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Given Due to the fact that common structures are designed only against 

gravity and seismic loads, the performance of these structures must be 

investigated against impact loading, in order to protect against this 

damage if necessary. In this paper, the effect of the arrangement of 

different shape of transverse bars and their spacing on the performance of 

beam-column element against blast loading has been studied. In this 

study, 13 model of concrete beam-column element with different 

transverse bar arrangement has been explored to examine their 

performance against explosions with 25 kg TNT. The finite element 

modeling was performed in Autodyn software and the parameters of 

explosion modeling, behavioral models of concrete elements and rebar, 

air meshing dimensions and concrete elements were determined with the 

results of the field test of explosion in previous studies.  In this research, 

five type of transverse bars shape were modeled proportional to the three 

spacing of transverse bars. The degree of deformation and the mode of 

failure of the elements were compared as a measure of the performance of 

different states of each other. The results showed that for constant area of 

rebar, the element with one square tie and one link has best performance 

comparing to other arrangements. The maximum deformation rate in the 

A-1 (with one square tie) model was 65 mm and in the D-2 model (one 

square tie and one link), it was 26 mm, showing a decrease of 60%. 
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 بارگذاری در بتنی های ستون رفتار بر عرضی میلگردهای مختلف های آرایش تأثیر

 ناگهانی
 3معصومی علی ،2برماه جمال ،*1نوری غلامرضا

 ایران تهران، خوارزمی، دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده استادیار -1

 ایران تهران، خوارزمی، دانشگاه عمران، مهندسی ارشد کارشناسی -2

 ایران تهران، خوارزمی، دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده استاد، -3

 یدهچک
 برابر در ها سازه این عملکرد است نیاز شوند، می طراحی ای لرزه و ثقلی بارهای برابر در فقط معمول های سازه اینکه به توجه با

 آرایش اثر مقاله این در. شوند محافظت و مقاوم آسیب این برابر در لزوم صورت در تا گیرد قرار موردبررسی نیز سریع های بارگذاری
 با مختلف مدل 13 منظور بدین. است شده مطالعه انفجاری بار برابر در ستون -تیر های المان عملکرد بر ها آن فواصل و ضیعر میلگردهای

 افزار نرم در محدود اجزا روش به سازی مدل. گرفت قرار TNT کیلوگرم 22 با نزدیک انفجار تحت متفاوت عرضی میلگردهای آرایش
 المان  و هوا بندی مش ابعاد میلگردها، و بتنی المان رفتاری های مدل انفجار، سازی مدل رامترهایپا و شد انجام( Autodyn) اتوداین

 تیپ پنج پژوهش این در. شدند سنجی صحت و تعیین پیشین مطالعات در انفجار میدانی آزمایش نتایج با عددی نتایج مقایسه از بتنی
 مربعی، خاموت ها، خاموت آرایش برای. شدند سازی مدل گذاری خاموت شکل وعن 3 و ها خاموت فواصل با متناسب عرضی میلگرد آرایش
 عنوان به ها المان خرابی نحوه و شکل تغییر میزان. شد استفاده شکل لوزی خاموت همراه مربعی خاموت و سنجاق با همراه مربعی خاموت

 مربعی خاموت با ستون– تیر المان ثابت، آرماتور مقدار ازای هب داد نشان نتایج. شدند مقایسه دیگر باهم مختلف های حالت عملکرد معیار
 تغییر حداکثر میزان که طوری به دارد، عرضی خاموت های آرایش سایر به نسبت بهتری عملکرد و کمتر شکل تغییر سنجاق، با همراه
 که است آمده دست به متر میلی 25 ،(سنجاق با همراه مربعی خاموت) D-2 مدل در و متر میلی 52( مربعی خاموت) A-1 مدل در شکل

 .شود نمی مشاهده D-2 مدل برای المان طول در خرابی همچنین و دهد می نشان را درصدی 56 کاهش

 غیرخطی تحلیل. اتوداین افزار نرم. عرضی میلگردهای بتنی، ستون نزدیک، حوزه انفجار :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 انفجار از ناشی بارهای برابر در ها ساختمان عملکرد ارزیابی شهری، اماکن مجاورت دروقوع حوادث انفجاری  افزایش به توجه با

 رخ یانفجار که یهنگام. است قرارگرفته موردتوجه عامل غیر پدافند حوزه در حیاتی های شریان و حساس های نساختما برخی در خصوص به

 ی معمولهاسازه اینکه به توجه با .گردد ،شده یطراح نآ برای سازه که بارهایی از تر بزرگ بارهای ایجاد ببس تواندمی امواج انتشار دهد،می

 در صورت تا گیرد قرار یموردبررس انفجار بار برابر در ها سازه این عملکرد که است نیاز شوند، می طراحی ای لرزه و ثقلی بارهای برابر در فقط

تواند در کاهش تخریب  ای می . تحقیقات نشان داده است طراحی مناسب سازه تحت بار لرزهشوند محافظت و قاومم سیبآ این برابر در لزوم

ها در ساختمان محافظت ما لازم استا، [1]را کاهش دهد  رونده شیپاحتمال وقوع خرابی  جهیدرنتو  مؤثرساختمان در بارگذاری انفجار 

 و هاتیر ها، ستون مانند ایسازه اجزای یساز مقاوم صورت به یا و پیرامونی هایدیوار مانند ایسازه غیر اجزای یساز مقاوم صورت به برابر انفجار

 به منجر تواند میبا تمام طبقات بالاتر از خود  ها آنو ارتباط  ها آنبه علت باربری  ها ستون شکست نیب  نیا در. شود گرفته نظر در ها سقف

خواهد آورد و ممکن است تا خرابی بخش زیادی از سازه یا  به وجودرا برای سازه  تر بزرگپدیده یک چالش  که این شود رونده شیپ خرابی

هدف حمله تروریستی  شده یگذار بمبیک کامیون  لهیوس به اوکلاهاما ساختمان آلفرد پی مورا شهرنمونه  عنوان به. [2] یابد ادامهکل آن 

تیر و توسعه خرابی را در  آن موجب فروپاشی شاه تبع بهتیر بودند تخریب و  گاه شاه ی که تکیهقرار گرفت. در اثر این انفجار سه ستون

 .بود خواهد مفید انفجار بار برابر در اعضا این سازی مقاوم جهت راهکارهایی ارائه و مطالعه . لذا[3]ساختمان آلفرد پی مورا در پی داشت 

به علت رفتار تردی که دارد نسبت به مصالح دیگر  ولی گیرد می قرار استفاده مورد نگوناگو های سازه در گسترده طور به بتن مسلح

 راهکارهایی ارائه موجب انفجار، از ناشی بار تحت مسلح بتناعضای  خرابی سمیمکان بهتر درک. هستندتر پذیر سیبآ انفجار برابر درمانند فولاد 

ی، موقعیت هدف نسبت به جهت موج انفجار و شرایط بارگذاربه نرخ  اساساًای  سازه نوع پاسخ .شد خواهد معضل این با مقابله برای مناسب

اثرات بارگذاری انفجار  .[0] دارد مستقیمی در میزان اضافه فشار امواج ریمحیط هندسی پخش امواج انفجاری تأثمرزی بستگی دارد. حتی 

ی شکست مختلف مرتبط ها حالتبا  ها پاسخته باشد که این ای ممکن است هم پاسخ موضعی هم پاسخ کلی داش بر روی اعضای سازه

از اثرات  عموماًی موضعی ها پاسختواند خمشی، برش مستقیم یا برش پانچ باشد.  هستند. مودهای شکست کلی مرتبط با بارگذاری انفجار می

 .[2]آیند  می حساب بههای کلی نوعی شکست خمشی  پاسخ که یدرحالانفجار نزدیک هستند، 

شود. شکست غشایی به  های غشایی، خمشی یا برش مستقیم تعمیم داده می شکست لهیوس بهتار کلی یک تیر بتن مسلح یا دال رف

برای  مؤثرطول و سختی  ها گاه هیتکها  هایی که در آن ی کششی و در بعضی موارد فشاری و فقط برای تیرا صفحهدلیل نیروهای درون 

بدون قید  دوطرفهی ها دالشکست غشایی ممکن است برای  حال نیبااافتد.  ای دارند اتفاق می ن صفحهمقاومت در برابر تغییر مکان درو

 که یوقتشود و یا  که از یک مکانیسم ناشی می دهد یمشکست خمشی بعد از تشکیل شدن مفاصل پلاستیک رخ  .[5]افقی نیز اتفاق افتد 

های بتن مسلح تحت  تواند در المان افتد. شکست برشی می شود، اتفاق می می ها گاه هیتکای  تغییر شکل بزرگ که سبب لغزش درون صفحه

ی شدید این نوع شکست ها یبارگذارباید در حالت  رو نیازارفتار خمشی مربوط به کشش و فشار قطری اتفاق بیافتد.  لیدل بهبار استاتیکی 

نیروهای اینرسی  لهیوس بهاست و  مدت کوتاهوط به بارهای دینامیکی برش دینامیکی( نیز نوعاً مرب)را در نظر گرفت. پاسخ برش مستقیم 

برش مستقیم یک پاسخ موضعی است که در آن شکست در نواحی ناپیوستگی هندسی و ناپیوستگی بار،  .[2]شود  برشی شدید ایجاد می

 رگذاریتأثی ا سازهشکست بر روی رفتار کلی المان این نوع  چراکه، شود یمپاسخ کلی در نظر گرفته  عنوان بهشود، اما در اینجا  متمرکز می

افتد، قبل از آنکه هرگونه تغییر شکل خمشی خاصی اتفاق بیافتد، بنابراین به خمش  ای اتفاق می است. این شکست خیلی زود در پاسخ سازه

 دهد. ی اعضای بتنی تحت انفجار را نشان میها شکستانواع  1. شکل [1] ارتباط نخواهد داشت

در برابر انفجار وجود دارد. افزایش  ها آنهای متفاوتی برای تقویت ستون بتنی به عوامل مختلفی بستگی دارد و راه-رد تیرعملک

موجب افزایش مقاومت برشی و خمشی ستون شود. بدین ترتیب ستون با عمق  توانند یمو همچنین افزایش مدول برشی بتن  عمق ستون

کنند  ر ناشی از انفجار دچار خواهد شد و در مقابل بار محوری بیشتری را در حالت پس از انفجار تحمل میزیاد آسیب کمتری را در برابر با

[1]. 
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 .[5]های اعضای بتنی تحت انفجار  : انواع شکست1شکل 

در تحقیقات مختلف  .[0] دهد یمی میزان خرابی ناشی از انفجار را تحت تأثیر قرار ا عمده طور بهآرمه  ی برشی ستون بتنلگردهایم

 .[11, 16] اند قرارگرفتهمنظور بررسی امکان افزایش مقاومت در برابر انفجار تحت آزمایش  به ها افیالبا ترکیب انواع مختلف  آرمه بتناعضای 

، قادر یتیوزستون کامپ یفولاد هستهشکل به این لحاظ اهمیت دارد که  Iی مختلف تقویت ستون بتنی، تقویت با پروفیل ها روشدر بین 

سازی برای ساده .[12] است برخوردار سازه یکپارچگیحفظ  یبرا یاز مقاومت کاف نیو همچن انفجار بوده بعد ازی ثقل یبه انتقال بارها

مانده ستون پس از انفجار بر اساس نسبت انحراف مرکز ستون به ارتفاع ستون نیز  محاسبات انفجار یک روش برای توصیف مقاومت باقی

ضربه -ی برای به دست آوردن سطوح شکست انفجاری و نمودار فشارا سازه( یک آزمایش انفجار بر روی 2612. پاریسی )[13]است  شده هارائ

کمی ریسک و ارزیابی طراحی مورد استفاده قرار گیرد،  لیتحلهای حدی متعدد که بر اساس عملکرد ممکن است برای  احتمالی در حالت

 ضربه-ی فشارها یمنحنآرمه را ترسیم کردند و گروهی از  ضربه برای ستون بتن-( نمودار فشار2660و همکاران ) یداخاخن. [10]انجام داد 

(PIBs)  ژانگ و همکاران همچنین  .[12] آرمه تحت بار انفجار ارائه دادند پذیری و ظرفیت ستون بتن یک ابزار برای ارزیابی آسیب عنوان بهرا

آرمه تحت انفجار حوزه نزدیک انجام دادند و معادلات تجربی برای تخمین انحراف  های بتن طوح خرابی تیر( مطالعه تجربی برای س2613)

 لیتحل جیبا نتا یک درجه آزادی شده در مدل محاسبه یشکل جانب رییحداکثر تغ مقداری  سهیمقا. در [15]وسط دهانه تیرها پیشنهاد دادند 

 یک درجه آزادی لیو نرخ کرنش در تحل P-δ در نظر گرفتن اثرات با ساده یها روش اصل،ح جیمطابق با نتای کینامیمحدود د یاجزا

 مطالعاتای از خلاصه 1. در جدول [11] دارد یخوب مطابقتدقیق محدود  یاجزا لیبا تحل ،در برابر انفجار بتن مسلح یها ستون

 است. شده ارائه ها آنآزمایشگاهی تحت بار انفجار و نتایج 

مسلح با سیستم قاب خمشی و ارزیابی  بتنهای  سازه یبر روحوزه نزدیک انفجار  یبه بررس( 2611و همکاران ) یاسوریاجا

در گام ابتدایی به بررسی پایداری کل سازه و در گام بعد به بررسی ظرفیت مقاومت  .ندپرداختها در دو گام  های کلیدی مانند ستون المان

خرابی و نحوه گسترش آن  سمیمکاناست. در این تحقیق  شده پرداختهک خطی و پلاستیک غیرخطی های پاسخ الاستی محلی اعضا در حالت

که  است قرارگرفتهی موردبررسهای کلیدی  های متناظر کرنش پلاستیک و ظرفیت مقاومت پسماند المان با استفاده از نمودارهای تنش

های  ( به ارزیابی اثرات انفجارهای خارجی بر پوسته2662ندی و همکاران ). پااسترونده  عامل مهمی در تعیین رفتار سازه در خرابی پیش

های غیرخطی مصالح، نحوه تشکیل موج انفجار، انتشار آن با استفاده از مدل ها آنای پرداختند. تحلیل های تأسیسات هستهبتن مسلح سازه

 .[11] است شده واقعی موردبررسمتری از سازه،  166ر فاصله ثابت ای برای بارهای انفجاری متفاوت و د های استوانه آن بر سازه ریتأثو 

تنیده تحت بار انفجار را  های بتن مسلح پیش های بتن مسلح و دال و مودهای خسارت دال شکل رییتغ( 2611مازون و همکاران )

اده و تحت یک میزان ثابت بار انفجاری در گاه س های بتنی دارای حفره بر روی تکیه بررسی رفتار دال ها آنمطالعه نمودند. هدف تحقیق 

. همچنین است رگذاریتأثهای خمشی  تنیده در کاهش رشد گسترش ترک های پیش فواصل مختلف بود. نتایج نشان داد استفاده از المان

 شکست برشی مستقیم

 شکست خمشی لغزشی

 شکست برشی 

شکست خمشی 

 مفصل پلاستیک 

غشاییشکست   
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( به 2611همکاران ) . همچنین مازون و[10]گردد  تنیده سبب کاهش خیز وسط دهانه دال تحت بار انفجار می های پیش استفاده از المان

متر  2گاه ساده و با طول دهانه  نمونه دال بر روی تکیه 2 ها آنهای بتن مسلح تحت بار انفجار پرداختند.  تقویت بیرونی دال ریتأثارزیابی 

تقویت  CFRPمتفاوت ی ها اندازهها با استفاده از  مرجع در نظر گرفته شد و سایر نمونه عنوان بهها  . یکی از نمونهقراردادندی موردبررس

گردد  ها سبب افزایش قابل ملاحظه ظرفیت خمشی و سختی دال تحت بار انفجار می CFRPگردیدند. نتایج تحقیق نشان داد استفاده از 

های بتنی افزایش میلگردهای عرضی، به کار بردن در افزایش مقاومت انفجاری ستون مؤثری ها روش ازجملهمطالعات  بر اساس. [26]

 است. FRPشکل و تقویت با استفاده از الیاف  Iل پروفی

 برخی از تحقیقات آزمایشگاهی پیشین خلاصه: 1 جدول

 نتایج موضوع مطالعه نیمحققنام 

 در جهت عرضی ها ترکضریب پوواسون دلیلی برای گسترش  تحت انفجار آرمه بتنخرابی اعضای  سمیمکان [21]( 2612یان و همکاران )

 آرماتور عرضی بیشتر، ظرفیت خمشی بیشتر و خرابی کمتر فشاری ستون پس از انفجار مانده یباقمقاومت  [1] (2611وو و همکاران )

 ی مناسب، عملکرد انفجاری خوبا لرزهطراحی  پس از انفجار مانده یباقمقاومت فشاری  [13]( 2616بائو و لی )

وح برای به دست آوردن سط کارلو مونتتحلیل  [10] (2612پاریسی )

 انفجار شکست

 ی حدیها حالتضربه برای  -ارائه نمودارهای فشار

 ی و ظرفیت ستونریپذ بیآسضربه برای ارزیابی -نمودار فشار تحت بار انفجار آرمه بتنستون  [12]( 2660داخاخنی و همکاران )

 انحراف وسط تیرمعادلات تجربی برای  تحت بار انفجار آرمه بتنخرابی تیر  [15]( 2613همکاران ) وژانگ  

 تأثیر آرماتور برشی در میزان خرابی تحت بار انفجار آرمه بتنخرابی ستون  [0]( 2613و آملائور ) فوجیکاک

 از نوع تقویت متأثرمقاومت تحت بار انفجار  بررسی نوع تقویت سازه تحت بار انفجار [22]( 2613و همکاران )رولر 

 سازی بتن دستیابی به اروژن مناسب برای مدل ای خاص هایدروکدارزیابی پارامتره [23]( 2660لو )و تو 

 

های عددی و تعیین پارامترهای تحلیل تحت بار سازی مدل سنجیصحت ،میدانی زمایشآ یک یساز مدل از پس مطالعه، ایندر 

 اثر بررسی رایب .شده است همطالع انفجاری بارهای تحت ها ستون خرابی و شکل تغییر بر عرضی های رماتورآآرایش  اثر ،تماسی  انفجار

 و سازی مدل اتوداینافزار نرم در متفاوت عرضی های میلگرد رایشآ و درصد با ستونمدل  13، انفجار بار تحت ها سازه در عرضی های رماتورآ

 .ه استشد مقایسه باهمو میزان خرابی تحت بار انفجار  ها پاسخ سپس

 ماهیت انفجار و تحلیل آن -2

کند. به دلیل اینکه  ها می های با نرخ کرنش بالا، کمک بزرگی در طراحی اعضا و ساختمان هیت و عملکرد بارگذاریشناخت ما

ی زیر برنامهافتد. طراحی در برابر حوادث انفجاری و همچنین  ها اتفاق می همین نوع بارگذاری جهیدرنتای  های سازه بخش بزرگی از خرابی

 نور، صورت به انرژی وندد،یپ می وقوع به انفجاری ازآنکه پساست.   خرابی جادکنندهیاوب درباره نوع عامل پس از حادثه نیازمند دانش مطل

 پیش صوت سرعت به نزدیک سرعتی با که است ای فشرده بسیار هوای حقیقت در موج این. شود می زادآ ضربه موج صورت به موجی و گرما

 زمانی فاصله در بار این. کند می وارد ها آن به ای ضربه صورت به باری ها، ساختمان مثل دارد قرار راه سر بر که موانعی با خوردرب در و رود می

Ps0) بیشینه فشار به ،(P0) اتمسفر فشار از ثانیه، هزارم چند حدود در کوتاهی بسیار
+
 فشار به دوباره ثانیه صدم چند طول در سپس و رسد می (

Ps0) منفی فشار ثانیه دهم چند طول در اری،بارگذ ادامه در. گردد یبازم اتمسفر
-
 با فشاری امواج که یهنگام. رود می بین از و شود می ایجاد (

 که بوده مربع متر یسانت بر کیلوگرم 366 حدود در فشار و سلسیوس درجه 0666 الی 3666 حدود در حرارت کنند، می حرکت صوت سرعت

 از ناشی بار اثر زمان نآ برخلاف ولی. یابد می کاهش یریگ چشم نحو به انفجار مرکز از شدن ورد با فشار بیشینه. گردد می سرعت افزایش باعث

 .[20]( 2 شکل) یابد می افزایش سازه بر انفجار
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 .[22] انفجار از ناشی فشار زمانی خچهیتار: 2شکل 

 :است بخش دو شامل انفجار از ناشی تخریب

 ها در جبهه انفجار. و ستون ها سقف ها، کف سیستم ها، پنجره خارجی، دیوارهای ریبتخ شامل انفجار، موج مستقیم اثر -الف 

 با انفجار موج برخورد مرحله در آمده به وجود های تخریب و ها ترک یکی است، عامل دو از ناشی خود که رونده شیپ خرابی -ب

 انفجار که دبا اثر در ساختمان اجزای و قطعات پرتاب دیگری و دهند می گسترش را دهید بیآس های قسمت و افتهی توسعه جیتدر به سازه که

 .[22]د شو می سازه در ها ترک گسترش موجب یا و کند می ترک ایجاد ای، سازه اجزای با ها آن برخورد از ناشی ضربه

 بر انفجار اثر بررسی طور خاص به و سازه بر یانفجار بار تعیین اثر در اماپاسخ سازه به بارگذاری انفجار به عوامل زیادی بستگی دارد 

 د:دارن قرار توجه اولویت در زیر عوامل ساختمان

 TNTمعادل ماده منفجره  مقیاس در انفجار بزرگی -الف

 ساختمان تا انفجار مرکز فاصله -ب

 ساختمان ای  سازه سیستم و هندسه -ج

 .[25] زمین و موج حرکت راستای با سازه زاویه -د

 کیالاست ریغ رفتار کرنش، تغییرات اثر از ناشی انفجار بارگذاری تحت های سازه در دینامیکی پاسخ حلیلت پیچیدگی یطورکل به

 صورت به سازه تحلیل، این اصول کردن برقرار برایاست.  زمان به وابسته های شکل تغییر و انفجار بار محاسبات بودن مجهول مصالح، خطی غیر

 این. شود می ایجاد سازه ارتعاش طبیعی پریود و انفجار بارگذاری زمان مدت بین ارتباطی و شود یم سازی آل ایده آزادی درجه یک سیستم

 لیاز تحل یستیانفجار بااثر بار  لیدر تحل. [21] شود می انفجار بارگذاری نظام یبند طبقه سازی ساده و انفجار بار سازی آل ایده به منجر عمل

 .[21] ها استفاده کرد سازه یرخطیغ

سازی اعضای  شود. مدل ه برای درک بهتر تأثیر بار انفجار و پاسخ دینامیکی سازه استفاده میدگستر طور بههای عددی  سازی یهشب

های تحلیلی  هستند. بسیاری از روش تر دهیچیپشدن نسبت به انواع دیگر  ورقه، فشار پلاستیک و بار اضافهبتنی به دلیل تأثیر نرخ کرنش، 

، روش مدل متراکم و یک ترکیب جدید از  یا مرحله، روش دو [20]ی یک درجه آزادی ها ستمیسهای  ر زمره روشتواند د انفجار می

های  مدل( 2660تو و لو ) .[32, 31]قرار بگیرند  سازی عددی پیچیده در هایدروکدها و مدل [36]ای و تراکم دینامیکی های دو مرحله روش

 المان یافزارها نرم از استفاده با عددی یساز هیشب. [23]های خاص در هایدروکد بررسی کردند  د پارامتربتنی را برای ارزیابی و پیشنهاد بهبو
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 مثال طور به کنند، می تعیین را ها سازی شبیه دقت زیادی پارامترهایرد و پذی انجام تواند می دقت مختلف درجات با دروکدهاایه یا محدود

 .شود می استفادهکه  المانی نوع و دیبنمش خابانت آن، رفتار توصیف برای مصالح مدل

 بالا کرنش نرخ در مواد رفتار -3

 است آن فشاری مقاومت دهم کی از کمتر معمولی بتن کششی مقاومتاست.  آن شکننده رفتار و کم کششی مقاومت، بتن عیب دو

. البته یابد می کاهش سرعت به تنش انتقال برای آن ناییتوا رسید، خود کششی مقاومت به بتن نکهیا از بعد یعنی اولیه های ترک از بعد و

 12 است ممکن فشاری مقاومت بالا، خیلی جانبی فشارهای در و یابد می افزایش محصورشدگی افزایش بابتن  مقاومت و سختی پذیری، شکل

 از ناشیشدن  سوراخ یا ضربه یک ریانج در است ممکن شدید جانبی فشارهای چنین .[33] باشد محوره تک فشاری مقاومت از بیشتر برابر

 و مقاومت روی بر، شود می مصالح در زیادی کرنش ایجاد باعث که یشدید دینامیکی بارگذاری درواقع .بیفتد اتفاق ترکش یا و گلوله

 برابر 1 تا 2 است ممکن محوره چند کششی نهایی مقاومت ،دینامیکی شدید کششی بارگذاری حالت در .گذارد می تأثیر بتن پذیری شکل

 .[31, 35] است کرنش نرخ تابع یخوردگ ترک انرژی که است شده داده نشان نیز راًیاخ .[32, 30] باشد استاتیکی کششی مقاومت از بیشتر

10 محدوده در را بالایی بسیار کرنش یها نرخ معمولاً انفجار بارهای
2
 s

-1
10 الی 

4
 s

-1
 بالا، ریبارگذا نرخ این. کنند می ایجاد 

 تغییر ای سازه مختلف اجزاء برای نیز انتظار مورد خسارت یها سمیمکان و داده تغییر را هدف های  سازه دینامیکی -مکانیکی خصوصیات

 یا عمده طور به کرنش نرخ تأثیرات سبب به فولادی آرماتورهای و مسلح بتن مقاومت انفجار، اثرات تحت آرمه بتن های سازه برای. کنند می

 استاتیکی مقاومت مقادیر به دینامیکی افزایش ضریب ،بالا کرنش نرخ با مصالح مقاومت افزایش تأثیر گرفتن نظر در برای. یابد می فزایشا

 حالت از کمتر بتنی و فولادی اعضای در فشار و کشش برای کرنش نرخ مقدار. دارد بستگی تنش ماهیت به ضریب اینکه  شود می اعمال

 های تنش اما ندارد، زیادی تفاوت استاتیکی سختی با دینامیکی سختی که یدرحال. دارند کمتری دینامیکی افزایش ضریب لذا و است خمشی

 در برابر چهار میزان به مقاومت بزرگنمایی ضرایب(. 3 شکل) باشد استاتیکی های تنش از بیشتر بسیار تواند می دینامیکی بارگذاری از حاصل

10 محدوده در کرنش یها نرخ برای ششک در برابر شش تا و فشار
2
 s

10 الی 1-
3
 s

 سبب فولادی به مصالح .[31] است شده گزارش 1-

( 2662) همکاران و راتنر. است ارزیابی و مشاهده قابل یراحت به دینامیکی بار تحتآن  الاستیک غیر و الاستیک پاسخ ایزومتریک، خصوصیات

10 از اوتتفم یها کرنش نرخ در کشش تحت را MPa 211 و MPa 336 متفاوت استاتیکی تسلیم مقاومت دو با فولاد
-5

 s
-1

10 الی 
-1

 s
-1

 مورد 

 .[30] گردید مشاهده ترتیب به فولاد نوع دو برای درصدی 23 الی 16 و درصدی 21 الی 0 مقاومت افزایش. قراردادند زمایشآ

 
  [33] متفاوت یها کرنش نرخ در بتن کرنش - تنش یها یمنحن: 3شکل  
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 ی رفتاری ها مدل -2

 RHT [01]معادله مقاومت  و P-ALFA [06] ،(EOS)مدلی که بیشترین جزییات بتن را داشته باشد مدل معادله حالت  برای بتن

سازی دقیق خرابی و  برای شبیه RHTاست. برای مدل کردن رفتار بتن در شرایط بارگذاری انفجاری معادله مقاومت و شکست  شده هیتوص

ی را با تقریب خوردگ ترکبتن قادر است میزان خرابی و  RHT. مدل مقاومت و خرابی [02]است  شده یمعرفمناسب و  ها دانه جداشدگی

، قادر است جابجایی حداکثر، [23]پیشنهاد شده است  (2660لو )و تو در این مطالعه که توسط  شده اصلاح RHTبینی کند. مدل  خوبی پیش

 سازی کند. را شبیه ها ترکآسیب کلی عضو و الگوی 

برای تعیین یک معیار جدایش ماده، از تعریف یک سطح کرنش  معمولاًی بتن است. خردشدگی بتن ساز مدلمسئله دیگر در 

پردازد و اگر یک المان به این مداوم به کنترل این سطح کرنش می طور به افزار نرم، مسئلهشود. بدین ترتیب که در حین تحلیل استفاده می

شدن و خرد  ورقهسازی خرابی فیزیکی بتن تحت انفجار مانند  شبیه منظور بهشود. کرنش برسد، این المان از المان مجاور جدا می سطح

یک تعریف جهت حذف شود. ایروژن  ها در نظر گرفته می یا ضریب جداشدگی دانه Erosionیک الگوریتم تحت عنوان ایروژن  شدن،

خاصیت فیزیکی یا مشخصاتی از مصالح نیست ایروژن اند. در حقیقت  ا تغییر شکل زیادی را متحمل شدههایی است که گسیخته و ی المان

شود که  اند. این الگوریتم موجب می هایی که تغییر شکل زیادی را متحمل شده بلکه مفهومی عددی است جهت حذف کردن خودکار المان

سازی در طول تحلیل به طور معقولی بالا باشد و تحلیل  یل دینامیکی در شبیههای زمانی تحل های گسیخته شده، گام پس از حذف المان

برای بتن با سایز  شده انجامسازی مناسب، مقدار پارامتر ایروژن مناسب با توجه به صحت سنجی  ی پایان یابد. برای دستیابی به مدلدرست به

های  تأثیر زیادی در ارائه صحیح خرابی و تغییر شکل سازهایروژن با آمد. اندازه مش و تطبیق درست آن  دست به 12/6متر،  میلی 22مش 

بالا رفتن زمان  جهیدرنتمعقولی کم خواهد شد که  نا صورت بهی زمانی حل دینامیکی ها گامآرمه دارد. چنانچه این مورد رعایت نشود،  بتن

 تحلیل و کاهش دقت را در پی خواهد داشت.

 گاز در و حرارت درجه از تابعی داخلی انرژی ل،آ ایده گاز در. است شده استفاده هوا برای لآ ایده گاز (EOS) حالت معادله

Polytrophic است شده نوشته یکنواخت اولیه شرایط برای که گاز حالت معادله از . در اینجااست حرارت با متناسب یسادگ به داخلی انرژی 

 می شود: پیروی

(1)                                                                                                                             

 .است شده تعریف دیاباتیکآ یا رو در بی توان . است داخلی انرژی  و چگالی هیدرواستاتیک، فشار  نآ در که

(2)                                                                                                                                

 بیان را مطالعه مورد مدل در گاز مشخصات 2 جدول. است ثابت حجم در گاز ویژه گرمای و است گاز جهانی ثابت  نآ در که 

  .کند یم

 هوا مشخصات :2 جدول

 ρ [g/cm
3
]  e[  

1.4 0.001225 717.6 20.68E
5
 

 

. تعداد زیادی معادله حالت وجود دارد که است شده استفاده( 1016) (JWL)جونز، ویلکینز و لی  مشهور حالت معادله ازبرای مواد منفجره 

های متعدد بر روی مواد منفجره کند. به دلیل سادگی، دقت زیاد و اطلاعات فراوان و انجام آزمایشی را بیان میرفتار محصولات انفجار

انرژی است و در اغلب هایدروکدها و  -فشار -دارای قابلیت تطابق مناسبی در بیان حالات حجم JWL است که معادله حالت شده مشخص
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قبل از انفجار جامد و پس از انفجار گاز است، این معادله حالت وضعیت ماده  TNTماده منفجره  کاربرد دارد. از آنجایی که افزارها نرم

  :انرژی مواد منفجره است –فشار  -گیرد و دارای تطابق خوبی در بیان حالات حجم منفجره پس از انفجار را نیز در نظر می

            (2)  

های دینامیکی  )ثابت ادیاباتیک( ثابت و مقادیر آنها از آزمایش در حجم مشخص،   هیدرواستاتیک، فشار   که در آن

 (. 3 اند و در اکثر منابع برای انفجارهای معمولی در دسترس هستند )جدول بدست آمده

 TNT  منفجره مواد مشخصات: 3جدول

ρ [g/cm
3
] A[kPa] B[kPa] R1 R2  

1.63 3.7377E
8
 3.7471E

6
 4.15 0.90 0.35 

 

 سنجیصحت -5

 ها مدلکه این  شد  استفاده [1]( 2611های تجربی وو و همکاران ) های این مقاله، از مدل سازی و صحت سنجی مدل برای شبیه

 066ماسی در فاصله ت صورت به TNTکیلوگرم  22 کامپوزیتدر مدل شامل یک سازه کامپوزیت بتنی و یک سازه بتن مسلح است. 

و میزان خرابی  برای مدل کامپوزیت معیار مقایسه میزان تغییر شکل به صورت کمیسمت چپ سازه قرار دارد.  گاه هیتکی از متر یلیم

د. ده افزار برای مدل کامپوزیت را نشان می و نتایج حاصل از تحلیل در نرم شده یساز هیشبتغییر شکل مدل  0 شکل کیفی هستند. صورت به

 مدل همچنین و تجربی مدل نتایج ی مقاله حاضر،ساز مدل نتایج بین که شودمی مشاهده شکل، رییتغ نمودارهای مقایسه میزان خرابی و با

شبیه محدود اجزای مدل مکان تغییر بیشترین. دارد وجود مکان تغییر حداکثر ناحیه در ژهیو به کمی بسیار اختلاف [1]مقاله مرجع  عددی

 .است مترمیلی 266و  102 به ترتیب تجربی مدلو  له حاضرمقا سازی

با فرض انفجار در ترازی بالاتر از سازه نیز  [1] (2611وو و همکاران )ستون بتن مسلح نیز از مطالعه -مدل تیرهمچنین 

متری میلی 066در فاصله  TNTه کیلوگرم مواد منفجر 22در این مدل ی و نتایج آن با نتایج نمونه آزمایشگاهی مقایسه شده است. ساز مدل

خوبی با خرابی  نسبتاًتطابق  شود،مشاهده می 2که در شکل میزان خرابی  متر از سطح سازه قرار دارد.میلی 266و  چپگاه سمت از تکیه

 مدل آزمایشی دارد.

 
 برای سازه کامپوزیت [3]( 2111وو و همکاران )مدل عددی  و تجربی مدلعددی مقاله حاضر،  مدل مکان تغییر نمودار: 2شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

ی عددی مقاله حاضر ب( میزان و ساز مدلستون بتن مسلح الف( -: مقایسه میزان خرابی مدل تجربی و عددی تیر5شکل 

 .[3]( 2111نحوه خرابی در مدل تجربی وو و همکاران )

 :یندآ  می دست به اصلی های مدل در استفاده جهت سازی شبیه نتایج عنوان به زیر نتایج ا،ه جواب شدن همگرا و مدل تحلیل از پس

 است. متر میلی 06و  22، 22 برابر، فولاد و هوا به ترتیب بتن برای یمش بند اندازه •

 .است آمده دست به 12/6 برابر  erosionالگوریتم عددی مقدار •

 .بود خواهد 3-0 های بخش در شده ارائه رفتاری های مدل همانند سازی یهشب برای شده استفاده مواد رفتاری های مدل •

 المان تیری روش ،منفجره مواد و هوا برای متریال یمالت -اویلر روش بتن، برای لاگرانژ روش مدل، محدود اجزای حل های روش •

(Beam)  است شده استفاده عرضی و طولی یفولادها برای. 

 ها مدلمشخصات  -6

خلاصه مشخصات آرایش  0جدول . اند شده یبررس Eو  A ،B ،C ،Dهای تیپ  در این پژوهش پنج تیپ مدل شامل مدل یطورکل به

 دهد. ها را نشان می میلگردهای عرضی در مدل

از  2میلیمتر، در مدل  10از خاموت مربعی به قطر   1در مدل  است. 3و  2، 1های فوق شامل سه مدل  از سری مدل هرکدام

 ؛ کهاست شده استفاده میلیمتر 16به قطر  از خاموت مربعی همراه با خاموت لوزی 3میلیمتر و در مدل  12به قطر  بعی و سنجاقخاموت مر

های  تفاوت مدل بررسی شود. ها خاموتبرابر هستند تا ضمن ثابت بودن مقدار آرماتور، اثر آرایش  3و  2، 1های مدل  مجموع وزن خاموت

و  126، 156و به ترتیب  متر یلیم 266ها  فواصل خاموت Aهای  در مدل که یطور بهها است.  های آن اصل خاموتدر فو D و A ،B ،Cسری 

ها کم و در محدوده  گاه های آن در محدوده تکیه ، مدلی که فواصل خاموتEهای سری  است. در مدل Dو  B ،Cهای  برای مدل متر یلیم 16

گیرد تا اثر فاصله و  مدل مورد مطالعه قرار می 13 درمجموع(. بدین ترتیب 5گیرد )شکل  قرار می یبررس موردمیانی عضو زیاد خواهد بود، 

 266گاه سمت چپ آن متری از تکیهمیلی 066کیلوگرم و در فاصله  TNT ،22منفجره مشخص شود. مقدار مواد  ها آرایش میلگرد

 ها خواهد بود. متری از سطح جانبی برای کلیه مدل میلی
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 ها مدل: خلاصه مشخصات 2جدول

 قطر شکل خاموت مدل

ها خاموت  

 فاصله

ها خاموت   

ها قطر خاموت شکل خاموت مدل ها فاصله خاموت   

A-1 

 

14 200 C-1 

 

14 120 

A-2 

 

12 200 C-2 

 

12 120 

A-3 

 

10 200 C-3 

 

10 120 

B-1 

 

14 160 D-1 

 

14 80 

B-2 

 

12 160 D-2 

 

12 80 

B-3 

 

10 160 D-3 

 

10 80 

 

 
 E1مدل  طول المان برای : نحوه توزیع خاموت عرضی در6شکل 
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 نتایج -7

ستون و مقدار -ستون بتنی به دو صورت کمی و کیفی به ترتیب توسط حداکثر جابجایی تیر-در این بخش نتایج تحلیل انفجار تیر

 است. شده ارائه 1 در شکل Eو  A ،B ،C ،Dهای  مدلتغییر شکل  . خلاصه نتایج حداکثرردیگ یمخرابی مدل مورد بررسی قرار 

کمتر شده است و  شکل رییتغها( حداکثر  کاهش فواصل خاموت)با افزایش مقدار آرماتور خاموت  شود یمکه مشاهده  طور همان

 دیگر دارد. همچنین با ثابت بودن مقدار آرماتور مصرفی، مدل با خاموت ساده همراه با سنجاق جابجایی کمتری نسبت به دو مدل

 
 ی مختلفها مدلدر  ها : حداکثر تغییر شکل عرضی در طول ستون7شکل 

شود،  های فوق مشاهده می که از شکل گونه همانآورده شده است.  2نمونه در جدول  عنوان بههای  ی برخی از مدلخرابتوزیع 

متر است. با  میلی 52. میزان تغییر شکل عضو در این مدل زدیر یفرومستون  -تی از تیرزیاد است و قسم نسبتاً A-1میزان خرابی مدل 

با ثابت بودن میزان آرماتور و تغییر شکل آرایش از خاموت مربعی  کهشود  ملاحظه می A-1با مدل  A-2بررسی میزان خرابی و مقایسه مدل 

 است. ختهیفرورما همچنان قسمتی از عضو ا ؛است افتهی کاهشبه خاموت مربعی همراه با سنجاق، خرابی 

سمت راست کمتر شده  گاه هیتکدر نزدیک  خصوص بهمیزان خرابی  A-3در مدل  لوزیگذاشتن خاموت  کار بانتایج نشان داد 

با مدل که در مقایسه  B-1سمت چپ خرابی همچنان زیاد و میزان تغییر شکل تفاوت محسوسی نکرده است. در مدل  گاه هیتکاست. ولی در 

A-1  گاه سمت چپ میزان خرابی  است، میزان خرابی و تغییر شکل کمتر شده است. در محدوده تکیه داکردهیپدرصد خاموت افزایش

گاه سمت چپ  های قبلی، مقدار تغییر شکل و میزان خرابی در محدوده تکیه با مدل B-2همچنان زیاد است. با مشاهده و مقایسه نتایج مدل 

 است. شدهکمتر  مراتب به

بیشتر شده است. به عبارتی با ثابت بودن درصد آرماتور برشی،  B-2، میزان خرابی و تغییر شکل نسبت به مدل B-3در مدل 

گاه  خرابی در تکیه C-2شود، در مدل  که ملاحظه می طور همانهای دیگر دارد.  خاموت ساده همراه با سنجاق عملکرد بهتری نسبت به مدل

 فتادهینکه خاموت ساده همراه با سنجاق است، خرابی اتفاق  D-2رفع شده و در سمت چپ کمتر شده است. در مدل  سمت راست تقریباً

 های قبلی کمتر است. متر است که از همه مدل میلی 25 حدوداًاست. همچنین تغییر شکل عضو 

ا عملکرد بهتری در برابر انفجار داشته است ام شده استفادهها فولاد کمتری اینکه نسبت به برخی از مدل رغم یعل E-1در مدل 

خرابی و تغییر  که یهنگامگاهی زیاد است و این امر  ها در مقایسه با محدوده تکیه در محدوده میانی عضو فواصل خاموت چراکه
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 A-1از مدل لشک رییتغشود که میزان ها، ملاحظه میبرشی باشد، مناسب خواهد بود. با مقایسه تغییر شکل مدل عمدتاً ها شکل

 متر یلیم 23 های سرینسبت به مدل 2های سری مدل شکل رییتغاست. همچنین میانگین  افتهی کاهشدرصد  56حدود  D-2به 

که خاموت مربعی همراه با سنجاق است،  2های سری متر کمتر است. به عبارتی دیگر مدلمیلی 1، 3های کمتر و نسبت به مدل

 عملکرد بهتری دارد. 3و  1های سری نسبت به مدل

 ها خلاصه شکل خرابی برخی از مدل :5 جدول
A-1 

 

A-2 

 

A-3 

 
B-1 

 
B-2 

 
B-3 

 
E-1 

 
D-2 
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 گیری نتیجه -7

ها در برابر بارگذاری انفجار به بررسی عملکرد آنگذاری های مختلف خاموتستون بتنی با آرایش-سازی تیردر این پژوهش با مدل

جهت قرار گرفت.  TNTکیلوگرم  22ی و تحت بار انفجاری معادل با ساز مدلمدل مختلف،  13پرداخته شد. برای این منظور  حوزه نزدیک

 ها المانمیزان تغییر شکل و خرابی ی از نتایج آزمایش انفجار مطالعات پیشین استفاده گردید. ساز مدلصحت سنجی و تعیین پارامترهای 

 است.  شده ارائههای این مطالعه  یافته عنوان بهو نتایج زیر  قرارگرفتهورد مقایسه م باهمها  پس از آنالیز مدل

ها  میانگین تغییر شکل مدل؛ ها(، تغییر شکل ناشی از بار انفجار کمتر شده است با افزایش میزان آرماتور خاموت )کاهش فواصل خاموت -1

آرماتور ثابت، مقطع با خاموت ساده همراه با سنجاق تغییر شکل . همچنین به ازای مقدار شود یمکمتر  Dبه سمت مدل  Aاز مدل 

خاموت ساده و خاموت ساده همراه با لوزی( دارد. دلیل اینکه مقطع با سنجاق عملکرد بهتری از )کمتری نسبت به دو نوع مقطع دیگر 

ی که میزان حداکثر تغییر شکل در طور به در مقطع با لوزی است.  (Av) لگردهایممقطع با لوزی دارد، کاهش مقدار سطح مقطع برشی 

است که کاهش  آمده دست بهمتر میلی 25سنجاق(،  با همراه مربعی )خاموت D-2متر و در مدل میلی 52مربعی(  )خاموت A-1مدل 

 شود ینممشاهده  D-2دهد و همچنین خرابی در طول المان برای مدل  یمدرصدی را نشان  56

و سالم ماندن ناحیه میانی  ها گاه هیتکدر محدوده  ها مدلو مشاهده خرابی همه  های پیشین نتایج مدلبا  E1با مقایسه نتایج مدل  -2

 این موضوع در انفجارهای نزدیک سازه صادق است. .گفت که نیازی به استفاده از آرماتور زیاد در محدوده میانی نیست توان یمسازه، 

است.  مؤثرتوان ملاحظه کرد که فاصله مواد منفجره از المان در تخریب سازه بسیار  یهای اصلی م سازی و مدل با مقایسه دو مدل شبیه -3

های اصلی  اما در مدل ؛کامل متلاشی و از بین رفته است صورت بهتماسی است، بتن  صورت بهدر مدل کامپوزیت که انفجار  که یطور به

ری برای مدل کامپوزیت و سایر مدلهای بتن مسلح مقاله حاضر، از میلیمت 266متری و  میلی 266 فاصلهکه ماده منفجره به ترتیب در 

 کمتر بوده و امکان تخریب کل المان کمتر است. مراتب بهسازه قرار دارند، میزان خرابی 
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