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 چکیده

روش المهان محهدود    بهه کمهک  ممکن است رخ دهد. این مقاله  یسوز آتشیک حادثه  به هنگامترین حوادثی است که وقوع انفجار از محتمل

پهردازد. در ایهن   سهوزی رخ داده مهی  وقوع حادثه آتش به هنگامدینامیکی صریح به بررسی پاسخ غیرخطی ستون فولادی در برابر انفجاری که 

مهورد بررسهی   به روش دینامیکی صریح شده در ستون فولادی مطالعه اثر درجه حرارت سطح فولاد هنگام وقوع انفجار و پارامتر فاصله مقیاس

و ههای بهگر    مکان تغییر تواند سبب، میسلسیوسدرجه  411انفجار  به بیش از  دمای لحظه بالا رفتندهد . نتایج نشان میه استقرار گرفت

کمتری نسهبت بهه    ریتأثشدیدتر  هایی انفجار در انفجارفروریگش ستون فولادی گردد. همچنین نشان داده شد که افگایش دمای لحظه تاًینها

 تر دارد.با فاصله مقیاس شده بگر  یاهانفجار
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Abstract 

The explosion occurrence is the most likely events that may occur during a fire incident. This paper studies on 

nonlinear response of steel column against an explosion during fire event by using dynamic explicit finite element 

scheme. In this study, the effect of temperature of steel surface at the moment of explosion and scaled distance 

parameter are investigated. The results show that increasing temperature to more than 400 °C may cause large 

displacements and ultimately led to collapse the column. It is shown that increasing the temperature of the instant 

explosion for more intense explosions is less effective than explosions with larger scaled distance (Z). 
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 مقدمه .2

ی را پیرامون اثر ا گستردههای اخیر، پژوهشگران مطالعات در دهه

با توسعه  ]7[. هو و همکاران اند دادهانجام  ها سازهحریق بر روی 

ی ها المانروش عددی و با استفاده از تحلیل شبیه استاتیکی با 

ی و مقاومت و ساز مدلی فولادی را  سادهچسبنده، اتصالات 

ی مورد بررسی سوز آتشپذیری این اتصالات را در شرایط شکل

-مشکلات عدم همگراییِ پاسخ در روش نیوتن لیبه دل. قراردادند

رافسون و روش ریکس محققان از روش دینامیکی صریح جهت 

ی شبه استاتیکی اتصالات تحت حریق استفاده ها یساز هیشب

 نمودند. 

ی تعدادی قاب ا لرزهبا بررسی ] 2[همکاران  حاجی کریمیان و

خمشی فولادی که پیش تر در برابر بار حریق پایدار مانده بودند، 

ی، هنگامی که تحت سوز آتشی  تجربهبا  ها قابنشان دادند که 

 مکان رییتغی مشخص،  هیپا، در برش رندیگ یمی قرار ا لرزهبار 

رارتی از خود نشان بیشتری در مقایسه با حالت بدون تجربه بار ح

 . دهند یم

ی به معرفی روشی برای ا مطالعهدر  ]9[ونگ و همکاران 

کمانش و شکست(  به هنگامی درجه حرارت بحرانی ) محاسبه

ستون فولادی که در معرض بارگذاری محوری فشاری قرار داشته 

. منظور از درجه اند پرداختهیکنواخت حرارت دیده،  به صورتو 

حرارت کمانش، دمایی است که ستون مقید شده پایداری خود را 

درجه  که یدرحال دهد یمافگایش بار محوری از دست  بر اثر موقتاً

که در آن بار محوری  شود یمحرارت شکست به دمایی اطلاق 

. اثر سه پارامتر مختلف برای ددگر یمستون به سطح اولیه باز 

سختی محوری، بار محوری اولیه و لاغری  طراحی ستون، شامل

ستون بر روی درجه حرارت بحرانی ستون به روش اجگا محدود 

به موازات مطالعات فوق، تحقیقات  مورد بررسی قرار گرفته است.

[، 5و  4مبسوط در خصوص اثر بارگذاری انفجار بر تیرها ]

[ بدون حضور 3و  8فولادی ] آزاده یایدر[ و 1و  9] ها ستون

 ریق انجام شده است.ح

اثرات توام حریق و انفجار موضوع مهمی است که نظر برخی 

 ]71[از محققان را به خود متوجه کرده است. ونگ و همکاران 

ی آزمایشگاهی پس از اعمال آتش استاندارد به  مطالعهطی یک 

را در  ها آن، RPC-FST 7ی ها ستوندقیقه به  715و  95مدت 

ی و میگان خرج سوز آتشمعرض بار انفجاری قرار داده و اثر مدت 

شارژ انفجاری را بر روی پاسخ دینامیکی و مودهای شکست مورد 

                                                                                       
1 Reactive Powder Concrete Filled Steel Tubular 

تحلیل و بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد هرچه مدت 

جانبی  شکل رییتغی و یا خرج انفجاری بیشتر باشد سوز آتش

ی عددی بر روی تیرهای ا همطالع. ابدی یمستون بیشتر افگایش 

تحت اثر انفجار پس از اتمام حریق و بار دیگر تحت  بار کفولادی ی

اثر افگایش حرارت ناشی از حریق پس از وقوع انفجار انجام شد و 

نشان داده شد درجه حرارت بحرانی تیر در حالت انفجار پس از 

 .]77[انفجار کمتر است  به دنبالی سوز آتشی از حالت سوز آتش

در پژوهشی دیگر یک ستون فولادی پس از تحمل یک انفجار در 

معرض حریق قرار گرفته و با استفاده تعریف شاخص آسیب مورد 

برای  LS-DYNA افگار نرمبررسی واقع شد. در این پژوهش از 

دینامیکی غیرخطی صریح تحلیل عددی  حل گری و از ساز مدل

 استفاده شده است. 

ارامترهای آسیب برای مدل ماده در این تحقیق با لحاظ پ

فولادی و بررسی نتایج برای سطوح مختلف آسیب، روابطی برای 

ی آسیب ستون فولادی تحت اثر بارگذاری حریق و انفجار نیب شیپ

با فرض سناریویی مشخص، یک  ]79[. چن و لی یو ]72[ارائه شد 

قاب فولادی را ابتدا در معرض بار انفجاری قرار داده و سپس بار 

ناشی از حریق را بر آن اعمال کردند. برای اعضای بحرانی که 

)بدون  Shellتحت اثر بار انفجار و حریق بودند از المان  ماًیمستق

. وقتی استفاده شد Beamلحاظ آسیب( و برای سایر اعضا از المان 

در یک مود  ها ستونقاب تنها در معرض حریق قرار داشت، 

جانبی و کمانش موضعی دچار -ترکیبی از کمانش پیچشی

ی پس از انفجار سوز آتششکست شدند ولی هنگامی که تحت 

دائمی، کمانش موضعی و پلاستیک  شکل رییتغقرار گرفته بودند 

رابر حریق شدگی ناشی از انفجار مقاومت ستون و قاب را در ب

 کاهش داد.

ی در سوز آتشحوادث انفجار و  دهد یممشاهدات نشان 

از یکدیگر هستند. وقوع  ریناپذ ییجدابسیاری از موارد، دو حادثه 

، انبار مهمات، پارکینگ ها و در ها شگاهیآزمای در سوز آتش

یی که مواد با قابلیت انفجاریِ حساس به دما وجود داشته ها محل

ی شود. از سوز آتشی  حادثه به هنگامسبب انفجار  تواند یمباشد 

برخلاف تحقیقات قبل که حریق پس از )این رو در این پژوهش 

 (ی بررسی شده استسوز آتشانفجار و یا انفجار پس از اتمام 

افگایش دما، در معرض سناریوهای  به هنگامستون فولادی 

داوم ی تسوز آتشمختلف انفجاری قرار گرفته و پس از آن نیگ 

نیاز  لیبه دلکه  کند یمچالشی را ایجاد  مسئلهیافته است. این 

دینامیکی صریح، بحث  حل گری انفجار به استفاده از  مسئلهحل 

 باید مورد تحلیل واقع شود. حل گرحریق نیگ با استفاده از این 
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 . روش دینامیکی صریح1

استاتیکی و دینامیکی ضمنی  به صورتی مسائلی که ساز هیشب

 ها آندچار مشکلات عدم همگرایی هستند و یا مسائلی که در 

 حل گراستفاده از الگوریتم  دهد یمی بگر  رخ ها شکل رییتغ

جایگگینی برای الگوریتم استاندارد باشد  تواند یمصریح معادلات 

( که با استفاده از الگوریتم صریح که 7. دستگاه معادلاتی )]74[

  لحظهدر  شده دادهی ها تیکمبر اساس  tn+1 لحظهر آن پاسخ در د

tn دیآ یم به دست( 2روابط ) به صورت: 

(7) 
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}که در آن  }nU  بردار شتاب در لحظهtn ،1 / 2{ }nU   بردار

}1سرعت در نیمه گام و  }nU   در لحظه  مکان رییتغبردارtn+1 

است. پایداری و دقت روش صریح وابسته به گام زمانی انتخابی 

با توجه به محدودیت  توان یماست. حداکثر گام زمانی که 

زیر قابل محاسبه   رابطهگرفت از  در نظرصریح  حل گرپایداری 

 :]79و  75[است 

(9) min
2

et L


 

 
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 λچگالی ماده،  ρالمان،  نیتر کوچکطول مشخصه  Leکه در آن 

مدول الاستیسیته و نسبت  بر حسبثوابت لامه هستند که  μو 

ی ا گونهبه  Δtی  بازهپواسون قابل تعریف هستند. در این رابطه 

که موج از روی المان پرشی نداشته باشد.  گردد یم انتخاب

فرکانس حداکثر کل  بر حسب تواند یمهمچنین گام زمانی پایدار 

 ستیکوئینا اریمعبر اساس ی تعریف شود که ا گونهمدل به 

(Nyquist stability criterion )( 4رابطه ):را ارضا کند 

(4)  2

max max

max

2
1t  


    

است. به دو صورت  ωmaxنسبت میرایی مربوط به  maxξ ،که در آن

گام زمانی را در  توان یمگام زمانی ثابت و گام زمانی تمام خودکار 

 آباکوس کنترل نمود. افگار نرمصریح  حل گر

 

 یساز مدل. مشخصات 9

ی، ستونی فولادی سوز آتش به هنگامبرای بررسی اثر انفجار 

 5/7( و ضخامت مترمربع)سانتی  41×41ی با مقطع ا جعبه

یک سر لغگنده -ی یک سر گیردارگاه هیتکسانتی متر با شرایط 

قبل از  ها یساز هیشبگرفته شده است. در تمامی  در نظرگیردار 

درصد ظرفیت بار محوری  21اعمال هرگونه باری ستون تحت 

المان  افگار نرماز  مسئلهی و حل ساز مدلبرای  .ردیگ یمخود قرار 

انتخاب گردید.  Explicitاز نوع  حل گرمحدود آباکوس استفاده و 

اثرات غیرخطی هندسی در فرایند تحلیل لحاظ شده است. برای 

استفاده شده  C3D8Rودی، از المان ی مدل اجگا محدساز هیشب

گرفتن آسیب و نیگ حذف المان را دارا است.  در نظرکه قابلیت 

گره بوده و فرمولاسیون آن  8این المان یک المان شش وجهی با 

است و با  hourglassبا کنترل  افتهی کاهشگیری از نوع انتگرال

انجام . پس از ]71[رفتار غیرخطی مصالح فولادی سازگاری دارد 

ی بند دانهبرای  شده گرفته در نظر اندازهتحلیل حساسیت مش 

 سانتی متر تعیین گردید. 2بندی مدل برابر جهت مش

 مدل ماده فولاد -9-2
 Classical Metalبرای فولاد از نوع  شده گرفته در نظر مدل ماده

Plasticity  بوده و در آن مشخصات پلاستیک و سایر مشخصات

 افگار نرمی مختلف در ها حرارتترمومکانیکی فولاد بر حسب 

شوندگی گردد. در این مدل از رفتار سختتعریف می

     . فولاد مورد استفاده در شود یمالاستوپلاستیک استفاده 

مگاپاسکال  955با مقاومت تسلیم  S355سازی عددی از نوع شبیه

. مشخصات مکانیکی وابسته به دمای این استدر دمای محیط 

استخراج شده است که نسبت  ]78[نوع فولاد با توجه به یوروکد 

به مشخصات در دمای محیط قابل محاسبه است. مشخصات 

(، 7در جدول ) C 21°در درجه حرارت  S355مکانیکی فولاد 

   دگی مشخصات مکانیکی فولاد در شکل نمودار ضرایب کاهن

کرنش این نوع فولاد در درجه -الف( و نمودارهای تنش -7)

ب( ارائه شده است. مشخصات  -7ی مختلف در شکل )ها حرارت

ترمومکانیکی رسانش حرارتی و ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب 

 گرفته شده است. در نظرانبساط حرارتی در مدل 

 ]C 21 ]73°  در دمای S355فولاد  مشخصات مکانیکی .2جدول 

 مقدار پارامتر

 1851 (kg/m3چگالی )

 271 (GPaمدول یانگ )

 9/1 نسبت پواسون

 5-71×4/7 ( C°ضریب انبساط حرارتی میانگین )
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 ]78[ی بالا ها حرارتالف( ضرایب کاهندگی رابطه تنش کرنش فولاد در درجه 

 
 ی بالاها حرارتدر درجه  S355ب( نمودار تنش کرنش فولاد 

مورد استفاده در  S355مشخصات ترمومکانیکی فولاد  .2شکل 

 ی عددیساز هیشب

آباکوس دو روش برای لحاظ کردن اثر  افگار نرمصریح  حل گردر 

شکست المان پیشنهاد شده است: روش اول حذف المان گسیخته 

بندی مدل و روش دوم حفظ المان و تنظیم تنش شده از مش

. در این ]21[المان به مقدار صفر در گام بعدی تحلیل است 

ی عددی از روش اول استفاده شده است. ساز هیشبمطالعه در 

برای آسیب و گسیختگی در مدل از معیار آسیب برشی استفاده 

شده است. مقادیر کرنش شکست، نسبت تنش برشی حداکثر و 

پلاستیک موثر  مکان رییتغنرخ کرنش در لحظه شکست به همراه 

به ی شکست  نقطهی مقدار کرنش پلاستیک معادل در  هیپاکه بر 

 ( ارائه شده است.2در جدول ) دیآ یم دست

 ]S355 ]21پارامترهای شکست فولاد  .1جدول 

 مقدار پارامتر

 235/1 کرنش شکست

 85/7 نسبت تنش برشی

 921 (sec-1نرخ کرنش )

uf پلاستیک موثر، مکان رییتغ
pl (m) 111475/1 

fکرنش پلاستیک معادل در نقطه شکست، 
plε 95/1 

 

 . مراحل تحلیل9-1
شبه استاتیکی بر ستون فولادی اعمال  به صورتابتدا بار محوری 

 واردخطی و افگایشی بر نمونه  به صورتشده است. بار محوری 

درصد ظرفیت بار محوری،  21و پس از رسیدن به مقدار  شده

. به هنگام ردیگ یمی قرار سوز آتشستون فولادی در معرض 

ی مختلف رخ اه شدتی در دماهای مشخص انفجار با سوز آتش

ادامه  گدیفروبری تا زمانی که ستون سوز آتش. اعمال دهد یم

( ارائه 2. مراحل تحلیل مدل به صورت شماتیک در شکل )ابدی یم

استفاده  مسئلهدینامیکی صریح برای حل  حل گرشده است. از 

 شده است.

 
 مراحل بارگذاری و تحلیل مدل. 1شکل      

 یسوز آتشی ساز هیشب: 2مرحله 

سوزی اعمال پس از بارگذاری محوری بر روی ستون، آتش

ی اثر حریق بر سازه نیاز به انتخاب و ساز هیشب. برای شود یم

ی یک منحنی حریق است. منحنی حریق یک منحنی ریکارگ به

زمان بوده که تغییر تدریجی درجه حرارت را با گذشت زمان  -دما

. دهد یمجهت نمایش محیطی که سازه در آن قرار گرفته نشان 

سوزی بر ستون فولادی از منحنی حریق برای اعمال آتش

ISO834  ]27[  ( تعریف 5) رابطه به صورتاستفاده گردید که

 (. 9)شکل شود یم

 
 ISO 834منحنی حریق  .9شکل       
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(5) 
10 0345log (8 1)T t T   

دمای اولیه محیط به  T0دقیقه و  بر حسبزمان  t ،که در آن

 حادثه( است. محل وقوع انفجار و محل C 21°سلسیوس )

ی در یک طرف ستون است. با توجه به این که تحلیل سوز آتش

 در نظردینامیکی صریح به تنهایی اثر رسانایی و انتقال حرارت را 

فرض شده است که درجه حرارت در بال پشتی ستونِ  ردیگ ینم

درصد دمای بال و جان ستون در سمت حریق  11گرم شده برابر 

به رسانایی حرارتی بالای فولاد به هر وجه حرارت  لیبه دلباشد. 

یکنواخت اعمال شده است. جهت بررسی حالت بحرانی  صورت

هرگونه پوشش فرض بر این است که ستون فولادی بدون  مسئله

در معرض  صرفاًمقاوم در برابر حریق باشد. یک مدل که 

ی و ساز هیشبی بوده برای مقایسه نتایج مدل های اصلی، سوز آتش

جانبی ستون فولادی  مکان رییتغمورد تحلیل قرار گرفت. نمودار 

( نشان داده شده است. 4مورد مطالعه تحت اثر حریق در شکل )

 مکان رییتغی ابتدا ستون سوز آتشع که با شرو شود یممشاهده 

 لیبه دلکه  کند یممنفی )در جهت محل اعمال حریق( را تجربه 

اثر انبساط حرارتی بیشتر وجه ستون در سمت محل وقوع حریق 

بوده و سپس با افگایش حرارت به دلیل از دست رفتن بیشتر 

مقاومت و سختی این سمت از ستون، کاهش طول ناشی از نیروی 

بر افگایش طول ناشی از انبساط حرارتی غلبه کرده و در محوری 

 رییتغ. به دنبال آن  شود یمنتیجه جهت انحنای ستون عوض 

تا جایی که  ابدی یمو این روند ادامه  داکردهیپرشد صعودی  مکان

 ستون فولادی نرم شده و فرو بریگد.

 
 یسوز آتشجانبی ستون مورد مطالعه تحت  مکان رییتغنمودار  .4شکل 

 ی انفجارساز هیشب: 1مرحله 

برای اعمال بار انفجار بر ستون استفاده شده  CONWEPاز روش 

بوده و  ]22[است. این روش مدل تجربی کینگری و بولماش 

ی از ا گسترده بازهی انفجاری زیادی بر روی ها شیآزماحاصل 

، انفجار در مسئلهبه تعریف  با توجهی انفجاری است. ها خرج

به  ها زمان. این دهد یمی مختلفی پس از وقوع حریق رخ اهزمان

 511، 411، 211که دمای محیط  معادل  اند شده انتخابی ا گونه

درجه سلسیوس باشد. از طرف دیگر انفجار محتمل  911و 

ی مختلفی داشته باشد. شدت بارگذاری انفجاری ها شدت تواند یم

فجره و کاهش فاصله از به ستون با افگایش ماده من شده اعمال

. بدین منظور با تعریف فاصله خواهد شدمرکگ انفجار افگوده 

 (kPaبر حسب   Ps)( بیش فشار 9( از رابطه )Zمقیاس شده )

 از یمتر R فاصله در TNT ماده لوگرمیک W از انفجار دشدهیتول

 [.29( قابل محاسبه است ]1از رابطه ) منفجره ماده مرکگ

(9) 1/3Z R W   

(1) 
10

log ( )X Z  

(8)   2

10 10
log log 0.1319 0.3231 0.4644

s
P X X    

ی داخلی انفجارهای متعارفی از  بازهدر این پژوهش برای پوشش 

و  99/1، 98/1، 85/1، 18/7ی ، فواصل مقیاس شدهها ساختمان

53/1 (m/kg1/3 برای اعمال انفجار )گرفته شد.  در نظر 

حریق و در دمای محیط، ستون  نظر گرفتنابتدا بدون در 

 مکان رییتغی مختلف قرار گرفته و نمودار ها شدتتحت انفجار با 

که با  شود یم( ارائه شده است. مشاهده 5جانبی ستون در شکل )

زیاد، ستون حتی تحت انفجار شدید با فاصله  مکان رییتغوجود 

 مکان رییتغ، همچنان پایدار مانده و به m/kg1/3 53/1 شدهمقیاس 

 ماندگاری رسیده است.

 
 وسط تیر مکان رییتغتاریخچه زمانی  .1شکل 

 یسنج صحت. 9-1-9
ی یک قاب فولادی که ا لرزهی پیرامون بررسی ا مطالعهدر 

ی رفتار اعضای فولادی در سنج صحتی را تجربه کرده، سوز آتش

 5. بدین منظور قاب فولادی  ]2[برابر حریق ارائه شده است 

طبقه دو بعدی در معرض حریق قرار گرفت. از منحنی  4دهانه و 

ی استفاده شده است. ارتفاع سوز آتشپارامتری حریق برای اعمال 

متر و کاربری ساختمان  9/9برابر  ها دهانهمتر، طول  9/9هر طبقه 

و  MPa 215از نوع اداری بوده است. از فولاد با مقاومت تسلیم 
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استفاده شد و مشخصات مکانیکی وابسته به  9/1نسبت پواسون 

نمودار  آمد. دستبه ]78[ 9دمای فولاد با توجه به یوروکد 

( ارائه شده است. در این شکل 9در شکل ) شده انجامی سنج صحت

همکف تحت سناریوی متقارن حریق  طبقهنیروهای محوری 

قرار گرفته است. با  کناری( مورد مقایسه دهانهی در سوز آتش)

ی از دقت مطلوبی ساز هیشبتوان دریافت که توجه به این شکل می

 برخوردار است.

 
 ]24[الف( نیروهای محوری نمونه سان و همکاران             

 
 ]2[آباکوس  افگار نرمی شده در ساز هیشبهای ب( نیروهای محوری مدل

فولادی در برابر   سازهی رفتار سنج صحتی ا سهیمقانمودار . 1شکل 

 حریق

ی رفتار ستون فولادی در برابر بار سنج صحت به منظور

مورد توجه و بررسی قرار  ]25[کنل و براون انفجاری پژوهش مک

متر پس از  9/4به ارتفاع  W360×122گرفت. ستونی با مقطع 

. ستون ردیگ یمنیوتن بار محوری تحت بار انفجار قرار  911تحمل 

در راستای  رییتغمحل اعمال بار محوری دارای درجه آزادی  در

. نمایی از مدل به اند شدهقائم است، مابقی درجات آزادی بسته 

جانبی نتایج تجربی و  مکان رییتغی ا سهیمقاهمراه نمودار 

( ارائه شده است. نتایج نشان 1عددی در شکل ) یساز هیشب

 از دقت کافی برخوردار است. شده انجامی ساز هیشبکه  دهد یم

 
 ی عددیساز هیشبالف( مقایسه نتایج تجربی و 

 
 ]25[کنل و براون ب( نمای جانبی مدل مک

 کنل و براونی مدل مکسنج صحت .1شکل 

 . نتایج و بحث4

شروع انفجار،  پارامترهای اثر درجه حرارت سطح فولاد در لحظه

 رییتغی عضو، سوز آتشهای مختلف به هنگام انفجار با شدت ریتأث

مدل ها در حالات مختلف  شکل رییتغ  نحوهو  جادشدهیای ها مکان

ی بین اثر حریق و ا سهیمقامورد بررسی قرار گرفته است. همچنین 

 انفجار صورت گرفت.

 . اثر درجه حرارت2 -4

شروع انفجار، ی درجه حرارت سطح فولاد در لحظه ریتأث به منظور

، 211های مختلف در دماهای فرض شده است انفجار با شدت

درجه سلسیوس به وقوع بپیوندد. برای مثال،  911و  511، 411

جانبی ستون متناظر با شروع انفجار در  شکل رییتغ( 8در شکل )

درجه  991ی مختلف در زمانی که دمای ستون به ها حرارت

که با  شود یمسلسیوس رسیده، نشان داده شده است. مشاهده 

ی جانبی ستون بیشتر ها مکان  رییتغافگایش دمای شروع انفجار، 

 شده است.
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تحت  C 991°جانبی ستون مورد مطالعه در دمای  شکل رییتغ .8شکل 

ی ها حرارت( به ازای شروع انفجار در درجه Z=0.85 m/kg1/3انفجار )

 مختلف 

جانبی ستون برای انفجار با  مکان رییتغنمودار تاریخچه زمانی 

Z=0.85 m/kg1/3  411، 211به ازای شروع انفجار در دماهای ،

( داده شده است. 3درجه سلسیوس در شکل ) 911و  511

 مکان رییتغانفجار،   لحظهبا افگایش دمای  شود یممشاهده 

( 3. با توجه به شکل )ابدی یمانفجار افگایش  به هنگامحداکثر 

دریافت افگایش درجه حرارت شروع انفجار، شیب نمودار  توان یم

که به دلیل نرم شدگی و  دهد یمو سرعت تخریب را افگایش 

نتیجه گرفت  توان یمکاهش مقاومت ناشی از حرارت است و 

ی بالا بیشتر بوده و ها حرارتاثرات تخریبی ناشی از انفجار در 

تر سازه گردد. در درجه حرارت منجر به فروریگش سریع تواند یم

°C 911  شوک ناشی از انفجار توام با حرارت به تخریب ستون

به . ابدی یمبا شیب تندی افگایش  مکان رییتغو  شود یممنجر 

بازه زمانی کوچک انفجار نسبت به مدت اعمال حریق، حالت  لیدل

، به شده دادهموجی شکل ناشی از انفجار به صورت فشرده نمایش 

(، نمایی شماتیک برای بیان بهتر 71همین خاطر در شکل )

 ارائه شده است.  مسئلهخروجی 

  
 C 411°ب( شروع انفجار در  C 211°الف( شروع انفجار در 

  
 C 911°د( شروع انفجار در  C 511°ج( شروع انفجار در 

 یسوز آتش به هنگاممختلف شروع واکنش  یها لحظه( با Z=0.85 m/kg1/3نمودار تاریخچه زمانی انفجار ) .3شکل 
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 رییتغی شروع انفجار(  لحظه) Aی  نقطه(، تا 71مطابق شکل )

انبساط حرارتی بیشتر یک طرف  لیبه دلکه  ابدی یمکاهش  مکان

ناشی از انفجار بر اثر  مکان رییتغستون است. پس از وقوع انفجار 

انبساط حرارتی غالب شده و نمودار با شیب زیادی سیر صعودی 

( برسد. با گذشت Bتا به مقدار حداکثر خود )نقطه  کند یمطی 

موجی  ناشی از انفجار کاسته شده و اثر مکان رییتغ  دامنهزمان از 

شکل انفجار بر نتایج از بین می رود. پس از انفجار، حرارت 

شده و با گذشت زمان  مکان رییتغی موجب افگایش سوز آتش

 د.گیر یمستون فرو  C  در نقطهتا  ابدی یمشیب تغییرات افگایش 

 
جانبی ستون فولادی تحت اثر  مکان رییتغنمودار شماتیک  .21شکل 

 یسوز آتش به هنگامانفجار 

 اثر انفجار .4-1

ی، بار سوز آتش به هنگامشدت انفجار  ریتأثبه منظور بررسی 

و  99/1، 98/1، 85/1، 18/7ی انفجاری با فواصل مقیاس شده

53/1 (m/kg1/3( بر ستون اعمال شده است. شکل )تاریخچه 77 )

جانبی ستون تحت اثر شدت انفجارهای مختلف  مکان رییتغزمانی 

. دهد یمرا نشان  اند دادهدرجه سلسیوس رخ  511که در دمای 

دریافت که به ازای شروع انفجار در  توان یممطابق این نمودار 

 مکان رییتغی بالا، افگایش میگان شدت انفجار به افگایش ها حرارت

 .شود یمحداکثر انفجار منجر 

 
جانبی به ازای شدت انفجارهای مختلف  مکان رییتغنمودار  .22شکل 

  C 511°  برای حالت شروع انفجار در دمای

دیاگرام تنش فون مایگز ستون مورد مطالعه تحت اثر شدت 

درجه  511انفجارهای مختلف برای حالت شروع انفجار در دمای 

( ارائه شده است. با کاهش شدت انفجار 72سلسیوس در شکل )

. با وجود تغییرات چشمگیر ابدی یممیگان تنش فون مایگز کاهش 

فگایش تنش فون کاهش سختی ماده ا لیبه دلستون،  شکل رییتغ

به میگان  دهد یمحداکثر گذرا رخ  مکان رییتغمایگز هنگامی که 

تنش فون مایگز  نیتر شیب. در تمامی حالت شود یمکمی مشاهده 

 .دهد یمدر پشت و در پای ستون مورد مطالعه رخ 

     
 =Z 53/1ه( حالت  =Z 99/1د( حالت  =Z 98/1ج( حالت  =Z 85/1ب( حالت  =Z 18/7الف( حالت 

  C 511°  دیاگرام تنش فون مایگز تحت اثر انفجارهای مختلف برای حالت شروع انفجار در دمای .21 شکل

 مقایسه اثر حریق و انفجار. 4-9
حریق و انفجار بر ستون فولادی،  ریتأثمیگان   سهیمقابرای بررسی 

فاصله مقیاس شده  بر حسبجانبی  مکان رییتغنمودار سه بعدی 

( 79و درجه حرارت سطح ستون به هنگام وقوع انفجار در شکل )

الف( با افگایش درجه  -79نشان داده شده است. مطابق شکل )

 مکان رییتغحرارت شروع انفجار و کاهش فاصله مقیاس شده، 

که موجب  ابدی یماکثر ستون به شدت افگایش جانبی حد

که شروع انفجار در  شود یمفروریگش ستون خواهد شد. مشاهده 

، با فواصل مقیاس شده کمتر C 511°ی کمتر از ها حرارتدرجه 

جانبی را خواهد داشت و در  مکان رییتغکمترین  m/kg1/3 85/1از 

صورت اطفای حریق، احتمال پایدار ماندن ستون نسبت به سایر 

 حالات به مراتب بیشتر خواهد بود. 
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به  یسوز آتشحداکثر انفجار به هنگام  مکان رییتغب( نمودار سه بعدی نسبت  حداکثر مکان رییتغالف( نمودار سه بعدی 

 C 21 °انفجار در دمای 

 جانبی حداکثر ستون مکان رییتغنمودار سه بعدی اثر فاصله مقیاس شده و درجه حرارت در لحظه شروع انفجار بر  .29شکل 

ی اثر انفجار به هنگام حریق و انفجار در دمای  سهیمقابه منظور 

ی جانبی حداکثر ها مکان رییتغمحیط، نمودار سه بعدی نسبت 

ی به انفجار در دمای محیط در سوز آتشناشی از انفجار به هنگام 

ب(، برای وقوع  -79ب( ارائه شده است. مطابق شکل ) -79شکل )

درجه سلسیوس نسبت به حالت  411تا  211انفجار در دمای بین 

. این شود یمانفجار در دمای محیط کمترین میگان اختلاف مشاهده 

ی سوز آتشوقوع انفجار به هنگام   لحظه دهد یمنمودار نشان 

بسیار  راتیتأثدرجه سلسیوس عبور کند  511هنگامی که از 

انبی ستون خواهد گذاشت. مقادیر عددی ج مکان رییتغشدیدی بر 

های مختلف و دماهای مشخص لحظه  Zحداکثر در  مکان رییتغ

( مدت 4( داده شده است. در جدول )9شروع انفجار در جدول )

 به هنگامزمان مقاومت ستون فولادی مورد مطالعه در برابر انفجار 

ن ی بر حسب دقیقه ارائه شده است. مطابق ایسوز آتشیک حادثه 

  شدهدرجه در فواصل مقیاس  911در دمای  شود یمجدول مشاهده 

به محض وقوع انفجار ستون ناپایدار شده و  m/kg1/3 18/7کمتر از 

 .گدیر یمفرو 

 

انفجار  در برابرمقاومت ستون مورد مطالعه  (min)مدت زمان  .4جدول 

 *یسوز آتش به هنگام

53/1 99/1 98/1 85/1 18/7 Z (m/kg1/3) 
T  (°C) 

915/4 5 89/5 991/9 5/1 211 

9 5/4 15/5 991/9 18/1 411 

9 15/9 84/4 25/9 991/9 511 

815/5 815/5 815/5 815/5 58/9 911 

 محاسبه شده است. یسوز آتششروع   لحظه* زمان از 

 

 یریگ جهینت .1

ی، سوز آتش  حادثهیک  به هنگامرخداد انفجار  ریتأثجهت بررسی 

المان محدود  افگار نرمیک ستون فولادی با مقطع قوطی، در 

دینامیکی صریح مورد تحلیل  حل گری و توسط ساز مدلآباکوس 

قرار گرفت. ابتدا ستون در معرض بار محوری قرار گرفته و سپس 

. از منحنی ابدی یمی افگایش سوز آتشوقوع   به واسطهحرارت آن 

 همچنان کهبرای اعمال حریق استفاده گردید.  ISO834حریق 

درجه حرارت ستون به سبب وقوع حریق بالا می رود فرض گردید 

ی مختلف رخ دهد. از ها شدتدر دماهای مشخص انفجار با هر بار 

ی اثر انفجار بر ستون استفاده ساز هیشبجهت  CONWEPروش 

ی تا زمانی که ستون فرو بریگد سوز آتششد. پس از انفجار نیگ 

در  خصوصاًانفجار   لحظهادامه یافت. نتایج نشان داد که دمای 

 رییتغسبب  تواند یمدرجه سلسیوس،  511دماهای بیش از 

فروریگش ستون فولادی گردد. مشاهده  تاًینهای بگر  و ها مکان

و دماهای مختلف  Zدر  (cm)حداکثر  مکان رییتغمقادیر  .9جدول 

 شروع انفجار

53/1 99/1 98/1 85/1 18/7 Z (m/kg1/3)                   
T  (°C) 

 (یسوز آتش)بدون  21 27/7 89/2 87/1 38/71 25/75

75/75 27/77 77/8 74/9 94/7 211 

59/71 35/72 49/3 18/9 99/7 411 

18/91 11/71 41/77 41/4 88/7 511 

12/92 91/29 21/78 49/8 92/9 911 
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 به هنگامحداکثر  مکان رییتغانفجار،   لحظهگردید با افگایش دمای 

 رییتغانفجار افگایش خواهد یافت. با بررسی نمودار تاریخچه زمانی 

جانبی ستون دریافته شد که افگایش درجه حرارت شروع  مکان

زمان و سرعت تخریب  -جانبی مکان رییتغنمودار  انفجار، شیب

آسیب مربوط به حالتی ست که انفجار  نیتر شیبدهد. افگایش می

شدیدتر بوده و در حرارت بالاتری شروع شده بود. همچنین نشان 

ی شدیدتر انفجارهاانفجار در  لحظهداده شد که افگایش دمای 

ی مقیاس شده بگر   فاصلهی با انفجارهاکمتری نسبت به  ریتأث

انفجار شدیدتر با دمای  ریتأثتر دارد. نمودارها نشان دادند که 

با دمای وقوع بالاتر به نسبت  تر فیضعی انفجارهاوقوع پایین تر از 

انفجار در دمای محیط به مراتب کمتر است. مطابق با تحقیق 

یی که به تنهایی انفجارهاتوان نتیجه گرفت در می شده انجام

ی بالا ها حرارتدر  ها آنشوند، وقوع روریگش ستون نمیموجب ف

فروریگش سازه  تاًینهای بگر  و ها مکان رییتغتواند منجر به می

 گردد.

 منابع .1

[1] Hu, Y.; Burgess, I. W.; Davison, J. B.; Plank, R. J. “Modeling 
of Flexible End Plate Connections In Fire Using Cohesive 

Elements”; Fifth International Conference of Structures in 

Fire, Singapore. 2008. 

[2] Hajikarimian, H.; Hamedi, F.; Izadifard, R. A. “Seismic 

Behavior Investigation of Rigid Steel Frames After Fire”; 

Bulletin of Earthquake Science and Engineering 2016, 3, 61-
74 (In Persian). 

[3] Wang, P.; Wang, Y. C.; Li, G. Q. “A New Design Method for 

Calculating Critical Temperatures of Restrained Steel 
Column in Fire”; Fire Safety Journal 2010, 45, 349-360. 

[4] Izadifard, R. A.; Gholipour, R.; Hajikarimian, H. “Damage 

Assessment of RC Beams under Blast Loading 
(Experimental and Numerical Studies)”; Journal of Energetic 

Materials 2017, 12, 33-43. (In Persian). 

[5] Izadifard, R. A.; Kheirabadi, P. M.; Zareshani, A. “Residual 

Flexural Strength of Damaged RC Beams Due to Blast”; 
Journal of Energetic Materials 2013, 8, 1-14. (In Persian) 

[6] Zhang, F.; Wu, C.; Zhao, X. L.; Li, Z. X.; Heidarpour, A.; 

Wang, H. “Numerical Modeling of Concrete-Filled Double-
Skin Steel Square Tubular Columns Under Blast 

Loading”; Journal of Performance of Constructed Facilities 

2015, 29, B4015002. 

[7] Nassr, A. A.; Razaqpur, A. G.; Tait, M. J.; Campidelli, M., 

Foo, S. “Strength and Stability of Steel Beam Columns under 
Blast Load”; Int. J. Impact Eng. 2013, 55, 34-48. 

[8] Lezgi, M.; Izadifard, R. A.; Lashgari, M. R. “Evaluation of 

Nonlinear Response of Reinforced Concrete Frames 
Designed According to Earthquake Codes, Subjected to Blast 

Loading”; Passive Defence Science and Technology  2017, 

8, 201-212. (In Persian) 

 

 

 

 

 

[9] Izadifard, R. A.; Maheri, M. “Ductility Effects on the Behavior 

of Steel Structures under Blast Loading”; Iranian J. Science 
and technology 2010, 34, 49-62. 

 [10] Wang, J.; Chen, W.; Guo, Z.; Liang, W. “Dynamic 

Responses of RPC-Filled Steel Tubular Columns Post Fire 
Under Blast Loading”; The Open Civil Engineering Journal 

2016, 10, 236-245. 

[11] Xi, F. “Large Deflection Response of Restrained Steel Beams 
Under Fire and Explosion Loads”; Springer Plus, 2016, 5, 

752. 

[12] Ding, Y.; Wang, M.; Li, Z. X.; Hao, H. “Damage Evaluation 
of the Steel Tubular Column Subjected to Explosion and 

Post-Explosion Fire Condition”; Eng. Struct. 2013, 55, 44-

55. 

[13] Chen, H.; Liew, J. Y. “Explosion and Fire Analysis of Steel 

Frames Using Mixed Element Approach”; J. Eng. Mech. 

2005, 131, 606-616. 

[14] Schaumann, P.; Kirsch, T. “Fracture Simulation in a Steel 

Connection in Fire”; Proceedings of Conference: 

Applications of Structural Fire Engineering, Prague. 2011. 

[15] Khelifa, M.; Khennane, A.; El Ganaoui, M.; Rogaume, Y. 

“Analysis of the Behavior of Multiple Dowel Timber 

Connections in Fire”; Fire Safety Journal 2014, 68, 119-128. 

[16] Albrifkani, S.; Wang, Y. C. “Explicit Modeling of Large 

Deflection Behavior of Restrained Reinforced Concrete 

Beams in Fire”; Eng. Struct. 2016, 121, 97-119. 

[17] Manual, A. U. Version 6.10. ABAQUS Inc. (2010). 

[18] Eurocode 3 (2002) Design of Steel Structures. Part 1-2: 

General Rules. Structural Fire Design. EN 1993-1-2. 
European Committee for Standardization, CEN. 

[19] Björkstad, L. O. “Single Store Steel Building Exposed to Fire: 

an Integrated Approach for Analytical Evaluation of Steel 
Structures Exposed to Fire”; Master's Thesis, Luleå 

University of Technology, Veljkovic, Milan, 2012. 

[20] Al-Thairy, H.; Wang, Y. C. “A Numerical Study of the 
Behaviour and Failure Modes of Axially Compressed Steel 

Columns Subjected to Transverse Impact”; Int. J. Impact 

Eng. 2011, 38, 732-744. 

[21] ISO (1999) 834: Fire Resistance Tests - Elements of Building 

Construction. International Organization for Standardization. 

Geneva, Switzerland. 

[22] Kingery, C. N.; Bulmash, G. “Air Blast Parameters from TNT 

Spherical Air Burst and Hemispherical Surface Burst”; 
Ballistic Research Laboratories 1984. 

[23] Izadifard, R. A.; Foroutan, M. “Blast wave Parameters 

Assessment at Different Altitude Using Numerical 
Simulation”; Turkish J. Eng. Environ. Sci. 2010, 34, 25-42. 

[24] Sun, R.; Huang, Z.; Burgess, I. W. “The Collapse Behaviour 

of Braced Steel Frames Exposed to Fire”; J. Construct. Steel 
Res. 2012, 72, 130-142. 

[25] McConnell, J. R.; Brown, H. “Evaluation of Progressive 

Collapse Alternate Load Path Analyses in Designing for 
Blast Resistance of Steel Columns”; Eng. Struct. 2011, 33, 

2899-2909. 

 

 


