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درجه آزادی های بتن مسلح تحت بارگذاری انفجار به روش تکتخمین پاسخ ستون

 ی آن با روش اجزای محدودمعادل و مقایسه

 2، سمیه ملایی1*محمد اسماعیل نیا عمران

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران ،استادیار -1

 دانشجوی دکتری مهندسی سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران -2

 چکیده

عموماً، در این شود. ( استفاده میSDOFدرجه آزادی )های بتن مسلح در برابر انفجار از تحلیل تکدر تحلیل و طراحی بسیاری از سازه
( نیز اهمیت پیدا P-δشود اما در اعضایی که دارای بار محوری باشند لنگرهای ثانویه )روش تحلیل، پاسخ خمشی اعضا در نظر گرفته می

رار های آن در معرض فشار جانبی ناشی از موج انفجار قهای بتن مسلح ستونکند. در زمان وقوع انفجار در داخل و یا نزدیکی ساختمانمی
تحت بارگذاری جانبی  P-δکنند، نادیده گرفتن لنگرهای ها، که گاهاً بارهای محوری قابل توجهی را تحمل میگیرد. در این ستونمی

چنین اثرات و هم P-δتواند ریسک بالایی به همراه داشته باشد. در این مقاله به توصیف روشی ساده برای درنظرگرفتن پاسخ انفجار می
های بتن مسلح تحت اثر همزمان ستون  SDOFکند( در تحلیل های دینامیکی شدید بسیار اهمیت پیدا میه در بارگذارینرخ کرنش )ک

با تحلیل اجزای محدود با استفاده از  SDOFهای حاصل از روش است. پاسخ بار محوری فشاری و بار جانبی ناشی از انفجار پرداخته شده
لنگرهای ثانویه به روش بار جانبی   SDOFشود. در اینجا، در طی مراحل حل معادلات حرکت سیستم مقایسه می LS-DYNAافزار نرم

معادل و اثرات نرخ کرنش به صورت ضرایب افزایش دینامیکی وارد محاسبات شده است. مطابق با نتایج حاصل روش معرفی شده مطابقت 
معرفی شده محافظه کارانه است و  SDOFرد. به طورکلی، نتایج حاصل از روش افزار اجزای محدود داخوبی با نتایج به دست آمده از نرم

  های بتن مسلح تحت انفجار روش مناسبی است. برای اهداف طراحی و ارزیابی اولیه ستون
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  مقدمه -1

های تکدرجه ای تحت بارهای انفجار آنها را به صورت سیستمها برای تحلیل و طراحی اعضای سازهمراجع و روشدر بسیاری از 

های واقعی انفجار، ای مختلف در مقایسه با آزمایش[. طبق تجربیات گذشته، این روش برای اعضای سازه3-1کنند ]( فرض میSDOFآزادی )

های بتن مسلح( معلوم شده ای )به غیر از ستونر مطالعات انجام گرفته به روی برخی از اعضای سازه[. د6-4نتایج قابل قبولی داشته است ]

[ تحت 11و   6[ و تیرهای بتن مسلح ]10و 9ها و دیوارها ][، دال8و  7های فولادی ]تواند رفتار تیرها و ستونمی SDOFاست که روش 

گیرد، بار ثقلی محوری نیز وجود ای که تحت اثر انفجار جانبی قرار میهای سازه. در ستونبارگذاری انفجار را با دقت قابل قبولی مدل کند

شود. بنابراین، به منظور تعیین درست پاسخ حداکثر در تحلیل ( در عضو میP-δدارد که سبب ایجادشدن لنگرهای خمشی ثانویه )اثرات 

را به نحو مناسبی در نظر گرفت. نتایج منتشر شده در  P-δی محوری، باید اثرات زمان بارگذاری انفجار و بارهادینامیکی ستون تحت اثر هم

باشد. زمان بار محوری و بارگذاری انفجار جانبی، بسیار محدود میهای بتن مسلح تحت اثر همدر تحلیل ستون SDOFخصوص کاربرد روش 

-ه است که انتشار کامل نتایج و جزئیات این مطالعات محدودیتی مهندسین ارتش آمریکا در این خصوص صورت گرفتمطالعاتی توسط جامعه

های بتن مسلح تحت های فولادی و پانلبه بررسی رفتار ستون SDOF( با استفاده از روش 2010[. اوسوالد )12های نظامی و قانونی دارد ]

استفاده کرده و  ELLاز روش بار جانبی معادل  P-δات [. وی برای وارد کردن اثر10اثر بار محوری فشاری و بارگذاری انفجار پرداخته است ]

یافته توسط کورمی و کند. در مطالعه انجاممحاسبه می کارانهاصولاً جابجایی را به طور محافظه  ELLبه این نتیجه رسیده است که روش 

گاهی، تحت انفجار انواع شرایط تکیه شکل با Iفولادی با مقطع  سازی ستونغیرخطی جهت مدل SDOF( نیز از روش 2012آرکیسنتال )

نظرکردن از تغییرشکل برشی [. مطابق با نتایج آنها، در انفجار با فواصل نزدیک به علت صرف13جانبی غیریکنواخت استفاده شده است ]

های را برای پانل SDOF( نتایج تحلیل 2014، دقت نتایج کمتر از تحلیل اجزای محدود است. اوسوالد و بازن )SDOFمقطع ستون در تحلیل 

اند های انفجار مقایسه کردههای موجود از تستی بنایی، با دادهطرفه و نهایتاً دیوارهای دوطرفهفولادی، دیوارهای بتن مسلح و بنایی یک

که نتایج حاصل های واقعی انفجار مشخص شده است با آزمایشSDOF ی تغییرشکل دینامیکی حداکثر محاسبه شده با روش[. با مقایسه14]

 های بتن مسلح ضروری است. برای ستون SDOFکارانه است. در هرصورت، انجام مطالعات مشابه به روی مدل محافظه SDOFاز تحلیل 

سازی اثرات نرخ کرنش نادیده گرفته شده است. نرخ های مشابه به منظور سادهچنین در اغلب پژوهشدر مطالعات مذکور و هم

گر سرعت وقوع کرنش )یا بارگذاری( در واحد زمان است. نشان داده شده است که در بارگذاری دینامیکی شدید، ی( بیانکرنش )یا بارگذار

( روشی برای وارد 2014[.  استوکینو و کارتا )16و  15نظیر ضربه و انفجار، مشخصات مصالح بتن و فولاد نسبت به نرخ کرنش حساس است ]

[. آنها نتایج خود را با نتایج تجربی موجود در 6اند ]برای تیرهای بتن مسلح ارائه کرده SDOFات رویکرد کردن اثرات نرخ کرنش در محاسب

اند که این روش در تخمین حداکثر جابجایی تیر دقت کافی را ی شوک، مقایسه کرده و نشان دادهآزمایش انفجار به روی تیرها در محفظه

های فولادی با مقاطع ستون -معادل به بررسی اثرات بار محوری و نرخ کرنش در تیر SDOFه از مدل ( با استفاد2013دارد. نصر و همکاران )

I ی های آئین نامه[. مطابق با نتایج حاصل، تخمین17اند ]شکل تحت انفجار پرداختهUFC 3-340-02  برای مقاومت ستون فولادی، دست

موضوع مهمی است که کمتر به  SDOFثرات نرخ کرنش به روشی ساده و کارآمد در مدل بالا ارزیابی شده است. به طورکلی، در نظر گرفتن ا

 آن پرداخته شده است.  

اعضای بتن مسلح تحت اثر بار محوری  SDOFدر این مقاله روشی برای درنظر گرفتن اثرات لنگر ثانویه و نرخ کرنش در تحلیل 

ی پاسخ جابجایی حداکثر با نتایج تحلیل اجزای حاصل از روش پیشنهادی برای محاسبه شود. نتایجفشاری و بارگذاری جانبی انفجار ارائه می

دیدگی آنها در اثر بارهای انفجاری، غالباً ای تحت انفجار و ارزیابی میزان آسیبگردد. در طراحی اعضای سازهمحدود دینامیکی مقایسه می

( به صورت مجازی به بارگذاری ELLدر اینجا، یک بار دینامیکی جانبی معادل )های حداکثر محاسبه شده یک معیار مناسب است. تغییرشکل

ی محاسباتی گام ی اصلی برنامهباشد. بدنه P-δی ناشی از اثرات شود به طوری که لنگر ناشی از آن برابر با لنگر ثانویهجانبی انفجار افزوده می

( مقطع نیز از زیر M-θانحنای ) -آماده شده و به منظور تحلیل لنگر MATLAB- R2013a (v8.01)، با استفاده از  SDOFبه گام برای تحلیل 

های محاسباتی به صورت ضرایب اصلاحی به مدل [. اثرات نرخ کرنش در طی گام18] استفاده شده است OpenSeesافزار هایی در نرمبرنامه

چنین اثرات نرخ کرنش بر مشخصات رفتاری بتن و میلگرد است. وهم P-δمعرفی شده شامل اثرات لنگر ثانویه  SDOFاعمال شده است. مدل 
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[ انجام شده و نتایج آن با نتایج به 19] LS-DYNAی کامپیوتری های موردنظر نیز با استفاده از برنامهتحلیل اجزای محدود صریح ستون

 معرفی شده در اینجا مقایسه شده است.      SDOFدست آمده از روش 

 (P-δر ثانویه ) اثرات لنگ -2

زمان بار جانبی انفجار گاهی، تحت اثر هممعرفی شده در این مقاله برای تحلیل ستون بتن مسلح با انواع شرایط تکیه  SDOFمدل   

ده با استفا ELLمقدار بار جانبی معادل  SDOFو بار محوری بدون هرگونه خروج از مرکزیت، تنظیم شده است. در هر گام از محاسبات تحلیل 

 10شود ]های ساده مفصلی در دو انتهای آن استفاده میگاهطرفه با تکیهای یکآید. این رابطه برای یک عضو سازهبه دست می 1ی از رابطه

 [. 20و 

ELL(t)=
8N

l
2

u(t)                                                                                 (1)  

 tمقدار جابجایی عرضی در وسط دهانه در زمان  u(t)ی عضو و طول دهانه 𝑙مقدار بار محوری فشاری )ثابت(،   Nی فوق در رابطه

ی عضو  با توزیع بار انفجار یکسان است و در اینجا یکنواخت در طول دهانه ELL محاسبه شده است. توزیع بار SDOFاست که توسط روش 

ای مختلف به فرم های مختلف بار جانبی معادل )گسترده یا متمرکز( و اعضای سازهی توزیعی فوق درحالت کلی براشود. رابطهفرض می

 [:10است ] 2ی رابطه

ELL(t)=N(t)[u(t)+e] ( 
 C

l
2
)                                                                        (2)  

توان دهد که بار محوری مینشان می  N(t)شی از بار جانبی و خروج از مرکزیت بار محوری در راستای لنگر خمشی نا eکه در آن 

ها را تغییر دهد. البته در اینجا از این اثر و تواند بار محوری ستونی موج انفجار  بر سقف میمتغیر اختیار شود برای  مثال اثر فشار بالابرنده

ن ثابت و دقیقاً در مرکز یک مقطع بتن مسلح مستطیلی فرض نظر شده و نیروی محوری ستوچنین خروج از مرکزیت بار محوری صرفهم

به موقعیت   K1 گردد.  ضریب تعیین می  C=𝐾1𝐾2ها بستگی دارد و با رابطه گاهثابتی است که به توزیع بار انفجار و محل تکیه Cشود. می

برای اعضای یکطرفه برابر  K2چنین، ضریب است. هم 1ای یکطرفه مطابق با جدول مرزها در راستای بار محوری است که برای اعضای سازه

 است.  64/0ای دوطرفه برابر با و برای اعضای سازه 1با 

 [10] برای اعضای یکطرفه K1: مقادیر ضریب  1جدول 

 مثال K1 توزیع بار انفجار موقعیت مرزها حالت

1 
در هر دو انتهای عضو در جهت 

 بار محوری
 8 یکنواخت

گاه گاه در ابتدا و انتهای عضو )تکیهی یکنواخت و یا پانل یکطرفه با تکیهانفجار گستردهستون تحت بار 

 تواند گیردار یا مفصلی باشد(.می

2 
در هر دو انتهای عضو در جهت 

 بار محوری

متمرکز در وسط 

 دهانه
4 

ها در ابتدا و انتهای گاهشود. تکیهستون یا تیر که بار انفجار بصورت متمرکز در وسط طول عضو وارد می

 عضو به شکل گیردار یا مفصلی وجود دارد.

3 
در یک انتهای عضو در جهت بار 

 محوری
 گاه ندارد و توزیع بار انفجار یکنواخت است.ای یا پانلی که در بالای آن تکیهستون طره 2 یکنواخت

4 
در یک انتهای عضو در جهت بار 

 محوری

متمرکز در انتهای 

 آزاد
 شود.گاه تیری در انتهای آزاد خود است و بار انفجار بر تیر وارد میای که تکیهطرهستون  1

شود. بنابراین، در حالتی که عضو مهار جانبی کافی نداشته گاه عضو محاسبه مینسبت به تکیه u(t)توجه شود که جابجایی حداکثر 

)دریفت  P-Δنباشد و یا اگر مقدار حرکت جانبی در دو انتهای عضو نسبت به تغییرشکل جانبی آن در اثر انفجار، قابل توجه باشد، باید اثرات 

 طبقه( نیز در محاسبات به طور جداگانه لحاظ گردد. 

توان از ی یکنواخت( میی الاستیک یک ستون تحت بار جانبی انفجار )با توزیع گستردهییرشکل یافتهبه عنوان تخمینی از  فرم تغ

[. در حالت پلاستیک نیز، فرض بر آن است که یک مفصل پلاستیک 22و  21فرم تغییرشکل استاتیکی تیرها تحت بار گسترده استفاده کرد ]

و  SDOFتغییرشکل یافته به صورت خطی است. سایر جزئیات مربوط به توصیف روش ی عضو تشکیل گردد؛ بنابراین حالت در وسط دهانه
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و حل این  SDOF[. جزئیات بیشتر درخصوص روند تشکیل معادلات حرکت سیستم 21باشد]( می1964معادله حرکت آن طبق بیگز )

 [.23ن همین مقاله توصیف شده است ]ی دیگری توسط نویسندگابتن مسلح تحت بارگذاری انفجار در مقاله معادلات برای ستون

 اثرات نرخ کرنش -3

های بارگذاری بسیار بیشتر است. زیرا فشارهای در بارهایی با ماهیت انفجاری، نرخ بارگذاری و یا نرخ وقوع کرنش نسبت به سایر رژیم

گردد می s-1 210 - 410هایی در حدود نرخ کرنش گردد و موجب بروزثانیه( به سازه وارد میی زمانی اندکی )چند میلیبزرگ انفجار در بازه

[ و کرنش 26 -24ای افزایش داشته ][.  نشان داده شده است که با افزایش نرخ کرنش، مقاومت کششی و فشاری بتن به طورقابل ملاحظه22]

نرخ کرنش بر مشخصات مصالح به روش صحیحی ها تحت انفجار باید اثر [. بنابراین، در تحلیل سازه28و  27یابد ]نهایی بتن نیز افزایش می

 تری حاصل گردد.درنظرگرفته شود تا نتایج واقعی

های بتن مسلح بسیار پیچیده است بخصوص زمانی که رفتار غیرخطی سازی سازهدرنظرگرفتن اثرات دقیق نرخ کرنش در مدل

[. ضریب افزایش 29 و 27ثابت برای نرخ کرنش استفاده شده است ]مصالح نیز وجود داشته باشد. در بسیاری از مراجع مختلف از فرض مقادیر 

کند و برای درنظرگرفتن تصحیح مشخصات مقاومتی ( نسبت مقاومت دینامیکی مصالح به مقاومت استاتیکی آن را توصیف میDIFدینامیکی )

[ مقادیر عددی ثابتی 33 -31] مراجع رجع، همانند[. در چندین دستورالعمل و کد م30 و 25رود ]های بالا، به کار میمصالح در نرخ کرنش

ها تحت بارگذاری انفجار، در نظرگرفتن بینی بودن مقدار دقیق نرخ کرنش در سازهتوصیه شده است. با توجه به غیرقابل پیش DIFبرای ضرایب 

شود تا در طی . در اینجا، روشی ساده ارائه مییک عدد ثابت برای بهبود مشخصات مصالح در اثر نرخ کرنش، با تقریب بالایی همراه خواهد بود

، مقدار نرخ کرنش ایجاد شده در فولاد و بتن در هر گام محاسبه شود. سپس، با توجه به مقادیر نرخ کرنش، SDOFمراحل محاسبات مدل 

مت فشاری بتن، کرنش متناظر با برای مقاو DIFگردد. یعنی، در هر گام مقادیر مشخصات مقاومتی مصالح برای گام بعد محاسبات اصلاح می

برای تنش تسلیم و تنش نهایی فولاد بطور جداگانه تعیین شده و هر یک از  DIFچنین ( و همεcu( و کرنش نهایی بتن )εc1تنش حداکثر )

 شود.محاسبات اصلاح می گام بعدیمربوطه، برای  DIFپارامترهای مقاومتی مصالح بتن وفولاد با ضرب مقدار آن پارامتر در گام قبلی در مقدار 

 [. 31داده شده است ] 3برای بتن در فشار مطابق با رابطه  DIF( ، ضریب CEBی بتن اروپا )ی کمیتهطبق توصیه

DIFc=

{
 

 (
ε̇c

ε̇c0
⁄ )

0.014

                  ; ε̇c≤30s-1                                 ( 3- الف)

0.012 (
ε̇c

ε̇c0
⁄ )

1
3⁄

               ; ε̇c>30s-1                              (3- ب)

 

𝜀�̇�0مقدار نرخ کرنش فشاری بتن و  𝜀�̇�که در آن   = 30 × 10
−6  s−1  است. ضریب افزایش دینامیکی برای کرنش متناظر با تنش

 [.31داده شده است ] 4حداکثر و کرنش نهایی بتن )در فشار( با رابطه 

DIFεc
= (

ε̇c
ε̇c0
⁄ )

0.02

                                                                  (4) 

های بالا، مشهود است. در فولاد با افزایش نرخ کرنش، تنش برای فولاد مسلح کننده نیز تغییر مشخصات رفتاری در نرخ کرنش

ای برای تخمین  رابطه[ 24[. در مرجع ]30، 24، 15گردد ]تسلیم و تنش کششی نهایی افزایش یافته و کرنش کششی نهایی آن نیز زیاد می

 فولاد برای تنش تسلیم و نهایی به صورت زیر پیشنهاد شده است. DIFضریب 

DIFs=1+ (
ε̇s

C
)

1
ρ⁄

                                                                   (5) 

های مختلف تغییری در مدول نرخ کرنش اند. اساساً درانتخاب شده  s-1 4/40و   5به ترتیب  برابر با  Cو  𝜌که در آن  پارامترهای 

 [.34 و 24شود ]الاستیسیته و کرنش گسیختگی فولاد مسلح کننده در نظرگرفته نمی
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 LS-DYNAهای بتن مسلح با برای ستون SDOFی محاسبات روش مقایسه -4

شود. در ابتدا، انفجار پرداخته می زمان بار محوری و بار جانبیتحت اثر هم بتن مسلح هایستوندر این بخش از مقاله به تحلیل 

مقایسه  LS-DYNA ل اجزای محدود با پکیج نرم افزار اجزای محدود صریحپیشنهادی در اینجا با نتایج تحلی SDOFمحاسبات حاصل از روش 

 است.   1شود. مدل مورد نظر یک عضو بتن مسلح با مقطع مربعی متقارن با مشخصات مطابق شکل می

 
 : مقطع مدل موردنظر. 1شکل 

حالت مختلف فرض شده است که  3گاهی عضو دارای بوده و شرایط تگیه MPa 35ی بتن مصرفی دارای مقاومت فشاری مشخصه

دارای های خود گاه( دوسر مفصل بوده و فرض بر آن است که عضو در تکیه3( یک سر گیردار و یک سر مفصل و 2( دوسرگیردار؛ 1شامل 

( و گام AIII)از نوع   600و  MPa 400  ی میلگردها دارای تنش تسلیم و تنش نهایی به ترتیب برابر بامهار جانبی کافی است. کلیه

بتن مسلح معمولی  [ برای ستون35] ACI318ای عضو مطابق با الزامات کد است. طراحی سازهانتخاب شده mm 200 گذاری برابر با خاموت

است. بار محوری موجود در عضو دارای کاهش داده شده 3/2سپس تا مقیاس  طبقه انجام شده و 5یک ساختمان مسکونی  در طبقه همکف

طرفه تحت بارمحوری ظرفیت محوری اسمی عضو یک Nmax . است Nmaxهایی از که این سطوح نسبت درنظر گرفته شدهح مختلف وسط

 [.  35آید ]به دست می 6خالص است که به سادگی با رابطه 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 0.85𝑓𝑐(𝐴𝑔 – 𝐴𝑠𝑇)  + 𝑓𝑦𝐴𝑠𝑇                                                              (6) 

های معمولی نسبت بار در ساختمانتوان گفت که میمساحت کل مقطع است.  𝐴𝑔کل سطح فولاد طولی مقطع و  𝐴𝑠𝑇که در آن 

 [.37و  36 قرار دارد ] 4/0 -1/0ی ای در محدودههای سازهمحوری موجود در ستون

در مسائل غیرخطی شدید طراحی  های دینامیکی گذراو به طور خاص برای تحلیل LSTCتوسط شرکت  LS-DYNAافزار نرم

برای بتن  MAT_RC_BEAM (MAT_174)مدل  در اینجا[ که 39 ،38 ،19ی کاملی از مصالح مختلف دارد ]افزار کتابخانهاست. این نرمشده

ای در نظرگرفته ها به گونهبرای فولاد انتخاب شده و پارامترهای مدل  MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (MAT_024)و مدل

باشد. روابط مورد استفاده برای درنظر گرفتن اثرات نرخ  SDOFهای مصالح انتخابی در تحلیلهای مصالح مشابه با مدلشده است تا مدل

شش   solidهای لاگرانژی بندی بتن از المانکه در بخش قبل بیان شد، یکسان است. برای مش 5 -3های مصالح با روابط رنش در این مدلک

استفاده شده است.  mm 30 با طول Hughes-Liu BEAMهای بندی میلگردهای طولی از المانو برای مش mm 15 گرهی با ابعاد 8وجهی 

تصاویر مدل  2در شکل اند تا اثر آنها بر محصورشدگی بتن هسته در نظرگرفته شود. سازی شدهمدل BEAMهای ا المانها بچنین خاموتهم

سازی شده است تا بار محوری ثقلی از طریق ی صلب مدلبندی آن نشان داده شده است. در بالای ستون یک صفحهاجزای محدود و مش

 این صفحه به مدل اعمال گردد.  

متری از یک وجه عضو دقیقاً در وسط  4در فاصله  TNTهای مختلف ری انفجار موردنظر به صورت انفجار سطحی با وزن خرجبارگذا

 [ و روابط2] UFC 3-340-02طول آن مدنظر قراردارد. پارامترهای انفجار شامل اضافه فشار حداکثر و زمان تداوم بارگذاری انفجار مطابق با  

زمان تعیین شده برای انفجار مستقیماً در  -نظر شده است. پروفیل فشاراز فاز منفی انفجار )فاز مکش( صرف [ تعیین شده و40] مرجع

عضو بصورت یکنواخت فرض شده ی طور که بیان شد توزیع این فشار در طول دهانهو اجزای محدود بکار رفته و همان SDOFهای تحلیل

داشته و فشار از صفر به مقدار حداکثر رسیده و پس از آن ثابت نگه msec 50  در مدت زمان است. در آغاز تحلیل مقدار بار محوری فشاری

4φ25 

φ10 @ 200 mm 
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ی چند مدل ستون بتن مسلح پس از بارگذاری فرم تغییرشکل یافته 3گردد. در شکل حاصل از انفجار به وجه رو به انفجار ستون وارد می

 انفجار نشان داده شده است.

                      

 .LS-DYNA: مدل اجزای محدود ستون بتن مسلح در 2شکل 

 

            
 (.   =1/3m/kg 1.22Zستون تغییرشکل یافته تحت انفجار ) : مدل3شکل 

های و زیربرنامه OpenSeesافزار کدباز  معرفی شده در اینجا، از نرم SDOFانحنای مقطع در روش  -به منظور تعیین دیاگرام لنگر

 ELLبه این صورت است که در هر گام محاسبات، با توجه به مقدار  SDOFی حرکت سیستم [. روند حل معادله18آن استفاده شده است ]

انحنای مقطع را  -با استفاده از این ضرایب دیاگرام لنگرOpenSees یمشخصات مصالح تعیین شده و سپس برنامه برای DIFموجود، ضرایب 

ف شده در های( تعریها )سگمنتبخش

 یک وجه ستون برای اعمال فشار انفجار

↓ 

N= 0.4Nmax N= 0.2Nmax N= 0 
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انحنای جدید ظرفیت لنگر مقطع تعیین شده و مقطع تحلیل  -، با دیاگرام لنگرSDOFدر گام بعدی محاسبات تحلیل کند. مشخص می

( استفاده 1975ردد. در این حالت، برای مصالح بتن از مدلی بر مبنای مدل کنت و پارک )گبرای گام بعد محاسبه می DIFشود و ضرایب می

 رود: ی بتنی( بکار میبرای بتن محصورشده )هسته 7ی [. در این مدل مصالح رابطه42و  41شده است ]

𝜎𝑐 = {
𝐾.  𝑓𝑐 [

2𝜀𝑐
0.002𝐾

− (
𝜀𝑐

0.002𝐾
)
2

]                                  ;    𝜀𝑐 ≤ 0.002𝐾                

𝐾.  𝑓𝑐[1 −  𝑍𝑚(𝜀𝑐 −  0.002𝐾)] ≥  0.2𝐾. 𝑓𝑐                           ;    𝜀𝑐 > 0.002𝐾           
           (7) 

f که در آن  
c

ی فوق استفاده کرنش در تار بتن مقطع است. پارامترهایی که در رابطه εc( و  MPaی بتن )مقاومت فشاری مشخصه 

+K=1  شده شامل
ρs  fyh

fc
=Zmچنین  و  هم  

0.5

3+0.29 fc
145 fc-1000

 + 
3

4
 ρs 
√h́

s
  - 0.002 K

fاست که در آنها  
yh

ρتنش تسلیم فولاد عرضی )خاموت(،   
s

نسبت   

دهد. مقدار تنش حداکثر و تنش ها را نشان میی بتنی و فواصل خاموتبه ترتیب عرض هسته sو  hها به حجم هسته بتنی، حجم خاموت

σmax=K . f شود به ترتیب برابر با هایی که در بتن ایجاد مین
c

σu=0.2K . f و  
c   
و   εc1=0.002Kهای  خواهد بود که در کرنش  

εcu=
0.8

Zm
+0.002K >0.004+09ρ

s
[

fyh

300
شود با این تفاوت که دهد. برای بتن محصورنشده )بتن پوشش( از همین روابط استفاده میروی می [

f
yh

=ρ
s
شود. لازم ذکر است که مصالح بتن پلاستیک کامل استفاده می -شود. برای مصالح فولاد از فرض رفتار الاستیک خطیفرض می  0=

MAT_174   در LS-DYAN باشد.  می پارکو  کنتنیز براساس مدل رفتاری 

الت دو سر مفصل در مقطع وسط های لنگر نهایی، در حمقادیر ظرفیت LS-DYNAدر مقایسه با  SDOFبرای ارزیابی دقت روش 

که به عنوان تابع مقامت نهایی تیرها در تحلیل  8شود. طبق رابطه دهانه و در حالت دوسر گیردار در مقطع تکیه گاه، با یکدیگر مقایسه می

SDOF [ می2پیشنهاد شده است ]های مختلف تعیین کرد.  توان تابع مقاومت مقطع را در زمان 

Ru=
Ḱ1Mu1+Ḱ2Mu2

l
2

                                                                      (8) 

برای حالت  Ḱ2و   Ḱ1چنین، ضرایب گاه و وسط دهانه است. همبه ترتیب ظرفیت لنگر در مقاطع تکیه  Mu2و  Mu1ی فوق در رابطه

ی میان تابع مقاومت به دست مقایسه 4است. در شکل  8برابر  Ḱ2برابر صفر بوده و  Ḱ1و برای حالت دوسر مفصل   8دوسر گیردار برابر با 

معرفی شده در اینجا برای عضو دو سر مفصل، با سطوح مختلف بار محوری اولیه، نشان داده شده است.  SDOFو روش  LS-DYNAآمده در 

 گاه و وسط دهانه تابع مقاومتمقاطع تکیه های زمانی حل مسئله برای مقادیر لنگر دردر طی گام DYNA-LSبا استفاده از خروجی برنامه 

ترسیم  نیز SDOFانحنای مقطع به روش  -با استفاده از مقادیر لنگر در همین مقاطع در تحلیل لنگر چنین تابع مقاومتهم ترسیم شده و

 متر( است. 4در فاصله رویارویی ثابت ) kgTNT  35شده است. در مدل موردنظر بارگذاری انفجار شامل 

پیشنهادی انطباق خوبی با نتایج مدل اجزای محدود  SDOFشود که تابع مقاومت جانبی در مدل مشاهده می 4ق شکل طب  

پیشنهادی در اینجا، در مقایسه  SDOFهای بتن مسلح با استفاده از روش دینامیکی دارد. در ادامه نتایج تحلیل )جابجایی حداکثر( برای ستون

طور که بیان شد در هر دو روش تابع مقاومت جانبی تقریباً  یکسانی آورده شده است. همان 2، در جدول  LS-DYNAبا نتایج تحلیل نرم افزار 

 سطح بار محوری برای عضو بتن مسلح درنظر گرفته شده است.   3چنین، شرایط مرزی مختلف و رود. همبه کار می
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 .SDOFو  مدل   LS-DYNAمسلح براساس لنگرهای دینامیکی محاسبه شده دری تابع مقاومت عضو بتن : مقایسه 4شکل 

 

 . LS-DYNAو  SDOFی تغییرمکان حداکثر حاصل از تحلیل با مدل :  مقایسه 2جدول 

LS-DYNA(umax) نسبت بار محوری Z   (1/3m/kg)*شده انفجار فاصله مقیاس (mطول دهانه ) گاهیشرایط تکیه

(umax)SDOF

 
 maxu( mmحداکثر )تغییرشکل 

SDOF LS-DYNA 

 دوسر ساده
3 47/1 maxN 21/0 90/0 4/16 76/14 

2 28/1 maxN 21/0 91/0 7/11 65/10 

 دوسر گیردار
3 22/1 maxN 3/0 86/0 3/19 60/16 

2 17/1 maxN 3/0 89/0 8/9 72/8 

 یک سر مفصل -یک سر گیردار
3 47/1 maxN 2/0 88/0 8/7 86/6 

2 28/1 maxN 2/0 87/0 1/5 44/4 

 یک سر آزاد -یک سر گیردار
3 22/1 maxN 35/0 - - 53/50 

2 17/1 maxN 35/0 86/0 80/38 37/33 
 * Z=

R

√W
 (kg TNTوزن خرج انفجار ) W( و mفاصله رویارویی ) Rکه   3

 LS-DYNAبا محاسبات  %14دارای حداکثر اختلاف  SDOFدهد که تغییرشکل حداکثر محاسبه شده با مدل نشان می 2جدول 

بوده و یا اثر مودهای تغییرشکل بالاتر باشد که در   SDOFدر مدل  P-δی در نظرگرفتن اثرات تواند روش سادهاست. علل این اختلاف می

دهد است. این امر نشان می LS-DYNAبزرگتر از پاسخ تحلیل  SDOFشود. عموماً پاسخ تخمین زده شده در نظر میاز آن صرف SDOFروش 

های بتن مسلح تحت معرفی شده در اینجا محافظه کارانه است و برای اهداف طراحی و ارزیابی اولیه ستون SDOFکه نتایج حاصل از روش 

زمان بار محوری همطرفه که تحت اثر تواند برای سایر اعضای بتن مسلح یکانفجار روش مناسبی است. مدل پیشنهادی با اندکی اصلاحات می

 ، به کار رود.هاو بار جانبی جانبی انفجار قراردارد، همانند دیوارها و پانل
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 نتیجه گیری -5

بتن مسلح به منظور درنظر  هایستون( برای SDOFاین مقاله با هدف انجام اصلاحاتی در حل معادلات سیستم یک درجه آزادی )   

های دینامیکی شدید همانند انفجار، تهیه شده است. روش معرفی بالا تحت بارگذاری )یا نرخ بارگذاری( گرفتن اثرات بار محوری و نرخ کرنش

ی ای تحت انفجار جانبی مدنظر قرارداشته است. هدف اصلی مقایسهی اعضای سازهشده در اینجا ساده بوده و اهداف طراحی و ارزیابی اولیه

( است. مطابق با نتایج LS-DYNAبا نتایج تحلیل اجزای محدود دینامیکی ) SDOFمحاسبه شده در مدل حداکثر تغییرشکل جانبی مقدار 

، های بتن مسلحستون SDOFو نرخ کرنش در تحلیل  P-δی به کاررفته در این مقاله به منظور در نظر گرفتن اثرات های سادهحاصل، روش

مطابقت  LS-DYNAهای محاسباتی این تحلیل، در مقایسه با تحلیل کرنش در گام ی نرخ) بار جانبی معادل( و محاسبه ELLیعنی روش 

ها تحت ی سازهاولیه محافظه کارانه بوده و برای اهداف طراحی و ارزیابی SDOFهای محاسبه شده در روش چنین، اصولاً پاسخخوبی دارد. هم

گنجانده نشده و عضو دارای مهار  (P-Δمربوط به حرکت جانبی طبقه ) باید توجه داشت که در مدل پیشنهادی اثرات انفجار مناسب است.

های تک ستونتک SDOFهای ساختمانی تحت انفجار استفاده از مدل جانبی کافی در دو انتهای آن فرض شده است. بنابراین، برای تحلیل قاب

   ها را نیز درنظر گرفت.ونکند و باید اثر دریفت طبقات در دو انتهای ستآن به طور جداگانه کفایت نمی
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