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 نیا بهشده است.  یبررسداخلی بتن مسلح تحت اثرات ناشی از انفجار  قاب یریپذبیآس زانیبر م ییبا مصالح بنا قابانیاثر مدر این مقاله  :چکیده

فشار ناشی از انفجار داخلی قرار  بار تحت، اندشده طرح ایران بتن  نامهآیین براساس که قاببتن مسلح سه بعدی دارای میان خمشی منظور تعدادی قاب

در نظر گرفته شده  قاب بتن مسلحی سازی رفتار پلاستیک برای بتن و آرماتورهااند. در مدلشده تحلیل و بررسی ABAQUSگرفته و توسط نرم افزار 

این است  دهنده اند. نتایج حاصل نشانسازی به صورت المان پیوسته و با رفتار الاستیک فرض شدهبنایی با استفاده از تئوری همگن هایقاباست. میان

دارد و صرف نظر کردن از آن در تحلیل بسزایی اثر های بتن مسلح و در نتیجه میزان آسیب قاب تغییر مکان جانبی، قاب بنایی در سختیکه میان

 گردد. منجر به نتایج اشتباه می ،های بتن مسلح تحت بار ناشی از انفجار داخلیدینامیکی ساختمان

  

 .بیشاخص آس وسته،یانفجار، مدل المان پ ،ییبنا قابانیقاب بتن مسلح، م کلمات کلیدی:

 

 

 

Assessment of Masonry Infill Effect on Damage RC Frames 

Subjected to Blast Loading  
E. Rezaee and A. Alipour 

 
Abstract: In this study the effect of infill masonry on vulnerability of reinforced concrete frames subjected to 

internal blast loading is investigated. To do so, several 3D reinforced concrete frames with infill which have 

been designed based on the Iran Concrete Code are subjected to internal blast loading and analyzed using finite 

element commercial software ABAQUS. Reinforced concrete is assumed to be plastic in behavior while elastic 

behavior is taken for infill masonry. The infill is modeled as continuum elements using homogenizing theory. It 

is found that infill masonry effect on the stiffness and elasticity of reinforced concrete frames so neglecting this 

effect loads to unrealistic assessment of dynamic analysis of in filled RC frames subjected to internal blast 

loading. 

 

Keywords: RC frame, Masonry Infill, Blast Loading, Continuum Model, Damage Indicator. 
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 مقدمه -1
های آجری به صورت قابمیانها از ساختمانامروزه در

آن بهینه  شود که از دلایل عمدهای استفاده میگسترده

ها قاببودن از نظر اقتصادی و فضای مناسبی است که میان

 اییمصالح بن یی که دارایهادیوار کنند. معمولاًایجاد می

تحلیل  چونو فرعی محسوب شده  به عنوان سازه هستند،

 ،  ازاستنیازمند صرف وقت و هزینه  هاآنبسیار پیچیده 

 کنند.نظرمیمحاسبات صرفدر ها اثر آن

 هاسازه اررفتهای زیادی روی شهای اخیر پژوهدر سال

ت تحت اثر بار انفجار صورت گرفته که عموماً توسط وزار

از  در بعضی همچنین .[1] استدفاع آمریکا و انگلستان بوده

ی بتن هاتحقیقاتی در خصوص رفتار سازه ،مراکز علمی دنیا

است.  گرفتهانجام  ،انفجار بارهای ناشی از اثرمسلح تحت 

 زشیو همکاران فرور یونییلوس 2003جمله در سال ازآن

ها نآکردند.  لیمسلح را در اثر انفجار تحل بتن یهادر سازه

 کاملاً زشیفرور کیخود نشان دادند که مکان قاتیدر تحق

 [.2] باشدیمنفجره م ماده یریگبه نوع و مکان قراروابسته 

و  یسازهمگن ی( با استفاده از تئور2001) ما و همکاران

 واریشکست د یبه مودها ،یعدد یسازهیاستفاده از شب

)شامل  تند و نشان دادند که سه مود شکستپرداخ یآجر

 و از کشش در ملات، برش در ملات و آجر یشکست ناش

ر د نیهمچن، [3] وجود دارد هاقابانیم یفشار در آجر( برا

ن ساختما یرا بر روزیر زمینی اثر بار انفجار  2005سال 

 بررسی کردند یسازهمگن یتئور ازبتن مسلح با استفاده 

 روی رباثرات انفجار  ی( با بررس2007) انگو و همکاران. [4]

 یابار ضربه کیصورت دادند که بار انفجار بهنشان هاسازه

 یبایمسلح مورد ارز ستون بتن کیو اثر انفجار را در  است

 . [5] دادندقرار

در حالت کلی دو مدل متفاوت شامل مدل گسسته و 

نایی مورد قاب بپیوسته برای تحلیل خطی و غیرخطی میان

قاب یانگیرد. مدل پیوسته به خواص ماستفاده قرار می

کند و برای آجری مانند یک محیط پیوسته رسیدگی می

از  .باشدقاب در مقیاس واقعی قابل استفاده میتحلیل میان

با مقیاس واقعی مدل قاب جا که در این تحقیق میانآن

 بنایی المان پیوسته قابسازی میانبرای مدل بنابراین ؛شده

دست سازی و بههمگنبرای . کار رفته استهمگن شده به

از روش بنایی  هایقابآوردن خواص الاستیک میان

فرض  و همچنیناست  سازی عددی استفاده شدهشبیه

نظر به  قاب فقط دارای رفتار الاستیک باشد.میان که شده

که تغییرشکل اعضای بتن مسلح به خواص بتن و این

تن تعریف درست مصالح ببنابراین  ،آرماتورها بستگی دارد

. در این تحقیق استافزار بسیار حائز اهمیت مسلح در نرم

ها اند، مصالح آنطور جداگانه مدل شدهبتن و آرماتورها به

ها با وسیله درگیر کردن آنصورت مجزا تعریف شده و بهبه

های مورد مطالعه برای قابمسلح یکدیگر رفتار واقعی بتن

مبحث ا بر اساس هقاباین بارگذاری سازی شده است. شبیه

و طراحی  2800ی نامهتمان و آیینخششم مقررات ملی سا

انجام  مبحث نهم مقررات ملی ساختمانها بر اساس آن

ها قابهمراه میان های حاصل به. در نهایت قابگرفته است

سازی شده و تحت بار فشار مدل ABAQUSافزار در نرم

  اند.قرار گرفته ،ناشی از انفجار درون سازه

 

 در قاب بتن مسلح مصالح و شاخص آسیب بتن  -2
 کیلوگرم بر 300در این تحقیق از بتن با مقاومت فشاری

 250840با مدول الاستیسیته  ( C30) سانتیمتر مربع

ه استفاد 2/0متر مربع و ضریب پواسون کیلوگرم بر سانتی

 پلاستیک و سازی بتن در ناحیهبرای مدلشده است. 

 مدل خسارت مومسانی بتن ،آن در آسیب بررسی

(Concrete Damage Plasticity) شده است. گرفتهکاربه 

بق شکل و کشش مطا کرنش بتن در فشار  -نمودار تنش

 [.7و  6] باشد( می1)

برای محاسبه آسیب در بتن از تئوری مازارس استفاده 

شود. بر اساس این تئوری در موادی که مقاومت کششی می

ط ها برابر نیست دو اسکالر آسیب مطابق روابو فشاری آن

 [:8] شودزیر تعریف می

 

𝐷𝑡 = 1 − 𝑒

𝛼+(𝜀+̅̅ ̅̅ −𝜀0
+)

𝜀0
+

الف(                      -1)         

𝐷𝑐 = 1 − 𝑒
−𝛼−(𝜀−̅̅ ̅̅ −𝜀0

−)

𝜀0
−

ب(                         -1)    
  

 

 𝐷𝑐  و𝐷𝑡 ترتیب اسکالر آسیب فشاری و کششی، به𝛼+  و

𝛼− ترتیب پارامترهای آسیب برای دو اسکالر آسیب ،به𝜀0
+ 

𝜀0و 
کرنش آستانه تحت کشش و فشار تک محوری  −

 باشند.می
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، ن تحت فشار تک محوریکرنش بت-( نمودار تنشالف: 1شکل 

 حت کشش تک محوریت کرنش بتن-( نمودار تنشب

 

̅̅+𝜀مقادیر ̅̅−εو ̅ معادل با میانگین کرنش کششی و فشاری  ̅

 آیند:دست میطریق روابط زیر به باشند و ازمی
 

ε+̅̅ ̅ = √∑ (εi
+)23

1   (الف -2)                                  

𝜀−̅̅ ̅ = √∑ (𝜀𝑖
−)23

1   (ب -2)                                  
 

𝜀𝑖که 
𝜀𝑖و +

های اصلی کششی و فشاری ترتیب کرنشهب −

کیلوگرم بر  300بتن با مقاومت فشاری  باشند. برایمی

مقادیری که از نتایج آزمایشگاهی تعیین  ،متر مربعسانتی

 آمده  1 در جدول و همکاران مابر اساس نتایج  ،شوندمی

 [.4] است

 

طبق نتایج پارامترهای محاسبه شده : 1دول ج

 C30تن با مقاومت فشاری آزمایشگاهی برای ب

𝛼− 𝛼+ 𝜀0
− 𝜀0

+ 

0.2 0.2 0.0035 0.0035 
 

 آرماتورهامصالح  -3
کیلوگرم بر  4000با تنش تسلیم آرماتورها از نوع فولاد 

 2100000با مدول الاستیسیته ( S400) متر مربعسانتی

فرض  3/0متر مربع و ضریب پواسون کیلوگرم بر سانتی

کرنش -صورت نمودار تنشو رفتار پلاستیک آن بهشده 

گرفته شده است. بنابراین رفتار آن تا نرمال شده در نظر 

صورت خطی بوده و پس از رسیدن به تنش تنش تسلیم به

تسلیم با افزایش کرنش، تنش ثابت باقی بماند. بین فولاد و 

 بتن درگیری ایجاد شده و فرض شده این درگیری تا مرحله

 پلاستیک نیز همچنان ادامه یابد.
 

 آجری قابمدل المان پیوسته برای میان -4
و غیرایزوتروپ بوده و از د یک ماده قابطور کلی میانبه

 ،باشندکه دارای خواص متفاوت می،آجر و ملات  جزء

سازی و همکاران برای همگن ما .تشکیل شده است

 سازی عددی ابتدا یک المانقاب بنایی به روش شبیهمیان

 تارسپس رف مونه از دیوار بنایی را در نظر گرفتند،نمیحج

 افزار المان محدود تحتنرم از این المان با استفاده

و ه شد مطالعه های کششی، فشاری و برشیتنش

در  است. تهها مورد بررسی قرار گرفط به آننمودارهای مربو

جا از آن. اندشدهاستخراج الاستیک  هاینهایت مقادیر ثابت

 طرفی ملاتو از است که آجر دارای رفتار ترد و شکننده 

 و نیز است دارای رفتار ضعیف در برابر تنش فشاری

در نتیجه از رفتار  ؛باشدضخامت آن بسیار ناچیز می

قاب صرف نظر شده و تنها رفتار الاستیک پلاستیک میان

همچنین برای اتصال آن با قاب سازی شده است. آن شبیه

که با توجه به اینسازی شده است. رفتار اصطکاکی مدل

دلیل اما به ؛همگن شده است قاب تبدیل به یک مادهمیان

توان آن را نمی ،تفاوت بودن سختی آن در جهات اصلیم

به همین دلیل در این  .ایزوتروپ فرض کرد یک ماده

همگن اما با خواص  صورت مادهقاب بهتحقیق میان

الاستیک متفاوت در جهات اصلی فرض شده و مقادیر 

های مهندسی برای ثابت وسیلهبه 2مربوط به جدول 

 جینتادر این تحقیق اند. تعریف شده ABAQUS افزارنرم

ده شبا مقادیر آزمایشگاهی مقایسه ما و همکاران  تحقیقات

هت ج .ها انطباق داردو نشان داده شده است که کاملاً با آن

آجر به ابعاد قابی با مشخصات سازی میانهمگن

متر میلی 10ملات به ضخامت و  مترمیلی 125×75×225

مقادیر ثابت الاستیک برای این  که استفاده شده است

 .[3] آمده است 2قاب آجری در جدول میان
 

 [3]قاب بناییهای الاستیک برای میانمقادیر ثابت :2دول ج
𝜗12 = 𝜗23

= 𝜗31 
𝐺12 = 𝐺23 = 𝐺31 

(kg/cm2) 
𝐸2 = 𝐸3  

(kg/cm2) 
𝐸1 

(kg/cm2) 

0.31 28840 62760 78990 
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 های مورد مطالعهخصوصیات و ابعاد مدل -5
 هایقاب پذیریمیزان آسیب بر هاقابرای بررسی اثر میانب

 طبقهقاب دو  سهو طبقه قاب بتنی یک  چهار ،بتن مسلح 

در  3با ابعاد و بارگذاری مشخص شده در جدول  سه بعدی

ای با فرض شده ساختمان در منطقه اند.نظر گرفته شده

سیستم قاب خمشی  دارای خیزی زیاد قرار داشته ولرزه

که بار انفجار برای باشد. نظر به اینبتن مسلح ویژه 

های مورد شود، سازههای معمولی در نظر گرفته نمیسازه

های با اهمیت زیاد فرض شده مطالعه در گروه ساختمان

ها بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ایران است. ساختمان

ایران تحلیل  2800 نامهو مطابق آیین شده اریبارگذ

ها بر اساس مبحث استاتیکی معادل شده است و طراحی آن

برای طراحی نهم مقررات ملی ساختمان انجام گرفته است. 

 5و  4نتایج حاصل مطابق جدولها بر این اساس، قاب

ها برای بررسی اثر پس از طراحی این قاب باشد.می

 gبا  fو  dبا  b ،cبا  aهای ن آسیب در قابها، میزاقابمیان

 عوامل ،شده است. در این تحقیق علاوه بر این مورد مقایسه

 bو  cبا  aهای قاب اثر تعداد طبقات با مقایسهدیگری نظیر 

 cهای قاب منفجره با مقایسه گیری ماده، اثر محل قرارdبا 

نیز  ،gبا  bو  fبا  aهای قاب و اثر طول دهانه با مقایسه eبا 

حاصل از  جیباتوجه به نتا مورد مطالعه قرار گرفته است.

افزار در نرم هاقابانیها به همراه مقاب ،یطراح

ABAQUS فرض  یبرا نیشده است. همچن یسازمدل

بازشو در نظر  هاقابانیمحبوس در داخل م مهیانفجار ن

 گرفته شده است.

 مقادیر متغیرهای محاسبه شده برای ضریب زلزله: 3دول ج

 A I R H T نوع زمین 𝑇0 𝑇𝑠 S B C 

 III 15/0 7/0 75/1 75/2 1155/0 16/0 3 10 2/1 %35 قاب یک طبقه

 III 15/0 7/0 75/1 75/2 1155/0 27/0 6 10 2/1 %35 قاب دو طبقه
 

 تن مسلح فرض شدهبهای قاببرای بارگذاری  وابعاد : 4دول ج

 gقاب  fقاب  eقاب  dقاب  cقاب  bقاب  aقاب  

 cm300 cm300 cm300 cm300 cm300 cm300 cm300 ارتفاع طبقه اول

 - - cm300 cm300 cm300 - - ارتفاع طبقه دوم
طول دهانه در دو 

 جهت
cm400 cm400 cm400 cm400 cm400 cm300 cm300 

ضخامت 

 هاقابمیان
- cm20 - cm20 - - cm20 

ابعاد بازشو 

 هاقابمیان
- cm100×100 - cm100×100 - - cm90×90 

محل قرارگیری 

 منبع انفجار

 وسط دهانه

 1 و به فاصله

متر از بالای 

 سطح زمین

و به  وسط دهانه

متر از  1 فاصله

بالای سطح 

 زمین

و  در وسط دهانه

متر  1 به فاصله

از بالای سطح 

 زمین

و  در وسط دهانه

متر  1 به فاصله

از بالای سطح 

 زمین

و  در وسط دهانه

متر  1 به فاصله

از بالای دال 

 ی اولطبقه

و  در وسط دهانه

متر  1 به فاصله

از بالای سطح 

 زمین

و  در وسط دهانه

متر  1 به فاصله

از بالای سطح 

 زمین

 اول طبقه بار مرده
563 

(kg/m2) 
563 

 (kg/m2) 
525  

(kg/m2) 
525  

 (kg/m2) 
525  

(kg/m2) 
563 

(kg/m2) 
563 

(kg/m2) 

دوم طبقه بار مرده  - - 
563 

(kg/m2) 
563 

  (kg/m2) 
563  

(kg/m2) 
- - 

 اول طبقه بار زنده
150 

(kg/m2) 
150 

(kg/m2) 
500  

(kg/m2) 
500 

(kg/m2) 
500 

(kg/m2) 
150 

(kg/m2) 
150 

(kg/m2) 

 150 - - دومه طبق زنده بار

(kg/m2) 
150  

 (kg/m2) 
150  

(kg/m2) 
- - 

  690 - - - قابمیان بار مرده
(kg/m) 

- - - 
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 هاطراحی قابنتایج حاصل از: 5دول ج

 gوfقاب c ،d ،eهای قاب bو  aهایقاب 
 4040 (cm)4040 (cm)3030(cm) هاستون ابعاد کلیه

 cm315L= 16 Ф 8  cm375L= 16 Ф 8  cm315L= 16 Ф 8  اول برای طبقهها میلگردهای طولی ستون

 - cm315L= 16 Ф 8  - ها برای طبقه دوممیلگردهای طولی ستون

 ها در طول ناحیهمیلگردهای عرضی ستون

 بحرانی
 cm5 @ 10 Ф  cm5 @ 10 Ф  cm5/7 @ 12 Ф 

 ها در خارج از ناحیهمیلگردهای عرضی ستون

 بحرانی
 cm5/7 @ 8 Ф  cm5/7 @ 8 Ф  cm5/7 @ 8 Ф 

 3040 (cm)3040 (cm)3030(cm) تیرها ابعاد کلیه

 cm462L= 12 Ф 3  cm462L= 12 Ф 4  cm352L= 12 Ф 3  میلگردهای طولی بالای تیرها 

 cm451L= 12 Ф 3  cm451L= 12 Ф 4  cm341L= 12 Ф 3  میلگردهای طولی پایین تیرها 

 ها در طول ناحیهعرضی تیرمیلگردهای 

 بحرانی
 cm5 @ 8 Ф  cm5 @ 8 Ф  cm5 @ 8 Ф 

 ها در طول ناحیهمیلگردهای عرضی تیر

 بحرانی
 cm5/12 @ 8 Ф  cm5/12 @ 8 Ф  cm5/12 @ 8 Ф 

 15  (cm)15  (cm)15(cm)  هاضخامت دال

 cm25 @ 10 Ф  cm25 @ 10 Ф  cm25 @ 10 Ф  ها در دو جهتمیلگردهای دال

 

 بار انفجار داخلی -6
 قرارگیری ماده انفجار بر اساس نحوه های ناشی از بار

شوند. در این سیم میمنفجره و نوع آن به چندین حالت تق

 فجره تی.ان.تیی منتحقیق فرض بر این است که ماده

(TNT)  سی برای برر .باشدقرار گرفته در داخل سازه بوده و

اشی محاسبات برای بارهای ن کلیه،منفجره  اثر میزان ماده

. گرم تی.ان.تی صورت گرفته استکیلو 5/2و  1از انفجار 

 منفجره این است که در علت استفاده از مقدار کم ماده

ای های رایانهدلیل محدودیت ظرفیتهای تحلیلی بهمدل

ذاری محدود استفاده های کوچک با بارگمعمولاً از مدل

 2ل فشار ناشی از انفجار در هوای آزاد مطابق شکگردد. می

 .خواهد بود

 
 منفجره مان برای انفجار مادهز -نمودار بار انفجار :2شکل 

 جامد در هوای آزاد

 

-ازهوی سربا توجه به این نمودار بار انفجار در فاز مثبت بر  

جا نکند. از آکشش میها ایجاد فشار و در فاز منفی ایجاد 

باشد، که میزان مکش در مقابل بار فشاری بسیار ناچیز می

ر در نظدر تحلیل  تنها بار فشاری و مدت زمان فاز مثبت 

جار ماکزیمم فشار ناشی از انف . برای محاسبهشودگرفته می

رده را پیشنهاد ک 3روابط  برادمحققی بنام در هوای آزاد 

 [.9و1است]

 

𝑃𝑠0 =
6.7

𝑍3
+ 1   (𝑃𝑠0 > 10  𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ )           

=
0.975

𝑍
+

1.455

𝑍2
+

5.85

𝑍3

− 0.019    (0.1 < 𝑃𝑠0

< 10   𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  (ب -3)                                 (
 

ته، داش Z>0.5 یبرا یتجرب جیبا نتا یروابط انطباق خوباین 

 Zت. استفاده شده اس آناز  قیتحق نیدر ا لیدل نیهم به

صورت زیر بیان  فاصله بوده و به پارامتر مقیاس شده

 شود:می

𝑍 =
𝑅

𝑊
1

3

                                                      (4) 
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 Rمنفجره بر حسب کیلوگرم و  وزن ماده Wدر این رابطه 

جا که درون از آن [.9و 1]دباشفاصله تا منبع انفجار می

نیمه انفجار داخلی ،ها بازشو در نظر گرفته شده قابمیان

با انجام (، 1983) و همکاران بیکر باشد.میمحبوس 

 توان برای کلیهآزمایشات مختلف پیشنهاد کرد که می

ی نیمه محبوس اثر بازتاب هاانفجارات داخلی برای سازه

چهارم  مرحلهبار در نظر گرفت و در موج انفجار را تا سه 

 . [10]رسداین بار تقریباً به صفر می

ل از بازتاب که در هر مرحله فشار حاص شدهمچنین بیان 

جا که از آنو  یابدقبل کاهش می به میزان نصف مرحله

 ،در مورد بار انفجار ویژههای ببهپاسخ سازه در برابر بار ضر

در ارتعاش  ،باشدمیمیکه دارای زمان بارگذاری بسیار ک

توان جای سه بازتاب میبنابراین به ؛گیردآزاد صورت می

یک فشار بازتاب معادل با آن را در سازه  یاجزا یهکل یبرا

در جهت اطمینان بازتابی حاصل از مجموع و  نظر گرفت

فشارهای سه مرحله و با همان مدت زمان اولیه برای یک 

رض در واقع شود. این فمیانفجار داخلی در نظر گرفته 

ای مانند این است که فشار ناشی از انفجار داخلی ضربه

مقدار این  کند.رجی تولید برابر انفجار خا 75/1معادل با 

فشار بازتاب بدون در نظر گرفتن این ضریب و در حالت 

 [:10شود]زیر محاسبه می کلی از رابطه

 

𝑃𝑟 = 2𝑃𝑠0 [
7𝑃0 + 4𝑃𝑠0

7𝑃0 + 𝑃𝑠0
]                              (5) 

 

P0  علاوه بر فشار حاصل از بازتاب . استفشار محیطی

برای انفجار داخلی باید فشار ناشی از خروج گازهای  ،انفجار

تولید شده در اثر انفجار نیز در نظر گرفته شود که در این 

 نحوه 10که در مرجع تحقیق این بار نیز اعمال شده است 

( td) زمان فاز مثبتمدت  .آن تشریح شده است محاسبه

که به زمان اعمال فشار مبنای انفجار بستگی علاوه بر این

 نامهک نیز وابسته است. در آیینبه سرعت موج شو ،دارد

TM5-1300 این زمان ارائه شده  نموداری برای محاسبه

سازی ساده 6فرد و ماهری با رابطهاست که توسط ایزدی

  .[9] در مرجع آمده است وشده 

بر اساس روابط ذکر شده، نمودارهای حاضر در تحقیق 

های مختلف سازه شامل تیرها، زمان برای قسمت -فشار

 ،که در معرض انفجار هستند ،هاقابها و میانها، دالستون

صورت بار دینامیکی فشاری افزار بهدست آمده و در نرمبه

جا که پاسخ سازه تحت بار از آنسازی شده است. مدل

فرض شده است  ،دهددر زمان ارتعاش آزاد روی می هضرب

 گیری صریح در این برنامهتحلیل توسط روش انتگرال

(ABABQUS/EXPLICIT)  ثانیه ادامه یابد. 1تا زمان 

 

log10

𝑡𝑑

𝑊1/3
= 2.5 log10 𝑍 + 0.28       (𝑍

≤ 1)  (الف -6)                                                        

log10

𝑡𝑑

𝑊1/3
= 0.31 log10 𝑍 + 0.28     (𝑍

≥ 1)  (ب -6)                                                         

 

 پذیری قاب بتن مسلحآسیب -7
ها قابرای بررسی اثر میانببا توجه به تحلیل صورت گرفته 

بار انفجار  اثر تحت ،های بتن مسلحبر میزان آسیب قاب

و نیز دو متغیر آسیب کششی و فشاری در بتن  ،داخلی

و  مورد مطالعه قرار گرفته استتغییرمکان جانبی قاب بتنی 

ها برای بار ناشی از انفجار برای نمونه این میزان آسیب

نتایج  .مورد بررسی قرار گرفتگرم تی.ان.تی کیلو 1داخلی 

در منفجره،  ها برای هر دو میزان مادهاز تحلیلحاصل 

در بررسی آسیب فشاری و  ارائه شده است.  7و  6جدول 

های مورد مطالعه در یک زمان مدل کششی در بتن، کلیه

رسد و بعد از آن مشخص قاب به ماکزیمم آسیب خود می

های بیشتری به این آسیب این مقدار ثابت مانده و المان

بیشترین آسیب  ،تا این که در نهایت در زمان آخر ،رسندمی

توان چنین شود که میهای سازه مشاهده میدر المان

نتیجه گرفت که پاسخ سازه تحت بار انفجار داخلی مانند بار 

توجه به  دهد.ضربه بوده و در زمان ارتعاش آزاد رخ می

شود که در اثر بار ناشی از مشاهده می 7و 6هایجدول

هایی که قابآسیب فشاری و کششی بتن در  ،انفجار داخلی

هایی است باشند به مراتب بیشتر از قابقاب میدارای میان

طور های مورد بررسی بهقاب قاب ندارند. با مقایسهمیان که

توان بیان کرد که با شرایط کاملاً یکسان آسیب تقریبی می

بتن مسلح از قاب  بتن در قاب یک طبقهفشاری و کششی 

 کاهش طول دهانه و همچنین با استدو طبقه بیشتر 

ها چندین برابر شده های بتن مسلح مقدار این آسیبقاب

اول به  منفجره از طبقه با تغییر محل مادهعلاوه بابه است.

میزان آسیب فشاری  ،قاب استدر قابی که بدون میان ،دوم

این  به البته توجه .و کششی در بتن افزایش یافته است

 ،رودگونه که انتظار میمانکه ه استنکته نیز حائز اهمیت 
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 باشد.فشاری در بتن میمراتب بیشتر از آسیب آسیب کششی در کلیه موارد به
 

 گرم تی.ان.تی کیلو 1انفجار داخلی از های مورد مطالعه در برابر بار ناشینتایج حاصل از تحلیل مدل :6جدول

 gقاب  fقاب  eقاب  dقاب  cقاب  bقاب  aقاب  

مقدار ماکزیمم 

 آسیب فشاری
10-6×918/2 10-6×184/8 10-6×559/2 10-5×818/1 10-5×336/1 10-6×244/3 10-5×116/2 

مکان ماکزیمم 

 آسیب فشاری

 تیرها، میانه

ها اتصال ستون

ها و با تیر

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

تیرها،  میانه

ها ستوناتصال 

ها و با تیر

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

تیرها،  میانه

ها اتصال ستون

ها و با تیر

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

تیر و  میانه

اتصال  ها،ستون

ها با ستون

ها و نزدیکی تیر

 هاگاهتکیه

تیرها،  میانه

ها اتصال ستون

ها و با تیر

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

ماکزیمم مقدار 

 آسیب کششی
10-6×689/8 10-1×899/9 10-6×061/8 10-1×557/2 10-5×314/8 10-5×101/1 10-5×60/3 

مکان ماکزیمم 

 آسیب کششی

محل اتصال 

ها با ستون

نزدیکی تیرها و 

 هاگاهتکیه

محل اتصال 

ها با ستون

نزدیکی تیرها و 

 هاگاهتکیه

محل اتصال 

ها با ستون

نزدیکی تیرها و 

 هاگاهتکیه

محل اتصال 

ها با ستون

تیرها و 

 هاگاهتکیه

تیرها و  میانه

محل اتصال 

تیرها با 

 هاستون

تیرها و  میانه

محل اتصال 

تیرها با 

 هاستون

محل اتصال 

ها با ستون

نزدیکی تیرها و 

 هاگاهتکیه

تغییرمکان 

جانبی ماکزیمم 

 هادر قاب

cm10-3×65/1 cm10-2×00/1 cm10-3×07/1 cm10-2×53/1 cm10-2×05/1 cm10-3×51/2 cm10-2×53/4 

 

 گرم تی.ان.تیکیلو5/2انفجار داخلی  از های مورد مطالعه در برابر بار ناشینتایج حاصل از تحلیل مدل :7جدول

 gقاب  fقاب  eقاب  dقاب  cقاب  bقاب  aقاب  

مقدار ماکزیمم 

 آسیب فشاری
10-6×741/8 10-5×897/1 10-6×685/3 10-5×410/1 10-5×117/2 10-5×499/7 10-1×52/9 

مکان ماکزیمم 

 آسیب فشاری

ی تیرها، میانه

ها با اتصال ستون

ها و نزدیکی تیر

 هاگاهتکیه

ی تیرها، میانه

ها اتصال ستون

ها و با تیر

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

ی تیرها، میانه

محل اتصال 

ها با ستون

 هاتیر

ی تیرها، میانه

ا هاتصال ستون

ها و با تیر

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

محل اتصال 

ها با ستون

ها و نزدیکی تیر

 هاگاهتکیه

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

مقدار ماکزیمم 

 آسیب کششی
10-5×933/4 10-1×622/4 10-5×89/1 10-1×046/3 10-1×797/2 10-1×853/2 10-1×899/9 

مکان ماکزیمم 

 آسیب کششی

محل اتصال 

ها با تیرها ستون

و نزدیکی 

 هاگاهتکیه

محل اتصال 

ها با ستون

تیرها و نزدیکی 

 هاگاهتکیه

محل اتصال 

ها با ستون

 تیرها

محل اتصال 

ها با ستون

ها و نزدیکی تیر

 هاگاهتکیه

محل اتصال 

ها با ستون

 تیرها

نزدیکی 

 هاگاهتکیه

محل اتصال 

ها با ستون

تیرها و نزدیکی 

 هاگاهتکیه

تغییرمکان 

جانبی 

ماکزیمم در 

 هاقاب

cm10-3×61/4 cm 10-2×70/7 cm 10-3×48/3 cm10-2×03/6 cm 10-2×54/2 cm 10-3×32/8 cm 10-1×73/3 

 

 ها، میانهها در نواحی اتصال تیرها با ستونمدل در کلیه

آسیب کششی و فشاری ،ها گاهتیرها و نیز در نزدیکی تکیه

که دهد میاین امرنشان بیشتری مشاهده شده است، 

های موجود طراحی نامههایی که بر اساس ضوابط آیینقاب

اند، در برابر بار ناشی از انفجار دارای مقاومت کافی شده

طراحی برای  نبوده و نیاز به در نظر گرفتن تمهیدات ویژه
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میزان آسیب کششی و فشاری در  ،با افزایش بار .دارند

که هایی برای قاب .های بتن مسلح بیشتر شده استقاب

در  ،کیلوگرم تی.ان.تی هستند 1تحت بار ناشی از انفجار 

جدایی صورت  با تیرها تا حدودی هاقابمیان اتصالنواحی 

بسیار انفصال  اینکیلوگرم  5/2که برای بار گرفته است، 

قاب از  ها نیزبا ستون و در بیشتر نواحی اتصال بودهبیشتر 

 قاب جدا شده است.میان

توان بیان کرد که میتحلیل،  ازبه نتایج حاصل با توجه 

سازه در  یهاپس از پایان نوسانتغییرمکان جانبی ماکزیمم 

دلیل عبور رسد که این امر بهثابت به تعادل می مقداریک 

پلاستیک  الاستیک و ورود به ناحیه مصالح از ناحیه

تحت بار ناشی شود مشاهده می علاوهبه باشد.رفتارشان می

قاب تغییرمکان جانبی قاب بتنی را میانز انفجار داخلی، ا

افزایش آسیب  نشان دهندهاین امر که  ،دهدمی نیز افزایش

همچنین تغییرمکان جانبی  باشد.در قاب بتن مسلح می

بیشتر شده است. برای قاب دو قاب با کاهش طول دهانه 

با طبقه نیز تغییرمکان جانبی کمتر از قاب یک طبقه بوده و 

میزان تغییرمکان  ،ی منفجره به طبقه دومتغییر محل ماده

صحت  جانبی افزایش یافته است که خود نشان دهنده

 باشد.دست آمده از آسیب کششی و فشاری مینتایج به
   

 یریگنتیجه -8
قاب بر آسیب قاب بتن مسلح تحت در این مقاله اثر میان

منظور تعدادی  نیا یبراانفجار داخلی بررسی شده است. 

 که ،قابقاب خمشی بتن مسلح سه بعدی دارای میان

 ،اندشده طرح مبحث نهم مقررات ملی ساختمان براساس

جار داخلی قرار گرفته و توسط فشار ناشی از انف بار تحت

با توجه به  اند.تحلیل و بررسی شده ABAQUSافزار نرم

قاب بنایی توان چنین بیان نمود که میاننتایج ذکر شده می

تغییرمکان جانبی و نیز  ،فشاری و کششی بتنآسیب  میزان

نادیده گرفتن  در نتیجه دهد؛قاب بتن مسلح را افزایش می

 گردد.ری اشتباه مییگآن در محاسبات منجر به نتیجه

آسیب ماکزیمم ها قاب کلیهدر که شود علاوه مشاهده میبه

محل اتصال تیرها و تیرها،  میانهدر بتن و فشاری  کششی

روی ها گاهو نیز در نزدیکی تکیهها با یکدیگر ستون

همچنین با افزایش تعداد طبقات از یک طبقه به  .دهدمی

 ان آسیب کششی و فشاری در قاب بتن مسلحدو طبقه میز

ها با این آسیب است. این در حالی است کهیافته  کاهش

تغییر محل با نیز منفجره و  کاهش طول دهانه، افزایش ماده

ی اول به دوم از طبقهدر یک قاب دو طبقه منفجره  ماده

 یابد.افزایش می
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