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  در برابر انفجار ی با تيرچه های فولادیرفتار سقفها يبررس
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  بارگذاری، سقف، ي فولاديرچه هايانفجار، ت :يديکلمات کل
  
  

  مقدمه
  انفجـار يهامعرض بار که درسقف اجزای يک واکنش  طرح و . انفجار انجام شده است ازي ناشيمقابل ضربه ها درها  سازه   يطراح ي رو ياديقات ز يتحق

 ک انفجـار  ي ـ ک مثـال معمـول از     ي ـ .شوند جادي ا يکيزيف اي يهسته ا  اي ييايمي ش واکنش های له  يبوس  توانند يانفجارها م  .معلوم است  واضح و ،  قرارگرفته
 يل ـيخ  انفجـار  يبارهـا .  شـود  يم ـ آزاد  شده فـشار   يقطعات متلاش   همراه با   و شکنديم  را يلوله ا ست که فشار،     ا ي وقت ،بيفتداتفاق  می تواند    که   يکيزيف

 ي هاستميس  ازياري بسيسخت. کنند يم ريي تغفاصله نسبت به زمان و  باري بام، فشارهايستم هايس در .کنواخت هستندي ريغ همزمان و ري غ،ناشناخته
  و نيي بـه خـاطر وزن پـا       جـان بـاز     بـا  يد فولا يرهايت شده و   گرم نورد  ي فولاد ياعضا  بتن و  نيا علاوه بر .  بام معلوم است   يدالها  بکار رفته در   ييسازه ا 
  خـالص و کيپلاسـت  بار  خمش بايمنحن ،يطراح  دره بکار برده شديکهايتکن در . گردنديمحسوب م معمول بام ياز اجزا   که دارند  يي نسبتاً بالا  يسخت
   . شودي مفرض ي خطکيالاست

عوامل مهم مربوط به .  شوديممشخص  يه سازي با استفاده از شب آنهاصحت و  شود ين م يي تع يل واحد يله ضوابط وسا  ي بام بوس  يذار بارگ يروشها زيآنال
.   وابسته است  يينسبت به جابجا   اوج فشار . دباش يم ضربه فشار انفجار   سرعت شوک و   شوک و  بعد از  ي هوا يچگال ،يسخت شامل اوج انفجار،   انفجار فشار

  .نشان داده شده است ۱شکل  انفجار درشکل موج  ازيطرح کل
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

. م يابي ـسـت  ژه دي وي تحقق کارها ي برا ي است تا به راه حل     ي انفجاري تحت بارهاOWSJ(۳ (ي فولاديرچه هايستم بام با ت   ي س يمرکز توجه، بررس  
 کـرده و    ييشگوي ـ باشـند را پ    ي در سـقفها م ـ    ير شـکل خمـش    يي از انفجار را که علت تغ      ي ناش يکينامي د يق، فشارها ين تحق يادر  ه شده   يروش توص 

 يختگي گس يت حدها ي معلوم و وضع   ين صورت بخوب  يجان باز باشد که بد      با ي فولاد يرهاي ت ي برا ي از سخت  يز، تابع يشود که آنال  يه م ين توص يهمچن
  . کمتر، محاسبه گردديبا درصد خطا

 

  نمودار فشار انفجار برحسب زمان:1شكل شماره

  Ps= يکياوج فشار استات
 Pa=  اطراف موج انفجاريهوا فشار
  p0=موج انفجار اطراف  هوا دريچگال

  دانشجوي كارشناسي ناپيوسته مهندسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد ابركوه1
   دانشجوي كارشناسي ناپيوسته مهندسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد ابركوه2
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، ن حالـت ياول.  باشدي مبصورت زير بار يسه حالت اصلارائه شد،  ۱۹۹۴در سال که    Hetherington & smithحات داده شده توسطيبر اساس توض
وح  سطير تمامن امواج ديا.  گرددي آن سطوح پخش مي در تمامامواجن ضربه ي شود و در اثر اي وارد ميک ضربه نسبتاً بزرگ است که به سطح کوچکي

اما سطح همچنان در برابر آن . جاد خواهد شدي ايعين حرکت سري چن ازي بزرگيروين امواج ني علاوه بر آن بعد از اد شد ونکپارچه پخش خواهيبصورت 
در .  باشد يانند حالت اول م   ز م يانتشار امواج ن   . شود يه وارد م  ي کوچکتر از سطح حالت اول     ي به سطح  يبزرگتر"  ضربه نسبتا   دوم حالت .دي نما يت م مقاوم

   [1].دهد يمز آنقدر بزرگ است که آن را انتقال ير سطح را احاطه کرده و سطح نيک پذيحالت آخر ضربه آنقدر کوچک بوده که بصورت تحر
مورد اسـتفاده   ياظت بعنوان اساس طرح حف۱۹۴۶ک در سال ين تکنيا.  شودياستفاده م SDOF(۱ (ي از دو روش اصل  ي انفجار يترفندها يدر ارتش برا  
 محاسـبات انحـراف   ين بـرا ين روش همچن ـيا.  مانديب باقي بدون رق۱۹۸۶ سال افت و تاي انتشار TM 5-855-1 بعنوان ۱۹۶۵که در سال قرار گرفت 

   [2].عکس العمل  بکار گرفته شده استعمل و 
  

  Conwep يبرنامه اجرائ
انعکـاس   ري ـ نظييورد کـردن پارامترهـا  آبا بـر ن برنامه يا .استفاده قرار گرفت مورد  Time Historyبصورت ، باروردبرآ جهت ۱۹۹۲ن برنامه در سال يا

 [3].محاسبه می کند را يکينامي دياوج فشارهاز ي و ن مثبتيمدت فازهاوارد شدن فشار، ان  زم،فشار
  
  ي باميستم هايس

  .  شوديداخته م پري باميستم هاي در سي انفجاري مختلف بارگذاري روشهاي بررسنجا بهيدر ا
  

   معادلي انفجاريبارها
 بـا اسـتفاده از      ،ن بـار معـادل    ي ـا.  شـود  ي متفـاوت م ـ   ي که باعث خراب شدن در زمان هـا        است يمثلث ي موج ي از بارگذار  ي شکل بارهای انفجاری معادل  

 از منبع ارتعاش تا پشت بام در     يشعاع مختلف ي مسافت ها  ي برا Conwepاطلاعات  . رديگيمقرار  استفاده  مورد   Conwep موجود در برنامه     يارهايمع
  . شودينظر گرفته م

  
  تابع مقاومت

) OWSJ(  با جان باز   ي فولاد يرچه ها ي شکل مرکب، ت   I يرهاي، ت ي بتن يبات شامل دال ها   ين ترک ي از ا  ي انواع متفاوت دارند که بعض     ي پوشش يسازه ها 
  . رها هستنديت شا هيا روي ستونها ي روي افقين قسمتهاي و همچني فلزيو پوششها

  
  :ANSYS-LS-DYNA  تحليلگر اجزای محدود نرم افزاري بار براي هايورود
  ANSYS-LS-DYNA له نرم افزاريل سقفها بوسي بر نحوه تحليمرور
 ين قـسمتها  ي ـا.  باشـد  ي کـوچکتر م ـ   يستم بـه قـسمتها    يک س يل  يا تبد يک ساختار و    ي از بر هم زدن      يک روش عدد  ي محدود،   يل اجزا يه و تحل  يتجز

 و ارتباطـات    يري سازش پذ  ،از جمله، معادلات تعادل   .  شوند ي م ين معادله کنترل کننده، بررس    يله چند ي شوند که بوس   يده م ي محدود نام  يکوچکتر اجزا 
  [4] .ده استيش استفاده گرديج آزمايسه با نتاي جهت مقاANSYS-LS-DYNA ق از برنامهين تحقيکه در ابين اجزا  يساختمان
  :دن شويف مير تعري زي ها بصورتANSYS-LS-DYNAنرم افزار  ي برايبارگذار
  )۲شکل ( يلي و بصورت مستطيضربه ا: نوع اول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 بارگذاري نوع اول:2شكل شماره

1-Single-Degree-of-Freedom 
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  )۳شکل  ()Max to Min( هي و بصورت مثلث قائم الزاويضربه ا: نوع دوم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )۴شکل  ()Min to Min( ني الساقي و بصورت مثلث متساويضربه ا: نوع سوم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :يريبارگ
  . باشديم ۱ جدولب و فاصله بمب به شرحي با دادن قدرت تخرConwepج حاصل از ينتا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Peak  Pressure  ن فشاريشتريب
 Positive Phase Duration (m.sec)  مدت فاز مثبت

 Time of Arrival (m.sec)  زمان ورود

 Incident Impulse  فشار محرک

 Shock Front Velocity  ييک ابتداوش
 Peak Dynamic Pressure  يکينامين فشار ديشتريب

 

 

 بارگذاري نوع دوم:3شكل شماره

 نوع سومبارگذاري:4شكل شماره

  CONWEP اطلاعات انفجار از نرم افزار :1جدول شماره
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 بارگذاري معادل ديرتـر   . ف زمان اعمال و مدت بارگذاري است       واقعي در اختلا   ي انفجار ي بارگذار  و )۱جدول( اولين نکته قابل توجه بين بارگذاري معادل      
، اسـت شامل فقط قسمت مثبت      ) ۱جدول(بارگذاري معادل   .  زمان بارگذاري انفجاري است    ۸%ود  که اين مدت در حد    از بارگذاري واقعي شروع مي شود       

، طول زمان اثـر انفجـار خيلـي          شود  شامل حالت منفي نيز مي     ي بارگذار  وقتي که  .  است در صورتي که بارگذاري انفجاري داراي حالتهاي مثبت و منفي         
اوج بارگذاري انفجاري بزرگتر از .  معادل دارد مثبت و منفي زمان بسيار طولاني تري نسبت به بارگذاري   يهافشار ناشي از انفجار در حالت      . شود دتر مي ازي

  .  محاسبه کردANSYSواکنش هاي تير مدل شده ناشي از اين بارگذاري را مي توان بوسيله نرم افزار .  معادل استبارگذاري
واکنش هاي معادل و واکنش هاي ديناميکي، تغيير شکل ناشي از بارگـذاري معـادل     ناشي از  ANSYS-LS-DYNAبعد از بازبيني دقيق محاسبات      

  .رگذاري انفجاري واقعي مقايسه شودمي تواند به طور تقريبي با اطلاعات با
  .دهدو بارگذاري معادل را نشان مي  مرحله مثبت و منفي داده هاي انفجاري ، تغيير شکل ناشي از مرحله مثبت داده هاي انفجاري۵ شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :شهاي با استفاده از آزماي انفجاريبارگذارج ي نتا
  :آزمايش صحرايي

 مـورد  سازه )۶شکل شماره( . باشدير ميبه شرح ز FRP)(  در مورد آناليز پايداري سقف مرکب     Salim و   Hoemann ان آقاي ش انجام شده توسط   يآزما
 ر سقف تحت فشار انفجارو خاکريز در طرفين براي پيشگيري کردن تغيير شکل در زي) feet ۶ )m۱,۸ ترکيب شده از بلوک هاي بتني به ارتفاع    شيآزما

 يتـا اعـضا     و )m۹( feet ۳۰ نيترات آمونيوم و سوخت روغن و فاصله آن تا پاي بلـوک هـا                )lb۱۰۰۰ )kg۴۵,۳ماده منفجره تشکيل شده از      . می باشد 
 FRPمقطـع عرضـي پانـل       . ت صفحات فيبري لانه زنبوري به صورت لايـه اي مـسلح شـده اس ـ              سقف سازه با  .  مي باشد  )FRP feet ۳۳ )m۹,۹ سقف

  .  شود به شکل سينوسي که توسط لايه اي تخت از همان جنس محافظت ميFRP از يک هسته اي از مواد متشکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  ديناميكي هايمقايسه اي از واكنش:5شكل شمار

 

  )Salimو  Hoemann( توسط FRPآزمايش پانل : 6شكل شمار
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   Salim و Hoemannش يج حاصله از آزماينتا
 روي سـطح زمـين خيلـي    فشار نشان مي دهد که شي نصب شده در محل آزماي با توجه به سنسورها   نيي سطح زم  مقايسه فشار انفجار روي سقف و رو      

زان دقـت   ي ـش ارتفاع از م   ي با افزا  يولمطابقت دارد    Conwepفشار روي سطح زمين با فشار و بارگذاري محاسبه شده توسط            . بيشتر از روي سقف است    
 [5].ستار در فاصله شعاعي با زاويه هاي مختلف يکسان نيفشار انفج.  شودين نرم افزار کاسته ميا

  
  Dr. Hani Salim با جان باز توسط ي فولاديرچه هاي تي انجام شده بر رويشهايآزما

 .م استي بعد از نقطه تسليکي پلاست کاملاًي و انحناي متصل به محدوده کششي کششيشامل انحنا ي فولاديرچه هايت ي براي مقاومت جاريعملکردها
ه بوجود ين نظريت ايفي کي برايکي استاتشهایي شود و آزماين عملکرد مياعث بوجود آمدن ا بيرچه فولاديتک يسم ها در ي مکانصکه نقاو معتقد است 

  .آمده اند
  

  :يکي استاتشهایيآزما
  .ردي گيانجام م  ۲ با جان باز، با مشخصات ذکر شده در جدول شماره ي فولاديرچه هاي تيعملکرد مقاومته منظور  بيکي استاتشهایيآزما

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :شيانجام آزمانحوه 
  :ن صورت استي با جان باز بدي فولاديرچه هاي تيه گاه هاي تکين نامه طراحيآئ

 ـ يباشد چون ممکن است به تقو      cm۶,۲۵د کمتر از    ي نبا )OWSJ(  در K ي مقطع مجموعه ها    ير فـولاد ي ـ بـه ت )OWSJ (يانتهـا  .دت فولاد ضربه بزن
  )۷شکل شماره (.ت شوديد رعاي با هر جوشيبرا cm۴,۵ استفاده از حداقل پشت بند.  شوديجوش داده م

. ت شـود  ي ـد رعا ي ـ هـر جـوش با     ي برا cm۵دا کند و حداقل پشت بند       يه گاه ادامه پ   ي تک ي تا رو  cm ۱۰ ش از يد ب يبا) OWSJ( در   LHمقطع مجموعه   
  )۸شکل شماره(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 SBEDS [6] با توجه به استانداردLH و Kمشخصات مقاومتي تيرچه هاي نوع  :2جدول شماره

 

  Kيه گاه تيرچه هاي نوعتك: 7شكل شماره 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  LH تكيه گاه تيرچه هاي نوع 8شكل شماره
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   گردديح مير تشري زشکل هایبصورت LH  و Kنوع ) OWSJ( يرچه هايش تي آزماي اجرااتيجزئ
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

جزئيـات اجـراي: 9شكل شماره 
بادبندهاي افقي در تيرچه هـاي      

  فولادي
   ، دو رديف بادبند افقيKنوع 
   يك رديف بادبند افقيLHنوع 

اتـصال جوشـي:10شكل شماره
بادبندهاي افقي بـين خرپاهـا و   

  تكيه گاه

ــماره ــري : 11شــكل ش ــرار گي   ق
نيرو سـنجهاي كـابلي در وسـط        

  طول تير

   

بارگذاري درختي : 12شكل شماره 
 نقطـه  16تير دوبل با اسـتفاده از     

  بارگذاريدر طول تير

نما يي كامـل از:13شكل شماره
  پيش از آزمايشKيك تير نوع 

نما يـي كامـل از   : 14شكل شماره 
 بل از آزمايش قLHيك تير نوع 

  K    تير  نوعبررسي تصويري از نتايج آزمايش

   

خيـز در وسـط: 15شكل شماره 
 Kدهانه تير نوع 

بــدليل عــدم:16شــكل شــماره
مهاربندي جانبي و بوجود آمـدن      

 Kكمانش در طول تير 

شكـست تكيـه    : 17شكل شماره 
گاه بدليل عدم مهاربندي جانبي     

 Kدر تيرهاي نوع 
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اين آزمايش ها دو نتيجه از سه       . ضروري است  فت كه افزودن مقاومت استاتيكي جان تير فولادي لازم و         از اين آزمايش هاي استاتيكي مي توان نتيجه گر        
  .از سومين آزمايش پيشنهاد مي شود آزمايش درجه مقاومت نهايي را با بستن بار نهايي اهميت آن را متذكر مي شود و

  
  :يريجه گينت

در آن نقش مقاومت مربوط به  تيرهاي فولادي با جان باز مانند رفتار تيرهايي است كه به تندي                    طراحي مي شود كه      ،جريان انفجار به شيوه هاي فرضي     
 ،تغيير شكل مي دهند در حالي كه روشهاي موجود در قطعه هاي بتن مسلح از تعريف نقش مقاومت مربوط به جان تيرهاي فولادي باز بدست نمي آيـد                           

رويـه انفجـار معـادل توسـط         .انرژي مي باشد   شل شدن حاصل از آزاد كردن نيرو و         نتيجه فشار آوردن و    در بلكه از درون كمانش مربوط به جان اعضا و        
نتايج .  محدود استفاده مي شود    اجزایعددي حاصل از انفجار مصنوعي از تحليل هاي          در مقايسه با آمار    تعريف مي شود و    صلب   يز سازه ها  ي آنال يطراح

همچنين در مقايسه با اطلاعات حاصل از انفجار آزمايشگاهي، بار معادل  . درت انفجار مصنوعي را به دقت تخمين بزند       مربوط به انفجار معادل نمي تواند ق      
با وجود اين بار معادل نمي تواند . محدوده عنصر نمونه با تخمين زدن مقاومت حاصل از نتايج آزمايشگاهي بسته مي شود. اين چنين وضعيتی را داردنيز 

  .  از كار آزمايشگاهي را برآورد كندصورت گرفتهف به درستي انحرا
  . و نمي تواند به درستي ميزان مقاومت را براي سيستم هاي سقف حساب كندبودهبسيار محافظه كارانه   صلبيه هاز سازي و آناليطراحروش 
 امـا ميـزان ايـن    ،دي زمين را حساب مي كن در قسمت ها  د كه فشار  ي باش م Conwep  روش ،موجود براي بدست آوردن مقاومت حاصل از انفجار       روش  

  .ديرا بر روي سقف به درستي نمي تواند مشخص نمافشار انفجار 
  .كند مقاومت را به درستي ارزيابي نمي ميزان، Conwepحتي بعد از تعديل نمودن فشار داخلي حساب شده از روش هاي  ،بار معادل
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ت براي تيرهاي فولادي با جان باز از طريق محاسبه حداكثر ميزان باري كـه از روش آزمايـشگاهي                   روش فعلي براي به دست آوردن ميزان افزايش مقاوم        
  . مي باشد،تعيين می شود

طراحي بر اساس ميزان مقاومت تيرهاي فولادي بـا جـان    به طور خلاصه روش هاي موجود براي بدست آوردن ميزان بار حاصل از انفجار بر روي سقف و    
  .باز صحيح نمي باشد

  . براي پيشرفت روش مهندسي طراحي انفجاري تيرهاي فولادي با جان باز در سيستم سقف آمده استپيشنهاداتیبنابراين در ادامه 
  

  :پيشنهادات
روش هاي موجود براي سنجيدن ميزان فشار انفجار، بر روي سطح زمين تا به دست آوردن نتيجه مورد قبـول و رعايـت كـردن اثـر بـار انفجـار بـر روي                  

ميزان فشار انفجار بر روي پشت بام نياز به تحقيقات بـا دقـت بيـشتري              براي به دست آوردن     . وثر مي باشد  يستم هاي سقف و كاهش بارگذاري بطور م       س
  .مي باشد

قف هـاي مختلـف     اين مي تواند منجر به پوشـاندن س ـ       .  نياز به تحقيقات بيشتر و دقيقتر براي تخمين زدن ميزان مقاومت دارد            ،چرخه بار انفجار همسان   
  .ز عددي و رعايت اصول انفجار شوديتوسط آنال

. قسمت اعظمي از پيشرفت ها بعد از اين رخ خواهـد داد            مهندسين فعلي فقط مركز و اولين نقطه در پيشرفت تحليل هاي ديناميكي به شمار مي روند و                
  . رفت در آينده را فراهم سازداكثر پيشسي اولين نقطه پيشرفت موجبات حدتحليل و طراحي مهندسي بايد با برر

به اضـافه   .تحقيقات آزمايشگاهي صورت گيرد اي حاصل شود وقاومت در آن ها بايد پيشرفت پايه  مسايل تحليلي تيرهاي فولادي با جان باز و نقش م    در
  .  سازدطراحي را فراهم محدوده آزمايش در سيستم هاي سقف بايد به دقت ارزيابي شود تا پيشرفت تحليل مهندسي و

  
  :يقدر دان

   ابرکوهيترم گروه عمران دانشگاه آزاد اسلامحد مي اساتيهاييت و راهنماي فراوان از حمايبا سپاسگذار
  ي دکتر سهراب نظريجناب آقا
  يمي مهندس محمد ابراهيجناب آقا
   مهندس محمد رضا بازافکنيجناب آقا
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