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A B S T R A C T 

The undeniable influence of soil-structure interaction on the behavior of structures, along with the 

increasing importance of explosive loads in the current global security context, has led to the modeling and 

sensitivity analysis of the effects of distance and explosive loads on concrete structures. In this study, three 

types of structures with 3, 7 and 15 stories were investigated. ETABS and ABAQUS software were used, 

with ETABS for the design of structural elements and ABAQUS for the analysis of soil-structure interaction 

effects. The results showed that increasing the distance of the explosion from the structure significantly 

reduces the force generated by the explosion, while increasing the weight of the explosive materials 

increases the applied force. However, the effect of distance is more pronounced compared to variations in 

TNT weight. The input energy and the induced displacements in the structures showed a significant 

correlation with the blast force. In all three structures studied, increasing the distance or decreasing the 

weight of the explosives resulted in reduced energy and displacement. In addition, increasing the number 

of stories significantly increased the displacements, with the 15-story structure experiencing greater 

displacement and energy absorption compared to the other structures. The damage pattern also varied; for 

example, in the 3-story structure, damage was observed primarily in the upper floors, in the 7-story 

structure, in the middle floors, and in the 15-story structure, in the lower floors. Maximum displacement 

occurred in the upper floors of the 3-story structure, the middle floors of the 7-story structure, and the lower 

floors of the 15-story structure. Overall, this study demonstrates a significant relationship between input 

energy, induced displacements, and explosive force in all three structures. 
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Extended Abstract: 

Introduction 
In 2001, Yerli and Tanrikolu presented a hybrid method combining finite element, infinite element and boundary 

element methods, which was used in this study to verify the accuracy of the proposed soil model. In 2004, Wolf 

introduced the cone model to simulate the soil under structures, which was used in this study to evaluate the accuracy 

of the soil model combined with the structure. In 2007, Hong and his colleagues continued studies on finite element 

models by using viscous elements to simulate the distant soil region and attempted to incorporate nonlinear soil 

properties into their model. Boundary element studies in finite element methods have attracted considerable attention 

from researchers . 

Hokmabadi and colleagues in 2014 evaluated and assessed tall buildings on soft soil, considering the soil-foundation-

structure interaction. Specifically, this study investigated the dynamic response of 5-, 10-, and 15-story buildings using 

a shake table to evaluate the effects of soil-foundation-structure interaction (SSPSI). In 2015, Rahgozar and his 

colleague analyzed the soil-structure interaction in adjacent tall buildings. This article highlighted the importance of 

soil-structure interaction effects on the dynamic response of tall buildings by examining two structures, 20 and 40 

stories, designed as special steel moment frames on soft and hard soils. The soft soil had a dynamic period close to the 

period of the 20-story structure, while the hard soil had a dynamic period close to the dominant period of the bedrock.  

Methodology 

The samples investigated in this study include three concrete medium moment frame structures: low-rise 

(3-story), mid-rise (7-story), and high-rise (15-story), under different conditions with and without 

consideration of soil-structure interaction. In order to evaluate the effect of soil-structure interaction on the 

behavior of concrete frames according to seismic regulations, three models were designed and categorized 

into 3, 7, and 15-story groups. Each of these three groups was analyzed and designed as a three-dimensional 

model using Etabs software. Then, one frame of the designed models was simulated in ABAQUS software 

and its performance under two conditions-with and without soil-structure interaction-was evaluated by 

comparing parameters such as maximum roof displacement, bearing capacity, and stress among the models .
Results and discussion 
The main objective of this paper is to perform a sensitivity analysis on the effects of distance and explosive charge on 

the behavior of concrete structures, taking into account the effects of soil-structure interaction. First, the effects of 

different blast distances are considered, ranging from 10 centimeters to 10 meters. The explosion distance parameter is 

denoted by the letter S. In addition, the weight of the explosive material is simulated, ranging from 20 kilograms to 180 

kilograms. 

The distance between the explosion and the structure significantly affects the magnitude of the applied force, with the 

force decreasing sharply as the distance increases. The table below shows models S1 through S7 and the distances of a 

100-kilogram explosive from the structure. The results of the analysis of models S1 through S7 are presented and

discussed. In these models, the impact of a 100-kilogram TNT explosion on the middle floor of a 7-story building is

applied at various distances between the center of the explosion and the building. It is observed that increasing the

explosion distance significantly reduces the resulting displacement, with a particularly sharp decrease. It is also evident

that increasing the blast distance beyond 1 meter results in a dramatic reduction in the stress exerted on the structure.

Conclusion

Urban development is increasing construction demand due to limited space and high costs. High-rise

buildings are popular due to hard-soiled sites, which constitute a significant portion of existing structures.

Iran's location necessitates consideration of all possible scenarios. This article begins with an introduction

to concrete moment frames on hard soils, including explosive loading. The second section discusses

previous research and the theoretical foundations of methods for analyzing these systems. The third section

presents the finite element method, ABAQUS software, and response validation. The fourth section

discusses the results of designing and analyzing finite element models of 3-, 7-, and 15-story structures

against explosion loads. This section ends with general findings and recommendations for future research.

The main findings of this research can be summarized as follows: Increasing the number of stories results

in significantly larger displacements, with the 15-story structure exhibiting more displacement and energy

absorption than the other structures. The blast load spectrum is applied to the structure in two phases:

compression and tension. Although the absolute magnitude of the tensile force in the blast spectrum is much
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smaller than the force in the initial compression phase, it is observed that after the completion of the 

compression phase, significant damage occurs during the reverse pressure phenomenon in the blast.
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قرار گرفته است.    یمختلف مورد بررس  یهابا ارتفاع  یبتن  یخمش  ی هاو اندرکنش خاک و سازه بر رفتار قاب  ی انفجار  ی بارها  ریپژوهش، تأث  ن ی در ا

بقات با تعداد ط  یاها، سه مدل سازهسازه  یکینامیرفتار د  قیدق  لیتحل  ت یو اهم  ی شهر  یهاطیاز انفجار در مح  ی ناش  دات یتهد   ش یبا توجه به افزا 

ل یو تحل  ETABSافزار  در نرم  ی اسازه  ی اعضا  ی قرار گرفتند. طراح  لیمورد تحل  یانفجار  ی مختلف بارگذار  ی وهایطبقه تحت سنار  15و    ۷،  ۳

فاصله    شیآمده نشان داد که افزا دستبه  جی انجام شد. نتا  ABAQUSافزار  اندرکنش خاک و سازه در نرم  یریبا درنظرگ  یرخطیغ  یکینامید

حال کاهش وزن    ن یالقاشده به دنبال دارد، با ا   یهاییو جابجا  افته ی انتقال  ی وارد بر سازه، انرژ  یروهای در ن   ی سازه، کاهش قابل توجه  از انفجار  

و    ییجابجا  ری تعداد طبقات، مقاد  شینشان داد که با افزا   یاسازه  یهاپاسخ  یفاصله دارد. بررس  شی نسبت به افزا  یشتریب   یماده منفجره اثرگذار

در طبقات مختلف    یخراب  یالگو  نیطبقه مشاهده شد. همچن  15ها در سازه  پاسخ  ن یشتریب   کهیطوربه  ابد،ی یم  شی افزا  ز یشده ن جذب  ی انرژ

طبقه در    15و در سازه    ،یان یم  یطبقه در نواح  ۷در سازه    ،یدر طبقه فوقان  ی طبقه تمرکز خراب   ۳بسته به ارتفاع سازه متفاوت است؛ در سازه  

ها مشاهده شد.  سازه  ی شده در تمام  جادی ا  رمکانییتغ  زانیو م  یورود  یشدت بار انفجار، انرژ  انیم  یمشاهده شد. رابطه معنادار  ینییاطبقات پ

انفجاررفتار سازه  قیدق  لیبر لزوم درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه در تحل  هاافتهی بار  ی طراح  یمبنا  تواندیداشته و م   دیتأک  یها تحت 

 . ردیقرار گ ی انفجار داتیدر برابر تهد  ی شهر  یهاسازه  یزسامقاوم
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مقدمه  -1
میلادی، یرلی و تانریکولو روش مختلط المانهای محدود و المانهای نامحدود و روش المانهای مرزی را ارائه کردند که در این   2001در سال  

را برای مدل کردن خاک زیر     Coneولف مدل مخروطی یا    2004تحقیق برای بررسی دقت مدل خاک پیشنهادی بکار رفته است. در سال  

200۷. در سال  [1]  سازه استفاده کرد در این تحقیق برای بررسی میزان دقت مدل خاک ارائه شده به همراه سازه از آن استفاده شده است

ده  میلادی، هونگ و همکارانش در ادامه تحقیقات در زمینه مدلهای المان محدود به منظور مدل کردن ناحیه دور خاک از المانهای ویسکوز استفا

. مطالعات در زمینه المانهای مرزی در روش المانهای محدود  [2]  خصوصیات غیرخطی خاک را در مدل خود اعمال کنندکردند و تلاش کردند تا  

خاک نرم با درنظر    یبلند بر رو   یهاسازه   یابیو ارز  ی، به بررس2014و همکارانش در سال    یباشد. حکم آبادمورد توجه محققان بسیاری می 

ی کینامی( پاسخ دSSPSIسازه )  -یپ-اثر اندرکنش خاک  یابیبه منظور ارز  قیتحق  نیواقع ا  درسازه پرداختند.    -یپ  -کرفتن اندرکنش خاک

سازه در  -خاک زیو آنال یبه بررس 1۳94. رهگذر و همکارش در سال [۳] کرده است یرا بررس یالرزه  زیم  یطبقه بر رو 15و  10، 5 یهاسازه 

40و20بلند دو سازه    یهاسازه   ی کینامیاثراندرکنش خاک و سازه برپاسخ د  تیهممقاله باتوجه به ا  نی. درا[4]  بلند همجوار پرداختند  یهاسازه 

ی کی نامید  ودیپر  یاند خاک نرم دارا قرارگرفته  یاند مورد بررسخاک نرم و خاک سخت واقع شده   یبررو  یفولاد  ژهیو  یطبقه که بصورت قاب خمش

گر یمجاور ازهمد  یهافاصله سازه  باشد ی غالب سنگ بستر م  ودیبه پر  کی نزد  یکینامید  ودیپر  یطبقه و خاک سخت دارا   20سازه    ودیبه پر  کینزد

مرکب در برابر موج انفجار    یبرش  یوارها ی د  یسازکربن بر مقاوم   یمری پل  اف یال  ریتاث  یدرنظر گرفته شده است. بررس  یپنجم بعد پ  کیدهم و    کی

ت ی موضوع بدان جهت از اهم  نی. ا[5]  انجام شده است  یو باباعل  یوزتوسط بهر  1۳98با و بدون اندرکنش خاک و سازه در سال    یدر حالت ها 

ی آن نبوده و بخشها   یااز عملکرد سازه   یضد انفجار پس از وقوع حادثه تنها تابع  یساختمان نظام  کی  یبرخوردار است که عملکرد کل   ییبالا

اف یال  ریمقاله تاث  نیها، در اسازه   یساز بحث مقاوم  تیاهم  لیدل  بهبرخوردار باشند.    یپس از وقوع انفجار از عملکرد مناسب  دیبای م  زین  یارسازه یغ

قرار گرفته است.    یمرکب در برابر موج انفجار با لحاظ نمودن اثر اندرکنش خاک و سازه مورد بررس  یبرش  یوارها ید  یسازکربن بر مقاوم   یمریپل

وار ید  یساز کربن در مقاوم   یمریپل  افینشان داد که استفاده از ال  جی نتاو با استفاده از روش کانوپ انجام گرفت.    یکینامیبه صورت د   هالیتحل

مستهلک شده و از   افیال نیانفجار توسط ا  یرویاز ن یبخش رای. زدهدی را کاهش م یو کمانش ورق فولاد  یاستهلاک انرژ زانیمرکب، م یبرش

اثر اندرکنش خاک   یخود را با هدف بررس قیو رمضانپور تحق ینی. کاظمآوردیبه عمل م یر یسازه جلوگ ی اصل یدر اجزا شتریخسارت ب جادیا

افزار  شده در نرم  یپژوهش سازه طراح  نی. در ا[6]  انجام دادند  1۳99در سال    یانفجار   یتحت بارها   یبا هسته مرکز  یسازه بتن  ل یوسازه در تحل

اندرکنش   لیحاصل از تحل جیشد. بر اساس نتا یبررس التدر سه ح Abaqusافزار پانزده طبقه بوده که اندرکنش در حالت انفجار در نرم  یدارا 

ن و سازه موجب کاهش  ا  یروها یخاک  پا  یسازه  برش  لنگر خمش  هیمانند  ن  یو  برابر  م  یرویدر  مقا  یزلزله  به  نیشتریب  سهیگردد. سپس 

و یتحت سنار  یشهر   یهامقاطع پرکاربرد تونل  یکینامیرفتار د  یابیارز   1401در سال    یو نوده فراهان  یها پرداخته شد. تقو   رمکانییمقدارتغ

شده    جادیمشخص از تاج تونل، حداکثر تنش ا  یاسرعت ذرات در نقطه   ی. بررس[۷]  در عمق خاک انجام دادند  TNTاز    یانفجار احجام متفاوت

پرداخت.    میخواه  کیهر  سهیپرداخته و به مقا  یها مورد بررستوسط مقاطع تونل   یانفجار   یجذب انرژ  زانی و م  یانفجار   یزمان بارگذاردر مدت 

تونل با   نیاست. همچن  شتریها بتونل  ریها از ساتمرکز تنش در کناره لیبه دل  یلیدر تونل با مقطع مستط  زسیتنش فون م  دهدینشان م  جینتا

   داد.  اناز خود نش  ی و نعل اسب  یلیبا مقاطع مستط  سهیدر مقا  یحاصل انفجار عملکرد مناسب  ی جذب انرژ  نیبا بالاتر  یرو یمقطع دا

ر یو غ  میبا ملاحظه اثر اندرکنش خاک و سازه به دو روش مستق  یفولاد  یدر قاب خمش  روندهش یپ  یفروپاش  دهیدر پد  یستون بحران  نییتع

ه،یرفتار، برش پا  بیمانند ضر  یمختلف  یپارامترها .  [8]  انجام شده است  1402توسط امامی و حسینی تحت بارگذاری انفجاری در سال    میمستق

این    جیمطرح شدند. نتا  یابیارز  یهاعنوان شاخص به   کیگره حذف شده و گسترش مفاصل پلاست  یمکان بالا  رییمکان نقطه عملکرد و تغ  رییتغ

ی تحقیق  انفجار   یتحت بارگذار  یساختمان  یسه بعد   یرفتار پانلها  ل یتحل  دارند.  یتریبحران  تیگوشه وضع  یهانشان دادند که ستون   قیتحق

دهد که استفاده از شبکه مش    یپژوهش نشان م  نیا  جینتا.  [9]  انجام شده است  140۳محمدی در سال  دیگری است که توسط اعلمی و گل 

نوع ماده   ن،یمقاومت آن در برابر انفجار است. همچن  شیافزا  یحالت برا  نیپوسته پانل، بهتر  یو فرم محدب برا  یبه شکل النه زنبور  یفوالد

 .  دارند  یانفجار  یبر رفتار آن در برابر بارگذار  یقابل توجه  ریتاث  زی پرکننده و ابعاد پانل ن

پرسش اصلی تحقیق این است که آیا اثر اندرکنش خاک و سازه بر رفتار سازه تحت بارگذاری انفجاری تاثیرگذار است؟ چنانچه پاسخ مثبت  

است این تاثیر در مدلسازی به چه صورتی قابل ارزیابی است و آیا اثرات تحلیل حساسیت فاصله و میزان بار قابل بررسی است؟ هدف اصلی این 

باشد. فرضیه اصلی تحقیق حاضر نیز اهمیت اثر اندرکنش خاک و سازه در  پاسخ به این سوالات با استفاده از مدلسازی عددی می   تحقیق نیز

 است.   2800نامه  رفتار سازه بر مبنای پیوست پنجم آیین

مهم است، هدف    اری بس  با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه  یبتن  یهابر سازه   یاثر فاصله و بار انفجار   تی حساس  لیتحلبا توجه به آنکه  

مدلسازی   ABAQUSو    ETABSافزارهای  نرمدر    قیتحق  نی. مجموعه اطلاعات اپردازد¬یم  یمدلساز   نیا  ری و تفس  ح یحاضر به توض  ق یتحق  یاصل
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ی مبان  فیپرداخته است. در بخش دوم این مقاله، به معرفی و تعر  قی تحق  یفن  اتی بر ادب  یو مرور   دمهشده است. بخش اول مقاله حاضر به مق

ی مدلساز  جیو نحوه انجام آن پرداخته است. سپس در بخش چهارم نتا  قیمقاله پرداخته شده است. بخش سوم به روش تحق   ن یا  قیتحق  ینظر 

پرداخته است.   یریگجهیو نت  یبندجمع  هب  زیدر بخش پنج ن  ت یشده است و در نها  یبررس  قیتحق

مبانی نظری تحقیق  -2
ی ها  هیو مشخصات لا  ونی سازه، فونداس  گریمرتبط با همد  ستمیاندرکنش سه س  ریاز زلزله تحت تاث  یسازه ناش  کی  یهارشکلییتغ  یبه طور کل

قرار    یابیآزاد مورد ارز  دانیدر م  نیرا به حرکت زم  هاستمیس  نیسازه پاسخ ا  -اندرکنش خاک  زیو آنال  باشدیم  ونیو اطراف فونداس  ریخاک ز

در سازه    ینرسی. اثر اباشدیم  یک ینماتیو اندرکنش س  ینرسیخاک شامل دو قسمت اندرکنش ا  -سازه  نی اندرکنش ما ب  یها   زمی. مکاندهدیم

ی نرسیا  یرویارتعاش سازه و ن  گرید  انی. به بدیو لنگر به وجود آ  یسازه برش   ی  هیتا در پا  شودیاز ارتعاشات خود سازه است باعث م  یکه ناش

وجود دارد که عبارتند از:    یمختلف  یهاسازه، روش   -اثر اندرکنش خاک  لیدر شالوده خواهد شد. تحل  یدیحرکات جد  جادیا  عثاز آن با   یناش

 . [10]  سازه  ریو روش ز  یوندیپ  ای  دیبریهاروش   ،ی مرز  یهامحدود، روش المان   یهاروش المان 

سازه   -اندرکنش خاک لیتحل لیتحل یهاروش  ی. به طور کلشودیسازه اشاره م ریمحدود و روش ز یهافوق به دو روش المان یهااز روش  که

ی مدل م  گریسازه و خاک هر دو با همد  مینمود. در روش مستق  یبندسازه طبقه   ریو روش ز  میمستق  یهاروش   یتوان به دو گروه اصل  یرا م

در  نکهیا لی. به دلگردندی م یبندالمان   Beam یهاو سازه با المان  Solid یها. غالبا خاک با المان ردیگیگام صورت م  کی در  لیشوند و تحل

فرض  نیا نم  هیحالت  قوا لازم  آثار  م  یقیحق  یرخطی غ  یزهایآنال  باشد،یجمع  آنالگردندیممکن  البته  به    یم  یرخطیغ  یزها ی.  نسبت  تواند 

نوع    نیا  نی( همچند یبا بار آ  یغلط  جینتا  یشوند، کاملا حساس باشد )ممکن است با کم توجه  فیمدل خاک که به طور ناقص تعر  یپارامترها

 بیمعادل با تقر یخط یهابا استفاده از روش  شتریب  SSI میمستق یزها ی آنال نیشوند، بنابرا یکاملا گران تمام م یاز نقطه نظر محاسبات زی آنال

 .[11]  گردند ی م  مخاک انجا  یرخطیاثرات غ

تواند بر   یم زی آنال گر،یمراحل د  ریمستقل بودن هر مرحله )گام( از سا لیو به دل باشدی آن م یر یپذانعطاف   تیسازه، قابل ریروش ز یاصل تیمز

آنال  یها  تیوضع  یرو شود.  متمرکز  مسئله  ا  یزها ی مهم  پر  ییرایم  بیتفاوت ضر  ینرس یاندرکنش  ماب  ودیو  ارتعاش  اول  مود  هیپا  نیرا در 

ی ری پذ)که فقط شامل انعطاف   ی واقع  ریشده غ  کسیف  هی( و حالت پاشود ی م  ونی فونداس  -خاک  ستمیدو س  یریپذ)که شامل انعطاف   ریپذانعطاف 

هیپا  یطراح  یبرش  یروها یآزاد ن  دانیپاسخ م  فیتواند با استفاده از ط  یم  ری پذانعطاف   هیمودال پا  ی. پارامترهادهدی( را نشان مشودی سازه م

ی کینماتیاندرکنش س  یزهای. اما آنالباشندیسازه م ریاز روش ز  ۳و    2  یمنطبق با گام ها   زهایآنال  نیا  نی. بنابراردیقرار گ  یابیارز ردسازه را مو

انی ب سازدی مربوط م گریآزاد را به همد  دانی و م  ونیفونداس یهاوابسته به فرکانس را که حرکت لیتابع تبد ی سازه( دامنه ها  ریروش ز 1)گام 

آ  NEHRPو    ATCکند. مقررات  یم  ل یاز مراحل تحل  ییمشابه قسمت ها  SSIشوند در مورد    یم  یا لرزه  یطراح  ینامه ها   نییکه شامل 

است    یمعن نیبد  نیشده است. و ا  یچشم پوش  یکینماتینامه ها از اثرات س  نییآ  نی. در ا[12] باشند  یداده شده م   حیتوض  ینرسیاندرکنش ا

 ق یتحق  ینظر  یبه مبان  شتریمقاله، ب  نیدر ا  هیمطالب قابل ارا  یباشند. با توجه به حجم بالا  یکی  FIMآزاد و    دانیم  یهاحرکت   شودیکه فرض م

یاجزامحدود انجام شده و بارگذار   یبا استفاده از تئور   میاثر اندرکنش خاک و سازه به روش مستق  یاشاره نشده است. در مجموع مدلساز 

 . [1۳]  ه شده استیارا  قیدر بخش روش تحق  زین  یانفجار 

روش تحقیق  -3
های ایجاد مفاصل پلاستیک  تغییرمکان، تنش، محل-ای مورد نظر، رفتار بارهای دینامیکی غیرخطی روی مدل سازه بطور کل، بعد از انجام تحلیل

شود. همچنین انواع  شود و تأثیر اعمال نیروی انفجار روی رفتار سیستم بررسی می و میزان جذب انرژی آن تحت اثر بارهای انفجار تعیین می

شود. بطور خلاصه مراحل انجام تحقیق  های لازم جهت طراحی مهندسی بیان می شود و در نهایت توصیه خرابی ممکن در این ساختار معرفی می

طبقه( و   ۷طبقه(، میان مرتبه )  ۳بعدی قاب خمشی بتنی متوسط کوتاه مرتبه )سازی عناصر محدود سه مدل  -1  :عبارتست از  مقالهدر این  

ارائة نتایج  ،  ها تحت اثر بارهای انفجار آنالیز دینامیکی مدل  - ۳،  ها تحت بارهای ثقلیتحلیل پایداری استاتیکی مدل  - 2،  طبقه(  15بلندمرتبه )

ارائه نتایج   -5،  های مختلف خرابی شامل خرابی موضعی و خرابی کلیتعیین مکانیزم   -4،  مربوط به تأثیر پارامترهای مؤثر در پایداری سازه

مقایسه پاسخ سازه در حالت با و بدون درنظر گرفتن اثر اندرکنش    -6و    گاهیهای تکیهمربوط به اثرات کششی و فشاری بار انفجار بر واکنش

خاک و سازه. 

(1)، مقدار بیشینه فشار وارده از نمودار شکل  Zشود و پس از محاسبه  استفاده می   Zبرای یافتن ماکزیمم مقدار بار انفجار نیز از پارامتر مقیاس  

شود و بصورت طیف فشار، بر وجه سازه که رو به انفجار قرار دارد اعمال  به مقدار بدست آمده مقیاس می (2)شود و نمودار شکل  استخراج می 

 . [14]  شودمی
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بیشینه فشار انفجار در برابر فاصله مقیاس شده -1شکل 

Z=0.5طیف بارگذاری انفجار برای حالت  -2شکل 

باشد. لذا با اعمال مقادیر فوق در  متری از سازه می 2.۳5با انفجار در فاصله  TNTکیلوگرم  100مربوط به   (2)طیف نیروی ارائه شده در شکل  

𝑍رابطه   =
𝑅

√𝑊
3 های  جامعه آماری مطالعه حاضر عبارتست از رفتار دینامیکی تمامی سازه  بدست خواهد آمد.  0.5برابر با    Zمقدار فاصله معادل     

انفجاریبتن آرمه که بر روی خاک سخت بنا شده  هایی که در این مطالعه مورد بررسی قرار داده  . لذا نمونه[15]  اند، در مواجهه با بارهای 

طبقه( و در    15طبقه( و بلندمرتبه )  ۷طبقه(، میان مرتبه )  ۳شوند عبارت خواهند بود از سه سازه قاب خمشی بتنی متوسط کوتاه مرتبه )می

نامه  های بتنی طبق آیینبه منظور بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر رفتار قاب  حالات مختلف با و بدون درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه.

ها به صورت  شوند. در هر کدام از این سه گروه، نمونه بندی می طبقه دسته  15،  ۷،  ۳مدل طراحی کرده که در تعداد طبقات    ۳ای، ابتدا  لرزه 

سازی شده و عملکرد  افزار آباکوس شبیههای طراحی شده در نرمشوند. سپس یک قاب از مدل آنالیز و طراحی می Etabsافزار بعدی در نرم سه

مورد   آنها در دو حالت با و بدون اندرکنش خاک و سازه ارزیابی شده و پارامترهایی نظیر حداکثر تغییرمکان بام، میزان ظرفیت باربری و تنش در 

استفاده    ASCE/SEI 7-10نامه  ویرایش چهارم و آیین  2800ها، از استاندارد  ای مدل گردند. برای آنالیز و بارگذاری لرزه ها با هم مقایسه میمدل 

های  نامه های آنالیز شده با آیینآمریکا برای سازه   AISC 360-05نامه طراحی  های این فصل از ضوابط موجود در آیینشده است. برای طراحی سازه 

آمریکا   و  میایران  لرزه استفاده  ارزیابی  منظور  به  مدل شود.  نشریه  ای  در  موجود  ضوابط  از  همچنین    ۳60ها  آیین  FEMAP695و  نامه  و 

ASCE/SEI 41-13   برداری شده است. بهره

قیتحق  یمدل مفهوم  -3-1
مختلف )سه، هفت و پانزده طبقه(    یهابا ارتفاع  یبتن  یخمش  یهامحدود، رفتار قاب  یاجزا   یبعدسه   یساز با استفاده از مدل   ق،یتحق  نیدر ا

.  شودی انجام م  یثقل  یها تحت بارها سازه   هیاول  یداریپا  یابیارز  یبرا   یک یاستات  یهالی. ابتدا تحلردیگی قرار م  یانفجار مورد بررس  یتحت اثر بارها 
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1405 تابستان  ،34مسلسل  ،9 سال   من،یا شهر  یعلم هینشر

رمکان، ییتغ-بار یهایمرحله، منحن نی. در اردیگیها در برابر بار انفجار صورت مپاسخ سازه  یساز هیشب یبرا  یرخطیغ یکینامید  لیسپس تحل

ن در دو حالت با و بدو  جینتا  سهیبا مقا  ن،ی. همچندیآیدست مبه  یگاهه یتک  یهاو واکنش   ،یجذب انرژ   زانیم  ک،یمفاصل پلاست  جادیمحل ا

در ادامه اجزای مختلف مدل مفهومی تحقیق حاضر    .شودیم  لیبر عملکرد سازه تحل  یمرز  طیشرا  ریدرنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، تأث

 گردد:معرفی می

ی انفجار  ی، بارهایثقل  بارهای  :بارگذاری  نوع طبقه.    15  و  ،۷  ،۳:  طبقات  ی. تعدادبتن  خمشی  قاب:  سازه  نوع   (:Input Variables)  های ورود 

های المان   و  مصالح  ، مشخصات( گرفتن  درنظر  بدون  و  با  حالت  دو  در)   سازه  و  خاک  ی، اندرکنشگاههیو تک  یمرز  ط، شرایمختلف  یهابا شدت 

 ی.  اسازه 

ی داریپا  یبررس  یبرا   یکیاستات  لی.تحل2.  سه ارتفاع مختلف  یهاسازه  یمحدود برا   یاجزا  یبعدسه   یساز.مدل 1  (:یابیو ارز  لی)تحل  ندهایفرآ

بارها سازه   هیاول بارها  یرخطیغ  یکینامید  لی.تحل۳ی،  ثقل  یها تحت  بررس  یتحت  زمان  یانفجار جهت  مکان   ی رفتار  آس  یابیو  .  ریپذب ینقاط 

- بار منحنی :یاسازه  یهاپاسخ  ی ابی.ارز5. (Global Collapse) یکل  . خرابی(Local Failure) یموضع خرابی   :یخراب یهاسم یمکان ی.بررس4

 ی سازه بر رفتار کل- اندرکنش خاک  ریتأث  ی.بررس6ی.  گاهه یتک  های، واکنش شدهجذب   یانرژ   زان، میکیمفاصل پلاست   جادای  ، محلرمکانییغت

 .ستمیس

پاسخ سازه در    سهی، مقایو حساس به خراب  ریپذب یآس  ینواح  ، شناساییعملکرد سازه در برابر بار انفجار  یابارزی  (:هاافته یو    جی)نتا  های خروج

جهت بهبود    یمهندس  یطراح  شنهاداتپی  ، ارائهسازه  یدار ی پارامترها بر پا  نیمؤثرتر  ن، تعییسازه(-مختلف )با و بدون اندرکنش خاک  یهاحالت 

 . و عملکرد در برابر انفجار  یمنیا

تعداد طبقات    شی، افزایشده و احتمال خرابجذب   یانرژ  ک،یمفاصل پلاست  شافزای  →شدت بار انفجار    شافزای  :یدر مدل مفهوم  یاصل  روابط

ی و پاسخ کل  یگاههیتک  یهادر واکنش   رتغیی  →  سازه-خاک  اندرکنش  گرفتن  ، درنظر(یبه کل  ی)از موضع  یخراب  سمیدر نوع مکان  رتغیی  →

 . سازه

ی افزارهاها، نرم داده   یگردآور  یاستفاده شده است. ابزار اصل   یوتر یکامپ  یهای سازه یو شب  یعدد  یهااز روش  قیتحق   نیها در اداده   یگردآور   یبرا 

ها را فراهم  مصالح و سازه   یرخطی رفتار غ  قیدق  یساز هستند که امکان مدل   ETABS  ای  ABAQUS  ،SAP2000محدود مانند    یاجزا  لیتحل

ی انفجار   یو بلندمرتبه( تحت بارها  مرتبهان یمرتبه، مبا تعداد طبقات مختلف )کوتاه  یبتن  یخمش  یهاافزارها، قابنرم   نی. با استفاده از اسازندیم

.  گردند یشده استخراج مجذب   یانرژ   زانیو م  ک،یتنش، محل مفاصل پلاست  رمکان،ییتغ  رینظ  یکینامید  یهاشده و پاسخ   یساز مختلف مدل 

 اند. معتبر گرفته شده  یاز استانداردها و منابع مهندس  یمرز   طیو شرا  یمصالح، مشخصات هندس  یهایژگیمربوط به و  تاطلاعا

ها  سازه   هیاول  یداریپا  یابیارز  یبرا   یکیاستات  یهالیاست. ابتدا تحل  یفیو توص  یاسهیمقا  ل یتحل  یبر مبنا  قیتحق  نیها در اداده  لینحوه تحل

آمده  دست به   یها. داده ردیگیصورت م  یانفجار   یاثر بارها  یبررس  یبرا  یرخطیغ  یکینامید  یهالیو سپس تحل  شودی انجام م  یثقل  یتحت بارها

شدت    رینظ  ییرهایشده و اثر متغ  سهیمقا  گریکدیسازه، با    یخراب  یو الگوها  رمکان،ییتغ-روی ن  ینمودارها  ،یزمان   یهاشامل پاسخ   های ساز از مدل 

شنهاداتیها، پآن  یصورت نمودار و جداول ارائه شده و بر مبنابه جی نتا ت،ی. در نهاشودیم لیانفجار، ارتفاع سازه و اندرکنش خاک و سازه تحل

.گرددی ها در برابر انفجار ارائه مبهبود عملکرد سازه   یبرا   یمهندس

ETABSمدلسازی در -3-2

ارتفاع   نی. همچنباشندی در هر جهت م یمتر 5پنج دهانه  یها دارا. مدل شوندیم یطراح زیآنال Etabsافزار در نرم  بعدیها به صورت سهمدل 

 در نظر گرفته شده است.   رداریبه صورت گ  رهای( پلان سازه منظم و اتصالات ت۳اند. با توجه به شکل )شده   اریمتر اخت  ۳طبقات    هیکل

های مدلسازی شده در این تحقیق پلان سازه -3شکل 
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مگاپاسکال مدنظر    24  زیمگاپاسکال در نظر گرفته شده است. مقاومت بتن ن  400  میبا تنش تسل  St37  جیها از نوع رامدل   هیدر کل  یفولاد مصرف

ها از روش  مدل   یخط  زی آنال  یبرا   شده است.  نامه لحاظنیز به صورت استاندارد بر اساس آیین مصالح    اتیخصوص  ری. سا[16]  قرار داده شده است

،  Wزلزله و    بی، ضرCرابطه،    نی باشد. در ایم  V=CWبرابر    هیروش برش پا  نی. در اشده است استفاده    2800معادل استاندارد    یکیاستات  لیتحل

لرزه  بر اساس فرمول استاندارد    یاوزن  ط یرا در شرا  یو ضوابط طراح  یالرزه   یبارها   ASCE/SEI 7-10  ینامه نییآ  .باشندی م  2800سازه 

ن ی. در اباشدی ساختمان م  یکاربر  یبند( و طبقهDE)  یاز سطح زلزله طراح  یکه تابع  کند،ی( مشخص مSDC)  یالرزه   یطراح  یبندطبقه

، با  2  ای  1  یکاربر   یهای بنداز طبقه  یکیها در  تمام ساختمان   نکهیابا فرض    یجان  یمنیکه، رفتار ا  شوندیم   یبارگذار   یاها به گونهمدل   قیتحق

های ارایه شده به صورت دقیق طبقه بر اساس روش  15و  ۷، ۳هر سه سازه  .[1۷] باشدی واحد قرار دارند، م یمشابه مساو تیاهم بیضر کی

ها به علت جلوگیری از حجم بالای مطالب در مقاله ارایه نشده است و در صورت نیاز به صورت پیوست  طراحی شده که جزییات طراحی این مدل 

هایی از سه  ها نیز به همین گونه قابل ارایه خواهد بود. در این بخش به عنوان نمونه شکل قابل ارایه است. نتایج مدلسازی و طراحی نهایی سازه 

طبقه   ۷( مقادیر نسبته تنش سازه 5( مدلسازی سازه سه طبقه، شکل )4طبقه پیش و پس از طراحی ارایه شده است. شکل ) 15و  ۷، ۳سازه 

 دهد. طبقه را نشان می  15( نیز مقادیر نسبت تنش سازه  6و شکل )

بعدی مدلسازی سازه سه طبقه به فرم سه -4شکل 

طبقه پس از طراحی  7مقادیر نسبت تنش سازه  -5کل ش
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بعدی طبقه به فرم سه 15مدلسازی و مقاطع سازه  -6شکل 

ABAQUSمدلسازی در -3-3

به علت    ABAQUSافزار  هدف اصلی در این مقاله بررسی اثرات اندرکنش خاک و سازه در رفتار سازه بتنی تحت بارگذاری انفجاری است. نرم 

قابلیت زیاد در زمینه مدلسازی مستقیم اثر اندرکنش خاک و سازه و همچنین قابلیت در مدلسازی بار انفجاری انتخاب شده است ولی به علت  

طبقه   15و    ۷،  ۳های  بعدی زمان و هزینه زیادی برای کاربران دارد. بنابراین یک قاب از سازهافزار مدلسازی سهتلاش محاسباتی بالا در این نرم

افزار  سنجی، در نرمهای توسعه داده شده در بخش صحت، با درنظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه و مطابق با مدلETABSطرحی شده توسط  

لازم به ذکر است  ها اعمال شد و نتایج استخراج شدند.  ی شدند. بار انفجار به سه طبقه تحتانی، میانی و فوقانی هرکدام از سازهسازآباکوس شبیه

شود. در هر نقطه از محیط اطراف سازه که  ای از محل وقوع انفجار ساتع شده و به اطراف منتشر میکه پس از وقوع پدیده انفجار، موج ضربه

P(t)زمان، با نماد  ای بر حسب  رسد. فشار دینامیکی ناشی از موج ضربه می  Pmرسد، فشار بطور ناگهانی به مقدار بیشینه  موج انفجار به آن می

شود. رابطه فشار بر حسب زمان معمولا به شکل زیر است. داده می  نشان

(1)𝑃(𝑡) = 𝑃𝑚 . 𝑒
(

−𝑡

𝜃
)

(2)
𝑃𝑚 = 52.16 (

𝑊
1
3

𝑆
)

1.13

(۳)
𝜃 = 96.5 (𝑊

1

3) (
𝑊

1
3

𝑆
)

−0.22

  

سازه    فاصله محل وقوع انفجار تا  Sبه کیلوگرم و    TNTنیز وزن ماده    Wاند.  ( ارائه شده۳( و )2به ترتیب در روابط )  𝜃و    Pm،  (1رابطه )در  

سانتیمتری از سازه با توجه    10و در فاصله    TNTکیلوگرم    100. با توجه به مطالعات پیشین بار انفجار بطور ثابت برای مقدار وزن  [ 18]  باشدمی

ها  شود. همانطور که ذکر شد، بار انفجار به سه طبقه پایینی، میانی و فوقانی هر یک از سازهنیوتن برآورد می   ۳98۷2000برابر با    20-4به رابطه  

ارائه شد. پس از آن موقعیت    15Storyو    3Story  ،7Storyهای  ها در این بخش، ابتدا تعداد طبقات سازه با نامگذاری مدلاعمال شدند. برای نام

M(، برای موقعیت میانی سازه، حرف  Bottom)مخفف    Bاعمال بار انفجار بر سازه بیان شد. برای این منظور، برای موقعیت تحتانی سازه، حرف  

سازه، حرف  Middle)مخفف   فوقانی  موقعیت  برای  و   )T    مخفف(Topمد ادامه  در  انتخاب شد.  تنش، ل(  کانتور  شامل  نتایج،  به همراه  ها 

معادل کل سازه   نرخ پلاستیسیته  و  انرژی مستهلک شده در کل سازه  بام سازه، تنش ستون گوشه،  تغییرمکان  زمانی  تاریخچه  نمودارهای 

 . [19]  باشندمی

شکل 7- موقعیتهای اعمال بار انفجار در سازه سه طبقه
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های اعمال بار انفجار در سازه هفت طبقه موقعیت -8شکل 

تجزیه و تحلیل نتایج مدلسازی -4
مهمترین هدف مقاله حاضر آنالیز حساسیت اثر فاصله و بار انفجاری بر رفتار سازه بتنی با ملاحظه اثر اندرکنش خاک و سازه است. در این 

شود. پارامتر  متر بصورت متغیر درنظر گرفته می  10سانتیمتر تا    10های مختلف انفجار، مقادیر فواصل مختلف انفجار از قسمت ابتدا اثر فاصله

انفجار توسط حرف   سازی  کیلوگرم بصورت متغیر شبیه  180کیلوگرم تا    20شود. همچنین وزن ماده منفجره نیز از  نشان داده می  Sفاصله 

هایی که در آنها اثر فاصله انفجار به عنوان  ( ارائه شده است. مدل1شود. مقادیر نیروی حاصل از انفجار در فواصل مختلف سازه در جدول )می

 اند. نشان داده شده  S7تا    S1اند توسط  نظر گرفته شده متغیر در

کیلوگرم ماده منفجره 100مقادیر نیروی وارده تحت اثر فواصل مختلف و برای  -1جدول 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 نام مدل 

0.100.250.501.002.005.0010.00فاصله )متر( 

3987200014158000646890029557001350500479500219100نیرو )نیوتن( 

برای درک بهتر اثر فاصله بر نیروی وارده در انفجار بر سازه، مقادیر نیرو در برابر شماره هر مدل در شکل زیر نشان داده شده است. 

بیشینه مقدار نیروی وارده در فواصل مختلف  -9شکل 

وی  همانطور که از شکل فوق مشخص است، فاصله انفجار تا سازه اثر بسزایی در مقدار نیروی وارده خواهد داشت و با افزایش فاصله انفجار، نیر

باشد. کیلوگرم ماده منفجره از سازه می  100و فاصله محل وقوع انفجار    S7تا    S1های  یابد. جدول زیر نشان دهنده مدلوارده کاهش بسزایی می
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و محل وقوع انفجار  S7تا  S1های شکل آنالیز حساسیت فاصله در مدل -10شکل 

کیلوگرم نیز برای پارامتر وزن    180کیلوگرم تا    20مقدار مختلف برای وزن ماده منفجره از    9به همین ترتیب همانطور که ذکر شد،  

 اند. ( نشان داده2سازی شد که این پارامترها در جدول )ماده منفجره شبیه

سانتیمتر  10و برای فاصله  TNTهای مختلف مقادیر نیروی وارده تحت اثر وزن -2جدول  

W1W2W3W4W5نام مدل 

20406080100وزن )کیلوگرم( 

2174700028235000328930003665800039872000نیرو )نیوتن( 

W6W7W8W9نام مدل 

120140160180وزن )کیلوگرم( 

42707000452600004759400049753000نیرو )نیوتن( 

( نشان  11برای درک بهتر اثر وزن ماده منفجره بر نیروی وارده در انفجار بر سازه، مقادیر نیرو در برابر شماره هر مدل در شکل )

 داده شده است. 

بیشینه مقدار نیروی وارده در فواصل مختلف  -11شکل 
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طبقه  ۷مدل ایجاد گردیده است. دلیل انتخاب سازه  20طبقه و در حالت اعمال انفجار در وسط سازه،  ۷به این ترتیب برای سازه 

طبقه باشد. به این ترتیب اثر فاصله انفجار تا سازه در هفت    15و    ۳تواند نماینده مناسبی برای دو سازه  این است که این سازه می

گیرند. در نهایت نیز اثر وزن ماده منفجره در  شوند، مورد ارزیابی قرار میطبقه اعمال می ۷که بر طبقه میانی سازه  S7تا  S1مدل 

افزار آباکوس و بر  در نرم  1شود. لازم به ذکر است برای اعمال بار، طیف بارگذاری با حداکثر مقدار  بررسی می  W9تا    W1مدل    9

 شود. صل از انفجار، بصورت ضریب این طیف اعمال میموقعیت موردنظر سازه وارد شده و نیروی حا

TNTبزرگای انفجار در اثر مقادیر مختلف اوزان  -12شکل 

کیلوگرم   100ها اثر انفجار شود. در این مدلدر ادامه ارائه شده و در مورد آنها بحث می S7تا  S1های نتایج حاصل از تحلیل مدل

TNT    های اشاره شده در قسمت شود. نتایج مدلسازی طبقه و در فواصل مختلف مرکز انفجار تا سازه اعمال می  ۷بر طبقه میانی سازه

 بندی شده است. ( جمع 15( و )14های )( استخراج شده و در قالب شکل 1۳های ذکر شده مشابه شکل )بالا برای تمامی حالت 
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تاریخچه زمانی تنش  -ب تاریخچه زمانی تغییرمکان   -الف

تاریخچه زمانی پلاستیسیته معادل   -د تاریخچه زمانی انرژی وارده   -ج

S1نتایج حاصل از تحلیل مدل  -13شکل 

 

مقدار تنش وارده به قاب    نهیشیمتر، ب  9۳8/0حالت برابر با    نیدر ا  رمکانییمقدار تغ  نهیشیبا توجه به جدول فوق مشهود است که ب

معادل،    تهیسیو حداکثر درصد پلاست  لوژولیک  2589وارده به سازه در انفجار برابر با    یمقدار انرژ   نهیشیمگاپاسکال، ب  5۳/1۳برابر با  

ها محاسبه شده است و در صورت نیاز به صورت پیوست قابل  های بالا برای تمامی حالت مشابه شکل   بوده است.  0022/0برابر با  

( تا  14های )های مختلف آنالیز حساسیت در ادامه در شکل( بر اساس حالت 1۳ارایه است. پارامترهای مختلف ارایه شده در شکل )

 ( ارایه شده است. 1۷)
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در تحلیل اثر فواصل مختلف انفجار  بیشینه مقدار تغییرمکان ایجاد شده در سازه -14شکل 

باشد. شود و این کاهش بسیار چشمگیر میشود که افزایش فاصله انفجار از سازه سبب کاهش تغییرمکان ایجاد شده میمشاهده می

 در تحلیل اثر فواصل مختلف انفجار   بیشینه مقدار تنش ایجاد شده در سازه -15شکل 

متر سبب افت شدید تنش وارده به سازه شده است.   1شود که بیشتر شدن فاصله انفجار از  با توجه به نمودار فوق مشاهده می

در تحلیل اثر فواصل مختلف انفجار  بیشینه مقدار انرژی وارده به سازه -16شکل 
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سانتیمتری از سازه شوک شدیدی را به قاب وارد نموده و بیشتر شدن فاصله، اثر بسزایی در کاهش    10رخداد پدیده انفجار در فاصله  

 انرژی وارده به سازه خواهد داشت. 

در تحلیل اثر فواصل مختلف انفجار  بیشینه مقدار پلاستیسیته معادل ایجاد شده در سازه -17شکل 

شود که نرخ پلاستیسیته معادل، روندی مطابق با انرژی وارده داشته است. افزایش فاصله انفجار، اثر بسزایی در کاهش مشاهده می

 نیروهای وارده به سازه دارد. 

بندی انجام شده  همچنین محاسبات مشابه آنالیز حساسیت فاصله انفجار برای آنالیز حساسیت بار انفجاری نیز مدلسازی و جمع 

( برای این مدلسازی استخراج شده است که در صورت نیاز قابل ارایه است. سپس با در نظر گرفتن 1۳است و نمودارهای شکل )

 ( ارایه شده است. 21( تا )18های )نمودارهای حاصله گرافهای نتیجه گیری در قالب شکل 

TNTدر تحلیل اثر وزن  بیشینه مقدار تغییرمکان ایجاد شده در سازه -18شکل 

روندی رو به افزایش داشته است. طیف این افزایش مطابق با    TNTتغییرمکان ایجاد شده در سازه در مقابل مقادیر مختلف اوزان  

 باشد. نیروی محاسبه شده در هر مورد می
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TNTدر تحلیل اثر وزن  بیشینه مقدار تنش ایجاد شده در سازه -19شکل 

و تنش   TNTتنش ایجاد شده در سازه نیز روندی تقریبا رندوم داشته و ممکن است نتوان بطور صریح رابطه معناداری میان وزن  

 ایجاد شده ارائه نمود. 

TNTدر تحلیل اثر وزن  بیشینه مقدار انرژی وارده به سازه -20شکل 

انرژی وارده نیز با افزایش وزن ماده منفجره مطابق با افزایش مقدار نیرو، افزایش یافته است. 

TNTدر تحلیل اثر وزن  بیشینه مقدار نرخ خرابی ایجاد شده در سازه -21شکل 
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دهد. اما در مقادیر بیشتر از  نرخ خرابی معادل نیز با افزایش وزن ماده منفجره بیشتر خواهد شد و این افزایش بصورت نمایی رخ می

 اند. کیلوگرم مقادیر با نویز همراه شده  100

صحت سنجی -5
سازه در مقابل زلزله  -خاک  یکینامی( در رابطه با اندرکنش د2014و همکاران )  یپاسخ مدل، از پژوهش تراب  یصحت سنج  یبرا 

اندرکنش خاک و سازه   یر یخاک را با درنظرگ  یشده بر رو  یساده ساز اریسازه بس کیو همکاران  ی. تراب[19] استفاده شده است

شده    جادیشتاب ا  یزمان  خچهیبر مدل، پاسخ سازه شامل نمودار تار  جیلرزه نورثر  نیزم  لبا اعما  شانیقرار دادند. ا  یمورد صحت بررس

   در سازه را ارائه نمودند.

 مدل پژوهش ترابی بهمراه جهت اعمال زلزله  -22شکل 

شود. ( مشاهده می2۳سازی شد که هندسه آن در شکل )افزار آباکوس بصورت پوسته شبیهاین مدل در نرم

مدل شبیه سازی شده در نرم افزار آباکوس مطابق با مدل پژوهش ترابی -23شکل 

( حاصل شدند. 24هم گذاری نتایج حاصل از مطالعه ترابی و مدل حاضر، نمودارهای شکل )با روی
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پاسخ نوک انتهایی سازه در پژوهش حاضر توسط نرم افزار آباکوس و مقایسه با نتایج ترابی  -24شکل 

افزار آباکوش، تشابه بسیار زیادی با نتایج بدست آمده از پژوهش ترابی داشته است. همچنین روند اوج و فرود بدست آمده در نرم

شتاب ثقل رخ داده است. در مدل اجزای محدود    0.21به مقدار    11.2مقدار اوج شتاب ایجاد شده در سازه در پژوهش ترابی در ثانیه  

شتاب گرانش محاسبه شده است که حاکی از   0.209درصد و به مقدار    0.4۷با خطای ناچیز    11.2ثانیه  نیز این مقدار شتاب در  

افزار آباکوس، مدل آزمایشگاهی اجرا شده  به همین ترتیب با استفاده از نرم   باشد.صحت و دقت مدل ایجاد شده اجزای محدود می

با بتن با   CFDSTبتنی  -های مرکب فولادیدر این پژوهش ستون  شود.مورد صحت سنجی قرار داده می  Zhangدر رساله دکتری  

شود. لازم به ذکر است در این پژوهش  ( مشاهده می25. که در شکل ) [20]  تحت بار انفجار قرار داده شدند  UHPCمقاومت بالا  

 تنها از مقطع مستطیلی برای صحت سنجی استفاده خواهد شد. 

Zhangمقایسه پاسخ بدست آمده از اجزای محدود و نتایج مطالعه میدانی و عددی  -25شکل 

و   LS-DYNAافزار  درصد خطا میان حداکثر مقدار پاسخ نرم   5به مقدار    Zhangشود که در مدل کالیبره شده توسط  مشاهده می

درصد کاهش داده شده است.   1تر این پدیده در آباکوس، مقدار خطا به  سازی دقیق. اما با شبیه[21]  نمونه آزمایش شده وجود دارد
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گیریبندی و نتیجهجمع -6
ی در مناطق   ژهیوبه  شود؛ی احساس م  شی از پ  شیبلند ب  یهابه ساخت سازه   ازی ن  ،یشهر   یفضا  ت یو محدود  ینیشهرنش  عی با رشد سر

ی بررس   ران،یا  یکیتیژئوپل  تیبا توجه به موقع  گر،ید  ی. از سو شوندی موجود را شامل م یهااز سازه  یاد یبا خاک سخت که بخش ز

ی خمش   یهاعملکرد قاب  ل یپژوهش با هدف تحل  نیبرخوردار است. ا  ییبالا  تیمانند انفجار، از اهم  یداتیها در برابر تهدعملکرد سازه 

 انجام شده است.   یانفجار   یخاک سخت در برابر بارها  یشده بر رواحداث   یبتن

ی نظر  یها و مبانپژوهش   نهیشیپرداخت، سپس پ  یانفجار  یو مفهوم بارگذار   یمورد بررس  یهاسازه   یحاضر در ابتدا به معرف  مطالعه

ی افزار آباکوس شرح داده شد و اعتبارسنجمحدود با استفاده از نرم  یاجزا  یسازمدل  ندیها مرور شد. در ادامه، فرآسازه نیا لیتحل

طبقه نشان داد که شدت انفجار، ارتفاع سازه و اندرکنش خاک و  سه، هفت و پانزده   یهامدل  یکینامید  لیلصورت گرفت. تح جینتا

 . د یارائه گرد  ندهی مطالعات آ  یبرا  ییشنهادهایو پ  قیتحق  یکل  جینتا  ز،ین  انیدارند. در پا  ستمیس  یدر رفتار کل  ییبسزا  ریسازه تأث

 نیترقیاز دق  یکیعنوان  بهره گرفته شد که به  ABAQUSافزار  ابزار نرم مصالح در جعبه  شرفتهیپ   یرفتار  یهاپژوهش، از مدل   نیدر ا

انجام    یبتن  یخمش  یهاقاب   یبر رو  ی قیدق  یهالیافزار، تحلنرم   نی. با استفاده از اشودیمحدود شناخته م  یاجزا   لیتحل  یابزارها 

قرار گرفت. انطباق    سهی( مورد مقا201۷( و ژانگ )2014و همکاران )  یتراب  یهاپژوهش   جیبا نتا   آمدهدست به   یعدد   جیشد و نتا

توسعه مدل    یلازم برا   طیکرد و شرا  دییرا تأ  یعدد   یسازموارد، صحت مدل   یدرصد در برخ کیکمتر از    یها و خطا مناسب داده 

 طبقه( فراهم شد.   15و    ۷،  ۳مختلف )  یهادر ارتفاع

در    ژهیوبه  ابد؛ییم  شی طور محسوس افزابه  یجذب انرژ  زانیو م  هارمکان ییارتفاع سازه، تغ  شینشان داد که با افزا  هالیتحل  جینتا

ی نشان داد که محل بروز خراب  هالیدر تحل   تهیسیپلاست  ینواح   یبررس  نیمشاهده شد. همچن  هارمکان ییتغ  نیشتریطبقه، ب  15سازه  

و در    انه،یطبقه در م  ۷در سازه    ،ییعمدتاً در طبقات بالا  یطبقه، خراب  ۳. در سازه  شودیم  ییدچار جابجا  تتعداد طبقا  شیبا افزا

هستند    یساز مقاوم   ی در طراح  یبحران  ینواح  ییشناسا  تی اهم  انگریالگوها ب  نیمتمرکز بود. ا  ینییدر طبقات پا  شتریطبقه ب  15سازه  

 است.   یدر طراح  یخاص  تی توجه و تقو  ازمندیسازه، ن  اعبسته به ارتف  بیکه محل آس  دهندی و نشان م

 ن یشتریطبقه، ب  ۳مرتبه  که در سازه کوتاه   یطور ها بسته به تعداد طبقات متفاوت است؛ بهبزرگ در سازه   یهارمکان ییتغ  یالگو

مشاهده    ینییطبقه در طبقات پا  15و در سازه بلندمرتبه    ،یانیطبقه در طبقات م  ۷  مرتبهان یدر سازه م  ،یدر طبقات فوقان  ییجابجا

د ی با  یساز مقاوم   یمختلف است که در طراح   یهابا ارتفاع   یهادر سازه   بیو تمرکز آس  رویدر انتقال ن  وتتفا  انگریروند ب  نیشد. ا

کمتر از فاز    یانفجار  یدر فاز دوم بارگذار   یکشش  یرو یمشخص شد که هرچند دامنه ن  نیدر نظر گرفته شود. همچن  ژهیصورت وبه

در نظر گرفتن    تیدهنده اهمکه نشان   شود،ی به سازه وارد م  یتوجهقابل   یخراب زیاست، اما در مرحله فشار معکوس ن  یفشار   هیاول

 . هاستلیهر دو فاز بار انفجار در تحل

ار ی بس  یها، پاسخABAQUSافزار  با استفاده از نرم   ،یواقع  یمرز   طیاندرکنش خاک و سازه و شرا  یر یشده با درنظرگانجام   یهالیتحل

 ن یترشوند. از مهم   فی تعر  یدرستمصالح به   یکیو مکان  یهندس  یکه پارامترها ارائه داد، مشروط بر آن   یواقع  یکیزیف  طیبه شرا  یکینزد

مقاومت   ،یمانند ابعاد هندس ییهایژگی حال، و نیسازه است؛ با ا یکل بیو سپس تخر هیاول یموضع  یخراب ها،سازه اثرات انفجار بر 

با    هارمکان ییشده و تغجذب   یانرژ  زانیم  نیب  ن، یسازه دارند. همچن  ییدر عملکرد نها  یدیکل  ی نقش  یجذب انرژ  تیو ظرف  ،یفشار

کاهش    زین  یاکاهش بار انفجار، پاسخ سازه   ایفاصله    شی که با افزا  یطوردارد؛ به   دوجو  یشدت انفجار و فاصله آن رابطه معنادار

ته یسیکاهش نرخ پلاست  ت،یهستند. در نها  یادینوسانات ز  یمختلف، دارا  یحرکت  یمودها  ریتأثتحت  زین  جادشدهیا  یها. تنشابدییم

ی آت یهادر پژوهش  دیاست و با یدر کاهش خراب یدیکل واملاز ع یکیمناسب  یگذارفاصله انفجار، نشان داد که فاصله شیبا افزا

 .ردیقرار گ  قیدق  یمورد بررس
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