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This paper aims to investigate the behavior of concrete and composite columns 

subjected to blast loading through finite element analysis, validated against 

experiments adopted from the literature. To this end, after validating the finite 

element model, the behavior of two concrete columns with square and circular 

sections, and a composite column with a circular section with the same 

mechanical characteristics was investigated  under the effect of blast loading. 

The results indicate that the greatest damage typically occurs near the columns' 

supports, with square sections showing higher vulnerability compared to 

circular sections. Introducing composite column can reduce this damage by 

approximately 59%, while also effectively decreasing maximum displacement 

and bending moment by up to 55%. Additionally, a parametric analysis was 

conducted to identify influential parameters on composite column behavior. 

The analysis suggests that selecting concrete with a compressive strength of 40 

MPa represents an optimal choice for minimizing damage in the investigated 

columns, as further increases in concrete strength yield marginal benefits in 

terms of column damage and displacement. 
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اجزا محدود    ل یتحل  قیو مرکب تحت بار انفجار از طر  یبتن  یهارفتار ستون  یمقاله بررس  نیهدف ا

  ی با مقاطع مربع  یمنظور، رفتار دو ستون بتن  نی. به ااست  یشگاهیآزما  جیشده با نتا  یسنجصحت

بار انفجار    ر یتحت تأث  کسانی  یکیبا مشخصات مکان  یاره یستون مرکب با مقطع دا  کیو    یاره یو دا

  دهد یها رخ مگاه ستون هیبه تک  کیدر قسمت نزد  بیآس  نیشتریدهد بشد. نتایج نشان می  یبررس

  ب یآس  نیکه ا  کندیرا تجربه م  یشتر یب  بیآس  یاره ی با مقطع دا  سهیدر مقا  یو ستون مقطع مربع

 نیدرصد کاهش داد. ا  59  ی بیتقر  زانیتا م  ی و بتن  یبا استفاده از ستون مرکب فولاد  توانیرا م

جابجا مورد  در  همچن  ممیماکز  ییکاهش  تا    نهیشیب  زانیم  نیو  است.    55خمش  مؤثر  درصد 

  ک ی پارامتر  لیمرکب، تحل  یهامؤثر بر رفتار ستون   ینمودن پارامترها   نییمنظور تعبه  نیهمچن

تحت اثر انفجارهای    نشان داد که  بررسی شده  یهادر ستون  کیپارامتر  ل یحلت  جی. نتاگردیدانجام  

وارده    بیدر برابر آس  عملکرد مناسبیپاسکال   مگا  40  یانتخاب بتن با مقاومت فشار  مورد بررسی،

کنترل  در    اثر کمتری  ، در مقایسه با پارامترهای دیگر   زانیم   نیمقاومت بتن از ا  شیافزا  و  دارد،

 .دارد  ییجابجا  زانیوارده به ستون و م  بیآس
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 1مقدمه   -1
 یطیروزافزون بشر به مح  ازین  ت،یامروزه با گسترش جمع

. از  شودیاحساس م   شیازپشیب  ی زندگ  یامن و مناسب برا

  ی عیسازه در برابر مخاطرات طب  احیعلاوه بر طر  گر،ید  یسو

ازجمله    ز ین  یمخاطرات انسان  ،و ...   لیازجمله زلزله، باد، س

  ی اشن  جادشده یا  یهاشوک  ،ینیرزمیو ز  یسطح  یانفجارها

برخورد وسا انفجار،  نقلیاز  که جز  هیل   ... و    ء به ساختمان 

ها  در طرح سازه  دیبا  باشند،یم  ایضربه  یکینامید   یبارها

ازجمله زلزله،   یعیمنظور مقابله با خطرات طبگردد. بهلحاظ  

  ی قبول  زلزله مقاومت قابل  یدر برابر بارها  د یشده باسازه طرح

 

 m-momeni@fasau.ac.irپست الکترونیک نویسنده مسئول: * 

 ی، اصفهان، ایراناصفهان یاشرف دیدانشگاه شهی، و مهندس یدانشکده فن. 1

 مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فسا، فسا، ایران  گروه . 2

 ایران ، اسلامی، شهرکردعمران، واحد شهرکرد، دانشگاه آزاد  یدانشکده مهندس. 3

مبنا بر  و  دهد  نشان  خود    ی هانامهن ییآ  نیروزتربه  یاز 

ساختمان   یاز خراب  یریمنظور جلوگگردد. به  یموجود طراح

مقاومت    دی ، سازه موردنظر باسریع  یکینامید  یدر برابر بارها

  اند شده داشته باشد تا بتو  اعمال  یروهایدر برابر ن  یقبول  قابل

.  د ینما  ایمه  یاتیح   زاتیتجه  ا یساکنان و    یبرا  یامن  یفضا

  برخلاف نیروهای دینامیکی انفجار  نکته که    نیبا توجه به ا

  ی محدود  هیناحنیروهای دینامیکی دیگر همچون زلزله، به  

یا    کی  بیتخر  موجبدر اکثر مواقع  گردد،  وارد میاز سازه  

پ   چند در  که  خواهد شد  سازه  از  است    یعضو  ممکن  آن 

،  گرید  عبارت  به.  [1]  دگرد  جادای  رونده در سازهپیش  یخراب
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انفجاری، معمولاً  در بررسی رفتار سازه اثر بارهای  ها تحت 

گیرد و اثر حذف آن عضو  رفتار عضو مورد بررسی قرار می

)یا عملکرد ضعیف آن( بر رفتار کلی سازه مورد بررسی قرار 

معرفی    رونده شیپ عنوان تحلیل خرابی  گیرد که عمدتاً بهمی

گردد عضوهای  [4-2]  می  رفتار  شناخت  رو  همین  از   .

جز    نیب  نیا  درکه  )ای  سازه عضوهای    نیترمهمستون 

تحت اثر بارهای دینامیکی انفجار از اهمیت (  ای استسازه

است. برخوردار  استاز    شیب  خاصی  قرن  از   یک  که 

سازه  یهاستون  در  م  مختلف  یهامرکب  .  شودیاستفاده 

محاط در    یفلز  یهاصورت ستون   به   هیمرکب اول  یهاستون 

در برابر آتش    مقاومت ها در ابتدا جهت  ستون  نیبتن بودند. ا

علم ساختمان نشان داد که   شرفتیپ   یکار برده شد وله  ب

م  نیا مرکب  ارتقایعملکرد  به  پا  یتواند  و    ی داریمقاومت 

ها بعد  کمک کند. مقاطع مرکب پرشده با بتن سال  نیز  سازه

پ  ول  دایگسترش  اول  ی کردند  اصول آن   هیاصول  همان  ها 

از   درکشش و    فولاد مقاطع محاط در بتن بود که استفاده 

است. فشار  در  رو  هیاول  یهاشیآزما  بتن    ی هاستون   یبر 

آزما  در  دانشگاه    ی مهندس  شگاه یمرکب،  ساختمان  و  راه 

و در سال    [ 5]بور انجام شد    لهیوسبه  1908در سال    ایکلمب

ستون، شامل   31  یبر رو  ییهاشی، تالبوت و لرد آزما1912

  ی نویلیدر دانشگاه ا  یستون فولاد  10ستون مرکب و    21

 زانینشان داد که م  ها شی آزما  نیا.  [6]  انجام دادند   کایآمر

دق م  یهاستون   ترقیمقاومت  را  محاسبه   توان یمرکب  با 

در ستون به دست   یو بتن  یجداگانه مقاومت قطعات فولاد

  عددی همچون روش اجزاء  های نوین حلروش   امروزه  آورد.

گیر محدود به کمک محققان آمده و با تکیه بر توسعه چشم

سازی انفجار در هر محیط  علوم مرتبط با رایانه، امکان مدل

مطالعات تئوری . علاوه بر این  است  نمودهفراهم    را  و شرایطی

منظور تعیین روابط بارگذاری انفجار بر  بهمتعددی نیز  اولیه  

که از    ا انجام شده استهشیهای حاصل از آزمامبنای داده

و نیومارک و هنسن    [7]برود  توان به روابط  آن جمله می

و فاصله    ماده منفجرهاشاره کرد که همگی تابعی از وزن    [8]

باشند. در این روابط حداکثر هدف از مرکز انفجار میسازه  

موج  برخورد  اثر  در  نقطه هدف  در  ایجادشده  فشار  اضافه 

آید که از پارامترهای اصلی مؤثر در میزان به دست میانفجار  

و نول   امزیلیو  ن،یانفجار سطح زم  یتخریب است. در بررس

 انفجار را    به  ها سازه    پاسخ   ی ابیارز   یهاروش    یامقاله   در

 

 
2 Concrete-Filled Double-Skin steel Tubular 

آن  یبررس نخستکردند.  جزو  به    یکسان  نیها  که  بودند 

ها  کامل پرداختند. آن  یها ساختمان  یپاسخ انفجار  یبررس

با    یهایبردند که مصالح در بارگذار  یپ   یقانون کل  نیبه ا

تسل مقاومت  از  بالا  کرنش  به  یشتری  ب  مینرخ  نسبت 

هستند    ی کیاستات  یهایبارگذار ماهیت    .[ 9]برخوردار 

های با نرخ کرنش بالا با دیگر مخاطرات، متفاوت بارگذاری

ای محققین را بر آن داشت تا در این زمینه مطالعات گسترده

و   1973در سال    و همکاران  ماهینانجام دهند. تحقیقات  

  نیتریی جمله ابتدا  از  1984ماتسویاشی و ماچیدا در سال  

ها  اثر نرخ کرنش بر تیر بتنی است. آن   نهیزم  تحقیقات در

نشان دادند که با افزایش سرعت بارگذاری، مقاومت تسلیم  

سوواس تک.  [ 11,  10]  کندا میآرماتورهای تیرها افزایش پید

افزایش   با  که  متوجه شدند  خود  تحقیقات  در  و همکاران 

میزان مقاومت بتن در برابر بارهای اعمالی  سرعت بارگذاری  

های  ی رفتار ستونطورکلبه.  [14-12]گردد  نیز بیشتر می

انفجاری   بارهای  اثر  تحت   موردگسترده    صورتبهمرکب 

عنوان که در ادبیات فنی موجود است. به  قرارگرفتهی  بررس

و همکاران   لی  در    [15]مثال  عددی  و  تجربی  مطالعه  به 

ستون  رفتار  دایرهمورد  مقطع  با  فولادی  ها   پوسته  دوای 

در    پرشده پرداختند.  انفجاری  بارگذاری  در معرض  بتن  با 

شد به  های عددی در برابر نتایج تجربی تهیه  این مقاله مدل

های آسیب ستون، جذب انرژی ستون،  سمیمکانکه  طوری  

نرم با  انفجاری  بارگذاری  تحت  اثرات   LS-DYNAافزار  و 

بررسی قرار گرفت. بخشی از این تحقیق نشان داد که  مورد

در   توجهی  قابل  نقش  بتن  هسته  شدید  پلاستیک  آسیب 

ها تحت بارگذاری انفجاری مکانیسم جذب انرژی این ستون

دی   دارد. متعدد  ستون تحقیقات  رفتار  بررسی  از  های  گری 

با بتن تحت    پرشده مختلط با یک پوسته و دو پوسته فولادی  

.  [20-16]است   قرارگرفتهبررسی  اثر بارهای انفجاری مورد

  ان با افت  هتحت تأثیر وزن  شی آزما  31  [21]وانگ و همکاران  

برا کم  و    مانده یباق  ظرفیت  یهاحالت  یبررس  یسرعت 

تغ  یروهاین  یزمان  خچهیتار و    کلی  یهاشکل   رییضربه، 

بتن    یفولاد   یالوله  یاعضا  ی هاکرنش با  پرشده  دوبل 
2CFDST    .دادند اعضا  جینتاانجام  همه  که  داد   ینشان 

CFDST  شکل    رییو تغ  کنندیرفتار م  ریپذصورت انعطافبه

  و     ضربه    بخش     در    یموضع    شکل     رییتغ    شامل     مانده یباق

  با    سهیمقا   در   است.   یکل    یشکل خمش    رییتغ    نیهمچن
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تحت    CFDST  یاعضا  ،ی توخال  دوجداره  ی فولاد  یهالوله 

انرژ اعمال   یهمان  ضربه ضربه  رفتار  نظر    یاشده  از  برتر 

شکل   رییتر و تغکوچک  یشکل کل  رییبالاتر، تغ  یجذب انرژ

  ی فولاد  ی هاو لوله  یچیتعامل بتن ساندو  لیبه دل  یموضع

مطالعه   کی  [22]ژانگ و همکاران    .دهند یدو پوسته نشان م

 یفولاد  یالوله  یهاستون   مانده یباق  یرفتارها  یبر رو  یتجرب

فوق  بتن  با  پرشده  پوسته  از  دو  پس  بالا  عملکرد  با  العاده 

که  کردند.  ارائه    کینزد  یانفجار  یبارگذار شد  مشخص 

جابجا   CFDST  یهاستون  ظرفکوچک  یدائم  یی با    تیتر، 

که    CFDST  یهادارند و ستون   یشتریب  ماندهیباق  یمحور

آزما طول  بارمحور   شیدر  تحت  نگرفته   یانفجار  اند،  قرار 

که    یی هانسبت به ستون   ی از خود شتریب  ریپذرفتار انعطاف

  اند، دهش  یانفجار بارگذار  ش یدر طول آزما  یصورت محوربه

دادند.  همکاران    نشان  و  توخالی    [ 23]ریچی  مقاطع 

مستطیلی پر شده با بتن را در مقیاس بزرگ مورد آزمایش  

پر شده  نتایج نشان داد که مقاطع    .انفجار در هوا قرار دادند 

با بتن در برابر بارگذاری انفجاری عملکرد بسیار خوبی نشان  

ها یا درزهای جوش دادند و هیچ شکست محلی در گوشه 

، رفتار  یادر مطالعه  [24]. ورناردوس و گانتس  مشاهده نشد

طررا    CFDST  یاعضا  یفشار از    قیدق  ی بررس  کی  قیاز 

ساله    20  یبازه زمان   کیمتعدد در    آزمایشگاهی  یهاتلاش

مربوط    ج یو نتا  ها شیآزما  نیاز ا  یاخلاصهکردند و    یبررس

آن  ساختار  دادندارائه    را  هابه  پاسخ  آن،  دنبال  به  و   یو 

اشکال مقطع مختلف    یها براشکست غالب آن  یهاسمیمکان

هندس عوامل  راو  همکاران   کردند.  یبررس  ی  و    [ 25]لی 

ی  انفجار تماس  تحت اثر  CFDST  یهاعملکرد انفجار ستون 

برای انجام    . دادندموردبررسی قرار    یو عدد  یصورت تجرببه

از  تحلیل عددی  روش    DYNA-LS  افزارنرمهای   3ALEو 

گرفتند.   ایشان    جینتا کمک  که    ددانشان  تحقیقات 

تماس  CFDST  یهاستون  انفجار  آس  یتحت   بیدچار 

 کلی از خودپاسخ    چیه  باًیتقر  کهیدرحال  شوندیم  یموضع

  سم یشکست بتن هسته نقش غالب در مکان  . دهندینشان نم

اثر محصور شدن    لیبه دل CFDSTهای  ستون   یجذب انرژ

به   [26]نصیری و لیو  .  کندیم   فایا  یفولاد  یهاتوسط لوله 

روش المان محدود پارامترهای هندسی بحرانی را برای رفتار  

بتنی   بنایی  مصالح  صفحه  از  توسط   محدودشده خارج 

ی بتن مسلح بررسی کردند و نشان دادند که رفتار  هاقاب

به پارامترهای  پر شده    بتن مسلح  یهاقابخارج از صفحه  

 
3 Arbitrary Euler Lagrange 

بار نسبت  پرکننده،  ابعاد  سفت  یک ینسبت  قاب    یپرکننده، 

اندازه دهانه پرکننده و    ه،یقاب به لا  یشکاف سطح  ،یمرز

یی بستگی دارد.  بنا یهانسبت ابعاد، و ضخامت شبکه بلوک

ها  ی سازهسازمقاومو همکاران بر روی    [27]رفعت تهذیب  

کردند.   تحقیق  انفجار  برابر  با    هاآندر  مسلح  بتن  ستون 

دادند. همچنین از    مقطع مربعی را تحت آزمایش انفجار قرار

کردند.    افزارنرم استفاده  تحلیل  برای  ی  هاستون آباکوس 

4CFST    وCFDST    و بر روی بهبود    قراردادندرا موردبررسی

بررسی های متعددی   مومنی و همکاراننتایج بحث کردند.  

تحت بار انفجار های فولادی و بتنی  سازه  ی کینامیرفتار د   بر

 [31]به عنوان مثال ایشان در منبع  .  [30-28]  پرداختند

ا  یابیارز  یبرا انفجاستون   ن یعملکرد  برابر  در  ،  رها 

ول  یی هاستون  مختلف  مقطع  شکل  مشخصات    یبا  با 

  ل یرا با استفاده از روش اجزا محدود تحل  کسانی  یکیمکان

  ار یکه شکل مقطع، تأثیر بس  دندیسر  جهینت  ن یکردند و به ا

د  یزیناچ رفتار  فولادستون   یکل   یکینامیدر  دارد،    یهای 

مناسب در مدل اجزا   یمرز  طینحوه انتخاب شراکه،  یدرحال

 . ها داردستون نیا یکینامیدر رفتار د یمحدود، نقش مهم

توان مشاهده کرد که  با توجه به اینکه کمتر تحقیقی را می

های مرکب با مشخصات مکانیکی یکسان ولی  رفتار ستون 

،  انددادهشکل مختلف را تحت اثر بار انفجار مورد بررسی قرار  

لذا در این تحقیق به بررسی این مهم پرداخته شده است.  

ستون   منظوربه رفتار  بار بررسی  اثر  تحت  مرکب  های 

محدود   اجزا  روش  از  انفجار،  که    LS-DYNAدینامیکی 

آزمایشگاهی مورد صحت سنجی قرار  نتایج  با  عملکرد آن 

گرفته، استفاده شده است. بعد از صحت سنجی نتایج مدل  

ی  هاستون اولیه با نتایج آزمایشگاهی موجود در ادبیات فنی،  

با مشخصات مکانیکی یکسان و   ی  هاشکلبتنی و مختلط 

گرفته است. با توجه به بارگذاری   قراربررسی    موردمختلف  

ی مصالح نیز در نظر  اثرات نرخ کرنش بالا  سریع بار انفجار،

  ها ستون گرفته شده است. میزان جابجایی میان دهانه این  

  ت یدرنهاتحت اثر بارگذاری انفجار مورد بررسی قرار گرفته و  

تغییر   اثر  بررسی  به  پارامتریک  تحلیل  انجام  از    هرکدام با 

 متغیرهای ورودی بر پاسخ سازه پرداخته شده است. 

 سازی مدلروش انجام  - 2

 LS-DYNAافزار  معرفی نرم - 1-2

LS-DYNA  افزار بسیار قدرتمند و شناختهیک نرم  عنوانبه 

4 concrete-filled steel tubular members 
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  اد، ی ز  یخطریرفتار غ   با   یمسائل عدد   یسازه یشب  یبرا شده

کرنش  ن انفجار    هایتحلیل  و الا  ب رخ  و  ضربه  مانند  گذرا 

است شده  روش    تیقابلو    شناخته  به  هم  مسائل  حل 

ضمن  حیصر  یریگانتگرال  هم    ی کینامید  های تحلیل  ، یو 

  بی خرا  ییشناسا  یبرا  بیخرا   یهاتحلیل  ،یرخطیو غ   یخط

  ی هامدل مادهافزار،  در این نرم.  ا هستو انتشار ترک را دار

سازی رفتار شبیهگذرا و    یک ینامید  هایی تحلیل برا  یمتنوع 

مصالح   یرخطیغ  کرنش    زیاد  نرخ  اثرات  گرفتن  نظر  در  با 

ی  افزارهانرمدر مقایسه با    LS-DYNAافزار  ت. نرمموجود اس

سازی انواع دیگر، در مباحث مربوط به انفجار، توانایی شبیه

روش توسط  انفجاری  بارهای  دارد  مختلف  را  مختلف  های 

گر قدرتمند، ابتدا باید مدل  . جهت تحلیل با این حل[32]

از   یکی  در  -LSهمچون    پردازششی پ ی  افزارهانرمسازه 

PrePost  [33 ]  ،Hypermesh  ،Catia    و یاANSYS    ساخته

  LS-DYNAگر  بندی گردد و سپس توسط حلشده و مش

نرم از  مقاله  این  در  بگیرد.  قرار  تحلیل  -LSافزار  مورد 

PrePost    افزارنرمی و از  سازمدلجهت  LS-DYNA   جهت

 استفاده شده است.  تحلیل

 اولیه و صحت سنجی  سازی مدل  - 2- 2
نتایج   از  آن  سنجی  صحت  و  ستون  اولیه  مدل  برای 

  شده   استفاده  [ 35]و    [34] آزمایشگاهی ارائه شده در مراجع  

منظور همین  به  شکل  ستون  است.    89/8  بعد با   مربعی 

  متر یلیم  20به قطر    یطول  لگردیمربع با چهار م  متریسانت

خاموت  که فاصله    متریل یم  10قطر    یهابا   08/5در 

                اند مدل شده است.شده  قرار داده  سانتیمتری

واقعی  الف(  -1)شکل   همراهستون  به  شده  مدل    آزمایش 

دهد.  ی ماده منفجره را نشان میریقرارگحل  و ماجزا محدود  

که معادل وزن   C4کیلوگرم ماده    087/7وزن ماده منفجره  

معادل    C4شود. )قدرت  کیلوگرم می  71/9تی آن برابر  انتی

فاصله  ان تی  37/1 در  منفجره  ماده  است(.   48/30تی 

از  سانتی  68/106متری از کف و فاصله افقی  سانتی متری 

مگا    23/42شده است. مقاومت فشاری بتن  ستون قرار داده

 پاسکال در نظر گرفته شده است.  

مدل المانبرای  از  بتن  جامد  سازی  برای  اگره  8های  و  ی 

خاموتمدل و  طولی  میلگردهای  از   کاررفتهبههای  سازی 

در صحت   هاالمانالمان تیر استفاده شده است. حداکثر بعد  

در نظر گرفته شد. لازم به ذکر    متریل یم  1سنجی برابر با  

به نحوی در نظر گرفته شد که علاوه    ها الماناست که اندازه  

نتایج   اینکه  برخوردار  سازه یشببر  قبولی  قابل  دقت  از  ی 

، مدت زمان تحلیل نیز تا حد امکان بهینه گردد. برای  باشد

باید از  اساساًسازی تعیین شود اینکه اندازه المان برای مدل 

بر    هاالمانتحلیل حساسیت مش استفاده نمود تا اثر ابعاد  

از همین رو    ها ی خروجروی   از   قاعدتاًمشاهده گردد.  قبل 

های گسترده اجزا محدود، باید ابعاد مش تعیین  انجام تحلیل

گردد که این امر باید توسط تحلیل حساسیت انجام گیرد،  

  ند هرچکه در این مقاله از این رویکرد استفاده شده است،  

 در نوشتار  که نتایج حاصل از این تحلیل برای رعایت اختصار

مدل اجزا محدود ساخته شده    ب(-1)  ارائه نشده است. شکل

 . دهدیمجهت صحت سنجی را نشان 

 
 )الف(

 
 )ب(

سنجی و  )الف( مدل واقعی استفاده شده برای صحت  -1شکل  

 LS-DYNA)ب( مدل اجزا محدود ایجاد شده در نرم افزار  

مدل تابع  برای  از  سازه  وزن  تا  Ramp)  دارب یشسازی  و   )

زیرین میلی  100لحظه   سطح  است.  شده  استفاده  ثانیه 

ستون کاملاً مقید شده و در طبقات نیز ستون در راستای 

ماده   مدل  از  است.  شده  مقید  افق 

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC   شبیه سازی برای 

است.   شدهاستفادهها رفتار میلگردها و خاموت
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ماده    توسط  شدهارائه  کرنش-شتنمنحنی   مدل  در    این 

تیب به تر  1Lو    0L  نشان داده شده است که در آن  (2)شکل  

و  طولگر  بیان )تغییرنیافته(  نهایی    اولیه  طول 

 .هستند  تک محوری تحت کششی  نمونه  (یافتهتغییرشکل )

به ترتیب بیانگر    tɛ  و  sE  ،yF  ،tE  ،tσعلاوه بر این پارامترهای  

الاستیسیته، تنش تسلیم، شیب بخش دوم منحنی   مدول 

، تنش  کرنشی شدگی سخت  ناحیه در  کرنش- شدوخطی تن

هستند حقیقی  کرنش  و  پارامتر    .حقیقی  تغییر  در   با 

سخت می  1تا    0ی  بازه نوع  صورت توان  به  را  شدگی 

.  سینماتیکی، ایزوتروپیک یا ترکیبی از این دو مشخص کرد

که  است  ذکر  الاستیک  شایان  رفتار  گرفتن  نظر  در  - با 

   برابر با صفر لحاظ شده است.  tEپلاستیک کامل، پارامتر 

برای مدلسازی بتن، با توجه به اینکه رفتار آن تحت نیروی  

ماده مدل  کنون  تا  است،  متفاوت  فشاری  و  های  کششی 

نرم در  پر    LS-DYNAافزار  متعددی  از  است.  شده  ارائه 

ماده مدل  این  میکاربردترین  ماده  ها  مدل  به  توان 

*MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3    اشاره

که شبیه کرد  بهبرای  بتن  رفتار  بارهای  سازی  تحت  ویژه 

و در این مقاله از    توسعه یافته  با نرخ کرنش بالا   دینامیکی 

این مدل    برآن استفاده شده است. معادلات رفتاری حاکم  

دهندگان  توسعه  توسط  معمولی   ماده  بتن  نحوی   برای  به 

کالیبره شده است که تنها با وارد نمودن تک پارامتر مقاومت  

( بتن  شبیه ’cfفشاری  بتن  رفتار  کاربر،  توسط  سازی ( 

یا به طور کلی هر   های فوق توانمند، اما برای بتنگرددمی

نشود بتن معمولی محسوب  آن  بتنی که  و   کالیبره کردن 

باید    نحوه تنظیم پارامترهای ورودی مربوط به این مدل ماده 

المان  استراتژی  از  استفاده  و  آزمایشگاهی  نتایج  اساس  بر 

عددی  واحد مدلسازی  منظور    .]29[  پذیردانجام    در  به 

بیشتر مربوط اختصار، جزئیات  به معادلات رفتاری    رعایت 

نمی ارائه  حاضر  مقاله  در  ماده  مدل  این  بر  و  حاکم  گردد 

می منابع خواننده  به  بیشتر  جزئیات  دریافت  جهت  تواند 

 مراجعه نماید.   [37، 36، 29]

قید   از  استفاده  با  میلگردها 

*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID   درون

برای طبقات بتنی    شده استفادهمدل ماده  .  اند شدهبتن مقید  

مدل الاستیک با چگالی، مدول یانگ و ضریب پواسون به 

بر سانتی  4/2ترتیب   ،  گرم  بار  3285/0متر مکعب  و    مگا 

پلاستیک می19/0 مادی  مدل  از  میلگردها  برای  باشد. 

و ضریب پواسون   1/2و مدول یانگ    8/7کینماتیک با چگالی  

تسلیم    3/0 تنش  پاسکال  500و  است.    مگا  استفاده شده 

برای در    زهمچنین جهت تعیین ضرایب رابطه کوپر سیموند

نظر گرفتن اثرات نرخ کرنش مصالح فولاد از توضیحات ارائه 

ها هم  استفاده شده است. برای خاموت  [ 38]شده در منبع  

از همین مدل مادی استفاده گردید با این تفاوت که تنش  

  در نظر گرفته شد. لمگا پاسکا 350تسلیم در این حالت 

 
کرنش مدل ماده  -منحنی تنش  -2  شکل

MAT_PLASTIC_KINEMATIC  

اجزا محدود، نتایج    سازیمدلسنجی دقت  صحت   منظوربه

ی با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار  سازه یشبحاصل از  

شکلگرفت مطابق  ماندگار    ( 3)  .  جابجایی    48/6حداکثر 

  3/6متر به دست آمد که با نتایج آزمایش تجربی که  میلی

  دهد یمدرصد خطا دارد که نشان    8/2متر است حدود  میلی

مدل اجزا محدود ایجاد شده از دقت قابل قبولی برخوردار 

البته باید به این نکته توجه داشت که در پیک  های  است. 

جابجایی   نمودار  در   آمدهدستبهابتدایی  تحقیق،  این  از 

( دیگران  عددی  تحقیقات  با  و  سازه یشبمقایسه  روان،  ی 

وودسون  سازه یشب و  بیلت  شکل    [34]ی  روی  بر    ( 3)که 

اختلاف   دارای  است(  شده  داده  این    باشد یمنشان  که 

تواند مربوط به مدل ماده در نظر گرفته شده،  اختلاف می

گرفتن   نظر  در  و  سازه  جزئیات  از  بعضی  نبودن  معلوم 

ساده نیز    فرضیات  و  از    نظرصرفکننده    سازیمدلکردن 

حال   این  با  باشد.  مقایسه   کهییازآنجاطبقات  این  هدف 

  آمده دستبه لذا نتیجه  است،میزان جابجائی ماندگار ستون 

قبولی   قابل  دقت  از  آزمایشگاهی  نتیجه  با  مقایسه  در 

بدست  استبرخوردار   ماندگار  جابجایی  میزان  از  آ.  مده 

جدول  روش در  مختلف  است.    1های  شده  داده  نشان 

دست  هطور که از جدول مشخص است، نتیجه عددی بهمان

 آمده از مدل اجزا محدود ایجاد شده در این تحقیق به مقدار

نزدیک   بسیار  آزمایشگاهی  مدل  از  آمده  بدست  جابجایی 

است.
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 سازی عددی با نتیجه آزمایشگاهی مقایسه نتیجه مدل   -3شکل  

آمده از روش عددی با    به دستمقایسه جابجایی    -1جدول      

 نتیجه آزمایشگاهی 

 
  باقیماندهجابجایی  

در   وسط ستون

 لحظه نهایی 

میزان درصد  

خطا در مقایسه  

 آزمایش  با

48/6 تحقیق حاضر   86/2  

72/6 روان   67/6  

8/5 بیلوت و وودسون   94/7 -  

3/6 مدل آزمایشگاهی   00/0  

 عددی  سازی مدلگسترش    - 3-2

نوع  سه  اولیه،  مدل  از صحت  کردن  پیدا  اطمینان  از  بعد 

)نوع مربعی  مقطع  با  دایره1ستون  مقطع  )نوع(،  و 2ای   )

دایره )نوعمقطع  مرکب  ارتفاع  3ای  با  و  سانتی  212(  متر 

کیلوگرم    5ممان اینرسی یکسان، تحت بارگذاری انفجاری  

متری از کف زمین و فاصله  سانتی 48/30تی با فاصله انتی

آمده    به دست متری قرار گرفت و نتایج  سانتی  68/106افقی  

قرار گرفت. شکل مقایسه  و  بررسی  نوع   (4)  مورد  هر سه 

را نشان می به نحوی ها ستوندهد.  ستون  ی مورد مطالعه 

ها با یکدیگر برابر انتخاب گردید که ممان اینرسی جرمی آن

رو جرم ستون مربعی را بدون در نظر گرفتن  باشد. از این  

به خاموت  و  ابعاد  میلگردها  و  گرفته  نظر  در  معیار  عنوان 

ای تعیین گردید  گونهای و مرکب بههای با مقطع دایرهستون 

اینرسی جرمی حول محور طولی آن  ها با یکدیگر  تا ممان 

استفاده شد    3تا    1برابر شود. برای انجام این کار از روابط  

  aی و  ارهیداشعاع مقطع    rطول ستون،    lاین روابط    که در

لازم به ذکر است که برای  .  استگر بعد مقطع مربعی  بیان

فشاری   مقاومت  با  بتن  از  ستون  سه  پاسکال   30هر    مگا 

در محل  آزادی ستون  درجات  کلیه  و  است  استفاده شده 

 اتصال به زمین مقید شده است. 

 
 موردمطالعه های  مدل   -4شکل
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،  1های  با استفاده از روابط فوق، مشخصات هندسی مقطع

نشان داده شده    2  محاسبه شده است که در جدول  3و    2

 سازی عددی استفاده شده است. و برای مدل

 بررسی نتایج بحث و    - 3

در این بخش به بررسی نتایج حاصل از تحلیل اجزا محدود  

یی ایجاد  جابجا. از این رو به بررسی میزان  شودیمپرداخته  

در   شرایط   هاستونشده  اثر  تحت  انرژی  جذب  میزان  و 

پرداخته  تکیه  مختلف  میزان شودیمگاهی  این  بر  علاوه   .

گیرد. ها نیز مورد بررسی قرار میخرابی ایجاد شده در ستون

شده به بخشی از انرژی   نرژی جذب لازم به ذکر است که ا

ای یا های ضربهشود که در اثر بارگذاریجنبشی اطلاق می

می تبدیل  پلاستیک  کرنش  انرژی  به  این  برخورد،  گردد. 

دهد که ماده از حد الاستیک خود تجاوز  فرآیند زمانی رخ می

ین ویژگی  اشود.  کرده و وارد ناحیه تغییر شکل دائمی می

ای اهمیت ویژه  بر انفجار ازهای مقاوم در برادر طراحی سازه
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- برخوردار است. این پارامتر به صورت سطح زیر منحنی نیرو

 . گرددجابجائی سازه تحت اثر بار ورودی تعریف می

 مشخصات هندسی مقاطع مختلف  -2جدول
( 1مقطع )  واحد  مقدار  

6/40228 جرم   gr 

1/212 ستون طول   cm 

9/8 ضلع   cm 

ممان اینرسی جرمی در  

 zراستای محور 
8/529891  gr.cm2 

ممان اینرسی جرمی در  

 xراستای محور 
5/151062416  gr.cm2 

   
 واحد  مقدار  ( 2مقطع )

ممان اینرسی جرمی در  

 zراستای محور 
8/529891  gr.cm2 

1/5 شعاع   cm 

3/10 قطر   cm 

ممان اینرسی جرمی در  

 xراستای محور 
5/151062416  gr.cm2 

   
 واحد  مقدار  ( 3مقطع )

2/24137 جرم بتن   gr 

4/16091 جرم فولاد   gr 

6/40228 مجموع جرم   gr 

3/4 شعاع داخلی   cm 

7/8 قطر داخلی  cm 

3/2047 حجم لوله فولادی  cm3 

1/212 طول ستون   cm 

 cm 7.4 شعاع خارجی 

3/0 لوله ضخامت    cm 

4/9 قطر خارجی   cm 

ممان اینرسی جرمی در  

 zراستای محور 
8/529891  gr.cm2 

ممان اینرسی جرمی در  

 xراستای محور 
5/151062416  gr.cm2 

به   (5)شکل   ستون  انتهای  جابجایی  از  دست نتایج  آمده 

بار   اثر  تحت  ستون  نوع  سه  هر  برای  محدود  اجزا  تحلیل 

در    شده انجامانفجار نشان داده شده است. مطابق مقایسه  

های نوع سوم و دوم بهترین پاسخ به ترتیب ستون   (5)شکل  

ستون کامپوزیت نوع سوم   نیبنابرارا در برابر انفجار دارند.  

گزینه   بهتر   ازبهترین  عملکرد  است.  ستون  نوع  سه  این 

می را  سوم  به  ستون  افزایش    تأثیرتوان  بر  بیرونی  فولاد 

کششی   از    جادشدهیااستحکام  داد.  نسبت  بتنی  سازه  در 

برابر طرفی ستون با مقطع دایره ای نیز مقاومت خوبی در 

تواند به این می  نتیجه  انفجار از خود نشان داده است. این

  شوند یمط شود که امواج فشاری که از طرفین اعمال  مربو

را خنثی   یکدیگر  دایره  .کنندیماثر  به  ای  از طرفی مقطع 

تمرکز تنش کمتری نسبت به    ، ی تیزهاگوشهنداشتن    علت

  شده جذب مقطع مربعی دارد. علاوه بر این، با مقایسه انرژی  

ها در سه حالت در نظر گرفته شده مشخص توسط ستون 

انرژی   توسط اجزای ستون اول   شدهجذب شد که حداکثر 

های نوع دو و سه  ژول است که این مقدار برای ستون   216

با   برابر  ترتیب  مقادیر    82و    124به  آمد.  دست  به  ژول 

انرژی جذبدستبه از  میآمده  نشان  کهشده  ستون   دهد 

این  یانرژ  نیکمتر  3شماره   از  کرده  جذب  را  رو انفجار 

 نیشتریب  1ستون شماره    یول   دیده استرا    بیآس  نیکمتر

 .آسیب شده استدچار    شتریرا به خود جذب کرده و ب  یانرژ

البته این به این معنا نیست که هر ستونی که انرژی بیشتری  

جذب کرده است پس رفتار خوبی در برابر بار انفجار ندارد. 

به عبارت دیگر، اگر سازه به صورت کنترل شده و با رفتار  

پلاستیک خوب انرژی زیادی جذب کند، یعنی عضو مورد  

دی  نظر طراحی خوبی داشته است و بدون اینکه آسیب شدی

فروپاشی   از  و  کند  جذب  را  انفجار  انرژی  توانسته  ببیند 

ی وارده به آن در محدوده  هابیآسجلوگیری کرده است یا  

. از سوی دیگر، اگر انرژی جذب شده توسط سازه  استکم  

آ  واسطهبه حالت  افزایش  این  در  باشد،  آن  به  وارده  سیب 

نشانه آسیب شدید یا حتی فروپاشی    تواند یمجذب انرژی  

سازه تلقی گردد. با توجه به اینکه جابجایی ستون نوع سوم  

ی دیگر کمتر است، و از طرفی آسیب  هاستون در مقایسه با  

ی دیگر کمتر است )به هاستون وارده به ستون نوع سوم از  

رجوع شود(، لذا در این حالت ستون سوم که انرژی    7شکل  

کمتری جذب نموده و جابجایی کمتری را تجربه کرده، رفتار  

از خود نشان داده است. نمودار   انفجار  بار  برابر  بهتری در 

در شکل    3و    2،  1های نوع  شده توسط ستونانرژی جذب 

 نشان داده شده است.  (6)

دایره و  مربعی  ارزیابی خرابی ستون مقطع  به  ادامه  ای در 

بتنی به همراه ستون مرکب تحت اثر بارهای انفجار پرداخته 

به ترتیب کانتورهای بیشترین   (8)و    (7)های  . شکلشودیم

شدت آسیب و نمودار جابجایی برحسب زمان در سر آزاد 

برای   میهاستون ستون  نشان  را  مطالعه  مورد  با  ی  دهد. 

ارائه شده در شکل   که   شودیممشاهده    (7)بررسی نتایج 

ها رخ  ستون  گاههیتکبیشترین آسیب در قسمت نزدیک به  

همان    یا  1 نوع  ستون، ستون نیرتریپذبیآسداده است و 
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رفتار بهتری از خود   2ستون با مقطع مربعی است. ستون نوع

باز هم   به مرز هاقسمتنشان داده است ولی  از ستون  یی 

نوع است. ستون  رسیده  به  خوببه  3آسیب جدی  نسبت  ی 

کیلوگرم مقاومت نشان داده است و    5ماده منفجره با وزن  

توانسته رفتار خوبی را از خود نشان دهد بدون اینکه دچار  

آسیب جدی گردد و تنها در ناحیه کف ستون قسمت پشت  

را تجربه کرده است. لازم به ذکر است  4/0به انفجار آسیب 

عدد   آسیب  کانتورهای  در  ( قرمزرنگ)  999/0که 

)  دهنده نشان صفر  عدد  و  ستون  جدی  (  رنگیآبآسیب 

دهد. بر اساس  ی بدون آسیب ستون را نشان میهاقسمت

نوع  (8)شکل   در    1ستون  و  داشته  را  جابجایی  بیشترین 

کمترین جابجایی را دارد. به عبارتی از    3مقابل، ستون نوع

عملکرد    %39و    %55به ترتیب    3نظر جابجایی، ستون نوع

 داشته است. 2و نوع 1های نوعبهتری نسبت به ستون 

 
  3و    2،  1های  مقایسه نمودار جابجایی حداکثر ستون   -5شکل  

انفجار   تأثیرتحت  

 3و    2،  1ی  هاستون   شدهجذب   هایانرژی مقایسه    -6شکل  

 
 3و    2،  1کانتور آسیب برای هر سه ستون نوع    -7شکل

 
زمان برای سر آزاد ستون در هر سه  -نمودار جابجایی  -8شکل

 3و    2،1ستون نوع

ها  کانتور خمش میلگردهای طولی داخل ستون   (9)شکل  

نشان   را  خمش(  )ماکزیمم  انفجار  موج  اصابت  لحظه  در 

شده  همه نتایج اشاره  3دهد. جهت مقایسه بهتر در جدولمی

نتایج حاصل از شکل    گنجانده شده است.خلاصه    صورتبه

عملکرد   3نیز بیانگر این است که ستون نوع    3و جدول    (9)

 از خود نشان داده است.  ها ستونبهتری در مقایسه با دیگر 

 
زمان برای سر آزاد ستون در هر سه  -نمودار جابجایی  -8شکل

 3و    2،  1ستون نوع  

 مقایسه نتایج هر سه ستون   -3جدول

 3نوع 2نوع 1نوع نوع ستون 

 07/27 91/19 14/12 ( mmماکزیمم جابجایی )

 0666/0 36/0 67/0 ( %)  مؤثرمیزان کرنش 

 1/349 5/254 4/154 (N.m)ماکزیمم خمش 

 تحلیل پارامتریک  - 4
در این قسمت به مطالعه پارامتریک پارامترهای مختلف بر  

پرداخته   ستون  رو  شودیمرفتار  این  از  پارامترهای    ریتأث. 

فاصله و وزن ماده    ریتأثگاهی، مختلف از جمله شرایط تکیه

منفجره، مقاومت فشاری بتن، تنش تسلیم و ضخامت فولاد  

و نتایج حاصل در  گرفت  بر رفتار ستون مورد بررسی قرار  

 .  گرددیمادامه ارائه 
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تکیه  -1-4 شرایط  تغییر  میزان تأثیر  بر  گاهی 

 ها جابجایی ستون

گاهی بر میزان جابجایی میان  برای بررسی تأثیر شرایط تکیه 

متر    1دهانه، ستون با مقطع مربعی و فاصله از محل انفجار  

منفجره   ماده  میزان  سه    5و  شد.  گرفته  نظر  در  کیلوگرم 

اولی یک سر   است.  نظر گرفته شده  مدل شرط مرزی در 

گیردار و یک سر آزاد. دومی یک سر گیردار و سر دیگر در 

اس حرکت  به  مجاز  قایم  شرط  راستای  از  نوع  سومین  ت. 

مرزی که در نظر گرفته شد یک سر اتصال مفصلی و سر  

دیگر در راستای قائم مجاز به حرکت است. مطابق با نمودار 

شکل   در  شده  داده  مرزی   (9)نشان  قید  کردن  اضافه  با 

حرکت در راستای قایم به سر آزاد ستون میزان جابجایی  

  ها ستون کمتر شده است. با توجه به اینکه    شدتبه حداکثر  

در واقعیت نه گیردار کامل هستند و نه مفصلی کامل، لذا  

ی سازه مورد نظر حائز اهمیت  گاههیتکتعیین دقیق شرایط 

و   گیردار هاگاهه یتکبه    توانیم  رون یازااست،  نیمه  ی 

ستون گاه ه یتکشرایط    تریواقع  سازیمدل  منظوربه ی 

 متوسل شد.

 
 جابجایی ستون تأثیر شرایط مرزی بر میزان حداکثر    -10شکل  

از ستون و تأثیر بر   -2-4 ماده منفجره  تأثیر فاصله 

 ها میزان جابجایی آن

برای بررسی تأثیر فاصله محل انفجار بر میزان جابجایی و  

و  2، 1سازی در فواصل ها سه شبیهشده ستون انرژی جذب 

کیلوگرم ماده منفجره برای ستون با مقطع    5متر با میزان    3

نتایج   و  شد  انجام  دستمربعی  شکل    به  در    ( 11)آمده 

شکل   اساس  بر  گردید.  می  (11)مقایسه  با  مشاهده  شود 

افزایش فاصله ماده منفجره از ستون اولاً موج انفجار دیرتر  

می سازه  جابجایی  به  میزان  فاصله  افزایش  با  ثانیاً  و  رسد 

انتهای ستون نیز کم شده است. لازم به ذکر است که یکی  

در برابر بار انفجار استفاده از    هاسازهی ایمن کردن  هاراه از  

بنا شده است.  فاصله ایمن است که بر اساس همین مفهوم  

ی است که در آن سازه  افاصلهبه عبارت دیگر، فاصله ایمن  

انفجار دچار   بار  از  یا کم  هایخراببعد  ناچیز  و    گردد یمی 

. نحوه تعیین فاصله  دهد ینم عملکرد باربری خود را از دست  

به طور   [39]ایمن یک سازه و رویکرد تعیین آن در منبع  

انرژی مفصل   ادامه  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  های  مورد 

شده توسط ستون مربعی در فواصل مختلف در شکل  جذب

نمایش داده شده است. با توجه به این شکل مشاهده   (12)

شده توسط گردد که تأثیر فاصله بر میزان انرژی جذبمی

ستون رابطه خطی ندارد و هر چه فاصله بیشتر شود انرژی  

 کند. شدت کاهش پیدا میشده نیز بهجذب

 
ها برحسب زمان در  مقایسه جابجایی انتهای ستون  -11  شکل

 اثر بارگذاری یکسان در فواصل مختلف

 
توسط ستون مربعی در فواصل    شدهجذبانرژی    -12شکل  

 بارگذاری مختلف 

جابجایی   - 3-4 میزان  بر  منفجره  ماده  میزان  تأثیر 

 هاستون 

در ادامه تأثیر وزن ماده منفجره بر میزان جابجایی ستون 

بررسی شده است. ستون با مقطع مربعی برای این منظور 

انتخاب شده است. فاصله ماده منفجره در کلیه حالات یک  
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کیلوگرم    7و    5،  3،  1های  متر در نظر گرفته شده است. وزن

میزان جابجایی    (13)برای مقایسه انتخاب شدند. در شکل  

آمده از تحلیل اجزا محدود نمایش داده شده است.   دستبه

منفجره   ماده  وزن  افزایش  با  شکل  این  یی  جابجامطابق 

منجر    تواند یمافزایش پیدا کرده است، و افزایش جابجایی  

میزان   که  صورتی  در  گردد  سازه  به  شدید  آسیب  به 

ی سازه از حدود مجاز  هاگاههیتکی ایجاد شده در  هاچرخش 

 گذر کند.  نامهنیآئ

 
 تأثیر وزن ماده منفجره بر میزان جابجایی حداکثر   -13شکل  

 مقاومت فشاری بتن  ریتأث- 4-4

فشاری بتن در رفتار ستون   مقاومتبرای اینکه تأثیر میزان 

  40،   30،  20های فشاری مقاومتمورد بررسی قرار گیرد، 

سازی ستون مقطع مربعی در برای شبیه   مگا پاسکال  50و  

شد گرفته  ستون   نظر  شکل  تغییر  نتایج    صورت بهها  و 

به    ( 15)و    (14)های  شکلنموداری و کانتوری ارائه گردید.  

نمودار   و   جابجاییترتیب  ستون  آزاد  سر  زمان  برحسب 

نشان  را  فشاری  مقاومت  چهار  هر  در  بتن  آسیب  کانتور 

مشخص    (14)  شکلنمودارهای  طور که از  هماندهند.  می

فشار مقاومت  با  ستون  ب  20  یاست  پاسکال   نیشتریمگا 

  50  ی را داشته و در مقابل ستون با مقاومت فشار  یی جابجا

کمتر پاسکال  عبارت  ییجابجا   نیمگا  به  دارد.  نظر    یرا  از 

، 31  بیمگا پاسکال به ترت    50ستون با مقاومت    ،ییجابجا

با    یهانسبت به ستون   یعملکرد بهتردرصد    7/7و    5/17

کمتر   فشاری  داشته   40و    30،  20مقاومت  پاسکال  مگا 

بسیار شدید    دهندهنشان  15از طرفی شکل    است. آسیب 

است، ولی کانتور   مگا پاسکال  20ستون با مقاومت فشاری  

به بالا    مگا پاسکال  40ستون با مقاومت فشاری بتن    آسیب 

توان از نظر فنی انتخاب بتن با  ، که مییکسان بوده  باًیتقر

پاسکال   40مقاومت فشاری   بارگذاری   مگا  این  برابر  را در 

بهینه توصیف کرد. به عبارتی بهبود عملکردی بتن از این  

تأثیر   بیشتر  میزان چنانآن میزان  و  وارده  آسیب  در  ی 

جابجایی تحت بار انفجار در نظر گرفته شده ورودی نخواهد  

علاوه بر ارائه ماکزیمم جابجایی سر آزاد   4داشت. در جدول

است. بر    ذکرشدهها نیز  ستون  مؤثرها، میزان کرنش  ستون 

م افزایش  جدول  این  به اساس  منجر  بتن  فشاری  قاومت 

 کاهش جابجایی و کرنش در ستون مورد نظر شده است. 

 
زمان برای سر آزاد ستون مقطع  -نمودار جابجایی  -14شکل

مگا    50و    40،  30،  20مقاومت فشاری مختلف    4مربی با  

 پاسکال 

 
مقاومت فشاری    4کانتور آسیب ستون مقطع مربی با    -15شکل

   مگا پاسکال  50و    40،  30،  20مختلف  

 مقایسه نتایج هر سه ستون   -4جدول

 20 مقاومت فشاری بتن 

MPa 

30 

MPa 

40 

MPa 

50 

MPa 

ماکزیمم جابجایی  

(mm ) 
24/50 01/45 25/41 33/38 

  مؤثرمیزان کرنش 

(% ) 
324/2 085/1 633/0 470/0 
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 ضخامت و تنش تسلیم فولاد   ری تأث  -5-4

پارامترهای ضخامت و تنش    ریتأثدر این قسمت به بررسی  

شود.  تسلیم فولاد بر رفتار ستون تحت بار انفجار پرداخته می

  مگا پاسکال   700و    500، 300برای تنش تسلیم سه مقدار  

، 1در نظر گرفته شد. برای بررسی اثر ضخامت سه ضخامت  

. در این قسمت برای قرار گرفتمتر موردبررسی  میلی  5و    3

  مگا پاسکال   40ها از بتن با مقاومت فشاری  سازیهمه شبیه 

نشان دهنده نمودار ماکزیمم    (16)  شکلاستفاده شده است.  

فولادی   لایه  با  مرکب  ستون  سه    کاررفتهبهجابجایی  با 

 متری است. بر اساس شکلمیلی 5و    3،  1ضخامت متفاوت  

  دا یستون کاهش پ  ییجابجا زانیضخامت فولاد م شیبا افزا

عبارت  ،کند می برا  یی جابجا  مم یماکز  ی به  سه    یستون 

متفاوت   ترت  یمتریلیم  5و    3،  1ضخامت  با    بیبه  برابر 

آمده است که  دستبه   متریلیم  57/23و    86/28،    95/37

ترت داشته    یصددر  32/18و     یدرصد  24کاهش    بیبه 

 است.

 
زمان برای سر آزاد ستون مرکب با  -نمودار جابجایی  -16شکل

 ضخامت مختلف برای لایه فولادی سه  

 
زمان برای سر آزاد ستون مرکب با  -نمودار جابجایی  -17شکل

 سه تنش تسلیم متفاوت برای لایه فولادی

بار    (17)  شکل برابر  در  فولادی  لایه  تسلیم  تنش  تأثیر 

دهنده    دهد. به عبارتی این شکل نشانانفجاری را نشان می

نمودار ماکزیمم جابجایی ستون همراه با لایه تقویتی فولاد  

متفاوت    کاررفتهبه تسلیم  تنش    700و    500،  300با سه 

تنش   طورهماناست.    پاسکالمگا پیداست  شکل  از  که 

ماکزیمم   جابجایی  میزان  در  چندانی  تأثیر  فولاد  تسلیم 

بیشتر   مگا پاسکال   500اگر از مقدار    مخصوصاًستون ندارد  

به بعد بیشتر شده   هیثانیلیم 20این تغییر از  هرچندباشد. 

پیک دوم و سوم جابجایی، ملموس  با  و در  تر است. یعنی 

را  ساننوشروع حرکت   تأثیر خودش  تسلیم  تنش  ی ستون 

 ن داده است. نشا

 گیری نتیجه -5
  های بتنی و مرکب رفتار ستون عددی  به بررسی    مقالهاین  در  

با استفاده   با مشخصات مکانیکی یکسان تحت اثر بار انفجار

توسط    سازیمدلاز   محدود    LS-DYNA  افزارنرماجزا 

 ی این مقاله به شرح زیر است: هاافتهیشد. پرداخته 

توان آسیب  با انتخاب مناسب مقطع یک ستون می -1

)حدود    تا مقدار زیادی کاهش داد  باًیتقریک سازه را  

برای    59 این  هاستون درصد  در  که  بررسی    مقالهیی 

و    گردید(  ماکزیمم  جابجایی  مورد  در  کاهش  این  و 

)در  است  برقرار  نیز  خمش  بیشینه  میزان  همچنین 

(. در این مطالعه مقطع مرکب در مقایسه با  %55حدود  

 مقاطع دیگر عملکرد به مراتب بهتری از خود نشان داد.

انفجار    -2 بارگذاری  ی انه یبهمقدار    توانیمبرای هر 

کرد   تعیین  بتن  فشاری  مقاومت   کهی طوربهبرای 

بهبود عملکردی   مقاومت فشاری بیشتر از این مقدار،

ی در آسیب وارده به ستون و میزان جابجایی  چنانآن 

 آن نخواهد داشت. 

افزایش    -3 انفجار نشان داد که با  پارامترهای  تحلیل 

محل   از  سازه  فاصله  کاهش  و  منفجره  ماده  مقدار 

که    ابد ی یمانفجار، میزان آسیب وارده به سازه افزایش  

این   از  و  نیست،  خطی  صورت  به  افزایش  این  البته 

تحت    هاسازهجهت تعیین فاصله ایمن    توانیمرویکرد  

 اثر بار انفجار استفاده نمود. 

پارامترهای تنش تسلیم و ضخامت فولاد در    ریتأث  -4

مقطع مرکبی که مورد بررسی قرار گرفت نشان داد که  

ضخامت اثر بیشتری بر پاسخ سازه در مقایسه با تنش  

در   تسلیم  تنش  که  چند  هر  دارد،  فولاد  تسلیم 

یی اثر بیشتری جابجای بعد از مقدار ماکزیمم هانوسان

 از خود نشان داد.   

ی رفتار ستون تحت بار گاههیتکتغییر شرایط  -5
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تغییر   شدت  به  را  اینکه دهد یمانفجار  به  توجه  با   .

نه    هاستون  و  هستند  کامل  گیردار  نه  واقعیت  در 

ی سازه  گاههیتکمفصلی کامل، لذا تعیین دقیق شرایط  

رو   این  از  و  است،  اهمیت  نظر حائز  به   توانیممورد 

  تر یواقع  سازیمدل  منظور به ی نیمه گیردار  هاگاهه یتک

 ی ستون متوسل شد. گاه ه یتکشرایط 

در    -6 مربعی  مقطع  با  بتنی  ستون  به  وارده  آسیب 

با   دایرههاستونمقایسه  بیشتر ی  مرکب  و  بتنی  ای 

گردید و ستون مرکب کمترین میزان آسیب را تجربه 

 کرد.

کمک  اقتصادی نیز به مهندسان سازه    ازنظرنتایج این مقاله  

آینده راستای  ارائه  خواهد کرد. در  برای  مشخطنگری و  ی 

شود در کنار لایه  گان این پژوهش پیشنهاد میدنبال کنند

های  شده در مقاله به بررسی لایهفولادی ستون مرکب ارائه 

 کامپوزیتی جایگزین فولاد پرداخته شود. 
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