تحليل استاتيكي بار زلزله مشخص شد كه ط 4با تحليل سه بعدي ساختمان . باشندزلزله مفاوم مي

حدود همچنين اين افزايش در برش پايه ساختمان  .اي ميباشدبرابر تغيير مكان بام در طراحي لرزه 8حدود  TNTكيلوگرم  600تغيير مكان تراز بام ناشي از 
اي مقاوم طراحي و نتايج حاصل از اين پژوهش ميتوان اين موضوع را بيان نمود كه در صورتيكه ساختماني براساس ضوابط لرزه سبر اسا .برابر ميباشد 3

البته با افزايش ميزان فاصله محل انفجار از ساختمان . جدد قرار گيرداست بايد براي مقاومت در برابر بارهاي انفجاري مورد بازنگري دقيق و مساخته شده
  .يابداي كاهش مينتايج دو تحليل انفجاري و لرزه و همچنين كاهش ميزان ماده منفجره فاصله بين
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