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  چكيده
آن   به دنبالسوزي رخ دهد و يا اينكه ابتدا آتشممكن است پس از وقوع انفجار رخ دهد و   يسوزدارند. آتش  ييافزاو انفجار اغلب هم يسوزآتش 

شود. ايجاد  سنار  انفجار  انفجار    يبيترك  يويعواقب  و  رابطه  آتش  هر  در  اجزا  كيبا  طراح  ديبا  از  شود.   يابيارز  اي  يدر  گرفته  نظر  در  سازه 
هاي طراحي،  . در اغلب تحقيقات و دستورالعملشود  ليوتحله يبا دقت تجز  ي گريبر د  يك ي  آثارباهم انجام شود و    ديو انفجار با تش آ  ليوتحلهيتجز

گيرد. در اين تحقيق به اين مهم  ها كمتر مورد ملاحظه قرار ميگيرند و اندركنش آن سوزي و انفجار مستقل از هم مورد بررسي قرار ميپديده آتش
شود. سازه مورد مطالعه يك سازه فولادي دو افزايي اين دو پديده با هم مطالعه ميسوزي پس از انفجار و اندركنش و همشود و آتشپرداخته مي

سوزي ناشي از تجهيزات داخل  آن تحت آتش  تبع به باشد كه تحت انفجارهاي مختلف و  هاي مختلف (مسكوني، اداري و ...) ميطبقه با كاربري
مي قرار  دستورالعمل  ساختمان  نمودارهاي  از  استفاده  با  انفجاري  بارگذاري  چگالي آتش و    UFC 3-340-02گيرد.  مفهوم  از  استفاده  با  آتش  بار  و 

آيين ش  EUROCODE 3و    EUROCODE 1هاي  نامه روابط  است.  محاسبه  نرمشبيه  برايده  از  حرارتي،  و  انفجاري  بارگذاري  اجزاي  سازي  افزار 
صورت آتش طبيعي بكار رفته است    سوزي، بهاستفاده شده است. دماي ناشي از آتش شكل ر ييتغ  -محدود آباكوس و تحليل ديناميكي توأم حرارتي
آتش سرمايش  از  پس  و  سرمايش  مرحله  از  و  پس  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  نيز  كار  شبيه  آزماييراستي سوزي  دو  با  پيشنهادي  سازي 

ها  هاي متعاقب توسط مدل عددي انجام شد. نتايج اين بررسيسوزيآزمايشگاهي معتبر، تحليل پاسخ سازه در برابر انواع بارهاي انفجاري و آتش
و   پاسخ  كه  داد  تحليل    شكل   ر ييتغنشان  در  زنجيرهسازه  آتشتركيبي  و  انفجار  اندركنش  (اعمال  تركيبي  اي  تحليل  به  نسبت  سازه)  روي  سوزي 

 تنها نه گرفتن اندركنش انفجار و آتش    در نظرافزايش دارد و    %15ها باهم) تا  مستقل (تحليل مستقل سازه در برابر انفجار و آتش و جمع زدن پاسخ
هاي كمتر از واقعيت سازه و در نتيجه سبب طراحي  اين اندركنش در اغلب موارد موجب پاسخگرفتن    نظر  باشد و عدم در مهم بلكه ضروري مي

  ايمن خواهد شد. غير
  

  .ايسوزي، حوادث چندگانه زنجيرهانفجار و آتش اندركنش ميان ،  محدود آباكوس يافزار اجزا نرم سوزي، انفجار، آتش  واژگان كليدي:
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  مقدمه  - 1
سال  تحق  يهادر  خصوص    ياديز  قاتيگذشته   چگونگي در 

سازه   رييتغ بارگذارشكل  برابر  در  ناش  يانفجار  يها  بار  از    يو 
انجام   به  يسوزآتش  جداگانه  در    صورت  اما  است؛   بيشتر شده 

زنج  ريتأث  قاتيتحق  نيا و    ياره يحوادث  انفجار  مانند 
  لحاظ نشده است. آن از  پس يسوزآتش 
ممكن   يسوزدارند. آتش  ييافزاو انفجار اغلب هم   يسوزآتش 

سوزي يا اينكه ابتدا آتشاست پس از وقوع انفجار رخ دهد و  
و   دهد  دنبالرخ  شود.  به  ايجاد  انفجار  سنار  آن   يويعواقب 

انفجار    يبيترك و  رابطه  آتش  هر  در  اجزا  كيبا  در   ديبا  از 
  تش آ  ليوتحلهي سازه در نظر گرفته شود. تجز  ياب يارز  اي  يطراح

با انفجار  و    ديو  شود  انجام  د  يكي  آثارباهم  دقت   يگريبر  با 
دستورالعملشود  ل يتحل  و  هيتجز و  تحقيقات  اغلب  در  هاي . 

سوزي و انفجار مستقل از هم مورد بررسي  طراحي، پديده آتش
مي آنقرار  اندركنش  و  ميگيرند  قرار  ملاحظه  مورد  كمتر  - ها 

آتش  .[1]  گيرد اهميت  به  توجه  و  با  انفجار  از  پس  سوزي 
افزايي كه اين دو پديده بر همديگر دارند در اين  اندركنش و هم 

  .شودتحقيق به اين مهم پرداخته مي
بررسي گرفته طبق  صورت  تحقيقات  اغلب  شده،  انجام  هاي 

 آثار گرفتن    در نظر  صورت  بهراجع به اندركنش انفجار و آتش،  
بارگذاري،   دو  اين  و    ريتأثمستقل  بارگذاري  دو  اين  از  يكي 

دومي بارگذاري  مي  حذف   ... تحقيقات؛  باشدو  نژاد تاري   مانند 
  به كه به ترتيب    [3]  بختياري و آشتياني  مقاله  و  [2]و همكاران  

  .اندانجام شده  سوزيانفجار و آتش  مجزا در حوزه  صورت
همكاران    عزالدين سال    [4]و  اول2000در  برا  ني،  را   ي تلاش 

قاب   كپارچهي   ليوتحلهيتجز آتش  و  با    يفولاد  يهاانفجار 
از   تطب  كياستفاده  آن  يقيروش  از  پس  دادند.  لانجام  و    ويها، 

عملكرد    يبار انفجار و آتش رو  انيتعامل م  يبه بررس   [5]چِن  
قاب ستون و  از    يبعدسه و    يدوبعد  يفولاد  يهاها  استفاده  با 

د حل  مطالعه  يضمن  يكي ناميروش  پرداختند.  مقاومت   آباكوس 
برا انفجار  از  پس  آتش  برابر  در  و  ستون  يسازه  قاب   ك يها 

سال    يبعد سه  يفولاد نتا2008در  ازجمله   يقاتيتحق  جي، 
  ك ي  [7]و همكاران    نگيد  انگيبود. پس از آن    [6]  ويل  چاردير

عدد لوله  كپارچهي  بيآس  ينيبشيپ  يبرا  يروش    ي استون 

و    يفولاد انفجار  بار  از  يسوزآتش   ريتأثتحت  معرف  پس   ي آن 
عرب و  كودور  ونكاتش  آن  از  پس  عملكرد    [8]  ييلونمودند. 

رو بارگذار  ياسازه   ياعضا  يآتش  هنگام  و   يالرزه  يرا 
نمودند. سپس    يآتش بررس  قي شدن عا  هيلاهيدر اثر لا  يانفجار
  ي روش   [9]و همكاران    يفورن  لي، دان2017سال    رد  يقيدر تحق
برا به   نانهيبواقع  كردي رو  كي  يرا  چندگانه  خطرات  منظور   از 

تحت    يفولاد  يهاستون   مقاومت پسماند تحمل    تيمطالعه ظرف
و    يسوز آتش   طيشرا چنِ  كردند.  ارائه  انفجار  آن  دنبال  به  و 

 ي اهمقاومت ستون   ي ، به بررس2017در سال    [11 ,10]همكاران 
پو  يفولاد  يالوله بتن  با  )  RPC-FST(  ريپذواكنش  يدرپرشده 

استاندارد   آتش  معرض  در  گرفتن  قرار  از  پس  انفجار  برابر  در 
ISO-834  بهبود مدل  از  استفاده  قالب    انيگوريگر  افتهيبا  در 

سال    يشگاهيآزما  يكارها در  سپس  ادامه   2019پرداختند؛   در 
قبل تحل  كي خود    يكار  آس  يابيرزا  يبرا  يل يروش   بيسطح 
ناش   RPC-FST  يهاستون آتش  معرض  در  بارگذار  يكه   ي از 

م گراس  يمعرف  باشد ي انفجار  در   زين  [12]  س يديميكردند. 
فولاد  ك ي  يآورتاب  يامقاله به    يقاب  توجه  با  را  چندطبقه 

شامل   كه  چندگانه  از    يسوزآتش   يويسنار  كيخطرات  پس 
حادثه  س  گريد  ياوقوع  مورد   ل،ي(انفجار،  است،   (... و  زلزله 

در   نيگزيبار جا  ريروش مس  يدنبال آن بررس قرار داد. به  مطالعه
اول  دهيناد عامل  قاب   روندهش يپ  يخراب  جاديا  هيگرفتن   يهادر 

انفجار و آتش پس از    كيرخداد    يدر ط  شدهيمهاربند   يفولاد
جلال مطالعات  از  همكاران    يآن  سال   [13]و  در  انتها  در  بود. 

بررس2021 د  يكيمكان  بيآس  ي،  پانل  صفحه  بتن   يواريدر 
آتش معرض  در  وَزِنت    ي سوزمسلح  توسط  انفجار  از  پس 
رو تاتاگاتا  و  عدد  كيبا    [14]  يماتساگر  صورت    يمطالعه 

  گرفت.
حوزه همان در  تحقيقات  انجام  فقدان  شد  ملاحظه  كه  طور 

هاي  در سازه  ه ويژهبآن    سوزي پس ازاندركنش انفجار و آتش 
و  فولادي   دارد  و    ريتأثوجود  اندركنش  اين  گرفتن  نظر  در 

آتش  و  انفجار  مستقل  تحليل  با  آن  بررسي  مقايسه  مورد  سوزي 
فروريزش  به  مربوط  حوادث  همچنين  است.  نگرفته  قرار 

جهانيبرج  تجارت  سال    هاي  منهتن   1380در  منطقه  در 
تهران د  پلاسكوساختمان    حادثه ،  وركيوين استانبول  چهارراه   ر 
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دي بانك  1395ماه  در  تخريب  تهران،    يهااستان  در  هاو 
  ... و  يزد  ازاصفهان،  آبان   ناشي  اثر    و  1398ماه  حوادث  در 

آتش  و  اندركنش انفجار  مطالعه  ضرورت  آن،  از  پس  سوزي 
 ن يبنابرا؛  نمايدسوزي را بيش از پيش مشخص ميانفجار و آتش 

اين   سازهدر  پاسخ  برابر تحقيق  در  فولادي  خمشي  قاب  هاي 
آتش  و  سطحي  ساختمانانفجار  (در  آن  از  پس  با سوزي  هايي 

صورت آتش طبيعي) و مقايسه آن با    هاي مختلف و بهكاربري
هنگام اعمال   گيرد. حالت بدون اندركنش مورد بررسي قرار مي

سوزي، كل مراحل آتش (گرمايش، سرمايش و پس  دماي آتش
  شود.سرمايش) در نظر گرفته مي از
  
  مباني علمي تحقيق  - 2

  انفجار  - 1-2
زيادي   به مقدار  سريع  بسيار  شدن  آزاد  نتيجه  انفجار  طوركلي، 

در   است.  محدود  فضاي  يك  در  انفجار   وانفعالاتفعلانرژي 
انرژي   زيادي  مقادير  شيميايي،  در    صورتبه ماده  فشار  و  گرما 

  شود.مدت زمان بسيار كوتاه آزاد مي 
دستورالعمل   با  از   UFC 3-340-02  [15]مطابق  يكي  (كه 

سازه مهم طراحي  مراجع  اتفاقي  ترين  انفجارهاي  برابر  در  ها 
و   پاسخ  تعيين  در  اصلي  فاكتور  انفجار  از  ناشي  فشار  است) 

مي سازه  بيروني  اعضاي  شكل  طراحي  در    منحني   )1(باشد. 
  زمان ناشي از موج انفجار نشان داده شده است. –فشار 

  
  [15]  از موج انفجار ناشي زمان  –فشار  يمنحن .1شكل 

 
Fig  .1. The pressure-time curve caused by the blast wave [13] 

 
  بارگذاري انفجاري -1-1-2

انفجار    به  موج  پارامترهاي  محاسبه  به    معمولاًمنظور  روشي  از 
شود. براي داشتن بندي شده استفاده مينام روش فاصله مقياس

منفجره  ماده  با  مختلف  منفجره  مواد  مقايسه،  براي  مبنا  يك 
TNT  مي مقايسه  و  شده  معادل  مقياس  فاصله  پارامتر   Zشوند. 

  1طبق رابطه    TNTادل  براي محاسبه اثر انفجار بر مبناي وزن مع
  شود:تعريف مي

)1( 𝑍 ൌ
𝑅

√𝑊య  

متر بر كيلوگرم به    برحسبفاصله مقياس شده    Zدر اين رابطه،  
وزن    Wمتر و    برحسبفاصله از محل انفجار    Rسوم،  توان يك

  باشد.كيلوگرم مي برحسب   TNTماده منفجره معادل 
هاي ارائه توان از منحنيبراي تعيين پارامترهاي موج انفجار مي

دستورالعمل   در  اساس   UFC 3-340-02شده  بر  كرد.  استفاده 
منحني مي اين  شده  مقياس  فاصله  به  توجه  با  و  توان ها 

منفي،    مانندپارامترهايي   و  مثبت  فاز  در  انفجار  فشار  بيشينه 
منفي انفجار، ضربه و  مثبت  فاز  زمان  در    مدت  انفجار  ناشي از 

  فاز مثبت و منفي را تعيين نمود.
 

  ضريب افزايش ديناميكي -2-1-2
مقاومت  افزايش  در  كرنش  نرخ  تأثير  گرفتن  نظر  در  براي 

) به مقادير مقاومت DIFمصالح، يك ضريب افزايش ديناميكي (
شود. ضريب افزايش ديناميكي تابعي از نوع استاتيكي اعمال مي
ش است. اين ضريب همچنين به نوع تنش  مصالح و سرعت كرن

تنش اين  بيشينه  مقدار  زيرا  دارد؛  بستگي  زمان نيز  در  هاي ها 
مي اتفاق  تنشمختلفي  و  خيلي افتد  است  ممكن  خمشي  هاي 
هاي بيشينه ممكن است تحت  برش  كهيدرحالسريع رخ دهند،  

  نرخ كرنش پايين به نسبت ديرتر رخ دهند.
  

  سوزيآتش -2-2
است  آتش  عبارت  سوختنسوزي  مواد  سوختن    ي آتش  اي  ياز 

شده    كهناخواسته   خارج  كنترل  از  وقوع  لحظه  با    ودر  معمولاً 
نور    ،دود و  آيين  است.  همراهحرارت  اساس   هاي نامهبر 

Eurocode 1   و  Eurocode 3  [16, 17]  ،و    چگونگي رفتار 
سوزي استاندارد و  ها را با دو حالت آتش گسترش آتش در سازه 

در اين تحقيق  توان مورد بررسي قرار داد.سوزي طبيعي ميآتش 
آتش مفهوم  قاب  از  در  آتش  گسترش  براي  طبيعي  سوزي 

پاسخ  سوزي طبيعي،  خمشي فولادي استفاده شده است. در آتش 
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در    -دما   آتش  كيزمان  تابقسمت  اندازه  ي عگرفته  آن   از 
سوختن مواد  به  توجه  (با  قسمت  آن  نوع  در   يقسمت،  موجود 

  . باشدياشتعال م يهوا برا ره يآن) و ذخ
آتش   چگونگي م  يسوزگسترش  سه    تواني را    قسمت به 

پ  يبندميتقس نام    شيكرد:  به  (كه  اُور  فلاش  هم    فاز از  رشد 
م اُورشوديشناخته  فلاش  از  پس  تو  يسوز(آتش   )،  سعه  كاملاً 

  . [18]) 2(مطابق شكل  يخاموش فاز) و افتهي
  8تا    2سوزي از روابط  زمان آتش   –منظور محاسبه پاسخ دما    به

شدن   سرد  و  شدن  گرم  فاز  براي  است  شده  ارائه  زير  در  كه 
آيينآتش  اساس  بر  استفاده    Eurocode 1  [16]نامه  سوزي 
  شود.مي

 سوزيالف) فاز گرم شدن آتش 

ز  يلهيوس  به  توانديم  gθ  گاز  يدما پا  كي به    ريمعادله   هيزمان 
  ه يتهو  ،(برحسب ساعت)   t  يقي از زمان حق  يكه تابع  t*  يپارامتر

  : ، مربوط شودباشديمرز بخش ماينرسي  و
  

  [18] افتهيكاملاً توسعه  يسوزآتش  كيموجود در  يفازها .2شكل 

 
Fig. 2. Phases in a fully developed fire [18] 

  
)2( 𝜃௚ ൌ 20 ൅ 1325ሾ1 െ 0.324𝑒ି଴.ଶ௧∗ 

െ0.204𝑒ିଵ.଻௧∗
െ 0.472𝑒ିଵଽ௧∗

ሿ 
  شود:زير تعريف مي صورت  به  Гو  t*كه در آن 

)3(  𝑡∗ ൌ 𝑡Γ 

)4(  Γ ൌ
ቀ

𝑂
𝑏ቁ

ଶ

ቀ
0.04
1160ቁ

ଶ 

رابطه   و   O،  4در  بازشو  𝑏  ضريب  ൌ ඥ𝜌𝑐𝜆    گرمايي اينرسي 
  د.باش مرز بخش مي 

  سوزيب) فاز سرد شدن آتش 
با توجه به مقدار بيشينه مدت زمان پس از اتمام فاز گرم شدن  

آتش  (پارامتري  maxسوزي 
*t  روابط از  يكي  فاز    7تا    5)  براي 

  گيرد.سوزي مورد استفاده قرار ميسرد شدن آتش 
  براي𝑡௠௔௫

∗ ൑ 0.5ℎ: 

)5( 𝜃௚ ൌ 𝜃௠௔௫ െ 625ሺ𝑡∗ െ 𝑥𝑡௠௔௫
∗ ሻ 

  0.5برايℎ ൑ 𝑡௠௔௫
∗ ൑ 2.0ℎ: 

)6( 𝜃௚ ൌ 𝜃௠௔௫ െ 250ሺ3 െ 𝑡௠௔௫
∗ ሻሺ𝑡∗ െ 𝑥𝑡௠௔௫

∗ ሻ  

  براي𝑡௠௔௫
∗ ൒ 2.0ℎ: 

)7( 𝜃௚ ൌ 𝜃௠௔௫ െ 250ሺ𝑡∗ െ 𝑥𝑡௠௔௫
∗ ሻ   

كه در طول فاز گرم  دمايي است  بيشينه    maxθكه در روابط فوق،  
م دست  به  tmaxൌ  و  ديآيشدن  tmax

*  Γ⁄    زبه و   يرصورت 
  :شوديم يفتعر

)8(  𝑡௠௔௫ ൌ 𝑚𝑎𝑥 ቈ
0.2 ൈ 10ିଷ𝑞௧,ௗ

𝑂
, 𝑡௟௜௠቉ 

در   limtبه نرخ رشد آتش بستگي دارد؛ مقادير    limt،  8در رابطه  
  ارائه شده است.  )1(جدول 

  
  limt ]6[1مقادير . 1جدول 

tlim 
(min) 

Fire 
Growth 

Rate 
Occupancy 

25 Slow Transport (Public Space) 

20 Medium 
Dwelling, Hospital (Room), 

Hotel (Room), Office, 
Classroom of School 

15 Fast Library, Shopping Center, 
Theatre (Cinema) 

Table  1. tlim values [16] 

 
آتش كنترلدر  سوختهاي  با  اما مي  limtبرابر    maxt  ،شده  باشد، 
آتش كنترلدر  تهويههاي  با  با    maxt  ،شده  ଴.ଶ ൈ ଵ଴షయ௤೟,೏برابر 

ை
 

limt ˂ maxt،  xو اگر    limt ˃ maxt  ،x = 1است. اگر   ൌ ௧೗೔೘୻

௧೘ೌೣ
- مي  ∗

  شود. 
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  مشخصات مصالح در دماي بالا -1-2-2
  سوزيالف) فاز آتش

آن    دنبال  بهو    سوزيبا توجه به افزايش دماي محيط هنگام آتش 
دماي   بايد  يفولادسازه  افزايش  و  تغيير  ،  حرارتي  خواص 
سازه  آتشمكانيكي  هنگام  افزايش ها  اين  با  متناسب  را  سوزي 

  نمود.لحاظ  Eurocode 3 [17]نامه مطابق با آييندما 
 

  سوزي ب) فاز پس از آتش
برا   يرابطه فولاد  كرنش  آتش  ليتحل  يتنش  از    ي سوزپس 

همكاران    تائو  يلهيوسه ب ز  [19]و  شكل  است  ريبه  شده    ارائه 
  ): 11تا  9(روابط 

𝑓௬் ൌ ቐ
𝑓௬                                                          𝑇 ൑ 500℃

൤
1 െ 2.33 ൈ 10ିସሺ𝑇 െ 500ሻ
െ3.88 ൈ 10ି଻ሺ𝑇 െ 500ሻଶ ൨ 𝑓௬   𝑇 ൐ 500℃

 )9( 

𝑓௨் ൌ ൜
𝑓௨                                                          𝑇 ൑ 500℃
ሾ1 െ 1.95 ൈ 10ିସሺ𝑇 െ 500ሻሿ𝑓௨     𝑇 ൐ 500℃

 )10(

𝐸௦் ൌ ൜
𝐸௦                                                        𝑇 ൑ 500℃
ሾ1 െ 1.3 ൈ 10ିସሺ𝑇 െ 500ሻሿ𝐸௦     𝑇 ൐ 500℃

 )11( 

فو روابط  در  شده  استفاده  تسل  yTfق،  پارامترهاي    م يمقاومت 
دما در  دما  نهاييمقاومت    T  ،uTf  يفولاد  در   T  ،sTE  يفولاد 

سوزي دماي بيشينه آتش Tو    T يفولاد در دما  مدول الاستيسيته 
  باشد. در فاز گرم شدن مي

  سوزي) فاز سرد شدن آتش پ
مكان آتش  يكي مشخصات  از  است   يسوزپس  ممكن  فولاد 

خاص گرفته   هايويژگياز    يحالت  نظر  در  شدن  سرد  مرحله 
به  عدد   كهي طور  شود،  تنش  يعبارات  روابط  كرنش    -   مشابه 
 مرحله  يممكن است برا  يسوزپس از آتش   مرحله  يفولاد برا

شود   استفاده  شدن  مرحله   يكيمكان  هايويژگي.  [20]سرد   در 
تأث تحت  شدن  م  ريسرد  دما  مقدار  و   يفعل  يدما  باشد،يدو 

  يسوزپس از آتش  يكيمكان  هايويژگي  ي. وليقبل  بيشينه  يدما
تأث تحت  زباشديم  يقبل  بيشينه  يدما  ر يفقط   يفعل  يدما  راي؛ 

ا   طيمح  يدما  يمساو در  ذ  قيتحق  نياست.  پا  ل،يروش   ه يبر 
  به كار رفته است:   [20]و همكاران  يانگمطالعات 

به    دني) قبل از رسT(  يفعل  يبه دما  maxT  بيشينه  ياز دما  فولاد
  ي شدن و كرنش جار  ي. تنش جارشوديسرد م  0T  طيمح  يدما

در مرحله  فولاد  شدن (دما  شدن  درون T  يسرد  با    ي خط  يابي) 
جار maxT(  يقبل  بيشينه  يدما  ريمقاد  نيب كرنش  و  تنش  و    ي ) 

دست  ه  ) ب0T  طيحم  ي(دما  يسوزپس از آتش   شدن در مرحله 
درون   د،يآيم ز  يابيمعادلات  شكل  تا    12روابط  (  است  ريبه 

14(:  
  

)12(  𝑓௬௖ሺ೅,  ೅೘ೌೣሻ
ൌ 𝑓௬ሺ೅೘ೌೣሻ

െ
𝑇௠௔௫ െ 𝑇
𝑇௠௔௫ െ 𝑇଴

 

ൈ ቂ𝑓௬ሺ೅೘ೌೣሻ
െ 𝑓௬௣ሺ೅೘ೌೣሻቃ 

)13(  𝜀௬௖ሺ೅,  ೅೘ೌೣሻ
ൌ 𝜀௬ሺ೅೘ೌೣሻ

െ
𝑇௠௔௫ െ 𝑇
𝑇௠௔௫ െ 𝑇଴

 

ൈ ቂ𝜀௬ሺ೅೘ೌೣሻ
െ 𝜀௬௣ሺ೅೘ೌೣሻ

ቃ 

)14(  𝐸௦௖ሺ೅,  ೅೘ೌೣሻ
ൌ

𝑓௬௖ሺ೅,  ೅೘ೌೣሻ

𝜀௬௖ሺ೅,  ೅೘ೌೣሻ

 

  
fyc(T,  Tmax)

  ،εyc(T,  Tmax)
به ترتيب مقاومت تسليم،    Esc(T,  Tmax)و    

  باشند.كرنش و مدول يانگ فولاد در فاز سرد شدن مي 
  
  سازي روش تحقيق و شبيه - 3

  معرفي مدل و سناريوهاي تحقيق  - 1-3
فولادي   ساختمان  يك  تحقيق  اين  سازي شبيه  برايطبقه    2در 

به مورد بررسي قرار مي ساختمان مورد مطالعه در زميني  گيرد. 
ابعاد    بعمترمر  225مساحت   در    15به  شهر   15متر  در  و  متر 

هر    ارتفاع تهران در نظر گرفته شده است. در ساختمان مذكور  
دهانه    3طبقه   هر  عرض  و  مي  5متر  محل متر  خاك  باشد. 

نوع   خاك  جانبي    2احداث،  باربري  سيستم  كاربري    كهاست. 
براي اين ساختمان در نظر گرفته شده است از نوع سيستم قاب  

فولا ميخمشي  در دي  فولادي  خمشي  قاب  كلي  نماي  باشد. 
سازه   )3(شكل   است.  شده  مياني   ارائه  قاب  تحقيق  اين  هدف 
  باشد.مي  2شماره 

مقاطع استفاده شده براي تيرهاي طبقه اول و دوم به ترتيب از 
كه براي مقاومت در برابر   باشدمي   HEB 600و    HEB 160نوع  

 BOXها از نوع  . همچنين ستوناندبارهاي انفجاري تقويت شده

بر    10×200×200 سازه  بر  شده  اعمال  زنده  و  بار مرده  هستند. 
  باشد. اساس مبحث ششم مقررات ملي ساختمان ايران مي
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 مورد مطالعه ي قاب خمش  يكل ينما .3شكل 

 
Fig. 3. Overview of the studied bending frame 

 
تحقيق   و آتش  برايدر اين  بر  مطالعه انفجار  پس از آن  سوزي 

- ي مختلف براي موقعيت انفجار و آتشدو سناريوروي سازه،  
نظرسوزي   است    در  شده  روش  گرفته  دو  از  استفاده  با  كه 

سازي قرار اي مورد شبيهزنجيره تركيبي مستقل و روش تركيبي  
  گيرند.مي
  

  الف) سناريو اول
متري از سازه يك انفجار   20، ابتدا در فاصله  ) 4(مطابق شكل  

است   دور  انفجارهاي  محدوده  در  كه  حادثه    عنوان  به سطحي 
رخ   دوم    دهديماوليه  طبقه  در  چپ  سمت  دهانه  در  سپس 

  افتد.اتفاق مي دومينحادثه   عنوان  بهي سوزآتش 
  

  ب) سناريو دوم 
دوم، سناريوي  سناريو    در  موقعيت  مشابه   عنوان   به  1انفجاري 
رخ   اوليه  اول   دهديمحادثه  طبقه  در  وسط  دهانه  در  سپس 

  افتد.اتفاق مي دومينحادثه   عنوانبه ي سوزآتش 
بايد به اين نكته اشاره نمود كه انفجار به چهار صورت مختلف  

مختلبا   وزن  صورت    TNTف  چهار  در   رديگيممعادل  كه 
همچنين    )2(جدول   است.  شده  اساس    هايسوزآتش ارائه  بر 

كاربري كه دارند به چهار دسته مختلف مسكوني، مركز خريد،  
  .شونديمي بندميتقساداري و تئاتر (سينما) 

  

 . مشخصات انفجارها 2جدول 

Scaled 
Distance, Z 
(m/Kg1/3) 

Distance from 
The Explosive, 

R (m) 

Equivalent 
Weight of 

TNT, W (Kg) 
Blast 

1.38 20 2993 1 
1.58 20 2005 2 
1.87 20 1200 3 
2.36 20 594 4 

Table 2. Characteristics of explosions 
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 ق ي اول تحق  و يسنار .4شكل 

 
Fig. 4. The first research scenario 

  
 يانفجار  يدر بارگذار  شخصات مصالح مصرفيم. 3جدول 

Fdu 
(MPa) DIF Fu 

(MPa) 
Fdy 

(MPa) DIF Fy 
(MPa) Component 

535.5 1.05 510 420 1.19 353 Beam 
535.5 1.05 510 395.4 1.12 353 Column 

Table 3. Specifications of materials used in explosive loading 

  
  مشخصات مصالح مصرفي - 2-3

فولاد   از  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  فولادي  قاب    ST52در 
شده   همان استفاده  وقتي    ترپيشكه    طوراست  شد  داده  شرح 

بارگذارسازه   قرار  ك ينامي د  يتحت  انفجار)  (مثل   رد،ي گيمي 
افزامقاومت   و  شيمصالح  قابل به  يافته  مقاومت    ياملاحظهطور 

م  ياسازه  بالا  ديناميكي    .برديرا  افزايش  مقاومت ضرايب  و 
فولاد   يافته  افزايش  به هاسازيشبيهبراي  ديناميكي  مربوط  ي 

دستورالعمل  انفجار مطابق   ،UFC 3-340-02  [15]   جدول   در 
  آورده شده است. )3(

بيان اين مسئله ضروري است كه ميزان خواص مكانيكي فولاد 
انفجار از  تغييرشكلپس  علت  به  خرابي،  و  محتمل ها   هاي 
اما از آنجايي كه رابطه و تحقيق جامعي در  ؛  كندكاهش پيدا مي

تحقيق   اين  در  ندارد  وجود  كاهش  اين  دقيق  ميزان  خصوص 
مي مورد فرض  است  قرار  كه  فولاد  مكانيكي  خواص  شود 

آتش شبيه بار  تحت  قرار  سازي  خارجي  انفجار  از  پس  سوزي 
ا مشخصات سالم  فولاد ب صورت  ه ب  ،سوزيدر ابتداي آتش   ،گيرد

و    باشدمي  انفجارگرفتن افت مقاومت ناشي از    در نظربدون  و  
شبيه از  شكل  تغيير  و  كرنش  تنش،  ميزان  به  تنها  انفجار  سازي 

از   مقاله  نيدر ا  يابد. سوزي پس از آن انتقال ميسازي آتششبيه

شده   Bilinearهمان    اي  يدوخط  يرخطيغ  يمدل رفتار استفاده 
مدل مورد  در  و  مدل   نمود  انيب  ديبا  زي ن  ي خراب  است  از  كه 

برا  بضراي  و  كوك  –جانسون    يخراب  ي فولاد  يسازه   يآن 
  است. شدهاستفاده 

  
  بارگذاري  چگونگي - 3-3

  الف) بارگذاري انفجاري
بزرگي   شامل  سازه  بر  وارد  انفجاري  بارگذاري  بر  مؤثر  عوامل 
و   (ارتفاع  نظر  مورد  سازه  به  نسبت  انفجار  موقعيت  انفجار، 
فاصله)، شكل هندسي و اندازه سازه، راستا و زاويه سازه نسبت  

زمين   سطح  و  انفجار  موج  جبهه  به    وبه  نسبت  سازه  وضعيت 
اس مدفون)  و  زيرزميني  (روزميني،  زمين  بارهاي سطح  ت. 

انفجاري رو به انفجار و نيز بارهاي وارد بر وجه پشتي سازه به  
ستون  بر  عمود  و  بام  طبقه  كف  طبقات،  كف  به  صورت،  سه 

مي  آن  وارد  بارگير  سطح  به  توجه  با  بام  تير  بر  همچنين  شوند. 
انفجاري   مي  صورت  بهبارهاي  وارد  تير  بر  در  عمود  شوند. 

بارهاي    چگونگي  )5(شكل   از  حاصل  گسترده  بارهاي  اعمال 
  انفجاري به قاب مورد مطالعه نشان داده شده است.
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1F  انفجار به  رو  وجه  در  طبقات  كف  به  وارد  گسترده  نيروي   :
است كه با ضرب فشار انفجار در ارتفاع بارگير طبقات قاب به  

  آيد.دست مي
2Fي گسترده وارد به كف طبقه بام در وجه رو به انفجار  : نيرو

است كه با ضرب فشار انفجار در ارتفاع بارگير طبقه بام قاب به  
  آيد.دست مي

3F  نيروي گسترده وارد بر وجه رو به انفجار روي ستون است :
  آيد. كه با ضرب فشار انفجار در بعد ستون به دست مي

4Fاست كه با ضرب فشار    : نيروي گسترده وارد بر سقف قاب
  آيد. انفجار در عرض بارگير تيرهاي سقف به دست مي

5F  نيروي گسترده وارد به كف طبقات در وجه پشت به انفجار :
است كه با ضرب فشار انفجار در ارتفاع بارگير طبقات قاب به  

  آيد.دست مي
6F  به پشت  وجه  در  بام  طبقه  كف  به  وارد  گسترده  نيروي   :

ا ضرب فشار انفجار در ارتفاع بارگير طبقه بام انفجار است كه ب 
  آيد. قاب به دست مي

7F  ستون روي  انفجار  به  پشت  وجه  بر  وارد  گسترده  نيروي   :
  آيد.است كه با ضرب فشار انفجار در بعد ستون به دست مي

  
 حاصل از انفجار به قاب  ي اعمال بارها چگونگي .5شكل 

 
Fig. 5. Way to apply loads resulting from the explosion to the 

frame 

  
حالت  چهار  براي  قاب  بر  شده  وارد  بارهاي  بيشينه  مقادير 

 6(  هاياند. همچنين در شكل آورده شده   )4(جدول  در   انفجار
فشار  )  8تا   انفجاري   –نمودارهاي  بارگذاري  به  مربوط  زمان 

دستورالعمل   نمودارهاي  و  روابط  به  توجه  با  اول  انفجار  براي 
UFC 3-340-02    وجه و  قاب  سقف  قاب،  جلويي  وجه  در 

  پشتي قاب نشان داده شده است. 
  

  حالت انفجار   4مقادير بيشينه بارهاي وارد شده بر قاب براي  .4جدول 

F7 
(MN
/m2) 

F6 
(MN
/m2) 

F5 
(MN
/m2) 

F4 
(MN
/m2) 

F3 
(MN
/m2) 

F2 
(MN
/m2) 

F1 
(MN
/m2) 

Z 
(m/
Kg1/

3) 
0.71 1.43 2.86 1.87 2.71 7.39 14.8 1.38 
0.54 1.09 2.19 1.45 1.81 4.94 9.87 1.58 
0.38 0.77 1.55 1.07 1.08 2.95 5.89 1.87 
0.24 0.48 0.97 0.66 0.55 1.49 2.97 2.36 

Table 4. The maximum loads applied to the frame for 4 
explosion modes 

 
  قاب  ييوجه جلو انفجاري بار زمان  –نمودار فشار  .6شكل 

 
Fig. 6. Pressure-time explosive load diagram of the front face 

of the frame 

 
  وارد به سقف  انفجاري بار زمان  –نمودار فشار  .7شكل 

 
Fig. 7. Pressure-time diagram of the explosive load entering 

the roof 
 

  يوارد بر وجه پشت  انفجاري بار زمان  –نمودار فشار  .8شكل 

 
Fig. 8. Pressure-time diagram of the explosive load on the 

back face 
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  سوزيب) بارگذاري ناشي از آتش 
ي ابتدا بايد سوزآتش طراحي قاب فولادي در معرض    منظور  به 

دما   الگوي سوزآتش زمان    - نمودار  از  تا  نمود  محاسبه  را  ي 
ي مختلف اطلاع پيدا كرد. در  ها زمانرفتاري و دمايي حريق در  

استفاده   پارامتريك  يا  طبيعي  آتش  از  تحقيق  كه    شوديماين 
. در باشديمي واقعي  هاي سوزآتشبيانگر رفتاري مشابه با رفتار  

مرا بررسي  به  ششاينجا  دما  حل  نمودار  محاسبه  زمان   –گانه 
كاربري     Eurocode 1نامه  آيينطبق  سوزي  آتش   مسكونيبراي 
  شود.پرداخته مي
اول (  -   گام  عمودي  بازشوهاي  كل  مساحت  )،  vAمحاسبه 

  : )fA) و مساحت كف بخش ( tAمساحت كل بخش (
بخش   هر  پنجره    2در  هر  ابعاد  و  دارد  وجود    1/ 5×5/1پنجره 

  .باشديممتر 

ቐ
𝐴௩ ൌ 2 ൈ 1.5 ൈ 1.5 ൌ 4.5 𝑚ଶ

𝐴௙ ൌ 5 ൈ 5 ൌ 25 𝑚ଶ

𝐴௧ ൌ 2ሺ3 ൈ 5ሻ ൅ 2ሺ5 ൈ 5ሻ ൅ 2ሺ5 ൈ 3ሻ ൌ 110 𝑚ଶ

 

دوم (  -  گام  بازشو  ضريب  مرز Oمحاسبه  گرمايي  اينرسي   ،(
  :Г) و پارامتر bبخش ( 

𝑂 ൌ
𝐴௩ඥℎ௘௤

𝐴௧
ൌ

4.5 ൈ √1.5
110

ൌ 0.0501 𝑚
ଵ
ଶ 

𝑏 ൌ ඥ𝜌𝑐𝜆

→ ൝
𝑏ଵ ൌ √2400 ൈ 900 ൈ 1.6 ൌ 1859 𝑗 𝑚ଶ𝑠

భ
మ𝐾⁄

𝑏ଶ ൌ √7850 ൈ 439.8 ൈ 53.3 ൌ 13565.2 𝑗 𝑚ଶ𝑠
భ
మ𝐾⁄

 

𝑏ଵ  ൏  𝑏ଶ → 𝑏 ൌ 𝑏ଵ ൌ 1859 𝑗 𝑚ଶ𝑠
భ
మ𝐾⁄  

Γ ൌ
ቀ

𝑂
𝑏ቁ

ଶ

ቀ
0.04
1160ቁ

ଶ ൌ
ቀ

0.0501
1859 ቁ

ଶ

ቀ
0.04
1160ቁ

ଶ ൌ 0.589 

  باشد. متوسط بازشوها مي  ارتفاع eqhكه 
  

) و چگالي بار  f,dqمحاسبه مقدار چگالي بار آتش (  -   گام سوم
  :)t,dqسوزي طراحي (آتش 

𝑞௙,ௗ ൌ 𝑞௙,௞ ൈ 𝑚 ൈ 𝛿௤ଵ ൈ 𝛿௤ଶ ൈ 𝛿௡

مسكوني  → 𝑞௙,ௗ ൌ 780 ൈ 0.8 ൈ 1.1 ൈ 1 ൈ 4.56 ൌ 3130 𝑀𝑗 𝑚ଶ⁄
 

𝑞௧,ௗ ൌ 𝑞௙,ௗ ൈ
𝐴௙
𝐴௧

مسكوني  → 𝑞௧,ௗ ൌ 3130 ൈ 25
110 ൌ 711.4 𝑀𝑗 𝑚ଶ⁄

 

چگالي بار آتش بر  ترتيب  به  𝛿௡و    𝑞௙,௞  ،m  ،𝛿௤ଵ  ،𝛿௤ଶ  كه در آن
ضريب   سطح،  ضريبواحد  بخش  احتراق،  ضريب اندازه   ،

  باشد. نشاني مياقدامات آتش  ناشي از كاربري و ضريب
چهارم (  -   گام  حقيقي  زمان  بيشينه  و  maxtتعيين  زمان  )  بيشينه 
maxپارامتري (

*t(:  

𝑡௠௔௫ ൌ 𝑚𝑎𝑥 ቈቆ
0.2 ൈ 10ିଷ ൈ 𝑞௧,ௗ

𝑂 ቇ , 𝑡௟௜௠቉

مسكوني  → 𝑡௠௔௫ ൌ 𝑚𝑎𝑥ሾ2.84 , 0.33ሿ ൌ 2.84 ℎ 𝑜𝑟 170.4 𝑚𝑖𝑛
 

𝑡௠௔௫
∗ ൌ 𝑡௠௔௫ ൈ Γ

مسكوني  → 𝑡௠௔௫
∗ ൌ 170.4 ൈ 0.589 ൌ 100.4 min 𝑜𝑟 1.673 ℎ

 

گراد تا بيشينه زمان  سانتي  برحسبدر اين گام دما    -   گام پنجم
شماره   رابطه  اساس  بر  محاسبه    2پارامتري  رشد  فاز  براي 

  شود.مي
ششم رابطه  -   گام  مدت   تعيين  بيشينه  اساس  بر  خاموشي  فاز 
 سوزي پارامتري در فاز رشد:زمان آتش 

براي    سوزي پارامتريبيشينه مدت زمان آتش   كهن يابا توجه به  
مسكوني مي  2تا    5/0بين    كاربري  فاز  ساعت  براي  باشد 
  شود.استفاده مي 6خاموشي از رابطه 

خريد،   –دما  مقادير   مركز  مسكوني،  كاربري  چهار  براي  زمان 
(سينما)   تئاتر  و  و اداري  شده  محاسبه  بالا  روابط  مطابق 

دما   تئاتر    –نمودارهاي  و  مسكوني  كاربري  دو  براي  زمان 
نمونه   براي  شكل (سينما)   اند.شده   داده   نشان  10و    9هاي  در 

در    طورهمان  ميزان    هايكاربر   باشديممشهود    هاشكل كه  در 
بري  ر(كا  مؤثر هستند  كشديمسوزي طول  مدت زماني كه آتش 

مدت   كمترين  تئاتر (سينما)  كاربري  و  مدت  بيشترين  مسكوني 
اين مدت زمان افزايش يابد  و هر چقدر كه    )انجامدي مبه طول  

كه خرابي    شودي مو موجب    يافتهآن دما سازه نيز افزايش    تبعبه 
  شود.  بيشتربه قاب   شده وارد و صدمه
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 يمسكون  كاربري زمان –نمودار دما   .9شكل  

 
Fig. 9. Temperature-Time chart of the dwelling occupancy 

 
  ) نمايتئاتر (س  كاربري زمان –نمودار دما  .10شكل 

 
Fig. 10. Temperature-Time chart of the theatre (cinema) 

occupancy 

 
  سازي شبيه - 4-3
بسازيشبيه تحقيق  اين  در  مختلف  دو    اها  انجام  رويكرد 
  اي.تركيبي زنجيرهشود: روش تركيبي مستقل و روش مي

حادثه   هر  ابتدا  مستقل  تركيبي  روش  مستقل   صورت  بهدر 
هاي مربوط به حادثه انفجار  تغيير شكل  سپسو  شده  سازي  شبيه

 ،اندسازي شده جداگانه شبيه  صورت  بهكه    سوزيو حادثه آتش 
مي جمع  يكديگر  ميبا  خطا  داراي  روش  اين  زيرا شوند.  باشد 

 مجاز است زماني  ه اصل جمع آثار قوا،  انجام اين كار، مشابكه  
محدوده  در  مصالح  رفتار  و  كه  انفجار  اما  باشد  خطي  ي 

محدوده آتش  وارد  را  مصالح  رفتار  موارد  از  بسياري  در   سوزي 
در اين روش فرض بر اين است كه   نيبنابرا؛  نمايدغيرخطي مي

در واقعيت خطي نيست    كهيدرصورت؛  رفتار مصالح خطي است
  . شودتوليد مي نجاياو خطا از 

زنجيره تركيبي  روش  مستقل،ايدر  تركيبي  روش  برعكس   ، 
آتش سازيشبيه و  انفجار  صورت هاي  هم  سر  پشت  سوزي 

تنشمي يعني  كرنش گيرد  شكلها،  تغيير  و  از  ها  ناشي  هاي 
و از اين طريق سوزي پس از آن منتقل ميانفجار به آتش  شود 

بخش   به  سازه  روي  انفجار  منتقل آتش  ليتحلآثار  سوزي 
انتقال آثار انفجار بر سازه به مرحله بعدي تحليل،    برايد.  شومي

هاي ناشي  ها و تغيير شكلها، كرنشتنشبايد كليه آثار از قبيل  
منتقل  انفجار  از  پس  يافته  تغيير  مصالح  همچنين  و  انفجار  از 

تحقيق همه موارد،   مصالح تغيير يافته    از  ريغبهشود كه در اين 
ا در  معتبر  تحقيقات  فقدان  علت  شده  (به  لحاظ  حوزه)،  ين 

  .است
نرمسازيشبيه با  تحقيق  در اين  آباكوس ها  اجزاي محدود  افزار 

شده در تشود.  انجام مي  از نوع    هاو ستون  رهايقطعات استفاده 
هاي  باشند. نوع تحليل مي ريپذشكل  و 1يتوپر سه بعد هايقطعه

  ل يتحلسوزي به ترتيب  انفجار و آتش مرحله  صورت گرفته در  
باشد. نوع  مي 3دما  -ييجاجابه   توأمان ليتحلو  2ح يصر  يكيامنيد

مشالمان براي  آتش بندي  ها  و  انفجار  ترت  يسوزدر    ب يبه 
C3D8R    وC3D8T  .بر   است انفجار  حادثه  نتايج  انتقال  براي 

گرم  روي آن  آتش   ايشفاز  از  پس  تركيبي  سوزي  روش  (در 
انتقالو    اي)زنجيره شدن    همچنين  گرم  فاز  از  حاصل  نتايج 

سر آتش  فاز  روي  بر  تعريف   سوزيآتش   مايشسوزي  و 
فولاد   مكانيكي  فاز  صورتبه مشخصات  هر  براي  از    جداگانه 

افزار آباكوس در منوي بارگذاري نرم  Predefined Fieldقسمت  
سازي در فاز گرمايش  به اين صورت كه شبيه  شود.بهره برده مي 

مكانيكي مختص به آن انجام شده سپس    سوزي با خواصآتش 
را قسمت  اين  شبيه  نتايج  يك  ديگردر  شرايط   عنوانبه   سازي 

بهره  اوليه قسمت  (با  از  تعريف   Predefined Fieldگيري  و 
Initial State(    مشخصات و  گرفته  نظر  در  سرمايش  فاز  براي 

تعريف نموده و   سوزي رامكانيكي مربوط به فاز سرمايش آتش 
ميبيهش  ادامه صورت  آن  پايان  تا  همچنين  پذيرد.  سازي 
شدنشبيه پايا  زمان  تا  انفجار  اثر    سازي  در  سازه  انفجار  پاسخ 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

1 Solid 
2 Dynamic, Explicite 
3 Coupled Temperature-Displacement 
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مي آتش ادامه  زمان  مدت  و  اين  يابد  به  كاربري  هر  در  سوزي 
شدن   سرد  و  شدن  گرم  فاز  اتمام  از  پس  كه  است  صورت 

 سوزي نيز ادامه ثانيه در مرحله پس از آتش   25000  ،سوزيآتش 
  يابد.مي
  

  آزمايي درستي  - 5-3
اين    آزماييدرستي  منظور  به  در  شده  ارائه  پيشنهادي  روش 

سازي پاسخ سازه در برابر بار انفجاري و بار  شبيه  برايتحقيق  
به    )افزار آباكوسنرم سوزي (با استفاده از  حرارتي ناشي از آتش

آتش  و  انفجار  براي  از  ترتيب  و   عزالدينتحقيقات  سوزي 
ساعد  ييايحي  يشگاهيآزما  مطالعهو    [2]  همكاران   [21]ي  و 

  .استفاده شده است
  

  سازي انفجارشبيه آزماييدرستي -1-5-3
همكاران  عزالدين  تحقيق  در قاب   [4]  و  با    يفولاد  يهاانفجار 

از   تطب  كياستفاده  گرفت.   ليوتحلهيتجزمورد  ي  قيروش    قرار 
اجزا گرفتن   تحقيقمحدود    يمدل  نظر  در  با  بالا  در  شده  ذكر 

است  سازيشبيه  براي  اتيجزئ  يتمام شده   طيشرا  و  ساخته 
شرا  ياگونه   به   يگاههيتك تا  است  شده  داده   طياختصاص 
جزئيات  .شود  يسازهيشب  دقتبه مقاله    يگاههيتك  همچنين 

 در  آزماييدرستيمكانيكي نمونه قاب مد نظر براي    هايويژگي
 يي شكل نها  ريي بر اساس مقاله تغ  آورده شده است.  )5(جدول  

م جانب  انهيدر  ستون    ن يا  باشديم  متري ليم  125حدود    يارتفاع 
شب در  ا  يسازهيمقدار  در  گرفته   5/125  قيتحق  نيصورت 

تغباشديم  متريليم سا  ريي.  بس  ري شكل  با    يجزئ  ارينقاط  است. 
نتا به  شكل    جيتوجه  شده است،آو  ) 11(كه در   يسازهيشب  رده 

  . باشدميدار برخور ياز دقت مطلوب انفجار
  

  سوزيسازي آتششبيه آزماييدرستي -2-5-3
ساعد  ييايحي  يشگاهيآزما  مطالعه بررسي    به   [21]ي  و  منظور 

در   كه  فولادي  قاب  در  شده  داده  جوش  صلب  نيمه  اتصالات 
آتش در  معرض  است.  گرفته  صورت  دارند  قرار  سوزي 

آتش  آزماييدرستي براي  گرفته  نواحسوزي،  صورت   يدر 
ن  كينزد كه  اتصال  مش به   ازيبه  از  دارد  وجود  بالاتر  دقت 

از محل  ها با دور شدن  استفاده شده است و اندازه مش   يزترير
افزا ن  شياتصال  مورد  زمان  تا  است  شده    ل يتحل  يبرا  از يداده 

شكل    ابديكاهش   آتش سازهيشب)13  و  12(مانند  از سوزي  ي 
  .باشددار ميبرخور  يدقت مطلوب

  
: الف)  يانفجار  ي پس از بارگذار يقاب فولاد ييشكل نها رييتغ .11شكل 

ي صورت گرفته در اين  سازهيب) شب [4] همكارانو  عزالدين تحقيقات 
  تحقيق 

 

 
Fig. 11. Final deformation of steel frame after explosive 

loading: a) The research of Izzuddin and et al [4] b) Simulation 
done in this research 

 
 ]4[  و همكاران  عزالدينقاب مقاله  ي كيمكان اتيخصوص. 5جدول 

Strain-Hardening Yield Strength Young's 
Modulus  

Value Temp. 
(℃) 

Value 
(MPa) 

Temp. 
(℃) 

Value 
(GPa) 

Temp. 
(℃) 

0 20 399 20 210 20 

0 300 399 300 210 100 

0.032 400 59.9 700 84 700 

0 900 0 1000 0 1100 

Table  5. The mechanical characteristics frame in the article by 
Izzuddin and et al [4] 

(b) 

(a) 
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 سوزيآتش  آزماييدرستي سازي شده براي اتصالات شبيه. 12شكل 

 
Fig. 12. Simulated connections for fire verification 

 
مدل   ي اتصال فولاديدما-نمودار دوران  نيب سهيمقا .13شكل  

صورت گرفته در اين   يسازهيشببا  [21]ساعدي و يحيايي  يشگاهيآزما
  تحقيق 

 
Fig. 13. Comparison between the rotation-temperature diagram 

of the steel connection of the laboratory model of Saedi and 
Yahyaei [21] with the simulation done in this research 

 
  نتايج و بحث  - 4

شكل قائم در ميانه تير   در اين قسمت از مقاله به بررسي تغيير
س  در  اول  ميطبقه  پرداخته  دوم  و  اول  ا  شود.ناريو   نيعلت 
تغ كه  م  ريي موضوع  ارز  يرت  انهيشكل   نيا  باشدمي  يابيملاك 
سازه مد نظر    يو عملكرد   يرفتار  يابيارز  شده تا  ياست كه سع

در    گيردقرار   سازه  عملكرد    –  يطراح  يها نامه نييآكه 
و    رديپذيم  صورت  هاستونو    رهايبر اساس دوران ت  عملكردي
ن اباشديم  هاالمان  انهيم  شكل  رييتغاز    ي عتاب  زيدوران  البته    ن ي. 

ي مقايسه پاسخ  ارهايمع  ريبودن سا  تيكم اهم  انگر يب  حاتيتوض
يكديگرسازه  با  محدود   ستين  ها  خاطر  به  تعداد    تيو  در 

  ها يسوزآتش انواع انفجارها و    ر يثأصفحات و هدف مقاله كه ت
   .گرفته شده است شيدر پ هيرو نيباشد ايم گريكدي يرو

  
  روش  –طبقه اول  ر يت  انهيشكل قائم در م رييتغ  -اول  ويسنار .14شكل 

 1/3Z=1.38 m/kg – مستقل  ي بتركي

 
Fig. 14. First scenario - vertical deformation in the middle of 

the first floor beam - independent composite method - Z=1.38 
m/kg1/3 

 
  روش  –طبقه اول  ر يت  انهيشكل قائم در م رييتغ  -اول  ويسنار .15شكل 

  1/3Z=1.38 m/kg  - ياره يزنج  ي بتركي

 
Fig. 15. First scenario - vertical deformation in the middle of 

the first floor beam - chain combination method - Z=1.38 
m/kg1/3 

 
  روش  –طبقه اول  ري ت انه يشكل قائم در م ريي تغ -دوم  ويسنار .16شكل 

  1/3Z=1.38 m/kg - مستقل  ي بتركي

 
Fig. 16. Second scenario - vertical deformation in the middle 

of the first floor beam - independent composite method - 
Z=1.38 m/kg1/3 
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  روش  –طبقه اول  ري ت انه يشكل قائم در م ريي تغ -دوم  ويسنار .17شكل 
  1/3Z=1.38 m/kg  - ياره يزنج  ي بتركي

 
Fig. 17. Second scenario - vertical deformation in the middle 
of the first floor beam - chain combination method - Z=1.38 

m/kg1/3 
 

شبيه از  حاصل  روش  نتايج  و  مستقل  تركيبي  روش  با  سازي 
زنجيره شكل تركيبي  در  است. )  17تا    14(  هاياي  شده  آورده 

شكل دايره در  موجود  ترتيب  )  17تا    14(  هايهاي  به 
از    كنندهمشخص  پس  و  سرمايش  گرمايش،  فازهاي  انتهاي 

ثانيه    2/4باشند و تغيير شكل ناشي از انفجار در  سوزي ميآتش 
  از ابتداي نمودارها نشان داده شده است.

مقا كه    هياول  سهيبا  است  مشخص    رييتغ  چگونگينمودارها 
در فاز سرد شدن و فاز پس    وي ول در دو سنارطبقه ا   ريشكل ت
آتش ا  يسوزاز  كه  است  تأث  نيمتفاوت  به  متقابل   ريموضوع 
. شودمنصرف مي  دهنديشكل م  ر ييتغ  ويكه در هر سنار  يياعضا
 رييتغ  وند است كه ر  نيا  باشديم  تيكه حائز اهم  يگريد  نكته

زنجشكل  و  مستقل  روش  دو  در  سنار  ياره يها  دو  هر   و يدر 
شده    جاديا  يزهايخ  زانيو تفاوت در م  باشديم  گريكديابه  مش

در نظر گرفتن كرنش،    زيتفاوت ن  نيا  ليو دل  استها  در روش 
تغ و  ناش  رييتنش  رو  يشكل  انفجار   ق يحر  يسازهيشب  ياز 

در نظر گرفته شده است   يارهيزنج  يبيكه در روش ترك  باشديم
  مستقل اعمال نشده است.  يبيدر روش ترك يول

شكل  تغيير  آتشبيشترين  در  به ها  مربوط  ترتيب  به  سوزي 
ميكاربري   (سينما)  تئاتر  و  اداري  خريد،  مركز  باشد  مسكوني، 
طور بيان نمود كه از  توان اين ). دليل اين مسئله را مي6(جدول  

 ها يك سازهسازي براي همه كاربريآنجايي كه سازه مورد شبيه
است ضريب    واحد  و  (يعني  بخش  گرمايي  اينرسي  و  هوادهي 

ها يكسان است) پس عاملي  براي كاربري  Гاين دو پارامتر  تبعبه 

مي سبب  بيشينه  كه  كاربري  شكل  تغيير  بار    شودشود  چگالي 
آتش طراحي يا به تعبير بهتر ميزان مواد سوختني موجود در هر 

بناي  باشد و بر اساس محاسبات صورت گرفته بر مكاربري مي
بيشينه مقدار چگالي بار آتش طراحي به    Eurocode 1نامه  آيين

تئاتر   و  اداري  خريد،  مركز  مسكوني،  كاربري  به  مربوط  ترتيب 
  (سينما) است.

قائم و افقي   يهاشكلبه بررسي و مقايسه تغيير    )7(در جدول  
ميانه   طبقه اولدر  سناريو    تير  دو  هر  شده است.  پبراي  رداخته 

حالت مختلف   4از انفجار و براي  ناشي    فقط  هاشكلاين تغيير  
است.    فاصله  بوده  شده  بر  مقياس  افزايش  نتايج  اين  مبتني  با 

فاصله تغيير  مقدار  ميزان  شده  مقياس    ابد ييمكاهش    هاشكلي 
قابل   تغيير  بود  ين يبش يپكه  همچنين  دوم   يهاشكل.  سناريو 

اول سناريو  به  اول    نسبت  طبقه  تير  دهانه  وسط  حالت  در  در 
قائم بيشتر است زيرا تأثير بار انفجاري وارد بر وجه جلويي و  

كل افقي  شو براي تغيير    پشتي قاب در سناريو دوم بيشتر است
  .دهديمعكس اين حالت روي 

  

 سوزيناشي از آتش  شكل رييتغمقادير  .6جدول 

Displacement (mm) 

Z=1.38 m/kg1/3 

Analysis Method Theatre 
(Cinema

) 

Offic
e 

Shoppin
g Center 

Dwellin
g 

-480.5 -
522.9 -599.6 -648.5 Independent 

Composite First 
Scenari

o -567.1 -
618.6 -715.9 -777.4 

Chain 
Combinatio

n 
10.4 -11.2 -104.4 -165.6 Independent 

Composite Second 
Scenari

o -40.2 -57.6 -169.2 -242 
Chain 

Combinatio
n 

Table 6. Deformation values caused by fire 
 

تيرهاي طبقه اول در  تغيير شكل نهايي قاب ناشي از انفجار براي . 7جدول 
 سناريوها

Deformation of Second 
Scenario 

Deformation of First 
Scenario Z 

(m/kg1/3) Horizontal 
(mm) 

Vertical 
(mm) 

Horizontal 
(mm) 

Vertical 
(mm) 

85.8 -368.6 163.9 -224.6 1.38 

26.8 -236.8 68.5 -135.3 1.58 

9.1 -150.1 23.2 -125.2 1.87 

-0.7 -115.9 5 -108.8 2.36 

Table 7. Final frame deformation due to explosion for first 
floor beams in scenarios 
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اختلاف بين    و مقدار  به مقايسه درصد)  20  تا  18(  هايشكل در  
زنجيره تركيبي  روش  و  مستقل  تركيبي  روش  پرداخته  دو  اي 

درصد   8/14تا    7/11شده است كه درصد ميزان اين اختلاف از  
مي همان  باشدمتغير  ميزان  (البته  شد  بيان  هم  متن  در  كه  طور 

از   بعد  مقاومتي  افت  و  مصالح  فقدان  تغيير  علت  (به  انفجار 
آتش  تحليل  در  زنجيرهتحقيقات)  تركيبي  روش  در  اي  سوزي 

اين اختلاف خيلي    قطعاًلحاظ نشده است كه اگر اين امكان بود  
  .آمد)مي به دستدرصد  15بيشتر از 

  
  ري ت انهيشده در م جاديا يهاشكل  ريي تغ ن يب سهيمقا  -اول  ويسنار .18شكل 

 1/3Z=1.38 m/kg  - يسازهيدو روش شب ي طبقه اول برا

 
Fig. 18. First scenario - comparison between the deformations 
created in the middle of the first floor beam for two simulation 

methods - Z=1.38 m/kg1/3 
  

  ري ت انهيشده در م جاديا يهاشكل  رييتغ ني ب سهيمقا -دوم  ويسنار .19شكل 
  1/3Z=1.38 m/kg - يسازهيدو روش شب ي طبقه اول برا

 
Fig. 19. Second scenario - comparison between the 

deformations created in the middle of the first floor beam for 
two simulation methods - Z=1.38 m/kg1/3 

 
حالت شكل  تغيير  مقدار  و  همچنين  انفجار  براي  مختلف  هاي 

بيان شده است كه مجموع خيز ايجاد شده    سوزي جداگانه آتش 

را  مستقل  تركيبي  روش  نهايي  شكل  تغيير  حالت  دو  اين  در 
مي روي ايجاد  بر  حريق  و  انفجار  تأثير  ميزان  نشانگر  و  نمايد 

مي مستقل  تركيبي  به روش  ميزان  باشد.  انفجار  طوركلي  تأثير 
آتش  به  اول  نسبت  سناريو  از  بيشتر  دوم  سناريو  در  سوزي 

تغيير شكل ناشي از انفجار در دو    همچنينباشد و بالعكس.  مي
روش با يكديگر يكسان است و برابر با ميزان مشخص شده در  

شكل   مربوطهاي  ستون انفجار  فقط  حالت  ) 19و    18(  هايبه 
  باشد. مي

 
روش تركيبي  درصد اختلاف روش تركيبي مستقل نسبت به   .20شكل 

  1/3Z=1.38 m/kg - اي زنجيره

 
Fig. 20. Difference percentage of independent composite 
method compared to combined chain combination method 

 
  گيري نتيجه - 5

 ي اكه مشخصات سازه   ييهايژگيو و  طيابتدا شرا  قيتحق  نيدر ا
بارها  ديبا برابر  و آتش  يدر  بررس  يسوزانفجار  باشند    ي داشته 

همچن بررس  نيشد.  و    يبه  در   چگونگيرفتار  آتش  گسترش 
 نيبه ا ييهايساز هيها پرداخته شد. سپس با انجام شبدرون سازه 

ا امكان  كه  شد  اشاره  چندگانه  كهنيموضوع   يحوادث 
آتش   ياره يزنج و  انفجار  به   يسوزمثل  را  آن  از  صورت پس 

كه پس از هر  زيرا  كرد وجود ندارد    يسازهيشبو دقيق  جداگانه  
تغ  ياحادثه  قسمت  افته يشكل    ر ييسازه  در  آن    يها و  مختلف 
ما بعد از   و سازه   شوديمشاهده م  يمتفاوت  يهاها و كرنش تنش

جد  كي سازه  به  به  شوديم  ليتبد  يديحادثه    ي طوركل   كه 
سازه  با  آن  با  هياول  مشخصات  و  است  هنگام   ديمتفاوت 

  موضوع را در نظر گرفت. نيا يسازهيشب
  باشند:برخي از نتايج اصلي اين تحقيق به شرح ذيل مي 
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به  - 1 تركيبي  روش  شبيهدو  انفج  سازيمنظور  و  حوادث  ار 
شد؛ آتش  ارائه  آن  از  پس  مس  سوزي  تركيبي  روش  و يكي  تقل 

روش اول دقت كمتري نسبت   .ايديگري روش تركيبي زنجيره
به روش دوم داشت چرا كه جمع كردن خيزها در جايي بدون  

ي. براي  رخطيغ خطاست كه روابط ميان مصالح خطي باشند نه  
زنجيره  تركيبي  روش  مشكل  اين  تغيير رفع  كه  شد  ارائه    اي 

قرار  نظر  مد  را  ديگر  حادثه  به  حادثه  يك  از  مصالح  مقاومت 
حالت  همچنين  دهد.مي براي  روش  دو  اختلاف  هاي  درصد 

تا   همان  باشدمي  ريمتغنيز    درصد  15مختلف  در  (البته  كه  طور 
از   بعد  مقاومتي  افت  و  مصالح  تغيير  ميزان  شد  بيان  هم  متن 

آتش تحليل  در  تحقيقات)  فقدان  علت  (به  در  انفجار  سوزي 
اي لحاظ نشده است كه اگر اين امكان بود  روش تركيبي زنجيره

 .آمد)مي به دستدرصد  15اين اختلاف خيلي بيشتر از  قطعاً
انجام    - 2 از  خصوص  هاي سازهيشبپس  در  در  سوزآتش يي  ي 

مشخص   خمشي  فولادي  وقوع    شدقاب  مكان  ي سوزآتش كه 
نقش مهمي در ميزان آسيب وارده شده به سازه دارد. چنانچه در  

بيشتر از   مراتببه سناريوي اول ميزان خرابي و تغيير شكل سازه 
بايد اين مسئله را گوشزد نمود كه در    نيبنابراسناريوي دوم بود  

است براي كاهش    زااشتعالاگر قرار به انبار كردن مواد    هاسازه 
يي از سازه انبار شوند  هاقسمتمواد در  ي، اين  سوزآتش خطر  

تا  دوم)  سناريوي  دارند (مانند  سازه  با  كمتري  تماس  سطح  كه 
 ميزان برسد. كمتريندر صورت حريق آسيب وارده به 

نتا  - 3  كهيهنگام  افتيدر  توانيم  يسوزآتش   يسازهي شب  جياز 
قرار    يسوزآتش  ريتحت تأث  وهايكه در سنار  ييهاو ستون   رهايت

مگرفته شدن  خنك  به  شروع  دما آن  يدما  كنندياند،  تا    ي ها 
م  طيمح هم  ابدييكاهش  دمااما  آن   ي اجزا  يزمان  و  مجاور  ها 

  يي گرما  تيها در اثر هداو ستون  رهايدورتر همان ت  يهاقسمت 
م شدن  گرم  به  شروع  ا  دينماي فولاد  زمان  بخش   نيو  مدت  ها 

موضوع   نيدارند. ا  ازين  طيمح  يبه دما  دنيرس  يرا برا  يشتريب
دلا   يكي با  ياصل  لياز  كه  مرحله    دياست  سه  ،  گرمايشهر 

 ها ي سوزآتش  ي در بررس  يسوزو مرحله پس از آتش   سرمايش
صورت  شده به   جاديا  يهاشكل  رييتا تغ  رديقرار گ  ليمورد تحل

  استخراج شوند. قيدق

مقايسه  - 4 از  بعد  كه  تحقيق  اصلي  از   نتيجه  زيادي  تعداد 
است   هايسازهيشب نهفته  نكته  اين  در  شد  مشخص  يكديگر  با 

در   بايد  براي هايطراحو    هاي سازهيشبكه  گرفته  صورت  ي 
چندگانه   و  اره يزنجحوادث  انفجار  (مثل  از  سوزآتش ي  پس  ي 

حا براي  حادثه  يك  از  پس  را  سازه  مشخصات  تغيير  دثه  آن)، 
دقت   نتايج از  تا  داد  قرار  نظر  مد  باشند.  كافيبعدي   برخوردار 

بر   علاوه  نتايج   قيردقيغهمچنين  مستقل،  تركيبي  روش  بودن 
-اي در اين روش، كمتر از واقعيت و غير محافظهتحليل سازه
 ن يبنابراخواهد شد؛    منيا   ريغباشد و منجر به طراحي  كارانه مي

زنجيره حوادث  دردر  زنجيره  نظر  اي،  تركيبي  تحليل  اي  گرفتن 
  باشد.مهم بلكه ضروري مي تنهانه
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Abstract 

Fire and explosion are often synergistic. A fire may occur after an explosion or a fire may occur first and 
then an explosion occurs. The consequences of a combined fire and explosion scenario about each 
component must be considered in the design or evaluation of the structure. Fire and explosion analysis 
should be done together and the effects of one on the other should be carefully considered and calculated. In 
most research and design guidelines, fire and explosion phenomena are investigated independently and their 
interaction is less considered. In this research, this issue is addressed and the fire after the explosion and the 
interaction and synergy of these two phenomena are studied together. The studied structure is a two-story 
steel structure with different occupancies (dwelling, office, etc.), which is subjected to various surface 
explosions and consequently to fire caused by the equipment inside the building. Explosive loading has been 
calculated using UFC 3-340-02 instruction charts and fire load using the concept of fire density and 
relationships of EUROCODE 1 and EUROCODE 3 regulations. In order to simulate explosive and thermal 
loading, Abaqus finite element software and combined thermal-deformation dynamic analysis have been 
used.  The temperature caused by the fire has been used as a natural fire, and the cooling and post-cooling 
stages of the fire have also been investigated. Validation of the proposed simulation, both for explosive load 
and fire load, was done with two valid laboratory works, and the proposed simulation with Abaqus finite 
element software was in acceptable agreement with the results of laboratory research. After ensuring the 
correctness and accuracy of the proposed numerical model, the structure response analysis against explosive 
loads and subsequent fires was performed by the numerical model. The results of these investigations 
showed that the response and deformation of the structure in the chain combined analysis (applying the 
interaction of explosion and fire on the structure) is increased by 15% compared to the independent 
combined analysis (independent analysis of the structure against explosion and fire and collecting the 
responses together); Therefore, in the simulations and designs made for multiple chain accidents (such as 
explosion and subsequent fire), the change of the structure's characteristics after one incident for the next 
incident should be considered so that the results have sufficient accuracy. Also, in addition to the inaccuracy 
of the independent composite method, the results of the structural analysis in this method are less than reality 
and non-conservative and will lead to an unsafe design; Therefore, in chain events, considering chain 
combination analysis is not only important but also necessary. Also, the results of the fire analysis showed 
that the location of the fire plays an important role in the amount of damage to the structure. If in the first 
scenario (fire in the first bay and the second floor of the frame), the damage and deformation of the structure 
were much higher than in the second scenario (fire in the second bay and the first floor of the frame). 
Therefore, it should be noted that if flammable materials are to be stored in structures to reduce the risk of 
fire, these materials should be stored in parts of the structure that have less contact surface with the structure 
(such as the second scenario) so that in case of fire, damage to the reach the minimum amount.  
Keywords: Explosion, fire, Abaqus finite element software, Interaction between explosion and fire, 
multiple cascading incidents. 
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