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چکیده
سازه هاي بتن مسلح که . درك رفتار سازه ها در برابر بارگذاري انفجار از نیازمندیهاي اولیه منظور نمودن پدافند غیرعامل در سازه هاست

و آسیب پذیري این سازه ها در دینامیکیر براي درك رفتا. گیرندمیمطابق ضوابط لرزه اي طراحی شده اند، به وفور در کشور مورد استفاده قرار 
طراحی ETABSطبقه بتن مسلح مطابق آیین نامه لرزه اي ایران با استفاده از نرم افزار 6برابر بارگذاري فوق العاده انفجار، در ابتدا یک سازه 

مقاومت فشاري و کششی بتن و وزن . قرار داده شدمتري و با وزنهاي متفاوت10در گام بعد این سازه تحت تاثیر ماده منفجره در فاصله . گردید
از سازه توسط نرم افزار اجزاي محدود اباکوس میبا توجه به تقارن موجود، تنها نی. اندماده منفجره متغیرهاي مورد بررسی در این تحقیق بوده

. استفاده شداي له میر عناصر سازه اي دیگر از المانهاي براي شبیه سازي وجه رو به انفجار از المانهاي سه بعدي و براي سای. شبیه سازي گردید
نان از دقت نتایج پیش بینی شده توسط میبراي اط. ك درنظر گرفته شدمیاثر نرخ کرنش در رفتار مصالح فولاد و بتن با اعمال ضرایب افزایش دینا

تحت تاثیر انفجار که توسط محققین پیشین انجام شده بود صورت مدلها، در ابتدا صحت سنجی با استفاده از آزمایش انجام گرفته بر روي دال 
. سازه بتن مسلح تحت انفجار پرداخته شددینامیکینان از دقت نتایج مدلها، به بررسی تاثیر پارمترهاي ذکر شده بر رفتار میبعد از اط. گرفت

.اثر مقاومت فشاري بتن تاثیر کمتري داشته است. اشتملاحظه گردید که وزن ماده منفجره تاثیر قابل توجهی بر پاسخ سازه خواهد د

مقدمه
توان از وارد شدن خسارات مینیاز ندارد و با اجراي آن جنگ افزارگردد که به کارگیري میمجموعه اقداماتی اطلاق پدافند غیر عامل به 

زان این خسارات و تلفات را به حداقل میو تلفات انسانی جلوگیري نموده و یا میو غیرنظامیمالی به تجهیزات و تاسیسات حیاتی و حساس نظا
. نمایدمیوجوه مختلف پدافند غیرعامل را دو چندان ت لحاظ نمودنمیوجود تهدیدات خصمانه و تروریستی علیه کشور اه.ممکن کاهش داد

مقابله با تهاجمات خصمانه و تقلیل خسارت ناشی از حملات هواییموضوعی برايهاي نامتقارن امروزيغیرعامل در جنگپدافندانجام اقدامات 
ظامی، سیاسی، ارتباطی، مواصلاتی نظیر بنادر، ها و مراکز حیاتی و حساس نظامی و غیرنبنیادي است که وسعت و گستره آن تمامی زیرساخت

هاي بزرگ صنعتی، مراکز هدایت و فرماندهی و جمعیت ها، مجتمعها، نیروگاههاي محصولات کلیدي نظیر پالایشگاهها، زیر ساختها، و پلفرودگاه
تواند می، صنعتی، تجاري و مسکونی میهاي نظادر نظر گرفتن پدافند غیرعامل در ساخت و مقاوم سازي سازه. گیردمردمی کشور را در برمی

.ها باشدراهکاري مناسب براي کاهش خسارات جانی و مالی در اثر وقوع انفجار در داخل یا خارج از این سازه
بارگذاري ناشی از یکی از معمول ترین سیستم هاي ساختمانی در کشور سازه هاي بتن مسلح هستند و بررسی رفتار این نوع سازه ها تحت اثر 

توانند مقاومت بیشتري در برابر بارگذاري میسازه هاي بتن مسلح به دلیل مقاطع بزرگتر اعضا و ضخامت بیشتر . ت ویژه اي برخوردار استمیانفجار از اه
.گرددمیازه بتن مسلح انتخاب انفجار نسبت به سازه هاي فولادي داشته باشند و از این رو اکثر سازه هاي محافظ در برابر انفجار از نوع س

، این موضوع در مرکز 2001سپتامبر 11بعد از واقعه . لادي آغاز گردیدمی80تحقیقات در خصوص اثر انفجار بر سازه ها در اواخر دهه 
ام گرفته که در ادامه از آن زمان تحقیقات آزمایشگاهی و عددي قابل توجهی در خصوص اثر انفجار بر سازه ها انج. توجه محققین قرار گرفت

. تعدادي از جدیدترین این تحقیقات مرور خواهد شد
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SEE 7
(Jayasooriya et al.,2011)محل انفجار در . ثر انفجار بر قاب بتنی و مقاومت باقیمانده آن پس از انفجار را مورد بررسی قرار دادندا

تحلیل با استفاده از نرم افزارهاي . تونها مورد بررسی قرار گرفته استنزدیکی سازه درنظر گرفته شده و اثر آن بر اعضاي کلیدي سازه مانند س
SAP2000 وLS-DYNAدر گام اول با استفاده از نرم افزار . در دو مرحله انجام شده استSAP تحلیل تاریخچه زمانی خطی براي صحت سنجی

صریح با درنظر گرفتن اثر نرخ کرنش دینامیکیدر گام بعد تحلیل . ه استرفتار کلی سازه قابی و توانایی آن براي بازیابی تعادل کلی قاب انجام شد
مکانیزم هاي آسیب و شدت آسیب با بررسی . براي تعیین رفتار غیرخطی المانهاي زیرسازه آسیب پذیر تعیین شده در گام اول انجام شده است

تواند باعث خرابی سازه میقیمانده المانهاي کلیدي که خرابی انها تنش هاي اصلی و کرنش هاي پلاستیک تعیین شده و براي ارزیابی مقاومت با
. شود مورد استفاده قرار گرفته است

(Taiy et al.,2014) شبیه سازي با استفاده از نرم افزار . دال بتن مسلح در برابر بارگذاري انفجار را مورد بررسی قرار دادنددینامیکیپاسخ
. صحت سنجی با مقایسه نتایج به دست آمده از مدلسازي اجزاي محدود و روابط تجربی موجود انجام گرفت. انجام شدLS-DYNAاجزاي محدود 

. نان از صحت نتایج، فاکتورهاي موثر بر خرابی دال بتنی در اثر انفجار با انجام شبیه سازي مورد بررسی قرار گرفتمیبعد از اط
(Xiaoshan et al پاسخ پانل هاي بتن مسلح به بارگذاري انفجار را با استفاده از شبیه سازي اجـــــــزاي محدود و نرم افزار (2014,.

LS-DYNAاثر اندازه المانها بر مدل ماده بتن مورد بررسی قرار گرفت و اثرات نرخ کرنش بر مقاومت فشاري و کششی . مورد بررسی قرار دادند
در گام بعد . مدل ساخته شده با استفاده از نتایج تحقیق آزمایشگاهی محققین قبلی صحت سنجی شد. شدبتن در شبیه سازي درنظر گرفته

پانل مطالعه پارامتریک براي بررسی تاثیر وزن ماده منفجره، فاصله سازه از مرکز انفجار، ضخامت پانل بتنی و نسبت مساحت آرماتور بر مقاومت 
. بتنی در برابر انفجار انجام شد

(Hao et al بر پیش بینی هاي عددي پاسخ دیوارهاي بتن مسلح به بارگذاري انفجار را مورد دینامیکیتاثیر ضرایب افزایش (2014,.
ن میبراي تخدینامیکی بتن معمولا بیشتر از مقاومت استاتیکی آن است، ضرایب افزایش دینامیکی از انجایی که مقاومت . مطالعه قرار دادند

در این . گردندمیاین ضرایب بر اساس انطباق منحنی نتایج آزماشیگاهی به صورت روابط تجربی تعیین . شوندمیده به کار برده صحیح رفتار ما
متري با وزن هاي متفاوت ماده منفجره مورد بررسی 5متفاوت، پاسخ دیوار بتنی به انفجار در فاصله دینامیکی تحقیق با استفاده از روابط افزایش 

تاثیر دینامیکی بر اساس نتایج، محدوده فاصله مقیاس شده اي که در آن روابط ضریب افزایش . رفته است و نتایج با هم مقایسه شده استقرار گ
. قابل توجهی بر شبیه سازي عددي داشته تعیین شده است

shiy and Stewart از شبیه سازي اجزاي محدود مورد بررسی قرار سیب وارده به ستونهاي بتن مسلح در اثر انفجار را با استفاده آ(2015)
آسیب ازخطرترینبیشنیز در معرض ها ستونهاي کناري سازه وهاي بتن مسلح هستند ستونها یکی از مهمترین المانهاي سازه اي در قاب. دادند

-LSها از نرم افزار براي انجام شبیه سازي. در تحقیق لحاظ گردیده استموثر بر رفتار تحت بار انفجارپارامترچندین . حملات تروریستی است

DYNAاستفاده شده است تا مقاومت باقیمانده ستونهاي بتن مسلح پس از اعمال بار انفجار مورد بررسی قرار گیرد .
اي طراحی شده ه مطابق ضوابط لرزهطبقه قاب خمشی بتن مسلح ک6در تحقیقحاضر، اثر انفجار با شدت هاي گوناگون بر روي یک سازه 

.است مورد بررسی قرار خواهد گرفت

بارگذاري ناشی از انفجار
جبهه موج به . نشان داده شده است)1(زمان مربوط به موج شوك یک انفجار هوایی در هواي آزاد در شکل - تاریخچه فشارمیکل عموش

قرار ) زمان افزایش(در انتهاي این فاز اولیه psoفشار حداکثر ناشی از انفجار . دلیل افزایش ناگهانی فشار ناشی از وقوع انفجار لزوما عمودي است
یابد ولی میبا زمان و فاصله کاهش Vت انتشار سرع. شودمیفشار ناشی از وقوع انفجار فشاري است که بر سطح موازي با جهت انتشار وارد . دارد

. معمولا از مقدار سرعت صوت در محیط بیشتر است
اي دینامیکی سرعت ذره اي به فشار . استVکنند که کمتر از سرعت انتشار میحرکت uبا سرعت ذره اي ) مولکولهاي گاز(ات گاز ذر

از آنجایی که شکل موج شوك به انرژي آزاد شده در . شودمیر ایجاد شده اند تولید مربوط است که توسط بادي که از جبهه هاي شوك انفجا
کند، فشار حداکثر تولید میشود بستگی دارد، وقتی که جبهه شوك از مرکز انفجار شروع به پخش شدن میکه توسط محل جبهه تعیین میحج

. شودمیشده کاهش یافته و مدت بازه زمانی نیز کم 
زان حداکثر خود یعنی می، فشار به taثانیه از زمان رسیدن به هدف یعنیtrبعد از گذشت . رسدمیبه هدف taوك در زمان جبهه ش

psoاز آنجایی که فاصله زمانی مابین رسیدن جبهه شوك به هدف و وقوع فشار حداکثر، . خواهد رسیدtr ،توان فرض کرد که می، بسیار کوتاه است
افت نموده و برابر با فشار اولیه t0در مدت زمانpsoفشار حداکثر. افتدمیرسیدن به مقدار فشار حداکثر بصورت آنی بعد از رسیدن جبهه شوك اتفاق 

t0افتد که به مدت میفی اتفاق بعد از این مرحله، فاز من. گرددمیشود که این فاصله به عنوان فاز مثبت ضربه فشار تعریف میمحیط 
ادامه خواهد -

فاز منفی در . معکوس خواهد شد) حرکت ذرات(زان فشار اولیه محیط کمتر خواهد بود و مسیر باد میزان فشار از میداشت و در این فاصله 
گردد برابر مساحت زیر میجار به هدف وارد مقدار ضربه اي که در اثر موج انف. شودمیت چندانی ندارد و معمولا از آن صرفنظر میطراحی اه
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. شودمینمایش داده isزمان است و با-منحنی فاز مثبت منحنی فشار

[7]زمان در محیط باز -تغییرات فشار: 1شکل 

در صورتی که موج شوك . موج شوك تا زمانی که مانعی در برابر آن وجود نداشته باشد طبق رویه اي که در بالا ذکر شد منتشر خواهد شد
فشار انعکاس یافته همان شکل کلی . ، فشار انعکاسی تولید خواهد شد) مانند دیوار یا یک سازه( به سطحی برسد که موازي جهت انتشار نیست 

فشار انعکاسی به موج اولیه و زاویه مایل بین سطح . زان فشار حداکثر آن بزرگتر از فشار حداکثر موج اولیه استمید شده را دارد ولی فشار تولی
. انعکاس دهنده و راستاي انعکاس موج بستگی دارد

بر پایه آزمایشات انجام )1984سال (کینگري و بولماش . ده استاستفاده شConwepبراي شبیه سازي اثر انفجار در این تحقیق از روش 
1محدوده آزمایشات مورد استفاده از . شده این معادلات را براي پیش بینی پارامترهاي انفجار در هوا ناشی از خرج کروي و نیم کروي ارایه دادند

در این روش از ساده سازي به صورت مثلث . این معادلات به طور گسترده مورد توجه واقع شد. تن تی ان تی بوده است400کیلوگرم تی ان تی تا 
.یابدمیشود و فشار انفجار به صورت نمایی مطابق رابطه زیر کاهش میاستفاده ن
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شبیه سازي اجزاي محدود
مدل یک آزمایش ABAQUSنان از دقت پیش بینی هاي انجام شده توسط شبیه سازي اجزاي محدود با نرم افزار میدر ابتدا براي اط

موجود در ادبیات موضوع ساخته شده و نتایج اندازه گیري شده در آزمایش و نتایج پیش بینی شده توسط مدل اجزاي محدود با هم مقایسه 
هندسه نمونه در آزمایش انجام شده در شکل . ات انجام شده توسط ژائو و چن استفاده شده استبراي انجام صحت سنجی از آزمایش. خواهند شد

براي مدل رفتاري فولاد از . هندسه دال و آرماتورها به دقت مشابه ابعاد ذکر شده براي نمونه آزمایشگاهی ساخته شد. نشان داده شده است)2(
هی براي انجام شبیه سازي مورد گر8المانهاي سه بعدي شش وجهی . دک استفاده گردیمدل دوخطی با درنظر گرفتن سخت شوندگی کینماتی

.براي آرماتورها از المانهاي خرپایی استفاده شد. استفاده قرار گرفت

(6)مشخصات دال آزمایش شده توسط ژائو و چن : 2شکل
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براي شبیه سازي رفتار بتن از مدل . لحاظ گردیده استدینامیکی اثر نرخ کرنش بر تنش تسلیم فولاد آرماتورها نیز با اعمل ضریب افزایش 
آسیب . مگاپاسکال مطابق مقدار ذکر شده در آزمایش درنظر گرفته شده است39مقاومت فشاري بتن . پلاستیسیته آسیب دیده استفاده شده است

اثر نرخ کرنش بر رفتار کششی و فشاري بتن با استفاده از نمودار مندرج . زان کرنش کششی و فشاري تعریف شدمیآسیب فشاري وابسته به کششی و 
310وزن ماده منفجره برابر . نشان داده شده است اعمال گردید)3(که در شکل دینامیکی در آیین نامه ارتش امریکا با در نظر گرفتن ضریب افزایش 

.قابل مشاهده است)4(مدل اجزاي محدود ساخته شده در شکل . سانتی متري در بالاي دال منفجر شده است40بوده که در فاصله TNTگرم 

(7)براي مقاومت کششی و فشاري فولاد با توجه به نرخ کرنش دینامیکی ضرایب افزایش : 3شکل 

مدل اجزاي محدود دال آزمایش شده: 4شکل 

صریح با دینامیکی تحلیل . شرایط تکیه گاهی مطابق آزمایش به صورت نوار فولادي در دو طرف دال در بالا و پایین آن تعبیه شده است
)5(در شکل . به دال اعمال شده استconwepفشار انفجار با استفاده از روش . درنظر گرفتن غیرخطی شدگی هندسی و ماده انجام شده است

زان فشار وارده محاسبه شده با استفاده از روش کانوپ در میحداکثر . وارد شده به مرکز دال در اثر وقوع انفجار قابل مشاهده استتاریخچه فشار 
.مگاپاسکال است15.5اثر انفجار برابر 

زان میوده است و لیمتر بمی15زان خیز در آزمایش میحداکثر . قابل مشاهده است) 5(نمودار خیز وسط دال بر حسب زمان در شکل
همانطور که . دهدمینسبت به نتیجه آزمایش نشان % 6لی متر است که خطایی در حدود می14.1پیش بینی شده توسط مدل اجزاي محدود 

.نان نمودمیتوان به نتایج حاصل از مدل اجزاي محدود اطمیشود اختلاف نتایج قابل قبول بوده و میمشاهده 

خیز وسط دالتاریخچه : 5شکل
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براي شبیه سازي رفتار بتن از مدل . لحاظ گردیده استدینامیکی اثر نرخ کرنش بر تنش تسلیم فولاد آرماتورها نیز با اعمل ضریب افزایش 
آسیب . مگاپاسکال مطابق مقدار ذکر شده در آزمایش درنظر گرفته شده است39مقاومت فشاري بتن . پلاستیسیته آسیب دیده استفاده شده است

اثر نرخ کرنش بر رفتار کششی و فشاري بتن با استفاده از نمودار مندرج . زان کرنش کششی و فشاري تعریف شدمیآسیب فشاري وابسته به کششی و 
310وزن ماده منفجره برابر . نشان داده شده است اعمال گردید)3(که در شکل دینامیکی در آیین نامه ارتش امریکا با در نظر گرفتن ضریب افزایش 

.قابل مشاهده است)4(مدل اجزاي محدود ساخته شده در شکل . سانتی متري در بالاي دال منفجر شده است40بوده که در فاصله TNTگرم 

(7)براي مقاومت کششی و فشاري فولاد با توجه به نرخ کرنش دینامیکی ضرایب افزایش : 3شکل 

مدل اجزاي محدود دال آزمایش شده: 4شکل 

صریح با دینامیکی تحلیل . شرایط تکیه گاهی مطابق آزمایش به صورت نوار فولادي در دو طرف دال در بالا و پایین آن تعبیه شده است
)5(در شکل . به دال اعمال شده استconwepفشار انفجار با استفاده از روش . درنظر گرفتن غیرخطی شدگی هندسی و ماده انجام شده است

زان فشار وارده محاسبه شده با استفاده از روش کانوپ در میحداکثر . وارد شده به مرکز دال در اثر وقوع انفجار قابل مشاهده استتاریخچه فشار 
.مگاپاسکال است15.5اثر انفجار برابر 

زان میوده است و لیمتر بمی15زان خیز در آزمایش میحداکثر . قابل مشاهده است) 5(نمودار خیز وسط دال بر حسب زمان در شکل
همانطور که . دهدمینسبت به نتیجه آزمایش نشان % 6لی متر است که خطایی در حدود می14.1پیش بینی شده توسط مدل اجزاي محدود 

.نان نمودمیتوان به نتایج حاصل از مدل اجزاي محدود اطمیشود اختلاف نتایج قابل قبول بوده و میمشاهده 

خیز وسط دالتاریخچه : 5شکل
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SEE 7

طراحی و مدلسازي سازه 
براي تحمل بارهاي ETABSپس از صحت سنجی، سازه بتنی با سیستم قاب گیردار با شش طبقه و سه دهانه در هر جهت در نرم افزار 

پس از تعیین . فته شده استمتر در نظر گر6متر و طول دهانه ها 3ارتفاع طبقات . مرده و زنده و زلزله مطابق آیین نامه هاي ایران طراحی گردید
همانطور که قبلا ذکر شد براي انجام شبیه سازي از نرم افزار اجزاي محدود آباکوس . ابعاد تیرها، ستونها و آرماتورها به انجام مدلسازي پرداخته شد

از سازه میبه دلیل وجود تقارن، تنها نی. دشومیانفجار در فاصله ده متري از وجه خارجی ساختمان و در امتداد مرکز آن انجام . استفاده شده است
استفاده شده دینامیکی براي شبیه سازي رفتار فولاد از مدل دو خطی با درنظر گرفتن اثر نرخ کرنش توسط ضریب افزایش . مدلسازي شده است

براي مقاومت کششی و فشاري بتن تعریف یکی دینامرفتار بتن با استفاده از مدل پلاستیسیته آسیب دیده و با درنظر گرفتن ضرایب افزایش . است
.شده است

وجه رو به انفجار با استفاده از المانهاي سه بعدي شش وجهی هشت گرهی و سایر تیرها و ستونها با استفاده از المانهاي تیر شبیه سازي 
تنی اندرکنش آرماتورها و بتن با مدفون کردن آرماتورها در داخل اعضاي ب. آرماتورها با استفاده از المانهاي خرپایی شبیه سازي شده اند. شده اند

شرایط تکیه گاهی گیردار در کف و شرایط مرزي . وجه خارجی و مابقی سازه در محل اتصال تیر به ستونها به هم بسته شده اند. تعریف شده است
.مدل ذکر شده در شکل زیر قابل مشاهده است. تقارن در وجهی از سازه که در آن از تقارن استفاده شده است تعریف گردیده است

مدل اجزاي محدود و نقاط تکیه گاهی تعریف شده: 6شکل 

:این سه پارامتر عبارتند از. اثر سه پارامتر بر رفتار و آسیب سازه بتنی تحت با انفجار مورد بررسی قرار گرفته است
)مگاپاسکال45و 30، 21مقاومت فشاري (اثر نوع بتن از نظر مقاومت فشاري -
)متري از سازه10کیلوگرم در فاصله 150و 100، 50وزن هاي ماده منفجره با (اثر شدت انفجار -

مدل ذکر 6توزیع آسیب کششی در سازه در )8و7(شکلهايدر . غیرخطی صریح با درنظر گرفتن اثر نرخ کرنش انجام شده استدینامیکی تحلیل 
.شده به ترتیب قابل مشاهده است

مگاپاسکال45و 30، 21قاب بتنی با مقاومت فشاري از راست به چپ، توزیع آسیب کششی در : 7شکل 
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TNTکیلوگرم 150و 100، 50از راست به چپ، توزیع آسیب کششی در قاب بتنی تحت انفجار به وزن : 8شکل

.اندتغییرمکان طبقات شش گانه سازه در دو دسته مقاومت فشاري بتن و وزن ماده منفجره ذکر شده در بالا با هم مقایسه شده)10و9(شکلهايدر 

TNTکیلوگرم 100مگاپاسکال تحت انفجار به وزن 21،30،45تغییرمکان طبقات در سازه بتن مسلح با مقاومت فشاري : 9شکل

TNTکیلوگرم 150و 100، 50تغییرمکان طبقات در سازه بتن مسلح تحت انفجار به وزنهاي : 10شکل
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نتیجه گیري
زان تاثیر وزن ماده منفجره و نیز مقاومت فشاري بتن در پاسخ سازه قاب بتن مسلح در برابر بارگذاري انفجار مورد میدر این تحقیق 
100صریح غیرخطی با زمان دینامیکی تحلیل . ز این پارامترها سه مدل درنظر گرفته شده استبراي بررسی هر کدام ا. بررسی قرار گرفته است

نتایج . لی ثانیه بر روي مدلها انجام شده و نتایج حاصله به صورت کانتور آسیب کششی و نمودار تغییرمکان طبقات مختلف استخراج شده استمی
:وزن ماده منفجره به شرح زیر استوحاصل از تحلیل ها در دو گروه مقاومت فشاري بتن

مقاومت فشاري بتن
مگاپاسکال، توزیع آسیب کششی در سازه شامل تیر، ستون و دیوارها یکنواخت تر و گسترده تر است اما 21در سازه با مقاومت فشاري 

پاسکال، توزیع آسیب محدودتر شده اما آسیب با مگا30در مدل با مقاومت فشاري . توان کمتر دانستمیشدت آن در مقایسه با دو مدل دیگر را 
مگاپاسکال باز هم محدودتر 45توزیع آسیب در سازه با مقاومت فشاري . انی سازه و تیرهاي طبقات بالا رخ داده استمیشدت بیشتر در ستونهاي 

.مگاپاسکالی کمتر است30شده و شدت آسیب در ستونها از مدل 
با این . مگاپاسکال است30مگاپاسکالی اندکی بیشتر از تغییرمکانهاي متناظر مدل با مقاومت فشاري 21تغییرمکان طبقات پایین مدل 

تغییرمکانهاي . حداکثر تغییرمکان در هر سه مدل در طبقه چهارم اتفاق افتاده است. حال تغییرمکان طبقات بالاتر در این دو مدل یکسان است
توان به مدول الاستیسیته بالاتر آن و مین را آمگاپاسکال به طور قابل ملاحظه اي از دو مدل دیگر کمتر است که دلیل 45اومت فشاري مدل با مق

.الاستیک ماندن بیشتر المانهاي قاب مربوط دانست

وزن ماده منفجره
که بیشتر در محل ستونها و به خصوص در طبقات کیلوگرم است آسیب هاي جزیی رخ داده50در مدلی که وزن ماده منفجره در آن 

زان مینکیلوگرم آسیب دیوارهاي بتنی نیز قابل توجه شده اما همچنان بیشتری100با افزایش وزن ماده منفجره به . پایینی قابل مشاهده است
ات دوم و چهارم و ستون گوشه طبقه پنجم به انی طبقمیکیلوگرم ستونهاي 150با رسیدن وزن ماده منفجره به . آسیب در ستونها رخ داده است

. بینندمیطور قابل ملاحظه اي آسیب 
رفت با افزایش وزن ماده میهمانطور که انتظار . زان تغییرمکان مربوط به طبقه چهارم استمیمدلهاي این گروه بیشترین میدر تما

کیلوگرم 100و 150تغییرمکان حداکثر در مدل با وزن ماده منفجره . کندمیپیدا زان تغییرمکان طبقات قاب در اثر انفجار نیز افزایشمیمنفجره، 
.استمیکیلوگر50برابر مدل با ماده منفجره 3.5و 5به ترتیب 
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