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With the increasing cost of petrol for Iranian customers, the interest in 

using dual fuel cars is increasing widely. It is common to use CNG vessels 

in Iranian dual-fuel cars. Nowadays there are millions of CNG vessels 

with more than 10 years of Commissioning time in Iran. In this study, the 

burst CNG car tank performance of steel reinforced concrete (RC) 

columns was numerically investigated with Abaqus software. Recently, the 

number of explosions of CNG tanks is increasing which has caused a lot 

of casualties and financial losses. In this study, the effect of CNG tank 

explosion on the Reinforced concrete column was investigated by 

considering four variables, including the distance between the CNG tank 

and column, reduction of the resistance of the car body, strength of 

concrete, and dimensions of the column’s section. Investigations showed 

that the most effective parameters according to the changes of the 

examined parameters are 1) distance between CNG tank and column and 

reduction of the resistance of the car body 2) section area of a column and 

3) strength of concrete as, by increasing distance from 50 to 130-

centimeter the maximum displacement decreased 63 %, by decrease the 

resistance of the automobile body to 80% the maximum displacement 

decreased 64%, by change strength of concrete from 20 to 40 Mpa the 

maximum displacement decreased 15% and by increase section from 

35×35 to 50×50 cm2 the maximum displacement decreased 45%. 
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 CNG مخازن مکانیکی انفجار از ناشی بار اثر تحت مسلح بتن ستون عملکرد ارزیابی

 خودرو
 3یوسف یوسفی  ، *2مسعود خلیقی  ،1ادریس یوسفی

 کارشناسی ارشد مهندسی سازه ، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران -1

 کردستان، سنندج، ایراناستادیار ، دانشگاه  -2

 کارشناسی ارشد مهندسی سازه ، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران -3

 چکیده
 رو ایگسترده طرز به (CNG)1گاز طبیعی فشرده  با مخازن سوز دوگانه خودروهای از استفاده به تمایل ایران در بنزین قیمت افزایش با
انفجار این مخازن در نزدیکی . است افزایش به در خودروهای با عمر بیش از ده سال رو CNG مخازن انفجار آمار اخیراً. است افزایش به

 بر گازسوز خودروهای مخازن انفجار ها شده است. هدف این پژوهش، بررسی اثرها موجب آسیب به ساختمانستونها خصوصا در پارکینگ
 فاصله متغیر سه گرفتن نظر در ناشی از انفجار با مسلح بتن ستون همیان جابجایی برای نیل به این هدف بررسی .بتنی است ستونهای روی

مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا بمنظور مدل سازی ستون بتنی از روش  ستون مقطع سطح و بتن مقاومت ،ستون تا CNG مخزن
استفاده شد. بمنظور صحت سنجی، نتایج   Phast معادل از نرم افزار تیانو برای بار اعمالی با تی Abaquse افزارالمان محدود و از نرم

 ترتیب به پارامترها موثرترین که دهدمینشان  مقایسه گردید. نتایج بدست آمده 9شبیه سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی مرجع شماره 
 فاصله افزایش بتن. با فشاری مقاومت( 3 ستون مقطع سطح( 2کاهش مقاومت بدنه خودرو بتنی و  ستون تا مخزن فاصله( 1: از عبارتند
درصد جابجایی  0۰، با کاهش مقاومت خودرو تا %33 حداکثر میانه ستون جابجایی مترسانتی 13۰ به مترسانتی 5۰ از ستون تا مخزن

 با و %16 حداکثر میانه ستون جابجایی مگاپاسکال 6۰ به مگاپاسکال 2۰ از بتن مقاومت افزایش با ،%36ستون حدود  حداکثر میانه
 یابد.می کاهش %65 جابجایی حداکثر میانه ستون مقدار سانتی متر 5۰ به سانتیمتر35 ستون از مقطع ابعاد افزایش

 ، بار انفجاری، ستون بتنی مسلح، روش المان محدود, عملکردCNGمخازن  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: مقاله:سابقه 
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 مقدمه -1

 دیتول ریهای اخدر سال، یعیگاز طب ریدر جهان از لحاظ ذخا رانیو رتبه دوم ا CNGبا توجه به مقرون به صرفه بودن سوخت 

از طرفی انفجار ناشی از  .[1]مورد توجه واقع شده استسوز به گازسوز  نیبنز یخودروها لیتبد همچنین و افزایش یافته گازسوز یخودروها

ر سیلندرهای خودروهای گاز سوز یکی از معضلاتی است که در دهه اخیر به طور فزاینده ای رخ آزاد شدن ناگهانی فشار محبوس شده د

ساختمان برجسته می نماید. در سال  یاعضا بر رفتاری اثر آن را . آمار قابل توجه انفجار این مخازن در خودروها، اهمیت بررس[2]داده است

 های اخیر مطالعات گسترده ای در این حوزه انجام شده که در ادامه به آنها اشاره شده است. 

هر چه سطوح بررسی کردند. نتایج نشان داد که  جاربر روی عملکرد سازه در برابر انفرا تاثیر مصالح و شکل سازه  [1] و همکاران وضیف     

در  همچنین نتایج نشان داد که. یافته است، عملکرد سازه برای مقابله با انفجار بهبود شدهعمود بر امتداد موج انفجار در سازه کمتر 

کاهش یافته و تعداد المانهای  %11 با تغییر شکل سازه از مکعب به نیم استوانه، تنش بیشینه به میزان  مورد بررسی فولادی یهاسازه

انفجار در جایگاه  [2]و همکاران ینیپرونتایج مشابهی بدست آمد. ی بتنی نیز هادر مورد سازه. رسید %0کمتر از  به %29تسلیم شده از 

CNG  از وقوع حوادث و کاهش  یریجلوگی را برای حداقل فاصله امن تا مرکز انفجار، نوع آتش و انتشار مواد سمرا مدلسازی کردند. آنها

آزمایشگاهی و  یبه بررس یدر پژوهش [3]و همکارانژانگ هایی رو اعلام کردند. توصیهبر اساس نتایج بررسی و  یاحتمال بیشدت آس

های بتن و ستون (CFDST)2با دولایه فولاد پر شده از بتن های مرکبانفجار ستون یبارگذارتحت مقاومت واقعی استاتیکی و دینامیکی 

نتایج نشان داد که با اینکه مقطع ستونهای مربعی بیشتر از دایره ای بوده  داختند.پر 3(UHPFRC) مسلح تقویت شده با الیاف با عملکرد بالا

را حتی تحت بار  %3۰ظرفیت باربری محوری حدود CFDST هایولی ظرفیت محوری هر دو نوع ستون نزدیک بهم است. همچنین نمونه

را بر اساس انفجار  یتحت بارگذار یمرکب دوجداره فولاد یهامقاومت ستوندر مقاله دیگری  [6]و همکاران ژانگانفجاری شدید دارد. 

وانگ و برخوردار است.  خوبی یمقاومت انفجاراز  CFDSTون که ست نتایج نشان داد .بررسی کردند های انجام شده در مرجعآزمایش

با  یهانمونه ،یبه طور کل کردند. یبررسرا  کینزد یپرشده از بتن تحت بار انفجار یهای فولادستون یمقاومت انفجار [5]همکاران 

 یهانمونهنسبت به را  یشتریب ینسبت بار محور یمربع یهاو نمونهه داشت یشتریب ماندهیباق ینسبت بار محور تر،میضخ یولادف یهالوله

آرماتور  با یکیدال بتن لاست یخود را بر رو یو عدد یشگاهیآزمامطالعات  [3]و همکاران  انگیانفجار مشابه نشان دادند.  یامدور تحت باره

ها در مدت زمان حداکثر فشار با مدل سادوفسکی اصلاح شده، در نتایج آزمایش. انجام دادند کیهای مختلف لاستبا درصد و تحت بار انفجار

 ادیز یبار انفجار وزنکه  یهنگام مدت زمان فشار مثبت با مدل سادوفسکی و در پارامتر زوال موج با مدل لارچر انطباق خوبی را نشان داد. 

ماند در حالی که دالهای بتنی با خسارت کم و در محدوده خطی باقی می یمعمول ی، دال بتن(لوگرمیک 6/3 ای لوگرمیک 3/2) ستین

 با وزن بیشتر مواد منفجرهدر  لاستیکی در محدوده پلاستیک و با تغییرمکان بزرگ در وسط دهنه و ترکهای بزرگ در ناحیه کششی بود.

دال بتنی  یکشش هیدر ناح بیو آس ابدییکاهش م وسط دهنه ییدر جابجا یکیو لاست یمعمول یبتن یهادال نیتفاوت ب (لوگرمیک 3/5)

و  یبا روش عدد تیکامپوز لندریسپدیده انفجار در  ی به بررسیدر پژوهش [1]و همکاران  نلسون لاستیکی کمتر از دال معمولی شده است.

روش  نییتع در یداخل یدر معرض انفجارها یتیکامپوز یااستوانه یهاپوسته یمتعدد بر رو یمطالعات موردپرداختند.  گاهیشیآزما

شده به هر  یبارگذار یهاپاسخ سازه ینیبشیکامل پ یسازدر روش مدل تلاش شد تا نیهمچنانجام شد. انفجار  یسازهیشب یبرا مناسب

تقارن  یمرز طیروش کارآمد با استفاده از عناصر پوسته، شرا کیکه  نتایج نشان داد. پرداخته شود تو پس از شکس کیدو پاسخ الاست

.  کند یسازهیبزرگ شب یانفجار داخل کیرا به  یاانهاستو یتیسازه کامپوز کیپاسخ  قیبه طور دق تواندیانفجار م بیمناسب و تابع تقر

آرمه را بررسی نمودند. تحلیل تاریخچه زمانی الاستیک خطی بتن  یهااز اثر انفجار درساختمان یرونده ناش شیپ یخراب [0] اتیو ب ییهوا

قابل توجهی از نیروهای برشی و خمشی ناشی از فشار مستقیم انفجار به اجزای نزدیک به محل انفجار وارد می شود.  نشان داد که مقادیر

شود. می آرماتورها کمانش نتیجه در و ستون هستة بتن پوشش رفتن بین از موجب زیاد، شدت با انفجار داد که نشانهمچنین نتایج 

تا خرابی کامل را تجربه  %39، ستونها از تیانگرم تیکیلو 3۰۰معادل   انفجاری خرج در که داد نشانهمچنین نتایج تحلیل غیرخطی 

                                                           
2 Cconcrete filled double skin steel tubes 

high performance fiber reinforced concert-Ultra3   
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در پژوهشی به مطالعه عملکرد   ]9[همکاران و لوکنند. در نهایت راهکارهایی برای تقویت ستون بتنی در اثر بار انفجاری ارایه کردند. می

انفجاری تیرهای بتنی مسلح به صورت آزمایشگاهی و تحلیلی پرداختند. در این پژوهش تیرها با فاصله متغیر از محل انفجار و با وزنهای 

می کنند و فاصله  متفاوت مواد منفجره مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که تیرهای بتنی تنها تغییر شکلهای خمشی را تحمل

فروپاشی نسبت به قسمت بیرونی تیر کاهش می یابد. در این مطالعه نیز فرمول بندی جهت محاسبه تغییر شکل وسط تیرهای مذکور با 

های بتنی را به دو روش آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار مقاومت ستون] 1۰[مجا و همکاران توجه به نتایج آزمایشگاهی ارائه شد. 

نیز بتن هسته  نهایت در می کنند.ادند. نتایج نشان داد که در مراحل شکست در ابتدا پوشش بتن خرد شده و میلگردهای طولی کمانش د

پنتولیا باشد تیپ میلگردهای عرضی  g  5۰۰مرکزی از بین خواهد رفت. همچنین نتایج این مطالعه نشان داد در صورتی که مواد منفجره

 یاثر انفجار بر رو] 11[و همکاران  بزرگوار .نیروی محوری و نگهداری از هسته مرکزی و در نهایت خرابی می باشد عامل مهمی در افزایش

طبقه بتنی تحت اثر بار ناشی از انفجار و مقایسه  6تحلیل سه بعدی ساختمان  با بررسی کردند. را مقاوم در برابر زلزله یهای بتنساختمان

بام  تراز مکانبرابر تغییر 0 حدود تیانتی کیلوگرم 3۰۰تغییر مکان تراز بام ناشی از که  ی بار زلزله مشخص شدآن با نتایج تحلیل استاتیک

 یویبا سنارهمچنین نتایج نشان داد  باشد. برابر می3 همچنین این افزایش در برش پایه ساختمان حدود باشد. ای می در طراحی لرزه

رونده به صورت  شیپ یو متعاقباً خرابها خودروها، خصوصاً در پارکینگ CNGدر اثر انفجار مخازن  ینستون بت کیاز دست دادن خرابی و 

مدل جدید خرابی پلاستیک بتن تحت بارگذاری  ] 12[لی و فنوس . وجود دارد یو مال یها و خسارات جانسازه بیامکان تخر ی،متوال

های مختلف، دو متغیر مکانیک محیط پیوسته را توسعه دادند. برای معرفی خرابیچرخه ای را بر اساس انرژی شکست و کاهش سختی در 

برای کشش و فشار و تابع تسلیم سخت شوندگی چند متغیره معرفی گردید. عملکرد مدل پیشنهادی با نتایج چند مثال عددی بررسی و 

ها در پژوهشی رفتار ستونهای بتنی را در اثر بار انفجار بررسی و برای شناسایی کاستی [13]لوکیس و دراگانی. نتایج قابل قبولی بدست آمد

در این موضوع گزارشهای فنی زیادی در خصوص آزمایشهای رفتار ستونهای ساختمان و پلها در اثر بار انفجاری جمع آوری کردند. نتایج 

اثر قابل توجهی برکاهش خرابی ستونها داشته باشد. از سوی دیگر می توان با  توانداین مطالعه نشان داد که افزایش ناچیز ابعاد ستون می

افزایش فاصله بار انفجاری از ستون، اثر خرابی را کاهش داد. همچنین نتایج این پژوهش نشان داد که ستونهای دایره ای عملکرد بهتری 

های مدلهای المان ها و کاستیدر ابتدا قابلیت [16]و همکاران آزادی کاکاوند. نسبت به سایر اشکال دیگر ستون از خود نشان می دهند

. مدلهای المان محدود به صورت دادندتحلیل پوش اور مورد بررسی قرار  را بمنظور محدود و پارامترهای مهندسی زلزله ستونهای بتنی

 شدگی یرخطی بتن، با سخترفتار غ .شدندهای سه بعدی پیوسته بتن و المانهای تک بعدی خرپایی محصور شده در بتن مدلسازی المان

و  کرنش در ناحیه پس از پیک، همراه با تغییر شکل غیرقابل برگشت دگیکرنش و نرم ش-های تنشکرنش در ناحیه پیش از پیک منحنی

در پژوهشی دیگر مدل خرابی بتن را  با توجه به در نظر  همچنین [15] آزادی کاکاوند و همکاران. شدتوصیف  در نهایت شکست مواد

گرفتن اثرات خرابی کششی بر رفتار فشاری و بالعکس توسعه دادند. این مدل اثر خرابی بارگذاری چند محوری بتن را با توجه به در نظر 

پاسخ مدل پیشنهادی را با نتایج آزمایشگاهی  کششی بر پاسخ آنها لحاظ نمود. نتایج این مطالعه، مطابقت مناسب -گرفتن اثر خرابی فشاری

های بتنی همراه با عدم پیش بینی رفتار مرکب ستونبیان نمودند که در پژوهشی دیگر  [13]نشان می دهد. آزادی کاکاوند و همکاران 

ید. با توجه جمع آوری گرد 1936های آزمایشگاهی بسیاری از سال قطعیت می باشد. در همین راستا  بمنظور پیش بینی رفتار ستونها داده

ها، رویکرد جدیدی برای پیش بینی مدلهای شکست خمشی، برشی و محوری آنها معرفی به عدم قطعیت موجود در پیش بینی رفتار ستون

آزادی کاکاوند و  های خرابی بدست آمده با مدلهای قبلی جهت تایید مدل پیشنهادی مقایسه و نتایج قابل قبول بدست آمد.شد. منحنی

های بتن مسلح مستطیلی و مدلهای داده محور جدیدی برای پیش بینی حداکثر مقاومت برشی ستوندر پژوهش دیگری  [11]همکاران 

ها برای توسعه ه نمودند. در این راستا دو دسته نتایج آزمایشگاهی برای هر دو شکل مقطع ستون جمع آوری گردید. این دادهئدایره ای ارا

ش بینی ظرفیت برشی نهایی ستونهای دایره ای و مستطیلی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج مدل معادلات خطی و غیر خطی و برای پی

 پیشنهادی نشان داد که مدل ارائه شده توسط محققین مذکور از دقت قابل قبولی در مقایسه با مدلهای غیر خطی موجود برخوردار است.

های بتن مسلح ارائه نمودند. نی طول مفصل پلاستیک ستونبیاحتمالاتی بمنظور پیش مدلی در پژوهش دیگرینیز   [10]فنگ و همکاران 

تست  133در این پژوهش هفت مدل پارامتری موجود ابتدا با استفاده از یک پایگاه داده جامع شامل اندازه گیری طول مفصل پلاستیک از 

توجهی است. ن دارای عدم قطعیت قابلهای آبینیشود که عملکرد این هفت مدل و پیشستون بتن مسلح ارزیابی شده است. مشاهده می
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ها از طریق استنتاج بیزی تعیین العاده میانگین وزنی ابداع شد که در آن وزندر ادامه یک تکنیک جدید برای ترکیب آنها در یک مدل فوق

 های قبلی دارد. دهد که مدل توانمند پیشنهادی، عملکرد بالاتری نسبت به تمام مدلبینی نشان میهای پیششوند. مقایسهمی

 شده انجام های پژوهش که شد حاصل نتیجه این CNG مخازن انفجار اثرات حوزه در شده انجام مطالعات خصوص در منابع مرور اساس بر

 به پارامتریک مطالعه یک قالب در حاضر مقاله در بنابراین. است بوده محدود ای سازه اجزائ بر مذکور مخازن انفجار اثرات بررسی بمنظور

 هدف، این به نیل شده است. برای پرداخته ها ساختمان در مسلح بتن ستونهای روی بر گازسوز خودروهای مخازن انفجار اثر بررسی

 ستون مقطع سطح و بتن مقاومت ،ستون تا CNG مخزن فاصله متغیر سه گرفتن نظر در با انفجار از ناشی مسلح بتن ستون میانه جابجایی

افزار یک انجام شده است. این نرم Abaquseبه کمک نرم افزار حاضر  مقالهدر ها ها و تحلیلسازیمدلتمامی  .می گیرد قرار بررسی مورد

. نسخه اولیه این ]19[ شودهای پیچیده استفاده میسازیباشد که از آن جهت مدلمی محدود اجزا افزار تحلیل پیشرفته بر مبنای روشنرم

توان از شود، بنابراین میسازی آسان و با دقت بالایی انجام میمیلادی منتشر شد. از آنجاییکه در این نرم افزار مدل 1910نرم افزار  در سال 

افزار دیگر نمود. نرم گذرا )انفجار، برخورد و ضربه( استفاده و نتایج قابل قبول و معتبری کسب دینامیکی غیر خطیهای آن در انجام تحلیل

بمنظور مدلسازی حوادث مربوط به حوزه نفت، گاز و  DNVباشد. این نرم افزار توسط شرکت می Phastافزار مورد استفاده در این مطالعه نرم

از آن اشاره توان به مدلسازی دقیق و سریع حوادث و ارائه نتایج حاصل های این نرم افزار میپتروشیمی تولید شده است. از قابلیت

بار انفجار مکانیکی مخازن  Phastمدلسازی شده و با استفاده از نرم افزار  . در این مقاله ستون بتنی توسط روش المان محدود]2۰[نمود

CNG فزار معادلی که همان فشار را وارد کند بدست آمد. در نهایت در نرم ا تیانمحاسبه و با سعی و خطا مقدار این بار برای محاسبه تی

 استفاده شده است. CNGمعادل بار انفجار مکانیکی مخزن  تیانالمان محدود جهت محاسبه بار انفجار و تحلیل مدل، از تی

 سازی ستون بتن مسلح تحت بار انفجارمدل -2

 و  Phastاز دو نرم افزار  مسلح بر ستون های بتن CNGدر این مقاله بمنظور مدلسازی اثر انفجار مکانیکی مخازن تحت فشار 

Abaquse .مخزن انفجار از ناشی فشار میزان محاسبه بمنظور در گام نخست استفاده شده است  CNGپدیده مختلف، فواصل در ستون بر 

به کمک روش المان  معادل تی ان تی بار phast افزار نرم از حاصل نتایج اساس بر سپس. گردد می مدلسازی phast افزار نرم در انفجار

 در ادامه روند مدل سازی به صورت گام به گام تشریح می گردد: .شود می اعمال ستون سطح روی بر Abaquseافزار  نرم درمحدود 

 ازی مصالحسمدل -2-1

های مختلف کاربرد داشته و با بیان رفتار مجزای بتن در مدل توانمندی است که برای بارگذاری 6بتن دیدهمدل پلاستیک آسیب

کند. در مدل پلاستیک آسیب دیده بتن دو مکانیزم اصلی شکست تر بیان میاین ماده را به صورت واقعیغیر خطی فشار و کشش رفتار 

plکامل شدن سطح شکست، با استفاده از متغیرهای سخت شدگی) .[21]های کششی و خردشدگی فشاری بتن عبارتند از ترک
cε و

pl
tε)  

plشود.ی فشاری و کششی هستند، کنترل میهاهای شکست تحت بارگذاریکه به ترتیب مربوط به مکانیزم
cε و

pl
tε های پلاستیک کرنش

در اثر کشش تک محوره منحنی [. 21]کرنش بتن در کشش و فشار تک محور آورده شده است -نمودارهای تنش 1معادل هستند. در شکل 

باشد. های ریز در بتن همراه میکند که این تنش با شروع و گسترش ترکبه صورت خطی تغییر می 0tσ کرنش تا نقطه تنش خرابی-تنش

کرنش -آیند که به صورت منحنی نرم شوندگی در نمودار تنشهای قابل مشاهده در میها به صورت ترکپس از عبور از نقطه مذکور، خرابی

به صورت الاستیک خواهد بود و رفتار در ناحیه  0cσ فشار تک محوره، پاسخ تا رسیدن به نقطه جاری شدنشود. تحت نمایش داده می

  شود. در نهایت با رسیدن به نقطه تنش نهاییپلاستیک عموماً به صورت منحنی سخت شوندگی بیان می cuσ ها به صورت نرممنحنی-

کرنش  -نمودارهای تنش .[21]کندآیند. این مدل معرفی شده با وجود سادگی نسبی، خصوصیات اصلی بتن را ارضا میدگی در میشون

نش کرنش پلاستیک را دارا هستند. این کار به صورت خودکار با استفاده از های تتحت بارگذاری تک محوری قابلیت تبدیل به منحنی

                                                           
4  Concrete Damage Plasticity 
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تنش کششی و  2و  1. در روابط شودشود، انجام میافزار داده میالاستیک که بوسیله کاربر به نرمهای غیرهای داده شده و کرنشتنش

 ده شده است.  فشاری لحاظ شده در این مدل و وابسنگی آنها به سایر پارامترها نشان دا

(1) 
  , ,  ,pl pl

t t t t if     

(2)    , ,  ,pl pl
c c ic c f     

 در روابط اخیر،
pl
cε و

pl
tε  های پلاستیک معادل در کشش و فشار،کرنشpl

c و
pl

t پلاستیک معادل در های نرخ کرنش

نشان دهنده دما و کشش و فشار، 1,2,3,if i   باشد.بیانگر دیگر متغیرهای میدانی تعریف شده می 

شود، در اثر باربرداری نمونه در قسمت نرم شوندگی، شیب منحنی باربرداری کمتر از شیب دیده می 1همانطور که در شکل 

و  3مطابق روابط  cdو tdباشد. کاهش سختی اولیه نمونه توسط دو متغیر آسیبی الاستیک است که نشان دهنده آسیب دیدگی میمنحن

تابعی از کرنش پلاستیک، دما و دیگر متغیرهای میدانی  cdو tdنشان داده شده است. در این روابط فرض بر این است که دو متغیر   6

 باشند.می

(3)   1,  , 0pl
t t t i td d f d    

(6)   1  ,  , 0c ic c c
pld d f d    

-شود. بر اساس دو متغیر مذکور رابطه تنشمشخص می cdو tdهای تنش کرنش تک محوره، آسیب بتن توسط دو متغیردر منحنی

 بیان می گردد : 3و  5کرنش بتن مطابق با روابط 

(5)   01t td E   

(6)    01 pl
c c c td E    

  

 

 ]21[بتن یفشار : b و بتن یکشش : aکرنش تنش نمودار:  1شکل

. این مدل توانایی شبیه سازی [12]باشد پلاستیسیته مورد استفاده در این مقاله مدل پیشنهادی لی و فونوس می -مدل تخریب

آمده است. از میان این پارامترها زاویه اتساع داخلی موثرترین  1تعریف این مدل در جدول ای بتن را دارد. پارامترهای لازم برای رفتار چرخه
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درجه  6۰تا  2۰نسبت کرنش حجمی به کرنش برشی مصالح است. این زاویه که برای بتن معمولاً بین  5باشد. زاویه اتساع داخلیپارامتر می

دارد. هر چه مقدار این زاویه کوچکتر  کل پذیری کل مدل تاثیری قابل توجهشود، بر روی شکل پذیری مصالح و در نتیجه در شفرض می

 دهد. باشد رفتار مصالح تردتر و هر چه این زاویه بزرگتر باشد ماده از خود رفتار شکل پذیرتری نشان می

 ]22[مطابق مرجع Abaquseنرم افزار  در دهید بیآس کیپلاست مدل فیتعر یپارامترها: 1جدول  

 K پارامتر ویسکوزیته
0 0/b cf f زاویه اتساع داخلی از مرکزیت خروج 

001/0 666/0 16/1 1/0 11 

 انحراف صفحه که صورتی در. می باشد تنش صفحه انحراف شکل و بتن شدگی محصور بیانگر زاویه  Kپارامتر  1در جدول 

 باشد. همچنین در این جدول،  شکل ای صفحه انحراف دایره که از زمانی است کمتر شدگی محصور درجه باشد مثلثی شکل به متمایل

𝑓𝑏0و  محوره دو بارگذاری تحت فشاری مقاومت𝑓𝑐0سازی برای تعریف منحنی در این مدل .]22[مقاومت فشاری تک محوره بتن می باشد

و به صورت زیر  1استفاده شده است که فرمول آن در رابطه  3رفتار تک محوره بتن غیر محصور از مدل رفتاری بتن غیر محصور اصلاحی

 باشد.می

(1) 2

0 2 c c
c c

c c

f
 


 

    
     

      

 

0cfبه ترتیب تنش و کرنش فشاری،  cو  c  1در این رابطه   وc  ای بتن غیر به ترتیب مقاومت فشاری نمونه استوانه

cمقدار 1رک و پاولیپا باشد.متناظر با آن میمحصور و کرنش    سازی نیز این پارامتر همان اند و در این مدلکردهگزارش  ۰۰2/۰را حدود

بر اساس ویرایش پنجم مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، مدول الاستیسیته بتن بر حسب . ] 23[مقدار در نظر گرفته شده است

 بدست می آید:  0مگاپاسکال از رابطه 

(0) 
c c

1.5
cE 0.043W f  

 

cfجرم واحد حجم بتن بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب و  cW،0در رابطه     مقاومت فشاری مشخصه بتن بر حسب مگاپاسکال

ارائه شده است. در این  2کرنش بتن تحت کشش مطابق شکل  -های مختلفی توسط محققین بمنظور معرفی رفتار تنشمی باشد. مدل

tf خوردگی بتن است که در کشش مستقیم برابرتنش کششی نظیر ترک crfشکل، و در کشش ناشی از خمش برابر با ،rf  در نظر

tشود. همچنینگرفته می   کرنش کششی متناظر باcrf از منحنی اون و  به دلیل مطابقت مناسب با نتایج تجربی، در این مطالعه .است

tاستفاده شده است. 2همکاران مطابق شکل   تا  ۰۰۰16/۰و در کشش ناشی از خمش در محدوده  ۰۰۰1/۰در کرنش خالصی در حدود

tبوده و ۰۰۰2/۰   3.5در نظر گرفته شده و مقدار  ۰۰۰16/۰برابرcrf Mpa 26[دباشمی[. 

                                                           
5 Dilation angle 
6 Hognestad 
7 Park & Paulay  
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 ] 23[ش کش تحت بتن کرنش-تنش رفتار یبرا یشنهادیپ مدل چند:  2شکل

در بتن، های مختلفی از جمله مدل تسلیح اندود توان به شیوهدر روش المان محدود مورد استفاده در این مطالعه، آرماتورها را می

های خرپایی های توکار آرماتور مدلسازی نمود. استفاده از المانهای تیر یا خرپایی مجزا با قید مدفون یا لایهروش المان چسبنده و المان

توان از روشی مرسوم بمنظور تعریف میلگردها می باشد. در این روش تنها پارامتر قابل تعریف، سطح مقطع میلگرد است. همچنین می

سازی میلگردها استفاده نمود که در این روش بدلیل تعدد پارامترهای ورودی و در نتیجه افزایش زمان حل، های تیر نیز به منظور مدلمانال

های اخیر در مطالعه اعضای بتن آرمه در محیط نرم افزار آباکوس بشدت مورد توجه این روش توصیه نمی شود. مدل ناحیه مدفون در سال

الگنده و توپیلین تحلیل غیرخطی ستون های بتن مسلح آسیب دیده مقاوم سازی شده  . به عنوان مثال]25-20[شده است محققین واقع

در این مقاله نیز بمنظور مدلسازی آرماتورها در  .]23[بوسیله زاکتهای فیبرکربنی را به کمک مدل ناحیه مدفون در آباکوس انجام دادند

ستون بتن مسلح مورد نظر در نرم افزار آباکوس از مدل ناحیه مدفون استفاده شده است. در این شیوه بتن مصالح پایه و میلگرد توسط بتن 

توان گفت تاثیر این پدیده به نحوی در یشود اما ممحصور می گردند. تاثیر لغزش میلگرد در بتن در روش ناحیه مدفون در نظر گرفته نمی

استفاده شده نسکرنش رابطه راسمو-سخت شدگی کششی بتن لحاظ شده است. بمنظور معرفی رفتار فولاد میلگردها از منحنی تنش

 .] 29[است

  المان محدودمدل  -2-2

افزار  آباکوس نیازمند ساخت هندسه ستون و سپس آرماتورهای طولی و عرضی است. بمنظور مدلسازی ستون بتنی در نرم

کرنش محیط پیوسته استفاده شده است که در هر -از خانواده المانهای تنش C3D8Rمدلسازی بتن در  محیط نرم افزار از المان سه بعدی 

آزادی انتقالی در نظر گرفته می شود. این المان در سه جهت دلخواه امکان قرار دادن میلگردهایی با گره و در هر گره سه درجه  0المان 

تواند در تحلیل غیرخطی مصالح یا هندسی و یا ترکیب این دو مورد استفاده قرار گیرد. بمنظور خصوصیت متفاوت را داشته، بنابراین می

درجه آزادی انتقالی و  3استفاده شده است که دارای دو گره و در هر گره  T2D3 سه بعدیمدلسازی آرماتورهای فولادی از المان خرپایی 

های مورد مطالعه، تعداد و قطر میلگردها در هر مرحله ، ابعاد ستون3تا  2مقاومت کششی و فشاری در جهت محور عضو را دارد. در جداول 

فرض شده است. مقاومت مگا پاسکال  615و تنش گسیختگی  26۰با تنش تسلیم  فولاد معمولیشده است. فولاد مورد استفاده  هئاراتحلیل 

 مقاله دهد. درنشان می را نمای کلی از مدل المان محدود ستون 3شکل شماره  باشد.مگا پاسکال متغیر می 6۰تا  2۰ها از بتن در بررسی

(( آرمه بتن ساختمانهای اجرای و طرح)) ملی مقررات نهم مبحث رد موجود ضوابط و( آبا) ایران بتن نامه آیین مقطع ستون براساس حاضر،

طبقه یعنی تقریباً ابعاد  6تا  2های معمول ستون در ساختمانهای های انجام شده سعی شده است که از اندازهدر بررسی. است شده طراحی

درصد آن از مقدار حداکثر مجاز کمتر در نظر گرفته سانتیمتر استفاده شود. همچنین در تعیین میلگردهای ستون سعی شده که  5۰تا  6۰

شود. در قسمت بحث و نتایج و برای بررسی پارامترهای مختلف موثر بر رفتار ستون، ابعاد، نمره میلگردهای طولی و عرضی و همچنین 

 مقاومت مشخصه بتن تعیین و سپس نتایج آورده شده است.
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 بتن شیبدون نما یساخته شده ستون بتن یافزارمدل نرم: 3 شکل

برای ساده سازی و کاهش زمان عملیات شبیه سازی  مطالعهبارگذاری انفجاری به دو پارامتر زمان و مکان وابسته است. در این  

توزیع فشار ناشی از عبارت دیگر، وابستگی مکانی بارگذاری صرف نظر شده و تنها به توزیع زمانی بار پرداخته شد. به  از هاای مدلرایانه

سازی  در این مطالعه ستون دو طرف گیردار مدل. ] 3۰[اعمال شد ستونیکنواخت ولی تابع زمان بر روی سطح  انفجار به صورت یک فشار

 و بار وارده به صورت فشار یکنواخت و در مدت زمان بسیار کوتاهی اعمال شده است.  گردید

 

 بندیاندازه مش – 3-2
متر سانتی 1۰و  5، 5/2، 5/1های شروع و اندازه متربندی مدل در نرم افزار آباکوس، اندازه مش بندی از یک سانتیبمنظور تعیین اندازه مش

ای در متر و کمتر تاثیر قابل ملاحظهسانتی 5بندی برابر شود که اندازه مشمشاهده می 6مطابق شکل  مورد بررسی قرار گرفته است.نیز 

متر برای سانتی 6یج تحلیل ندارد. بنابراین در مقاله حاضر بمنظور مدلسازی ستون بتن آرمه در محیط نرم افزار آباکوس از اندازه نتا

 بندی استفاده شده است. مش

 

 Abaquseنرم افزار در بندی مشتحلیل حساسیت  جینتا:  4شکل
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 سنجی سازی عددی مدل آزمایشگاهی و صحتشبیه-3

چند مدل آنها استفاده شده است.  [9] و همکاران لیو سنجی، از مدل آزمایشگاهی انجام گرفته توسطمطالعه جهت صحتدر این 

جایی حداکثر آنها را بدست آوردند. آزمایشگاهی تیر را با مقادیر متفاوت ماده منفجره و فاصله غیر یکسان تحت انفجار قرار دادند و جابه

های بتنی قرار داده شدند که شرایط تکیه گاه مفصلی رو داشته باشند. مواد منفجره در بالای تیر و در فاصله تیرها طوری روی تکیه گاه

 باشد در نتیجههای آزمایش شده میمیانگین مدل   B1-4از لحاظ فاصله از منبع انفجار و مقدار مواد منفجره مدلمشخصی قرار داده شد. 

 11۰و طول 15×15 ابعاد در مدل آزمایشگاهیجهت صحت سنجی مدلهای عددی مورد بررسی قرار گرفته است.  B1-4العه مدل در این مط

 10ها در این مدل باشد. فواصل خاموتمیلیمتر می 3میلیمتر و خاموت با قطر  0سانتیمتر بوده که دارای چهار میلگرد طولی به قطر 

 5شکل  باشد.مگا پاسکال می 61۰ها کششی میلگرد مگا پاسکال و مقاومت 3۰روزه بتن  20مقاومت  سانتیمتر در نظر گرفته شده است.

 دهد. را در اثر انفجار نشان می  B1-4نحوه خرابی تیر 

 

 [9]نحوه ایجاد خرابی در تیر آزمایشگاهی مورد بررسی جهت صحت سنجی مدل عددی :  5شکل 

مکان میانه بوجود آمده در اثر بار انفجار، دچار خرابی شده است. همانطور که پیش تر تغییرشود تیر در اثر دیده می 5شکل همانطور که در 

تحت بار انفجار در نرم افزار آباکوس  ]9[بیان شد به منظور صحت سنجی مدل عددی مورد استفاده در این مقاله، تیر مربوط به مرجع

مطابق شکل  ]9[و نتایج جابجایی بر حسب زمان میانه تیر با نتایج موجود در مدل آزمایشگاهی لیو و همکارانتوسط نویسندگان مدلسازی 

می باشد که  %1تغییرمکان میانه مدل تحلیلی و نمونه آزمایشگاهی درحدود مقایسه گردید. در این شکل اختلاف مقدار حداکثر جابجایی  3

 ج است. این امر نشان دهنده انطباق مناسب نتای

 

 نمونه اجزا محدودی و آزمایشگاهی –: مقایسه نمودار جابجایی  6شکل
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 بحث و نتایج -4

خودروها به عنوان پارامتر   CNGمکان حداکثر در میانه ارتفاع ستون  بتن مسلح تحت اثر بار انفجار مخازندر این مقاله تغییر      

های متفاوت مقاومت فشاری بتن، تغییر در ابعاد اصلی ارزیابی مورد بررسی قرار گرفته است. چهار متغیر فاصله ستون از منبع انفجاری، رده

 شده است.  سازی لحاظسطح مقطع ستون مربعی و در نهایت کاهش بار اعمالی به مدل به علت تغییرات مقاومت بدنه خودرو در مدل

 از منبع انفجارستون فاصله  ریمتغ -4-1

در بررسی این متغیر مخزن خودروی گازسوز در حالت حداکثر پرشدگی فرض شده و مقدار فشار وارده برحسب فاصله بار انفجار 

 های مورد بررسی و مقادیر بار نشان داده شده است.  مشخصات ستون 2در جدول شماره  از ستون بدست آمده است.

  

 )متغیر فاصله بار انفجار(Abaquseافزار در نرمستون بتنی مورد آزمایش  مشخصات :2جدول 

ارتفاع 

 (cmستون)

عرض 

  (cmستون)

طول 

  (cmستون)

مقاومت 

مشخصه 

بتن)مگا 

 پاسکال(

قطر 

آرماتورهای 

 (cmعزضی)

قطر 

آرماتورهای 

 (cmطولی)

فاصله 

 خاموتها

 اندازه

 مش بندی

(cm) 

مقدار 

 فشار)بار(

فاصله از 

 (cmانفجار)

323 43 43 22 1 8/2 12 4 233 23 

323 43 43 22 1 8/2 12 4 123 03 

323 43 43 22 1 8/2 12 4 06 03 

323 43 43 22 1 8/2 12 4 10 113 

323 43 43 22 1 8/2 12 4 14 133 

مکان بیشینه میانه آن تغییربار تحلیل شد و مقدار  2۰۰در گام اول مدل ستون تحت بار انفجار در حالت پر شدگی و برابر 

های بعدی مدل مورد مطالعه با کاهش بار انفجار، برای لحاظ نمودن فاصله منبع انفجار از ستون تحلیل شده و محاسبه گردید. در گام

سانتیمتری فاصله منبع انفجار از ستون انجام گردید.  13۰تغییرمکان میانه آن محاسبه گردید. این کاهش بار تا فاصله مجددا مقدار بیشینه 

 نشان داده شده است. 1نتایج تغییر فاصله اعمال بار انفجار از ستون مطابق شکل 

  

 
 

 سانتی متری 23های نتایج تغییر فاصله در گام سهیمقا:  0شکل
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مکان میانه تغییرهای دهد. منحنیجابجایی حداکثر ستون را در میانه آن نشان می مئزمان بر حسب ثانیه و محور قامحور افقی 

ترسیم شده است. مطابق شکل بر حسب زمان  3سانتیمتری در شکل 2۰های سانتیمتر با گام 13۰تا  5۰ستون برای فاصله منبع انفجار از 

متر این سانتی 13۰سانتیمتر و با افزایش فاصله به  251/۰متر از ستون حداکثر جابجایی میانه آن یسانت 5۰در فاصله منبع انفجار تا 

دهد که فاصله دهد. این مطلب نشان میرا نسبت به فاصله نزدیک منبع انفجار نشان می %33سانتیمتر بدست آمده که کاهش ۰96/۰مقدار

 باشد. مکان حداکثر میانه ستون میتغییرانفجاری و در نتیجه کاهش  منبع انفجار از ستون عامل مهمی در کاهش اثر بار

 تاثیر مقاومت فشاری بتن بر تغییرمکان حداکثر ستون -4-2

مگاپاسکال  6۰-35-3۰-25-2۰های مقاومت برای بررسی تاثیر مقاومت بتن بر تغییرمکان حداکثر میانه ستون از بتن با رده

سانتیمتر در نظر گرفته شده است. مطابق این فرض  5۰فاصله منبع انفجار از ستون نزدیک و حداکثر  استفاده شده است. در این بررسی

 نشان داده شده است.  3بار لحاظ شده است. مشخصات مدل ستون در جدول  2۰۰مقدار بار انفجار در فاصله نزدیک برابر 

 )متغیر مقاومت فشاری بتن(Abaquseافزار مشخصات ستون بتنی مورد آزمایش در نرم: 3جدول 

 

شود که نشان داده شده است. مطابق نتایج، مشاهده می 0نتایج تحلیل اثر مقاومت بتن در جابجایی حداکثر میانه ستون در شکل

نسبت به نمونه با مگا پاسکال  6۰در بتن با مقاومت های با شرایط یکسان، جابجایی حداکثر میانه ستون با افزایش مقاومت فشاری در مدل

سانتیمتر و  21/۰مگا پاسکال، مقدار جابجایی حداکثر میانه حدود  2۰کاهش یافته است. در مدل ستون با مقاومت  مگاپاسکال 2۰مقاومت 

مگا پاسکال  6۰سانتیمتر بدست آمده است. این کاهش در ستون با مقاومت  23/۰مگا پاسکال حدود  6۰این مقدار برای ستون با مقاومت 

مکان حداکثر تغییرنتایج نشان دهنده تاثیر کمتر مقاومت فشاری ستون بر   .باشدمی %15ل حدود مگاپاسکا 2۰نسبت به ستون با رده بتن 

 میانه آن نسبت به متغیر فاصله ستون از منبع انفجار است. 

 

ارتفاع 
 (cmستون)

عرض 
 (cmستون)

طول 
 (cmستون)

مقاومت 
مشخصه 

ستون)مگا 
 پاسکال(

قطر آرماتور 
 (cmعرضی)

قطر آرماتور 
 (cmطولی)

فاصله بین 
 (cmخاموت)

 مقدار فشار
 (بار)

فاصله از 
 (cmانفجار)

023 03 03 23 1 8/2 11 233 13 
023 03 03 21 1 8/2 11 233 13 
023 03 03 03 1 8/2 11 233 13 
023 03 03 01 1 8/2 11 233 13 
023 03 03 03 1 8/2 11 233 13 
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 بتن یمقاومت فشار ریتاث و ها مورد مطالعهنمونه یتمام ییحداکثر جابجا سهیمقا:  8 شکل

 تاثیر تغییر ابعاد ستون بر تغییرمکان حداکثر میانه -4-3

سانتیمتری تا  5سانتیمتر با گامهای  35مکان حداکثر میانه آن، ابعاد ستون در مدل از تغییراثرتغییر ابعاد ستون بر جهت بررسی 

مقدار فشار انفجار در حالت حداکثر بار باشد. می 6های تحت بررسی مطابق جدول سانتیمتر افزایش داده شده است. مشخصات مدل 5۰

 مکان میانه آن بررسی شده است.تغییریعنی حالت پر شدگی مخزن فرض شده و اثر ابعاد ستون بر حداکثر 

 سانتیمتری 5های تغییر هندسه ستون در گام ریتاث: 4جدول

 

مکان میانه تغییربررسی ابعاد ستون در تغییرمکان حداکثر میانه نشان داده شده است. مقدار حداکثر نتایج  9در شکل شماره 

سانتیمتر بدست آمده است.  11/۰سانتیمتر حدود  5۰×5۰سانتیمتر و همین مقدار در ستون با ابعاد  31/۰حدود  35×35ستون با ابعاد 

نشان داده شده است.  مطابق شکل تغییر ابعاد سطح مقطع ستون مربعی  1ل شماره های ذکر شده در این قسمت در شکنتایج تحلیل مدل

شده است که در مقایسه با دو متغیر دیگر به لحاظ اهمیت در مرتبه دوم قرار   %65متر باعث کاهش جابجایی حدود  سانتی 5۰به 35از 

مکان میانه آن تغییرسانتیمتر در کاهش جابجایی حداکثر  5۰به  35از نتایج چنین استنباط می شود که اثر افزایش ابعاد ستون از  .گیردمی

 نسبت به متغیر فاصله منبع انفجار از ستون کمتر ولی نسبت به متغیر افزایش مقاومت فشاری اثر بیشتری دارد.

 ارتفاع ستون
(cm) 

 عرض ستون
(cm) 

 طول ستون
(cm) 

مقاومت 
مشخصه 
بتن)مگا 
 پاسکال(

قطر 
میلگردهای 

 عرضی
(cm) 

قطر 
میلگردهای 

 طولی
(cm) 

له بین فاص
 خاموت

(cm) 

 مقدار فشار
 (بار)

فاصله از 
 انفجار

(cm) 

120 15 150 20 1 8/2 15 200 50 
120 00 000 25 1 8/2 15 200 50 
120 05 050 10 1 8/2 15 200 50 
120 50 500 15 1 8/2 15 200 50 
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 ه ستون با تغییر ابعاد سطح مقطع ستون بتنیمیان ییحداکثر جابجا سهیمقا:  0شکل

 تاثیر مقاومت بدنه خودرو -4-4

با توجه به اینکه مقاومت بدنه خودروها به علت تنوع در کلاس بندی، کیفیت ساخت کمپانی سازنده، و عمر خودرو متفاوت است، 

اثر مقاومت بدنه خودرو به صورت کاهش بار اعمالی بر ستون در نظر گرفته شده است. در واقع فرض شده است که در خودرو با افزایش 

ر مخزن در حالت پرشدگی، مقدار بار اعمالی کمتر شده است. این کاهش بار انفجار برای لحاظ کردن اثر مقاومت مقاومت بدنه، در اثر انفجا

نشان  5در جدول ها آنهای مورد بررسی و کاهش بار انفجار بر روی درصدی لحاظ شده است. مشخصات مدل 2۰هایبدنه خودرو در گام

 درصد برحسب کاهش فرضی مقاومت بدنه خودرو در نظر گرفته شده است.  0۰ز صفر تا کاهش بار ا 5مطابق جدول  .داده شده است

 درصدی 22های مورد بررسی تاثیر مقاومت بدنه خودرو در کاهش بار انفجار در گامهای کاهش : مشخصات مدل5ول  جد

 

 

ارتفاع 
 ستون

(cm) 

عرض 
 ستون

(cm) 

طول 
 ستون

(cm) 

مقاومت 
مشخصه 
بتن)مگا 
 پاسکال(

بین فاصله 
 خاموتها

(cm ) 

قطر آرماتورهای 
 عرضی

(cm) 

قطر 
آرماتورهای 

 طولی
(cm) 

 در صد کاهش بار مقدار فشار)بار(
)اثر مقاومت بدنه 

 خودرو(
 

023 13 13 21 11 1 8/2 233 3 
023 13 13 21 11 1 8/2 163 23 
023 13 13 21 11 1 8/2 123 03 
023 13 13 21 11 1 8/2 83 63 
023 13 13 21 11 1 8/2 03 83 
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دهد. نسبت نتایج محاسبه تغییرمکان حداکثر میانه ستون در اثر کاهش بار انفجار به دلیل کاهش مقاومت بدنه خودرو را نشان می 1۰شکل 

سانتیمتر و در حالت بدون کاهش مقاومت  92/۰درصد کاهش مقاومت بدنه خودرو  0۰جابجایی حداکثر در میانه ستون در حالت 

مکان حداکثر میانه ستون در خودرو با مقاومت صد درصد نسبت به خودرو با مقاومت تغییرسانتیمتر بدست آمده است.  253/۰خودرو

دهنده اثر زیاد کاهش مقاومت بدنه خودرو نسبت به سایر پارامترهای مورد بررسی در این مطلب نشان .باشدمی %36درصد در حدود 2۰

 باشد.محدوده تغییرات این پارامترها می

 

 میانه ستون در اثر کاهش مقاومت بدنه خودرو ییحداکثر جابجا سهیمقا : 13شکل

 گیرینتیجه -2

 مخزن فاصله متغیر سه گرفتن نظر در خودرو با  CNGر مخازنناشی از انفجار با مسلح بتن ستون میانه در این مطالعه جابجایی

CNG و کاهش مقاومت بدنه خودرو در محدوده تغییرات این پارامترها مورد ستون مقطع مصرفی، سطح مشخصه بتن مقاومت ،ستون تا 

 گرفته است.  قرار بررسی

متر بدست آمده است. با افزایش میلی 5۰9/2مخزن با فاصله مرکز انفجار نزدیک از حداکثر جابجایی میانه ستون در اثر انفجار  -1

متری از مرکز انفجار مقدار جابجایی محاسبه شده که این سانتی 13۰متری تا فاصله سانتی 1۰های فاصله مرکز انفجار از ستون  در گام

ر رسیده است که نشان از اهمیت بالای فاصله ستون از مرکز انفجاردارد. متمیلی 923/۰سانتیمتری به  13۰مقدار در دورترین فاصله یعنی 

کاهش پیدا کرده  %33نتایج مطالعه نشان می دهد که جابجایی دورترین فاصله ستون از بار انفجاری نسبت به حالت حداقل فاصله به میزان 

 است.

 2۰های مختلف با مقاومت اومت فشاری بتن در ردهبرای بررسی اثر تغییرات مقاومت بتن بر جابجایی میانه ستون، مق -2

 21/۰مگاپاسکال حداکثر جابجایی در میانه ستون  2۰مگاپاسکال مورد بررسی قرار گرفته است. در مدل با مقاومت  6۰مگاپاسکال تا 

سیده است. جابجایی میانه ستون در ر 23/۰مگاپاسکال، این جابجایی به  6۰مگاپاسکالی تا  5های سانتیمتر و با افزایش مقاومت بتن در گام

 کاهش پیدا کرده است. 15حداقل و حداکثر مقاومت  به میزان % 
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سانتیمتر تغییر یافت. در  5۰×5۰سانتیمتر تا  35×35جهت بررسی اثر ابعاد ستونها بر جابجایی حداکثر میانه، ابعاد ستونها از   -3

سانتیمتر بدست آمده است که این مقدار در ستون با  31/۰ار جابجایی حداکثر کوچکترین بعد ستون و فاصله نزدیک بار انفجاری مقد

مکان حداکثر میانه ستون در ابعاد حداکثر در نظر گرفته شده ستون در این مطالعه تغییرسانتیمتر رسیده است.  11/۰حداکثر بعد به  

ب نشان دهنده تاثیر قابل ملاحظه افزایش سطح مقطع ستون کاهش پیدا کرده است. این مطل %65نسبت به کمترین بعد ستون به میزان 

 باشد.در کاهش جابجایی در اثر انفجار می

درصدی مقاومت بدنه بررسی  2۰های کاهشی حداکثر تغییرمکان میانه ستون در اثر کاهش مقاومت بدنه خودرو در گام -6

سانتیمتر بدست آمده است که این مقدار در کاهش  253/۰بدنه   گردید. حداکثر تغییرمکان میانه ستون در خودرو بدون کاهش مقاومت

 0۰سانتیمتر رسیده است. این مطلب نشان می دهد که تغییرات مقاومت بدنه خودرو از صفر تا  92/۰درصدی مقاومت بدنه خودرو به 0۰

 درصد در تغییرمکان حداکثر میانه ستون تاثیر داشته است. 36/۰درصد حدود 

غییرات پارامترهای مورد بررسی، نتایج نشان داد که اثر فاصله بار انفجار از ستون و کاهش مقاومت بدنه خودرو در محدوده ت -5

مکان حداکثر میانه ستون داشته است. پس از تغییر ابعاد ستون با اثر کمتر از دو پارامتر قبلی، تغییرات مقاومت بتن تغییربیشترین اثر را در 

 ثر تغییرمکان میانه ستون اثر داشته است. کمترین اثر را در حداک
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