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 چكیده

چنین پژوهشگران به دنبال درک ها و همها، دولتافزايش روزافزون خطر بروز انفجار در نواحی شهری موجب شده است که  صاحبان ساختمان

هاای  مسلح تحت انفجار خارج از ساختمان، ستونهای بتن های ساختمانی موجود تحت بارگذاری انفجار باشند. در ساختمانبهتر پاسخ سامانه

بررسی اثر انفجار بار اعضاای    گردد. در اغلب مطالعات انجام گرفته در زمینهای محسوب میترين اعضای سازهپذيرترين و بحرانیخارجی آسیب

استفاده شده است. کاربرد هیدروکدها احتیاج افزار اجزای محدود تخصصی )هیدروکدها( های نرمهای بتن مسلح، از بستهويژه ستونای بهسازه

هاای باتن   اثرات انفجار نزديک بر ساتون  جا، به مطالعهها بسیار وابسته به کاربر است. در اينبه دانش و تخصص بالا داشته و نتايج حاصل از آن

در  OpenSeesافزار اجزای محادود   های نرمقابلیت اند، پرداخته شده است. به اين منظور ازمسلح معمولی که در برابر بارهای ثقلی طراحی شده

ها بهره گرفته شده است. يک روش ساده برای واردکردن اثرات نرخ کرنش در تحلیل تحات بارگاذاری انفجاار    تحلیل دينامیکی غیرخطی سازه

های انفجار با مقیاس واقعی، اعتبارسنجی زمايششده در آافزار، با استفاده از نتايج ثبتسازی با اين نرمپیشنهاد شده است. نتايج حاصل از مدل

مقدار تغییرشکل جانبی ستون بتن مسلح  OpenSeesسازی اجزای محدود ضمنی با استفاده از ترين نتايج حاصل، مدلشده است. مطابق با مهم

فشاار وارد بار وجاه     انفجار بر ستون به انادازه حاصل از  های انجام گرفته، میزان ضربهکند. طبق نتايج تحلیلرا با دقت قابل قبولی محاسبه می

 سازی و تحلیل آن تحت انفجار جانبی در نظرگرفته شود.   چنین، بايد بارمحوری موجود در ستون را در مدلستون، اهمیت دارد؛ هم
 

 .  یورنسبت بارمح ی،جانب ییر شکل، تغ OpenSees افزارانفجار، ستون بتن مسلح، نرم یبارگذار ها:واژهكلید
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 مقدمه -1

است و باه مجموعاه اقاداماتی     دفاع غیرنظامیغیرعامل نوعی دافند پ

تاوان از   نیاز ندارد و با اجرای آن مای  افزار جنگگردد که به  اطلاق می

سیساات حیااتی و حسااس    أواردشدن خسارات مالی به تجهیزات و ت

ری نموده و يا میازان ايان   نظامی و غیرنظامی و تلفات انسانی جلوگی

. افازايش روزافازون   خسارات و تلفات را به حداقل ممکن کااهش داد 

خطر بروز انفجار در نواحی شهری موجب شاده اسات کاه  صااحبان     

چنین پژوهشاگران باه دنباال درک بهتار     ها و همها، دولتساختمان

های ساختمانی موجود تحت بارگاذاری انفجاار باشاند.    پاسخ سیستم

های دينامیکی شديد همانناد  هايی در برابر بارگذاریساختمانچنین 

 اند. بناابراين، بررسای و مطالعاه   ضربه، برخورد و انفجار طراحی نشده

پاذيری و  تواناد در ارزياابی آسایب   ها تحت اين نوع بارها میرفتار آن

ها در آن پدافند غیرعامل رسیدن به اهداف جهت مناسب روش انتخاب

هاای  هاا، اعضاای بااربر کلیادی در ساازه     شاد. ساتون  بسیار مفیاد با 

شاوند. در انفجارهاای خاارجی در مجااورت     ساختمانی محسوب مای 

ای    پاذيرترين اعضاای ساازه   های خاارجی آسایب  ها، ستونساختمان

های ترين علت[. از طرف ديگر، خرابی ستون يکی از مهم5باشند ]می

شاراي  بارگاذاری    هاای قاابی اسات. در   رونده در ساازه تخريب پیش

شديد، با خرابی يک يا چناد ساتون و نباود مسایرهای کاافی بارای       

ای اطراف ساتون  ، در اعضای سازهشده حذفبازتوزيع نیروهای ستون 

ای های ساازه به ساير بخش جيتدر بهگردد که مذکور خرابی ايجاد می

روناده موساوم باوده و از    گردد. اين پديده به تخريب پیشمنتقل می

اصلی تلفات جانی پس از بروز حاوادثی چاون انفجاار محساوب     علل 

ای شامل های سازهشود. مواردی معروف از اين نوع خرابی سیستممی

5ساختمان رونان پوينت
 [. 2-0است ] 2و ساختمان فدرال آلفرد مورا 

ای های فراوانی، با تمرکز بر مطالعه پاساخ اعضاای ساازه   پژوهش

. باه علات     اسات  افتاه انفجاار، انجاام ي  ها تحات  مختلف در ساختمان

ها و موانع قانونی موجود های بسیار بالا، سختی کار و محدوديتهزينه

سازی عددی برای های عملی انفجار، استفاده از مدلدر انجام آزمايش

شاود. بسایاری از      کاار مناسابی محساوب مای    اين ناوع مطالعاات راه  

هاای  ی رفتاار ساتون  العهجهت مط افتهي انجامهای عددی سازیمدل

، که 0افزارهای اجزای محدود صريحبتن مسلح تحت انفجار توس  نرم

 اند، صورت گرفته است. فیزيک محاسباتی نوشته شده بر اساس

 منظاور   باه های پلیماری   [ به استفاده از پوشش0-6در مراجع ]

افازار  هاای باتن مسالح، باا اساتفاده از نارم      افزايش مقاومات ساتون  

AUTODYN [ جهات تحلیال   7-3، پرداخته شده است. در مراجع ]

 

1- Ronan Point Building 

2- Alfred Murrah Federal Building 

3- explicit finite element 

اساتفاده   ABAQUS/Explicitافازار  ستون تحت انفجار نزديک از نرم

[ مطالعااتی باه روی پارامترهاای    53-55و  5شده است. در مراجاع ] 

هاای باتن مسالح تحات انفجاار باا اساتفاده از        مؤثر بر رفتاار ساتون  

[ نیااز   52جااع ]صااورت گرفتااه اساات. در مر LS-DYNAهیدروکااد 

 انجام شده است.   DYNA3Dسازی مشابهی با هیدروکد مدل

افزارهای اجزای محادود صاريح هساتند    هیدروکدها، نوعی از نرم

حرکات و انار ی اساتوار باوده و     که براساس اصول بقای جرم، اندازه 

هاای ديناامیکی شاديد همانناد ضاربه،      سازی پدياده مخصوص مدل

افزارهاای  اناد. اساتفاده صاحیح از نارم    هبرخورد و انفجار طراحی شاد 

اجزای محدود صريح و هیدروکدها برای بارگذاری و تحلیل انفجااری  

 ی فراوانی است.  ها، نیازمند دانش، مهارت و تجربهسازه

توانند موجب بارهای انفجاری که ماهیت دينامیکی گذرا دارند می

هااای       هباروز رفتاار غیرخطاای شاديد در سااازه شاوند. در میااان بسات     

تر و فراگیرتاری  که کاربردهای ساده 0افزاری اجزای محدود ضمنینرم

سازی و مناسبی برای مدل تواند گزينهمی  OpenSees1افزاردارند، نرم

 OpenSeesافازار   های ساختمانی تحت انفجار باشاد. نارم  تحلیل سازه

 تحلیال  هب محدود اجزا روش از استفاده با که است کدباز افزار نرم يک

باالا، بااز باودن     افزار سرعت از مزايای اين نرم .پردازد می ها سازه انواع

نويسای  حجم، امکاان برناماه  رايگان، خروجی متنی و کم کدها، عرضه

[. باا  50ها اسات ] پذير و قدرت بالا در تحلیل دينامیکی سازهانعطاف

افازار جهات   رسد بتوان از ايان نارم  ها، به نظر میتوجه به اين ويژگی

 ای تحت بارهای انفجاری بهره گرفت.تخمین پاسخ اعضای سازه

های بتن مسلح اثرات انفجار نزديک، بر ستون جا به مطالعهدر اين

افزار سازی(، با مقطع مستطیلی، با استفاده از نرممعمولی )فاقد مقاوم

OpenSees  پرداخته شده است. يک روش ساده برای واردکردن اثرات

سازی حاصل از مدلافزار ارائه شده است. نتايج کرنش در اين نرمنرخ 

، جهات اعتبارسانجی   OpenSeesافزار اجزای محدود با استفاده از نرم

با نتايج آزمايش واقعی انفجار مقايسه شده است. در ادامه، با اساتفاده  

های عددی ايجادشده، اثر پارامترهای مختلف طراحی بر رفتار از مدل

 ستون بتن مسلح تحت انفجار مورد بررسی قرارگرفته است. و پاسخ

 بارگذاری انفجار -2

رسیدن موج انفجار به سازه، فشار محی  پرش ناگهانی پیدا  در لحظه 

ياباد. در  ( افازايش مای  Psoکرده و تا مقدار حداکثر اضافه فشار مبنا )

 صورتی که هرگونه سطح بازتابنده در نقطه مورد نظار وجاود داشاته   

رسایدن ماوج انفجاار، برابار باا       باشد، مقدار پرش فشاری در لحظاه 

 

4- implicit finite element 

5- Open System for Earthquake Engineering Simulation 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%81%D8%A7%D8%B9_%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF%E2%80%8C%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1
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( خواهد بود. زمان تداوم فاز مثبت انفجار و Proحداکثر فشار بازتابی )

  ( است، با   فشار بیشتر از فشار اتمسفر )يا زمانی که اضافه 
نشان   

داده شده و زمان تداوم فاز منفی يعنی زمانی که فشار کمتر از فشاار  

  تمسفر است )مکش(، با ا
شود. سطح زيار منحنای   نمايش داده می  

تواند دهنده ضربه حاصل از موج انفجار است که میزمان نشان -فشار

( باشد. ضربه Ir( و يا ضربه ويژه بازتابی )Isoويژه مبنا ) صورت ضربه به

شده به سازه در طی مقدار انر ی منتقل دهندهحاصل از انفجار، نشان

تاوان ياک   [. در کاربردهای عملی، می50-51ذاری انفجار است ]بارگ

( بارای فشاار حاصال از    5آل همانند شاکل ) زمان ايده -منحنی فشار

 [. 50انفجار تعريف کرد ]

 

 [14زمان در انفجار هوایی ] -آل فشار(: منحنی ایده1شکل )

جهات در اطراف مااده  انتشار امواج انفجار )امواج مبنا( در تمامی 

چگالی آن بیشاتر  ای که منفجره بوده و در صورت برخورد به هر ماده

شده بازتاب موج فشار کند.می چگالی محی  واس  باشد، بازتاب پیدا از

 52تواند تاا  )موج بازتابی( همواره بیشتر از فشار موج مبنا است و می

تا موج مبنا از مرکاز  کشد که طول می[. زمانی51تر باشد ] برابر بزرگ

( ناام  taانفجار به نقطه مورد نظر برسد، زمان رسایدن ماوج انفجاار )   

 دارد.

در زمان عبور موج انفجار از يک نقطاه مشاخص، در ايان نقطاه     

نیاز  qs علاوه بر اضافه فشار )بازتابی يا مبناا(، ياک فشاار ديناامیکی     

ای شود. فشاار ديناامیکی، حاصال از جرياان )سارعت( هاو      ايجاد می

 5ايجادشده در پشت پیشانی موج انفجار است و با عناوان فشاار درگ  

های بتن مسلح، اغلب پاسخ جانبی [. در ستون56شود ]نیز نامیده می

ها  حداکثر تحت فاز مثبت انفجار رخ داده و درنتیجه در بیشتر تحلیل

[. در اين مقاله نیز، طباق توصایه   57گردد ]نظر میاز فاز منفی صرف

نظار شاده   [ از فاز منفی انفجار صرف51-25مختلف همانند ]مراجع 

است. در کاربردهای عملی و يا اهداف طراحی، تغییرات زماانی فشاار   

ساازی  آلصورت خطی )مثلثی( ايده توان بهانفجار در فاز مثبت را می

   آل با رابطه [. زمان تداوم اين بار ايده51-53و  56نمود ]

   
تعیاین    

 شود.می

 

1- Drag pressure 

)انفجار سطحی( به حالتی اشاره دارد کاه ماواد    2کرویانفجار نیم
منفجره به روی سطح زمین و يا با فاصله کمی از زمین، که نسبت به 

-صورت موج نایم  فاصله از سازه نسبتاً کوچک است، منفجر شده و به

[. امواج حاصل از انفجارهای سطحی، 23و  51يابد ]کروی انتشار می
برابر انر ی امواج انفجار مشاابه در هاوای آزاد دارد    1/5انر ی برابر با 

شاده بارای ماوج انفجاار     [. به عبارت ديگر، پارامترهای محاسابه 23]
 مرکز انفجار از سطح زمین نسبت باه فاصاله   کروی )که در آن فاصله

ضارب   1/5آن از سازه، خیلی بیشتر است(، درصورتی که در ضاريب  
کروی به دست خواهد انفجار نیم شوند، تخمینی برای مشخصات موج

 آمد. 
منظاور تخماین مشخصاات اماواج      باه  0قانون مقیاس ريشه سوم
[.  اين قانون مقیااس کاه باا ناام     22رود ]حاصل از انفجار به کار می

شود، در حالات انفجاار در   هم شناخته می 0کرانز -قانون هاپکینسون
ق با قاانون ريشاه   [. مطاب20شراي  اتمسفر در تراز دريا کاربرد دارد ]

هاای مختلاف کاه در فواصال     هاا و وزن سوم، مواد منفجره باا انادازه  
شوند، موجب تولیاد اماواج انفجاار باا     يکسان منفجر می شدهمقیاس

شاده  فاصله مقیاس رياضی بیان [.20و  23] گردندمی مشابه مشخصات
(Zبه ) (  است ]2( و )5صورت رواب )22 .] 

  
  

  
 (

  

  
)

 

 
                                                                                   (5)  

    
 

    
                                                                                      (2) 

 kg برحساب  مااده منفجاره   TNTجرم معاادل   Wدر اين رواب ، 
فاصااله مرکااز انفجااار از نقطااه مااوردنظر )فاصااله    R و)وزن خاارج( 
است. پرکاربردترين رواب  تحلیلی موجود برای  m برحسبرويارويی( 

( تاا  0صورت رواب  ) محاسبه پارامترهای پیشانی موج انفجار کروی به
 [. 23پیشنهاد شده است ] 1هوگونیت -( است که توس  رانکین1)

     √
        

   
                                                                         (0) 

   
    

 

          
                                                                         0  

      (
        
       

)                                                                  1  

 5فشار جاو )معماولاً      سرعت پیشانی موج،    در رواب  فوق، 
اسات     سرعت صوت در هاوا تحات فشاار       ( و MPa 5/3بار و يا 
 (. m/s 001- 003)معمولاً 

 barدر حالت انفجار کروی باا فاصاله نزدياک )يعنای      Psoمقدار 
Pso > 10( مطابق رابطه )0( و در حالت دور )6 > Pso > 0.1 bar  باا )
   [.21شود ]می( محاسبه 7رابطه )

 
2- hemispherical air-burst 
3- cube root scaling law 
4- Hopkinson-Cranz 
5- Rankine-Hugoniot 

 فاز منفی انفجار
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 [26انجام آزمایش ] (: مشخصات هندسی ستون بتن مسلح و نحوه2شکل )

    
   

                                                                                (6) 

    
     

 
 

     

  
 

    

  
                                 7   

 معرفی مدل -3

مایلادی(   2351و  2350و همکااران )  5هايی توس   فاروکآزمايش

های ستون بتن مسالح باا مقطاع مساتطیلی     [ به روی نمونه27-26]

صاورت   های مورد نظر، بهتحت انفجار نزديک انجام يافته است. ستون

تحات بارهاای    CAN/CSA A23.3-04ستون عادی براساس ضاواب    

قارار   آزماايش  ماورد  واقعی مقیاس با و شده فولادگذاری و طراحی ثقلی،

و  mm 033دو سر گیردار با مقطع مربعی به ابعاد  گرفته است. ستون

، درصد فاولاد طاولی    mm 03بوده که با پوشش بتن  m 0طول آزاد 

(، درصاد فاولاد عرضای    mm 2/21میلگرد طاولی باه قطار     0) 32/3

( از mm 033باا فواصال    mm 0/55)خاموت بسته به قطار   3322/3

اسات.   MPa 03و مقاومت فشااری مشخصاه باتن     AIII میلگرد رده

هاايی کاه رفتارشاان تحات بارهاای      معمولاً، مقدار بار محوری ستون

از مقاومت محوری اسامی  صورت نسبتی  گردد بهانفجاری بررسی می

هاای عملای،   شود که اين نسبت با توجاه باه مثاال   ستون تعريف می

 [.55و  5است ] 0/3 – 5/3معمولاً در بازه 

( بارای   ALR2نسبت بار محوری موجاود باه فرفیات محاوری )    

 

1- Farouk 

2 Axial Load Ratio 

در حادود   کف ياک سااختمان چندطبقاه   های طبقه اول يا همستون
[. در ساتون ماورد نظار در اينجاا، باار      26گزارش شاده اسات ]   0/3

( اساات کااه بااا MPa 0/55) kN 5327محااوری موجااود در سااتون 
کشیدگی در نمونه ايجااد شاده اسات؛ ايان     های پساستفاده از کابل

( 2است. در شاکل )  02/3برابر  ALRمیزان بار محوری معادل نسبت 
 ورد آزمايش آورده شده است. تصاويری از مشخصات مدل ستون م

  kg)معاادل   kg 513 ANFOصورت انفجاار   بارگذاری انفجاری به
520 TNT در فاصله )m 6/2    از وجه ستون است. اين انفجاار فاصاله

  12/3ای برابر با مقیاس شده

کاه مرکاز   طاوری  کند بهايجاد می      
گااهی  تکیه    هاز سطح زمین فاصله دارد. ساز m 0/5انفجار به ارتفاع 

ای طراحی و ساخته شده است که شراي  قیود انتهايی گیردار  گونه به
سازی گردد. در طای آزماايش، جابجاايی    درستی شبیه برای ستون به

از پای ستون   2و  m 5 ،1/5جانبی در سه نقطه در ارتفاع، به فواصل 
 ثبت شده است.

 باا  کاه  اسات  انرايگا  و کادباز  افازار  نرم يک OpenSeesافزار  نرم
ايان   .پردازد می ها سازه انواع تحلیل به محدود اجزای روش از استفاده
توسا  مرکاز    TCL/TKنويسای  افزار باا اساتفاده از زباان برناماه     نرم
0

PEER       تولید شده است که قابلیت گسترش و تولیاد اناواع مقااطع
[. در اينجا، با 50ای در خصوص تحلیل را داراست ] ای و غیرسازهسازه

صاورت   افزار، ستون مورد نظار باه  اين نرم V(2.3.1)استفاده از نسخه 
يک عضو قائم که در انتهای زيرين گیاردار کامال باوده و در انتهاای     

صورت گیردار غلتکی )باا آزادی حرکات در راساتای محاور      فوقانی به

 

3- Pacific Engineering Earthquake Center 
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شود. به علت تقارن هندسه و بارگذاری، مادل  طولی ستون( مدل می
اعضاااای طاااولی از ناااوع  صاااورت دوبعااادی سااااخته شاااده و باااه

dispBeamColumn  گیری در طول آن و به ابعااد   نقطه انتگرال 53با
cm 53  انتخاب شده است. برای میلگردهای طولی از الماانstraight  

ر اساتفاده  استفاده شده است. برای تعريف مقطع ستون، از مدل فیبا 
( و cm 0شااده اساات کااه مقطااع را بااه فیبرهااای بتناای )بااا ابعاااد   

 کند.بندی میمیلگردهای فولادی تقسیم

 mmمختلاف باه ابعااد     برای اجزای طولی ستون، سه اندازه مش

استفاده شده و مقدار جابجاايی حاداکثر در وسا      513و  533، 13

مقايساه شاده   ( mm 23دهانه در هر حالت ثبت و با نتايج آزماايش ) 

شاود  ( آورده شده است. مشاهده می5است. خلاصه نتايج در جدول )

که با کاهش ابعاد اجزای محدود، تخمین جابجايی باه مقادار واقعای    

باا   mm 533بنادی  تر شده است اما اين اخاتلاف بارای ماش   نزديک

جاويی  منظور صارفه  گیر نیست . بنابراين، بهچشم mm 13بندی مش

 انتخاب شده است. mm 533ها طول اجزا در زمان  تحلیل

 بندینتایج تحلیل حساسیت به ابعاد مش (: خلاصه1جدول )  
ابعاد اجزای محدود  (mm)جابجايی  (min)زمان محاسبات 

(mm) 

03 51/23 13 

51 00/53 533 

1 22/51 513 

 های مصالح و اثر نرخ کرنشمدل -3-2
بارگذاری و يا نارخ وقاوع کارنش    در بارهايی با ماهیت انفجاری، نرخ 

های بارگذاری بسیار بیشتر است. زيارا فشاارهای   نسبت به ساير ر يم
ثانیاه( باه ساازه وارد      بزرگ انفجار در بازه زمانی اندکی )چناد میلای  

بار   532 - 530هاايی در حادود   گردد و موجب بروز نرخ کارنش می
مصالح بتن  [.  نشان داده شده است که مشخصات21گردد ]ثانیه می

[.  مطاابق باا نتاايج    23و فولاد نسبت به نرخ کرنش حساس اسات ] 
تجربی موجود، با افزايش نرخ کرنش، مقاومت کششی و فشاری باتن  

[ و کرنش نهايی باتن  23-05ای افزايش داشته ]طور قابل ملاحظه به
های بالا، مقاومت مصالح [. در نرخ کرنش02-00يابد ]نیز افزايش می

%   633% و بتن کششای تاا    533%، بتن فشاری تا  13ب تا فولاد اغل
 ها تحت انفجار بايد اثر[. بنابراين، در تحلیل سازه00يابد ]افزايش می

نرخ کرنش بر مشخصات مصالح به روش صحیحی در نظر گرفته شود 
 تری حاصل گردد.تا نتايج واقعی

هاای  ساازی ساازه  در نظر گرفتن اثرات دقیق نرخ کرنش در مدل
بتن مسلح بسیار پیچیده است به خصوص زمانی که رفتاار غیرخطای   

هاا از  حال، در بسایاری از تحلیال   مصالح نیز وجود داشته باشد. با اين
مقادير ثابت برای نرخ کرنش استفاده شده که به نتايج قابل قبولی نیز 

( DIF5[. ضااريب افاازايش دينااامیکی )01و  02دساات يافتااه اساات ]
نامیکی مصالح به مقاومت استاتیکی آن را توصایف  نسبت مقاومت دي

کنااد و باارای در نظرگاارفتن افاازايش مقاوماات مصااالح در ناارخ     ماای
[. در چندين دساتورالعمل و  00و  03رود ]های بالا، به کار میکرنش

 DIF[، مقاديری برای ضارايب  07و  06، 25، 51کد مرجع، همانند ]
تحلیل ديناامیکی تحات    حلهپیشنهاد شده است. در اين مقاله، در مر

 DIFانفجار، مشخصات مقاومتی میلگردها و بتن با استفاده از ضرايب 
 بهبود داده شده است. 

، بارای مصاالح   OpenSeesسازی ستون مورد نظار در  جهت مدل

پلاستیک کامل باا   -)الاستیک خطی Material Steel02 فولاد از مدل

 Concrete02 Material -- Linearبرای بتن از مدل  سخت شدگی( و 

Tension Softening   شدگی کششی خطی( موجود در کتابخانه )نرم

[. جهات تخماین مقاومات    01استفاده شده است ] OpenSeesمصلح 

)فولاد عرضی( از مادل مصاالح    بتن محصورشده در اثر وجود خاموت

هااای [. در دسااتورات و الگااوريتم03مناادر اسااتفاده شااده اساات ] 

OpenSees  ای مبنی بر نحوه واردکردن اثرات بینی و توصیهپیشهیچ

جا اعمال اثرات نرخ کرنش بر نرخ کرنش وجود ندارد. بنابراين، در اين

تخمینای در   DIFمشخصات دينامیکی مصالح با اساتفاده از ضارايب   

UFC 3-340-02   که برای اهداف طراحی توصیه شده اسات، صاورت ،

که اين ضارايب فقا  باياد در    (. بايد توجه داشت 2گیرد )جدول می

 تحلیل تحت بارگذاری انفجار به مدل اعمال گردد. مرحله

 [11]( AIII) ( و میلگرد44 برای بتن )رده DIF(: 2جدول )

 بارگذاری و تحلیل مدل -3-3
اسات؛ ابتادا    مدل ستون مورد نظر شامل سه مرحلاه متماايز  تحلیل 

ستون تحت يک مرحله تحلیل استاتیکی بدون در نظرگرفتن ضارايب  
DIF گیرد تا بار محوری آن، پیش از اثر انفجار، ايجااد گاردد.   قرار می

گااه غلتکای در راساتای    ها در تکیاه در طی اين مرحله، جابجايی گره
د )مرحله اول تحلیال(. سا،س، مادل    گردمحور طولی ستون ثبت می

ايجاد شده و در طی يک تحلیال   DIFدينامیکی با استفاده از ضرايب 
شاده از مرحلاه اول باه هماان      های تعیاین استاتیکی ديگر، جابجايی

دوم تحلیال( و پاس از آن تحلیال     گاردد )مرحلاه  ها اعماال مای  گره
رحله سوم گیرد )مدينامیکی تحت بارگذاری جانبی انفجار صورت می

توان برای انجاام تحلیال ديناامیکی تحات     تحلیل(. به اين ترتیب می
بارگذاری انفجار، مدل ستون را برای در نظرگرفتن اثرات نرخ کرنش، 

 روزرسانی کرد.  به

 

1- Dynamic Increase Factor 

مقاومت فشاری 

 بتن

مقاومت 

 کششی بتن

مقاومت 

 تسلیم فولاد

مقاومت نهايی 

 فولاد

21/5 0/5 2/5 31/5 
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ای است که در اثر محدودبودن ساطح رو باه   پديده 5شدگیرقیق 

-تسريع می انفجار سازه روی داده و افت فشار بازتابی در طی زمان را

شادگی، ياک تاريخچاه    [. برای در نظرگرفتن اثر رقیق23و  51کند ]

، te[. که 03شود ]( تشکیل می0بارگذاری مثلثی معادل طبق شکل )

تاوان باا   شاود. البتاه مای   ( محاسبه می1) زمان تداوم معادل با رابطه

زمان تداوم  )مدت   ای زمان دوام فشار را همان کارانهتقريب محافظه

 .ضافه فشار بازتابی( فرض کردا

 

 [ 44(: فشار انفجار مثلثی معادل ]3شکل )

   
  

   
                                                                                        1  

  
 

 
[               ]   

 

 
[         ]               3  

 

ضريب درگ است    شدگی و  زمان وقوع رقیق   در اين رابطه، 

[. 22تخماین زده شاده اسات ]    31/2که برای ستون مستطیلی برابر 

 Sاساتفاده کارد )   tc=3S/Us تاوان از رابطاه  نیز مای tc برای محاسبه 

[. بايد توجه داشت که فشاار حاصال از   56نصف عرض ستون است( ]

صورت گسترده خطی در طاول   انفجار به عرض ستون ضرب شده و به

(. اين روش بارگذاری انفجار، با مراجع 0گردد )شکل ستون اعمال می

جا کاه در اهاداف طراحای و    [ هماهنگ است. از آن51-53طراحی ]

ای اهمیات بیشاتری   اکثر عضو سازهکاربردی، تعیین اولین پاسخ حد

اناد کاه حاداقل اولاین     ها تا زمانی ادامه يافتاه جا تحلیلدارد، در اين

   نوسان )حرکت رفت و برگشت( ستون را در بربگیرد.
 

 
  (  te = 2.07 msec)(: فشار جانبی حداکثر ناشی از انفجار 4شکل )

 

1- Clearing effects 

 هانتایج تحلیل -4

حاصال از مادل عاددی در     (، منحنای جابجاايی جاانبی   1در شکل )

مقايسه با نتايج آزمايش، در ساه مقطاع از ساتون، نشاان داده شاده      

است. بخش نزولی انتهايی در نمودارهای آزمايش، در اثر از کار افتادن 

سنج( در اثر فشار و حرارت ناشی از انفجار ايجاد پتانسیومتر )جابجايی

پاسخ حداکثر  شود که در تحلیل عددی، مقدارشده است. ملاحظه می

هاای بیشاتری را تجرباه    و زمان وقوع آن در مقاطعی که تغییرشاکل 

کرده است، با دقت مناسبی تخماین زده شاده اسات. علال اخاتلاف      

تواند ناشای از عادم دقات در تخماین     محاسبات با نتايج آزمايش می

 DIFتوزيع مکانی بارگذاری انفجار و نیز مقادير تقريبی برای ضارايب  

 شاده بارای نموناه   های سااخته گاهن، ممکن است تکیهباشد. همچنی

ستون در آزمايش، شراي  گیرداری کامل در دوسار عضاو را بارآورده    

اناد. در تماامی   هاايی داشاته  نکرده  و تحت اثر انفجاار تغییار مکاان   

های انفجار، در اثر فشار و حارارت واردشاده باه سنساورهای     آزمايش

هاای ثبات شاده    ان بروز خطا در دادهها، امکگیری و ابزار دقیقاندازه

 .وجود دارد

 
سازی با نتایج تاریخچه جابجایی حاصل از مدل (: مقایسه5شکل )

 آزمایش

به علت هزينه و زماان باالای ماورد نیااز بارای انجاام مطالعاات        

توان اثر پارامترهاای مختلاف طراحای را بار     آزمايشگاهی انفجار، نمی

بتن مسالح تحات انفجاار را باا انجاام      های پاسخ ستون رفتار و نحوه

هاای عاددی،   ترين کاربردهای مادل آزمايش تعیین کرد. يکی از مهم

اثر پارامترهاای مختلاف بار     انجام مطالعات پارامتريک و تعیین نحوه

ای تحت انفجار است. در ايان مقالاه، اثارات تغییار     رفتار اعضای سازه

باار محاوری و ارتفااع    ی روياارويی،  مقادير وزن خرج انفجاری، فاصله

ستون بر رفتار ستون بتن مسلح تحات انفجاار جاانبی بررسای شاده      

 است. 

و  kg 520 ،213 ،133ستون مورد نظر تحت بار انفجار حاصل از 

5333 TNT  مورد تحلیل قرار گرفته است. فواصل رويارويی به نحوی

Z=0.52شاده  مقیااس  انتخاب شده است که مقدار فاصله
 

ت ثابا        
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شاود کاه باا افازايش وزن خارج،      (، مشاهده می6باشد. طبق شکل )

ياباد هرچناد کاه مقادار     جابجايی در وس  ارتفاع ستون افزايش مای 

حداکثر فشار وارد بر وجه ستون ثابت است. علت اين امر تغییر مقدار 

حاصل از انفجار است که با افزايش وزن خرج، ايان ضاربه نیاز      ضربه

( مقدار فشاار ناشای از   5-7که، طبق رواب  )الیزياد خواهد شد. درح

وابسته است. از نمودارهاای جابجاايی شاکل     Zانفجار فق  به پارامتر 

توان دريافت که با افزايش وزن خرج انفجااری، زماان تنااوب    ( می6)

ارتعاش طبیعی عضو را بلندتر کرده است. اين امر به احتمال زيااد در  

 ع و کاهش سختی آن است.ديدگی مقطاثر افزايش سطح آسیب

های طراحی در برابر انفجار، توصایه شاده   نامهدر بسیاری از آئین

های خارجی ساختمان بتنی همانند تیر طراحی شاود  است که ستون

[. در اين مقاله، 51-53نظر گردد ]و از وجود بار محوری در آنها صرف

جار( نسبت بار محوری ستون به فرفیت محوری اسمی آن )قبل از انف

 انتخاب شده است. 02/3و  2/3، 5/3، 3برابر با 

 
    

های مختلف در   جابجایی برای وزن خرج (: تاریخچه6شکل )
Z=0.52 kg/m1/3    

 

 
های بارمحوری مختلف در جابجایی برای نسبت (: تاریخچه7شکل )

Z=0.52 kg/m1/3    

باار  (، باا افازايش نسابت    7طبق نتايج به دست آمده در شاکل ) 

ياباد  محوری، سختی ستون باتن مسالح تحات انفجاار افازايش مای      

)کاهش جابجايی جانبی(. اما در حالتی که نسبت بار محاوری خیلای   

شود. بالا باشد، افزايش سريع جابجايی جانبی و ناپايداری مشاهده می

بايد توجه داشت که افازايش باار محاوری موجاب افازايش فرفیات       

گااه را  د اماا دوران حاداکثر تکیاه   شاو ستون مای  -خمشی مقطع تیر

 يابد. کاهش داده که در نتیجه انر ی جذب شده نیز کاهش می

برای بررسی اثر مقاومت بتن بر پاسخ ساتون باتن مسالح تحات     

ساازی  در مدل MPa 03 ،01 ،03 ،63انفجار، بتن با مقاومت فشاری 

( نتايج مربوط به جابجاايی در وسا    1استفاده شده است. در شکل )

آورده   Z=0.52 kg/m1/3با  kg 520 TNTها تحت انفجار ارتفاع ستون

شود که با افزايش مقاومت باتن، تغییرشاکل   شده  است. مشاهده می

در وس  ارتفاع ستون کاهش يافته است. با کاهش مقاومات فشااری   

در  تواناد  یما بتن، زمان تناوب ارتعاش طبیعی ستون بلندتر شده که 

 تن مقطع و کاهش سختی آن باشد. اثر خردشدن بخشی از ب

 

 
     (: تاریخچه جابجایی برای مقاومت بتن مختلف در1شکل )

Z=0.52 kg/m1/3    

 گیرینتیجه -6

، که کااربرد  OpenSeesافزار اجزای محدود ضمنی در اين مقاله از نرم

ای و دينامیکی ها تحت بارهای لرزهسازی ساختمانآن در مدل عمده

های بتن مسلح با مقطع مربعی، سازی و تحلیل ستونمدلاست، برای 

زمان باار محاوری فشااری و بارگاذاری جاانبی انفجاار،       تحت اثر هم

استفاده شده و يک روش پیشنهادی برای گنجاندن اثرات نرخ کرنش 

در تحلیل تحت انفجار مطرح شاده اسات. مطاابق باا نتاايج حاصال،       

ل قباولی باه دسات آماده     حداکثر جابجايی جانبی ستون با دقت قابا 

چنین، برای بارگاذاری انفجااری، عالاوه بار فشاار ناشای از       است. هم

شده به سازه را نیز ناشی از انفجار و انر ی منتقل انفجار بايد اثر ضربه

آمده در اين مقاله نشان داده مورد بررسی قرارداد. ديگر نتايج به دست

رشاکل و فرفیات   است که اثر بارمحوری بار ساختی، مقاومات، تغیی   

 نظر است. جذب انر ی ستون بتنی غیرقابل صرف

در  OpenSeesبااالای محاساابات در  باا توجااه بااه زمااان ساارعت  
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بعادی مطالعاات    افزارهای اجزای محدود، مرحلاه مقايسه با ساير نرم

با توجه باه تغییارات کارنش در     DIFتر ضرايب تواند تعیین دقیقمی

افازار  چنین، با اساتفاده از ايان نارم   ممیلگردها و تارهای بتن باشد. ه

دياده در انفجاار را   های آسیبتوان فرفیت محوری پسماند ستونمی

 .   مورد مطالعه قرارداد و پارامترهای مؤثر بر اين فرفیت را بررسی نمود
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Estimation of RC Columns' Behavior under Blast Loading 

M. Esmaeilnia Omran
*
, S. Mollaei  

Abstract 
 

Increasing the risk of explosion event in urban areas has led to building owners, governments and 

researchers trying to understand the behavior of structural systems under blast loading. In reinforced 

concrete buildings in front of the outside explosions, external columns are the most vulnerable and 

critical structural members. In most of the studies on the effect of the blast loading on structural 

members, in particular reinforced concrete (RC) columns, specialized finite element software 

packages (hydro codes) have been used. Hydrocode's application requires high expertise and the 

results are highly dependent on the user. Here, the effects of near field blast loading on the 

conventional reinforced concrete columns, which are designed for gravity loads, are studied. For 

this purpose, implicit finite element software OpenSees' capabilities in nonlinear dynamic analysis 

have been used. A simple way to enter the effects of the strain rate in the analysis is proposed. The 

results of lateral deformations of reinforced concrete columns calculated with the software showed 

good agreement with the results recorded in the real scale experimental blast test. The results also 

showed, for blast loading, the impact of the blast wave on the sides of the column is important. 

Furthermore, the column axial load should be included in its modeling and analysis under blast 

loads.  

  

Key Words: Blast Loading, Reinforced Concrete Column, OpenSees Software, Lateral 

Displacement, Axial Load  
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