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  چكيده

هاي نظامي و مسكوني، راهكاري مناسب براي كاهش خسارات در اثر وقوع انفجار در در ساخت و مقاوم سازي سازه در نظر گرفتن پدافند غيرعامل

بـراي  . در اين مقاله، رفتار اتصالات صفحه انتهايي پيچي تحت انفجار، توسط روش اجزاي محدود مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     . ها است سازه

طبقه بر اساس مبحث دهـم مقـررات ملـي     5يك سازه فولادي . سنجي توسط نتايج آزمايش انجام شده است سازي، صحت اطمينان از نتايج مدل

افـزار   طراحي شده و رفتار يكي از اتصالات طبقه اول آن تحت اثر انفجار داخلـي در نـرم   ETABSافزار  ساختمان، تحت اثر بارهاي متعارف و در نرم

ABAQUS نتايج نشـان داد كـه انفجـار باعـث بـروز      . و با در نظر گرفتن اثرات نرخ كرنش بررسي گرديده است با انجام تحليل ديناميكي غيرخطي

ها و نيـز محـل   ترين رديف پيچ در اتصال گيردار، ناحيه بحراني اتصال شامل بخش پاييني ورق انتهايي در مجاورت پايين. گردد پيچش در تير مي

  .تري در برابر انفجار داردمشاهده شد كه اتصال با تعداد پيچ بيشتر، عملكرد مناسب. اتصال بال پاييني تير به ورق انتهايي است

 

 .پدافند غيرعامل، انفجار، اتصال صفحه انتهايي پيچي، روش اجزاي محدود، تحليل ديناميكي غيرخطي: ها كليد واژه

  

  

  

  

  

 

Behavior of the Bolted Beam-Column Connections under Blast 
S. A. Sadrnejad

*
, M. Ziaei 

Civil Eng. Dep’t. K. N. Toosi Univ. of Tech. 
(Received: 04/02/2013; Accepted: 25/9/2013) 

  

Abstract 

Considering passive defense in construction and rehabilitation of military and residential structures is a proper method 

for blast-induced damage mitigation. In this paper, the behavior of end plate bolted connections under blast is studied. 

To assure the accuracy of finite element models, verification is carried out using the results of an experimental test. 

Nonlinear dynamic analysis is carried out considering high strain rate effects. A 5-story structure is designed  
according to the national steel structures code using ETABS and one of the first storey connections is studied under 

blast load using nonlinear dynamic analysis in ABAQUS considering the effects of high strain rates. The results show 

that the beam experiences significant torsion. Moreover, the critical area in moment connection is the area adjacent to 

lower bolt holes as well as the area between end plate and lower beam flange. It is also observed that the use of small 
bolts in higher number provides more desirable response in blast loading. 
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 مقدمه. 1

نيازي به كار گردد كه  مجموعه اقداماتي اطلاق ميمل به عاپدافند غير

توان از وارد شدن خسارات  ندارد و با اجراي آن مي افزارجنگ گرفتن

و حساس نظامي و غيرنظامي و سيسات حياتي أمالي به تجهيزات و ت

   تلفات انساني جلوگيري نموده و يا ميزان ايـن خسـارات و تلفـات را    

وجود تهديدات خصـمانه و تروريسـتي    .به حداقل ممكن كاهش داد

عليه كشور، اهميت لحاظ نمودن وجوه مختلف پدافند غيرعامل را دو 

هـاي   غيرعامـل در جنـگ   پدافنـد انجـام اقـدامات   . نمايـد چندان مي

مقابله با تهاجمات خصمانه و تقليـل خسـارت    براي نامتقارن امروزي

موضوعي بنيادي است كه وسـعت و گسـتره   ، ناشي از حملات هوايي

ها و مراكز حياتي و حساس نظامي و غيرنظامي،  آن تمامي زيرساخت

هــا،  هــا، و پـل  سياسـي، ارتبـاطي، مواصــلاتي نظيـر بنــادر، فرودگـاه    

هـا،   هـا، نيروگـاه   كليـدي نظيـر پالايشـگاه   هاي محصولات  زيرساخت

هاي بزرگ صـنعتي، مراكـز هـدايت و فرمانـدهي و جمعيـت       مجتمع

  . گيرد مردمي كشور را در برمي

هاي در نظر گرفتن پدافند غيرعامل در ساخت و مقاوم سازي سازه   

تواند راهكـاري مناسـب بـراي    نظامي، صنعتي، تجاري و مسكوني مي

مالي در اثر وقوع انفجار در داخل يا خارج از كاهش خسارات جاني و 

هـاي سـاختماني در   تـرين سيسـتم  يكي از معمول. ها باشد اين سازه

ها، تحت هاي فولادي هستند و بررسي رفتار اين نوع سازهكشور، سازه

  رفتـار  . اي برخوردار اسـت اثر بارگذاري ناشي از انفجار از اهميت ويژه

رفتار اتصالات تير به ستون وابسته است شدت به هاي فولادي بهسازه

و براي فراهم نمـودن درك صـحيح از رفتـار سـازه، شـناخت رفتـار       

بديهي اسـت  . هاي فولادي در برابر انفجار ضروري استاتصالات سازه

تواند باعث خرابي موضعي و در  عملكرد نامطلوب و خرابي اتصالات مي

  .وريزي آن گرددگام بعد بروز خرابي پيش رونده در سازه و فر

دليل سـهولت  ترين نوع اتصالات بهاتصالات پيچي يكي از كاربردي   

در بـين اتصـالات   . اجرا و عدم استفاده از جوشكاري در كارگاه اسـت 

به فراواني  1پيچي نيز اتصال ساخته شده با استفاده از صفحه انتهايي

تواند به  ياين نوع اتصال، هم م. شودكار برده ميها بهدر ساخت سازه

عنوان اتصـال گيـردار كامـل، مـورد     گيردار و هم بهعنوان اتصال نيمه

پـذيري  دليـل شـكل  همچنين استفاده از پيچ  بـه . استفاده قرار گيرد

تـري از ديـدگاه   تواند عملكرد مناسببيشتر در مقايسه با جوش، مي

اي از ايـن نـوع    نمونـه . جذب انرژي انفجار براي اتصال فـراهم نمايـد  

  . نشان داده شده است) 1(صال در شكل ات

در اتصال به كمك ورق انتهايي، تير فولادي در كارخانه با جـوش     

ها و جوش شياري يا گوشه در جـان بـه ورق انتهـايي    شياري در بال

دليـل انجـام جوشـكاري در كارخانـه، كيفيـت      بـه . شـود متصـل مـي  

محـل   تر از حالتي است كـه جوشـكاري در  جوشكاري بسيار مطلوب

مجموعـه تيـر و ورق انتهـايي كـه در آن     . ساخت سازه انجام پـذيرد 

هـاي پرمقاومـت بـه بـال سـتون      هايي تعبيه شده، توسط پيچسوراخ

در اين تحقيـق اثـر بارگـذاري انفجـار بـر قـاب       . ]1[  شودمتصل مي
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فولادي با اتصال صفحه انتهـايي پيچـي بـا اسـتفاده از روش اجـزاي      

هاي بينيپيش دقت از اطمينان براي .گيردمي قرار بررسي مورد محدود

مدل اجزاي محدود در ابتدا صحت سنجي مدل با اسـتفاده از نتـايج   

سپس سازه مورد نظـر  . يك تحقيق آزمايشگاهي صورت گرفته است

تحليـل  . شـود سازي شـده و بارگـذاري انفجـار بـه آن وارد مـي     مدل

  .گيردرار ميديناميكي غيرخطي انجام شده و نتايج مورد بررسي ق

  
  ]2[ اتصال تير به ستون با استفاده از صفحه انتهايي و پيچ .1شكل 

  پيشينه تحقيق. 2

هاي اخير مورد  هاي فولادي در سال بررسي اثر انفجار بر اتصالات سازه

حـال تعـداد و نـوع اتصـالات      بـا ايـن  . توجه محققان قرار گرفته است

هـاي   و نيـز پيچيـدگي   دليل هزينه بالاي آزمايشـات بررسي شده، به

  . هاي عددي، بسيار محدود است موجود در روش

رفتار اتصالات تير به ستون فولادي و  ]3[كراتهمر  1999در سال    

نتايج اين بررسي نشان . صورت عددي مورد بررسي قرار داد بتني را به

داد كه در نظر گرفتن جزئيات ويژه براي تـأمين ايمنـي اتصـالات در    

همچنـين نشـان داده شـد كـه     . اري انفجار ضروري اسـت برابر بارگذ

ايمن در نظر گرفته  TM5-1300نامه اتصالات جوشي كه مطابق آيين

دليل شكسـت  اند ممكن است در اثر مقدار ماده منفجره مجاز به شده

علاوه ملاحظه گرديد كـه تغييـر   به]. 4[ها دچار خرابي گردند  جوش

بـا نـرخ بـالا، از اهميـت زيـادي      هاي رفتار مكانيكي فولاد در كرنش

  .برخوردار است

با استفاده از روش جزاي  ]5[و همكارانش  سابووالا 2005در سال    

محدود، عملكرد اتصالات تير به سـتون صـلب را در برابـر بارگـذاري     

افزار اجزاي سازي با استفاده از نرم مدل. انفجار مورد بررسي قرار دادند

كفايت معيارهـاي ذكـر شـده در    ]. 6[ انجام گرفت 2محدود آباكوس

TM5-1300   مورد بررسي قرار گرفت و نقاط بحراني اتصال مشـخص

دهـد كـه معيارهـاي     هاي اجزاي محدود نشان مي نتايج مدل. گرديد

نامه ذكر شده براي مقاومت در برابر بارگـذاري انفجـار، كفايـت    آيين

سي، عملكـرد  علاوه، اتصالات صلب تقويت نشده مورد برر به. كند نمي
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هايي بالاتر از ضعيفي در برابر بارگذاري انفجار دارند و خيز بالا و تنش

 . آيد وجود ميتنش جاري شدن در اتصال به

رفتار اتصالات تحت بارگذاري  ]7[، هيون و كراتهمر 2008در سال    

سـختي، مقاومـت نهـايي و    . انفجار و ضربه را مورد بررسي قرار دادند

صورت نمودارهاي مترهايي بودند كه در اين تحقيق بهپذيري پاراشكل

در گام بعد، نمودارهاي حاصل . ضربه مورد بررسي قرار گرفتند -فشار

سازي شده مورد استفاده هاي ساده براي اتصالات تير به ستون در قاب

در اين تحقيق تنها اتصال صلب تير به ستون با استفاده . قرار گرفتند

نتيجه حاصل اين بود . ر مورد بررسي قرار گرفتاز ورق اتصال بال تي

سـازي رفتـار   توانـد در شـبيه  ضربه مي -كه استفاده از نمودارهاي بار

طور مؤثري مـورد اسـتفاده قـرار    سازي شده بههاي فولادي ساده قاب

  . گيرد

عملكرد سه نـوع اتصـال    ]8[، اورگسا وآركيزوسكي 2011در سال    

اري انفجاري ناشي از كاميون حامل مـواد  تير به ستون در برابر بارگذ

اتصالات در دو حالـت معمـولي و   . منفجره را مورد بررسي قرار دادند

. سازي شده با استفاده از صفحه جانبي مورد بررسي قرار گرفتندمقاوم

كـه يـك     FEFLOافزار هاي تاريخچه زماني با استفاده از نرم منحني

ملاحظه گرديد . دست آمدست، بهافزار ديناميك سيال محاسباتي انرم

ه كناري، بهتر از اتصالات بدون حكه رفتار اتصالات تقويت شده با صف

  . تقويت بوده است

رفتار اتصالات نيمه گيـردار   ]9[ساعدي و ضيائي   2011در سال    

همراه نبشي جان را در برابـر بارگـذاري انفجـار    نبشي بالا و پايين به

افـزار اجـزاي محـدود    براي انجام تحقيق، نرم. مورد بررسي قرار دادند

ANSYS كفايت معيارهـاي ذكـر شـده در   . مورد استفاده قرار گرفت 

نامه و نيز مودهاي خرابي اتصالات ذكر شده در اين تحقيق مورد آيين

  . مطالعه قرار گرفت

رفتار اتصالات سپري تير به ]10[صدرنژاد و ضيائي  2012در سال    

براي انجـام  . ي انفجار را مورد بررسي قرار دادندستون، تحت بارگذار

. استفاده شـد  ABAQUSتحقيق، از روش اجزاي محدود و نرم افزار 

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه وقوع انفجار در داخل اتـاق،  

همچنين ملاحظه گرديد . گردد باعث بروز كمانش پيچشي در تير مي

پذيري در برابر بارگذاري انفجـار   كه اين نوع اتصال رفتار نسبتاً شكل

  . دارد

 انفجار. 3

  انفجار خارج از سازه .1- 3

زمان مربوط به موج شوك يك انفجـار   -شكل عمومي تاريخچه فشار

  جبهه مـوج  . نشان داده شده است) 2(هوايي در هواي آزاد، در شكل 

فشار . دليل افزايش ناگهاني فشار ناشي از وقوع انفجار، عمودي استبه

شود، در انتهاي اين فاز نشان داده مي p0داكثر ناشي از انفجار كه با ح

با زمـان و فاصـله    Vسرعت انتشار . شودايجاد مي )فاز افزايش فشار(

ولي معمولاً از مقدار سرعت صوت در محـيط بيشـتر    يابد،كاهش مي

  . است

از زمان  trبعد از گذشت . رسدبه هدف مي tAجبهه شوك در زمان    

 Pso، فشار به ميزان حداكثر خود يعني taدن موج به هدف يعني رسي

از آنجايي كه فاصله زماني مابين رسيدن جبهه شـوك  . خواهد رسيد

توان فرض كرد بسيار كوتاه است، مي trبه هدف و وقوع فشار حداكثر 

صورت آني بعد از رسيدن جبهه كه رسيدن به مقدار فشار حداكثر، به

افت نموده و  toدر مدت زمان  Psoفشار حداكثر  .افتدشوك اتفاق مي

عنـوان فـاز مثبـت    شود كه اين فاصله بهبرابر با فشار اوليه محيط مي

جبهه شوك ناشي از انفجار ) 3(در شكل  .گرددپالس فشار تعريف مي

  .نشان داده شده است

  
 ]9[ زمان ناشي از انفجار -منحني تاريخچه زماني فشار .2شكل 

 
   ]11[ جبهه شوك ناشي از انفجار. 3شكل 

ot مـدت افتد كه بـه بعد از اين مرحله، فاز منفي اتفاق مي   
ادامـه   −

خواهد داشت و در اين فاصله، ميزان فشار از فشار اوليه محيط كمتر 

هاي معمـول اهميـت چنـداني    فاز منفي در طراحي سازه. خواهد بود

هايي كه در كشش ضعيف هستند، ماننـد  سازه جز در موردبه(ندارد 

  مقـدار  . شـود نظـر مـي  و معمولاً از آن صـرف ) هاي خاكي مسلحسازه

گردد، برابـر مسـاحت   ي كه در اثر موج انفجار به هدف وارد مياضربه

نمـايش   siزمان است و بـا  -زير منحني در فاز مثبت منحني فشار

  . شودداده مي

  انفجار داخل سازه .2- 3

آيد كه انفجار در وجود ميتري از شرايط انفجار وقتي بهحالت پيچيده

زمان در اين -پديده انفجار. داخل يك فضاي محدود شده اتفاق بيفتد

كـروي اسـت كـه    حالت در ابتدا بسـيار شـبيه شـرايط كـروي و نـيم     

 جبهه شوك ناشي از انفجار
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ر عنـوان فـاز فشـا   مشخصه آن يك افزايش فشار ناگهاني است كه به

موج شوك به سطوحي كه فضاي بسته را ايجاد . شودشوك تعريف مي

طور كه در كند و هماناند برخورد نموده و آنها را بارگذاري مينموده

نشـان داده شـده، در نتيجـه ايـن برخـورد امـواج شـوك        ) 4(شكل 

مدت زمان دوام فاز فشار شوك بسيار كوتـاه  . شودانعكاسي توليد مي

را از روي سرعت جبهه شوك و فاصله بين مـاده  توان آن است و مي

بعـد از فـاز شـوك، محـيط     . منفجره و سـطوح مختلـف تخمـين زد   

. شود و تعريف آن بسيار دشوار خواهد بودانفجاري بسيار پيچيده مي

يافته منتشر شده و با سطوح مختلف موجود در  امواج شوك انعكاس

هـا، امـواج    نـدركنش هر كدام از اين ا. دهدمحيط اندركنش انجام مي

كند و اين پروسه براي مدت زمـان  شوك انعكاسي جديدي توليد مي

در همين زمان، گازهاي بـا فشـار و   . قابل توجهي ادامه خواهد داشت

دماي بالا كه از انفجار توليد شده است در داخل فضاي بسته انبساط 

كه در گويند مي 1اين فاز محيط انفجار را، فاز فشار گاز. كندپيدا مي

اثر نشت گاز از فضاي بسته و نيز سرد شدن دماي گازهـا، فشـار بـه    

  طور قابـل  مدت زمان دوام فاز فشار گاز به. فشار محيط خواهد رسيد

دليل اين به. اي بيشتر از مدت زمان دوام فاز فشار شوك استملاحظه

  . گويندنيز مي 2مدت دوام طولاني، اين فاز را شبه استاتيك

 
 ]10[يافته در محيط محصور وك ناشي از انفجار و شوك انعكاسش .4شكل 

زمان در انفجار داخلي به ميزان زيادي وابسـته بـه   -تاريخچه فشار   

در صورتي كه اين . كننده سازه بستگي داردعملكرد ديوارهاي محصور

ديوارها تا پايان بارگذاري انفجار باقي بمانند، اثرات انعكاس فشار قابل 

و در صورتي كه اتصال قوي بين ديوار و قاب وجود نداشته  توجه است

با توجه بـه اينكـه در   . باشدنظر كردن ميباشد، اين اثرات قابل صرف

ساخت و ساز معمول در كشور، اتصالي بين ديوار و ستون وجود ندارد 

گـردد، در  و اتصال ديوار به تير نيز تنها با استفاده از ملات تأمين مي

                                                                                       
1 Gas Pressure Phase 
2 Quasi -Static 

ض شده كه ديوارهـاي آجـري اطـراف اتـاق در ابتـداي      اين مقاله فر

روند و از آنجـايي كـه ديگـر سـطح قابـل      بارگذاري انفجار از بين مي

هاي توان از انعكاسماند، ميتوجهي براي انعكاس موج فشار باقي نمي

  .نظر نمودثانويه صرف

  

 محدود اجزاي سازي مدل. 4

  صحت سنجي مدل اجزاي محدود. 4-1

هـاي  هاي ارائـه شـده توسـط مـدل    بينياز دقت پيش براي اطمينان

سـازي صـورت   سنجي مـدل اجزاي محدود، لازم است در ابتدا صحت

گيري شده در يك آزمايش معتبر بايد  براي اين كار نتايج اندازه. گيرد

با مقادير حاصل از مدل اجزاي محدود متناظر با نمونه آزمايش شده 

توان به نتـايج حاصـل از    يج، ميمقايسه شوند و در صورت انطباق نتا

  . سازي اجزاي محدود اطمينان نمود مدل

آزمايشي كه براي اين كار انتخاب شده ، آزمايشي است كه در سال    

هاي اتصـال صـفحه    بر روي نمونه ]12[تهرير و حسين  توسط 2008

تصوير شماتيك دستگاه آزمايش در . انتهايي پيچي انجام گرفته است

صورت گيردار سـاخته  پاي ستون به. داده شده استنشان ) 5(شكل 

در بالاي ستون امكان حركت در جهت عمودي وجود دارد . شده است

بارگـذاري در انتهـاي تيـر بـا     . انـد و ساير درجات آزادي مقيـد شـده  

  .شوداستفاده از جك هيدروليكي انجام مي

لازم به ذكر است كه در تحقيق حاضر، هشت نمونه اتصال صـفحه     

 4يافتـه و توسـعه  3انتهايي در دو گروه اتصالات صفحه انتهايي فـلاش 

  . مورد آزمايش قرار گرفته است

  
هاي اتصال صفحه پيكربندي دستگاه انجام آزمايش بر روي نمونه .5شكل 

 ]12[انتهايي 

مورد استفاده قرار گرفته است  EEP1سنجي نمونه براي انجام صحت  

مدل رفتاري مورد . ر گرديده استذك) 1(و مشخصات آن در جدول 

                                                                                       
3 Flash End Plate 
4 Extended End Plate 
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سازي رفتار فولاد، رفتار دوخطي با در نظر گرفتن استفاده براي شبيه

بـوده  ) 2(شوندگي كرنش مطابق اعداد ذكر شـده در جـدول   سخت 

نشـان داده  ) 6(جزئيات دو دسته نمونه آزمايش شده در شكل . است

  . شده است

  

  
 ]12[ه جزئيات دو دسته نمونه آزمايش شد .6شكل 

 )مترابعاد بر حسب ميلي(جEEP1  همشخصات هندسي نمون .1جدول    

نام 

  نمونه
 تير ستون

اندازه 

 پيچ 

رديف 

پيچ 

 كششي

 عرض

ضخامت و 

عرض صفحه 

 انتهايي

EEP 

1 

HB 

300× 

300× 

5/83  

HB 

500× 

200× 

102  

20 3 200 12 700 

  

 EEP1  همشخصات مكانيكي نمون .2جدول  

 كرنش نهايي (MPA)تنش نهايي  (MPa) تنش تسليم

351  510 15/0 

طور دقيق مشـابه  خصوصيات هندسي و مشخصات مصالح مدل به   

سازي مشخصات فولاد، از براي شبيه. نمونه آزمايش تنظيم شده است

مدل اجزاي محدود . كرنش دوخطي استفاده شده است-منحني تنش

  . ايجاد گرديد solidهاي با استفاده از المان

آنها با استفاده از گزينه تمـاس در   گيريها و محلقرارباط بين پيچارت

براي تعريف تماس بين اعضاء، دو نوع . سازي شده استافزار شبيهنرم

عـدم عبـور   (خصوصيت تماس لازم يعني خصوصيت تماس عمـودي  

      و خصوصــيت تمــاس مماســي) اعضـاي در حــال تمــاس از يكـديگر  

افزار معرفـي گريـده   به نرم) 3/0زان صورت ضريب اصطكاك به ميبه(

بندي اعضايي كه بين آنها تماس تعريف شده، سعي بر در مش. است

المقـدور مشـابه   بندي اعضاء در سطح تمـاس، حتـي  اين بوده تا مش

  .باشد

 و محدودي اجزا مدل و شيآزما از آمده دستبهي نمودارها سهيمقا   

. اسـت  شـده  داده نشان) 8 و 7( يهاشكل در هانمونه رشكلييتغ زين

ي قيدق انطباق نمودار،ي خط بخش در شود،يم ملاحظه كه طورهمان

. دارد وجود شده ليتحل مدل و شده شيآزما نمونه هياولي سخت نيب

 ـ اخـتلاف  حـداكثر  رمكـان، ييتغ -روين نموداري رخطيغ بخش در  نيب

  . است بوده% 6/7 جينتا

 
و ] 12[) خط ممتد(از آزمايش دوران حاصل -مقايسه نمودار لنگر .7شكل 

  )خط چين(سازي اجزاي محدود مدل
  

 
با تغييرشكل  ]12[ مقايسه تغييرشكل نمونه پس از پايان آزمايش .8شكل 

  بيني شده توسط مدل اجزاي محدودپيش
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  طراحي سازه مورد نظر. 4-2

بينـي دقيـق    شبعد اطمينان از توانايي روش اجـزاي محـدود در پـي   

سازي اثر انفجـار بـر روي   عملكرد اتصال صفحه انتهايي پيچي، شبيه

براي اين كـار، يـك اتـاق از طبقـه اول يـك      . سازه انجام گرفته است

. ترين طبقه ساختمان است، انتخاب شـده اسـت  ساختمان كه بحراني

متـر در نظـر    6×6متر و ابعاد اتاق  2/3ارتفاع اتاق مورد مطالعه برابر 

طراحي شـده و   ETABSافزار طبقه در نرم 5سازه . فته شده استگر

كار بـرده شـده   لنگر و برش آن براي طراحي اتصال صفحه انتهايي به

و بخشي از آن كـه در   ETABSافزار  نرم سازه طراحي شده در. است

نشـان داده شـده   ) 9(سازي شده در شـكل  مدل ABAQUSافزار  نرم

ك جهـت از نـوع قـاب گيـردار و در     سيستم مقاوم جانبي در ي. است

بنـابراين اتصـالات گيـردار و    . جهت ديگر از نوع مهاربندي بوده است

  .مفصلي به ترتيب در اين دو جهت مورد نياز خواهد بود

در مرحله بعد، طراحي اتصال گيردار صفحه انتهايي با اسـتفاده از     

. سـت لنگر پلاستيك تير و برش موجود در محل اتصال انجام شـده ا 

سه نوع اتصال صفحه انتهايي ذكر شده در مقررات ملي ساختمان در 

نشـان داده  ) 10(اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته كه در شـكل  

) 2(همچنين مشخصات سه اتصال طراحي شده در جدول . شده است

صـورت اصـطكاكي هسـتند و نيـروي        اتصـالات بـه  . بيان شده اسـت 

هـا  اعمال درجه حرارت منفي بـه پـيچ   صورتها بهتنيدگي پيچپيش

سـازي  تنيدگي در آنهـا شـبيه  براي كاهش طول و ايجاد نيروي پيش

 .شده است

بندي شده سازه، از ورق براي ايجاد اتصال مفصلي در جهت مهار   

جوش شده به بال و جان ستون استفاده شده كه اين ورق با دو پيچ 

  .به جان تير متصل گرديده است

همراه تير و سـتون و بـا در نظـر    بعد، مدل دقيق اتصال بهدر گام    

در . ساخته شده اسـت  ABAQUSافزار گرفتن تمامي جزئيات در نرم

دليـل وجـود   بـه . مشخصات اتصال نشان داده شده اسـت ) 3(جدول 

سـازي   تقارن در مدل، تنها يك چهارم اتاق در طبقه اول و دوم مدل

اي گونـه گاهي بهارن، شرايط تكيهبا توجه به استفاده از تق. شده است

در نظر گرفته شده تا اثرات بخش مدل نشده اتاق نيز در نظر گرفتـه  

بندي، سعي شده تا در نقاط نزديك بـه اتصـال و   در انجام مش. شود

  انـد   نيز نقاطي از تير و ستون كه توسـط صـفحه تقـارن قطـع شـده     

بنـدي  همچنـين بـراي ايجـاد مـش    . بندي ريزتري صورت گيردمش

  منظم، اعضاء به تعدادي سلول با شكل هندسي منظم بـا اسـتفاده از   

بندي بخش اتصال مش) 11(در شكل . اندتفكيك شده 1بنديتقسيم

  .ها نشان داده شده استسازه در يكي از مدل

براي در نظر گرفتن اثرات نرخ كرنش در رفتار مواد، مدل رفتـاري     

ر غيرارتجاعي فولاد مورد استفاده سازي رفتاكوك براي شبيه-جانسون

صـورت  در اين مدل رفتاري، تنش تسليم بـه ]. 12[قرار گرفته است 

ــين     ــا تعي ــتيك و دم ــرنش پلاس ــرخ ك ــتيك، ن ــار پلاس ــابعي از ك   ت

                                                                                       
1 Partitioning 

نظر از ترم حرارتي معادله مربوط به اين مدل رفتاري با صرف. شودمي

  :بيان شده است) 1(در رابطه 

)1                 (                        ) (A+B(εp)
n)(1+C.ln 

��

���
 σ � 

هاي مربوط به ماده هسـتند كـه از   ثابت nو  C ،B، A ،در اين رابطه

نشان دهنده تنش تسـليم و   σپارامتر . باشدآزمايش قابل تعيين مي

پـارامتر نـرخ كـرنش    . بيانگر كرنش پلاستيك معادل اسـت  εپارامتر 

كار رفته براي فولاد قابل مقادير به) 4(ر جدول د. نرماليزه شده است

  .مشاهده است

  )مترميلي(مشخصات اتصالات صفحه انتهايي طراحي شده  .3جدول  

درجه 

  پيچ

طول 

سخت 

  كننده

طول 

صفحه 

  انتهايي

عرض 

صفحه 

  انتهايي

ضخامت 

صفحه 

  انتهايي

قطر 

بدنه 

  پيچ

  اتصال

9/10  -  500  250  16  24  4E 

9/10  180  500  250  16  24  4ES 

9/10  240  580  250  16  16  8ES 
  

  

 
 

  
 و بخـش مـدل شـده در    ETABSافـزار  سازه طراحي شده در نرم .9شكل 

ABAQUS  
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چهـار رديــــف پـيچ بـدون     ) ، الفنواع اتصالات صفحه انتهايي ا  .10شكل 

        و (4ES)چهـار رديـف پـيچ بـا سـخت كننـده       ) ب، (4E) سخت كننـده 

  ]12[ (8ES) يف پيچ با سخت كننده رد 8) ج

  كوك استفاده شده براي فولاد-پارامترهاي مدل جانسون. 4جدول 

C  N  B (MPa)  A (MPa) پارامتر  

  مقدار  310  250  26/0  014/0

  

 
 ABAQUSبندي اتصال صفحه انتهايي پيچي در مش .11شكل 

 TNTتحت تأثير ماده منفجره  CONWEPسازه با استفاده از روش    

در تحليل فرض شـده  . كه در مركز اتاق فرض شده، قرار گرفته است

كه تمامي ديوارهاي سازه در اثر انفجـار تخريـب شـده و بنـابراين از     

با توجه به نحـوه  . نظر شده استهاي ثانويه موج انفجار صرف انعكاس

ساخت ديوارهاي آجري در كشور كه معمولاً اتصال قابل تـوجهي بـا   

وزن ماده منفجره با . ، انجام اين فرض منطقي استتير و ستون ندارند

  .انتخاب شده است TNTكيلوگرم  50توجه به ابعاد اتاق برابر 

يكي از پارامترهاي مؤثر بر رفتار اتصال نحوه ايجاد مهارجانبي براي    

در اين مقاله اثر اين پارامتر نيز با در نظر گرفتن مهارجانبي . تير است

مورد مطالعـه قـرار    8ESو  4ES، 4E در سه مدل براي بال بالايي تير

نيـز بـدون در نظـر    8ES-B و4ES-B،  4E-B هـاي مـدل . گرفته است

  .اندگرفتن مهارجانبي براي بال بالايي تير ايجاد شده

گاهي براي مدل ساخته شده با در نظر گرفتن تقـارن  شرايط تكيه   

. ه اسـت نشـان داده شـد  ) 12(سازي در شكل مورد استفاده در مدل

  .بيان شده است) 5(مشخصات مربوط به هر تكيه گاه در جدول 

  

مشخصات شرايط مرزي تعريف شده براي مدل اجزاي محدود با  .5جدول 

  )12(توجه به شكل 

شرط 

  مرزي 

انتقال 

   xمحور 

انتقــال  

  yمحور 

انتقــال  

  zمحور 

انتقال 

   xمحور 

انتقــال  

  yمحور 

انتقــال  

  zمحور 

  آزاد مقيد  مقيد  د آزا  مقيد  آزاد   1

 مقيد مقيد  آزاد  آزاد  آزاد   مقيد   2

 مقيد مقيد مقيد  مقيد   مقيد  مقيد  3

  آزاد مقيد مقيد  مقيد  آزاد   آزاد   4

 آزاد آزاد  آزاد  مقيد  آزاد  مقيد   * 5

 

كار گرفته شده است كـه بـال   هايي بهتنها در مدل 5شرط مرزي شماره * 

  .به سقف داراي مهار جانبي فرض شده است دليل اتصالبالايي تير در آنها به

  

 

 )ج(

  )الف( 

 )ب(
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  گاهي سازهشرايط تكيه .12شكل 

  و بحث نتايج. 5

مـورد بحـث    هـاي غيرخطي بر روي مـدل  1تحليل ديناميكي صريح 

تاريخچه تغيير مكان افقي بال پايين ) 13(در شكل . انجام شده است

ون مهـار جـانبي در   در حالت بد) در راستاي عمود بر محور تير(تير 

  . محل اتصال گيردار بر حسب متر نشان داده شده است

  
زمان انتهاي تير گيردار براي سه مدل  -مكان افقي نمودار تغيير .13شكل 

4E-B )نقطه چين( ،4ES-B )خط خاكستري ( 8وES-B )خط مشكي(  

هـاي  ، تغييـر مكـان  8ES-Bشـود، اتصـال   طور كه ملاحظه ميهمان

تاريخچه تغيير مكان ) 14(در شكل . راهم نموده استتري را فكوچك

  . انتهاي تير براي اتصال گيردار با مهار جانبي نشان داده شده است

شود، در اين حالت تغيير مكـان انتهـاي   طور كه ملاحظه ميهمان   

تر از تغيير مكان در حالت بدون وجود مهاربندي تير به مراتب كوچك

پـيچ در بـالا و پـايين،     8لت نيز اتصال با در اين حا. جانبي تير است

نمـاي  ) 16و  15( هـاي در شـكل . تري ارائه نموده استپاسخ مناسب

بالايي از تغيير مكان حداكثر سازه در اثر انفجار نشان داده شده كـه  

  .وضوح در آنها مشخص استپيچش تيرها به

دليـل عـدم وجـود    شود، بهطور كه در اين شكل ملاحظه ميهمان   

وجـود  مهار جانبي براي بال بالايي تير در اين حالت پيچش اندكي به

                                                                                       
1 Explicit 

  شدت افزايش يافته است، آمده و در عوض تغيير مكان جانبي تيرها به

اي كه ورق اتصال تير ساده به ستون دچـار گسـيختگي شـده    گونهبه

  . است

  

  
ل زمان انتهاي تير گيردار براي سه مـد -مكان افقي نمودار تغيير .14شكل 

4E )نقطه چين( ،4ES )خط خاكستري ( 8وES )خط مشكي(  
  

  
هـاي  شكل سازه در اثر انفجار و كـانتور تـنش   نماي بالا از تغيير .15شكل 

  )3با بزرگنمايي ( 4Eفون ميزس براي مدل 

  
هاي فون شكل سازه در اثر انفجار و كانتور تنش نماي بالا از تغيير .16شكل 

  )3رگنمايي با بز( 4E-Bميزس براي مدل 
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گردد، صفحه انتهـايي در  ملاحظه مي) 17(طور كه در شكل همان   

هـاي پلاسـتيك بـالايي را    هاي دو رديف پايين كـرنش مجاورت پيچ

مقدار كرنش پلاستيك در صـفحه انتهـايي در كنـار    . نمايدتجربه مي

است كه نشان از لهيدگي صـفحه  % 5/2ترين رديف پيچ حدود پايين

  .ورت رديف پاييني پيچ داردانتهايي در مجا

  
 4Eكانتور كرنش پلاستيك معادل در صفحه انتهايي براي مدل  .17شكل 

  )3با بزرگنمايي (

 گيرينتيجه. 6

اي با اتصالات صلب صفحه  در مقاله حاضر اثر بارگذاري انفجار بر سازه

براي اطمينان از صحت . انتهايي پيچي مورد بررسي قرار گرفته است

سـنجي در گـام اول انجـام شـده و     اجزاي محدود، صحتنتايج مدل 

بيني انطباق بسيار نزديكي بين نتايج حاصل از آزمايش و نتايج پيش

در گـام بعـد،   . شده توسط مدل اجزاي محدود ملاحظه گرديده است

طراحـي و تحليـل شـده و     ETABSافـزار  سازه اتاق با استفاده از نرم

كـار گرفتـه شـده    ي اتصال بـه نتايج حاصل از اين تحليل براي طراح

  . است

پس از طراحي اتصال، مدل اجزاي محدود آن بـا در نظـر گـرفتن       

سازي دقيق تمـامي اجـزاي   اثرات غيرخطي مصالح و هندسي و مدل

كه  CONWEPبار انفجار با استفاده از روش . سازه صورت گرفته است

هـا   زههاي اعمال بارگـذاري انفجـار بـر سـا    ترين روشيكي از معمول

باشد، بر سازه وارد شده و تحليل ديناميكي صـريح انجـام گرفتـه     مي

  . است

دهد كه در اثر انفجار در سازه با مهار جانبي نتايج تحليل نشان مي   

نوبه خود باعث بروز پيچش در اتصال تير، تير دچار پيچش شده و به

ر گرفته در حالتي كه مهار جانبي براي بال بالايي تير در نظ. گرددمي

شدت افزايش هاي تير در اثر بارگذاري انفجار بهشود، تغيير مكاننمي

در راسـتاي مهاربنـدي   (گونه اي كه در تير با اتصال ساده يابد، بهمي

شود ها دچار خرابي مي، جان تير و ورق اتصال در مجاورت پيچ)شده

محل  همچنين در. گرددو اين امر سبب بروز ناپايداري در اين تير مي

هـاي پلاسـتيك   كننده، كـرنش جوش صفحه به جان ستون و سخت

كننـده  آيد و اين امـر ضـرورت اسـتفاده از سـخت    وجود ميبالايي به

در طراحـي معمـول،   (نمايـد   جانبي براي اين صـفحه را آشـكار مـي   

  كننـده اسـتفاده  درحالتي كه مقدار برش اتصال كـم اسـت از سـخت   

اين نـوع اتصـال باعـث ايجـاد      همچنين سختي كم جانبي). شودنمي

  .هاي بزرگ در تير ساده خواهد شدتغيير مكان

    در اتصال گيـردار صـفحه انتهـايي، صـفحه انتهـايي در مجـاورت         

     هـاي پلاسـتيك بـالايي را تجربـه    هاي دو رديف پـايين، كـرنش  پيچ

با مقايسه نتايج ملاحظه گرديد كه استفاده از تعداد بيشتر . نمايدمي

توانـد باعـث بهبـود عملكـرد اتصـال در برابـر       با قطر كمتـر مـي  پيچ 

  .بارگذاري انفجار گردد
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