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 چکیده

ستون  یشکل جانب ییربر تغ فشاری یمحور یرویاثر ن یبه بررس مطالعه این ،دوبل یفولاد غلافبا  یبتن یها ستونروزافزون کاربرد  یشافزا با

 وبا مقطع مربع  CFDST یبتن ستون منظور بدینپرداخته است.  AUTODYN افزار نرمدر  یعدد سازی یهشباز موج انفجار با استفاده از  یناش

 قدرار  TNT یلدوذرم ک33انفجدار   یو تحدت بارذدذار   یسداز  مددل  %(16تا  6ستون از  یمحور یت)نسبت بار به ظرف محوری بار مختلف طوحس

 جانبی بار از ناشی ستون آسیب شاخص یزو ماندذار و ن یشینهمکان ب ییرتغ محوری بار نپایی سطوح رایب دهد یم نشان حاضر تحقیق. ذرفتند

 یشفدو  افدزا   یسدتون، پارامترهدا   یمحدور  یدت ظرف 0/6از  یبار فشار یشبا افزا یاست ول هتیاف کاهش فشاری محوری بار افزایش با انفجار،

سدتون نسدبت    یبشکل و آس ییرتغ ینبه کمتر توان یم ،یو خارج یداخل یفولاد یها ور  یبا استفاده از ضخامت برابر برا ین. همچنیابند یم

 .رسید هستند مختلف یها ضخامت یدارا ها پوششکه  یبه حالت

 شکل تغییر انفجار، بار محوری، وینیر فولادی، غلاف با بتنی ستون :ها یدواژهکل
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Abstract 

According the increasing use of concrete filled double-skin steel tubular (CFDST), this study investigate the effect 

of axial compressive force on the lateral deformation caused via blast wave by using numerical simulation by 

AUTODYN software. For this purpose, CFDST with square section and different levels of axial load (p/pu from 0 to 

80%) were modeled and subjected to 35 Kg TNT explosion loading. The current research shows that the residual 

and maximum displacements as well as columns’ damage index caused by blast load are decreased with increasing 

axial compressive load for lower values of axial force, but by exceeding the axial force over 0.6 of ultimate 

capacity, the aforementioned parameters are increased. Compared when using plates of different thickness, the 

minimum deformation and damage could be achieved by applying steel sheets of the same thickness for external 

and internal cover. 
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 مقدمه . 1

 اولین یبرا 8دوذانه یفولاد غلاف با شده یتتقو بتنی یها ستون

و  ییمشکلات اجرا یلبه دل یشد ول مطرح یمیلاد 06 هدرده بار

کاربرد آن در  ی،در داخل پوشش فولاد یزیر بودن بتن بر ینههز

 پیشرفت و ظهور محدود بوده است. با یواقع یها سازه

 یلادی،م 16دهه  ینآغاز یها بتن از سال پمپاژ های یکتکن

 یجتدر به 9یفولاد غلاف با شده یتتقو بتنی یها ستون کاربرد

در صنعت  یا صورت ذسترده امروزه به که یطور به یافتهتوسعه 

 متعارف یها ستون به نسبت ها ستون ین[. ا8] رود یکار مهسازه ب

 [:9] ازجمله دارند، توجهی قابل مزایایی فولادی و مسلح بتن

 تدخخیر  بده  بدتن  پدرکن  توسط فولادی های لوله موضعی لرزش -

 فولادی لوله توسط بتن شدن ورقه ورقه دیگر طرفی از و افتد می

 .ذردد می مهار

 سطح لایه ترین خارجی در فولادی لوله مکانی موقعیت دلیلبه -

 مقاومدت  قددرت  تمدام  بدا  خمدش  مقابدل  در فولادی لوله مقطع،

 .کند می

 برده کارهب قالب عنوان به مستقیم صورت به تواند می فولادی لوله-

 محدل  بدودن  تمیزتر به منجر که پمپ توسط ریزی بتن با و شود

 تدوجهی   قابدل  صدورت  به پروژه هزینه و انجام زمان شود می سازه

 .یابد کاهش

 های ستون رفتار بررسی منظور به زیادی مطالعات اخیر دهه در

CFST  های روش از استفاده با بارذذاری مختلف شرایط تحت 

 و الچلکانی .است ذرفته صورت عددی و تحلیلی آزمایشگاهی،

 تحت را ای دایره مقطع با CFST قطعه نمونه 89[ 3] همکاران

 های ور  و بتن مقاومت و داده قرار آزمایش مورد خالص خمش

 ضربه تخثیر[ 4] همکاران و پریچارد. نمودند بررسی را فولادی

 هایی ور  با شده تقویت بتنی ای استوانه های نمونه روی بر محوری

 را( پلاستیکی و آلومینیومی فولادی،) متفاوت های جنس از

  . نمودند مقایسه و بررسی

 عدددی  و آزمایشدگاهی  نتدایج  اسدا   بر[ 3] همکاران و هان

 هدای  سدتون  خمشدی  ظرفیدت  محاسبه برای ای ساده فرمولاسیون

 هدای  سدتون  رفتار[ 0] همکاران و رن. کردند ارائه CFST ای دایره

CFST مدورد  محدوری  بارذدذاری  تحدت  را متفاوت مقطع سطح با 

 CFST هدای  سدتون  رفتدار [ 9] همکاران و آلام. دادند قرار بررسی

 قدرار  بررسدی  مدورد  جدانبی  بارذذاری تحت را FRP با شده تقویت

 های ستون خمشی رفتار عددی مطالعه با [1] همکاران و وو. دادند

CFST مقاومددت تواننددد مددی هددایی سددتون چنددین انددد داده نشددان 

 
1 Concrete Filled Double-skin Steel Tubular 
2 Concrete Filled Steel Tubular 

 نشدان  خدود  از دینامیکی و استاتیکی بارهای برابر در توجهی قابل

 محصورشدذی اذرچه است داده نشان مطالعه این همچنین. دهند

 ولدی  ذردد می ستون پذیریشکل افزایش موجب فولاد توسط بتن

   . شدد  خواهدد  پدذیری شدکل  کداهش  موجدب  محدوری  بار افزایش

 برابدر  در ای سدازه  المدان  این روی ذسترده نسبتاً مطالعه رغمعلی

 رفتدار  درزمینه محدودی تحقیقات دینامیکی، و استاتیکی بارهای

 . است شده انجام انفجاری بارهای برابر در آن

 مقطع، سطح شکل قبیل از پارامترهایی [3] همکاران و وانگ 

 با انفجار بار تحت را بتن و فولاد مقاومت و ضخامت به قطر نسبت

 هدای  فرمولاسیون اسا  این بر و کرده تحلیل محدود المان روش

 و عیسدی . اندد  نمدوده  ارائه ستون ظرفیت بینی پیش جهت تحلیلی

 باربری ظرفیت ABAQUS افزار نرم از ذیری بهره با[ 86] همکاران

 مدورد  انفجداری  بدار  مختلف مقادیر تحت را مسلح بتن های ستون

 در را مقطدع  ابعداد  و منفجدره  مداده  مقدار اثر و دادند قرار مطالعه

 تددخثیر نیددز و سددتون ماندددذار و مدداکزیمم شددکل تغییددر مقدددار

 ی. مدازورک نمودند بررسی ستون شکل تغییر بر عرضی آرماتورهای

 و آلومینیوم فوم، جنس از محافظ های پنل تخثیر[ 88] همکاران و

 و کدرده  بررسدی  انفجدار  بدار  از ناشی انرژی جذب در را کامپوزیت

 هدای  کدرنش  کاهش به تواند می ها پوشش از استفاده اند داده نشان

 .شود منجر فلزی ستون باربری ظرفیت افزایش و مقطع پلاستیک

 بده  محددود  المان روش کمک به[ 89] همکاران و فرد ایزدی

 بده  کده  انفجداری  برابدر  در فدولادی  ستون غیرخطی پاسخ بررسی

 بدالا  دادندد  نشان و پرداختند دهد می رخ سوزی آتش وقوع هنگام

 سلسدیو ،  درجده  466 از بدیش  بده  انفجدار  لحظده  دمدای  رفتن

 سدتون  فروریدزش  نهایتداً  و بدزر   های مکان تغییر سبب تواند می

 .ذردد فولادی

 بار زمانی هم ها، ستون در محوری بار حضور به توجه با

 قرار محققین برخی توجه مورد انفجار جانبی بار و قائم محوری

 چند باقیمانده محوری ظرفیت[ 83] همکاران و لی. است ذرفته

 نزدیک فاصله در انفجار جانبی بار تحت را مسلح بتن ستون نمونه

 ارائه با و داده قرار مطالعه مورد LS-DYNA افزار نرم از استفاده با

 آسیب ستون، محوری بار افزایش با اند داده نشان تجربی رابطه دو

 مقادیر تابع نتیجه این اذرچه. یابد می کاهش انفجار از ناشی

 از نمونه پنج. است مقطع در شده استفاده عرضی و طولی آرماتور

 طولی، آرماتور متغیر درصد با بتن و فولاد مرکب های ستون

 بار و انفجار جانبی بار تحت متفاوت ارتفاع و ابعادی نسبت

 مطالعه این. ذردید عددی تحلیل همکاران و لی توسط محوری

و موقعیت به ستون باربری باقیمانده ظرفیت است داده نشان
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 ای مطالعه در. دارد شدیدی بستگی منفجره ماده مقدار

 CFDST ستون نوع دو[ 84] همکاران و ژانگ توسط آزمایشگاهی

 با. ذرفتند قرار انفجاری بارذذاری تحت مربعی و ای دایره مقطع با

 محوری بار با و محوری بار بدون حالت دو در ها ستون ی مقایسه

 حداکثر محوری، بار وجود که است شده مشاهده (N)1000 معادل

 در. است داده کاهش را ستون ماندذار جابجایی و جانبی جابجایی

 توان نمی لذا است بوده معینی محوری بار زیر ستون تحقیق، این

 بار مختلف مقادیر همه ازای به که داد تعمیم را نتیجه این

  آمد، خواهد وجود به انفجار بار از ناشی جابجایی کاهش محوری،

 فولاد ضخامت از تابعی اثری چنین آیا که پرسش این همچنین

 .است پاسخ بدون خیر، یا است بتن محصورکننده

AUTODYN  [83 ] افدزار  ندرم  از استفاده با حاضر، تحقیق در

 تحدت  متفداوت،  فدولادی  جدداره  ضدخامت  با CFDST های ستون

 بدار  تدخثیر  و است ذرفته قرار بررسی مورد مختلف محوری بارهای

 تحت CFDST های ستون رفتار بر فولادی ور  ضخامت و محوری

 .است شده بررسی انفجار بار

 تحقیق روش. 2

 :است زیر شرح به   AUTODYN افزار نرم در سازی مدل مراحل

 مداده  دو از سدتون  سدازی  مدل برای تحقیق این در: مواد تعریف

 نیدز  ستون اطراف هوای همچنین. است شده استفاده فولاد و بتن

 مددل  و ،RHT CONCRETE بدتن  مداده  مدل. است شده تعریف

 و( 8) های جدول در. شد انتخاب JOHNSON COOK فولاد ماده

 بتن برای. است شده آورده مدل دو این به مربوط پارامترهای( 9)

. شدد  ذرفتده  نظدر  در Shell و  Lagrange حلگر ترتیب به فولاد و

 Euler حلگدر  از سدتون  اطدراف  هدوای  سدازی  مدل برای همچنین

 .است شده استفاده

 RHT CONCRETE [3] مدل پارامترهای. 1 جدول

Shear modulus 2.206*107 (kPa) 

Compressive strength (f’c) 140*105 (kPa) 

Tensile strength (ft/fc) 0.1 

Shear strength (fs/fc) 0.18 

 JOHNSON COOK [89] مدل پارامترهای. 2جدول

Shear modulus 8.18*107 (kPa) 

Yield stress (fy) 3.5*105 (kPa) 

Ultimate stress (fu) 5*105 (kPa) 

 200×200 بتنی ستون هندسی ابعاد: هندسی سازی مدل

 تقویت فولادی ای پوسته عناصر کمک به که است، متر میلی

 شده نهاده بتنی ستون درون در که فولادی تقویتی غلاف. اند شده

 متر میلی 3 برابر ضخامتی و متر میلی 110×110 ابعاد دارای است

 و متر میلی 210×210 ابعاد دارای نیز بیرونی فولادی غلاف. است

 9366 ستون ارتفاع همچنین. است متر میلی 3 برابر ضخامتی

 .است متر میلی

 و y و x جهت در المان 98 تعداد بتنی مقطع سازیمدل در

 ابعاد اندازه دیگر بیان به. است شده انتخاب z راستای در المان 36

 متر میلی 36 و 86 ، 86 ترتیب به z و x ، y راستای در مش

 ابعاد اندازه نیز فولادی تقویتی های ور  برای. است شده انتخاب

 اتصال .است شده منظور فو  ترتیب به  z و x ، y راستای در مش

 ذرفته نظر در صلب صورت به بتن و فولادی تقویتی پوشش بین

 .است شده

 
 CFDSTستون  یمقطع عرض .1 شکل

 ذداهی  تکیده  شرایط همان مرزی شرایط از منظور: مرزی شرایط

 فدر   ذیدردار  هدا  سدتون  پایین مرزی شرط تحقیق این در. است

 است شده بسته x و y جهت در ستون بالای همچنین. است شده

 تعریف منظور به. است آزاد قائم حرکت برابر در و باز z جهت در و

. شد ذرفته نظر در صفر موردنظر تجه در سرعت ،ذیردار ذاه تکیه

 در سدرعت  نیدز  y و x جهدت  در سدتون  دیگدر  انتهای بستن برای

 .شود می ذرفته نظر در صفر جهات این از هریک

 چندین به انفجار دینامیکی بارذذاری: انفجاری بارگذاری اعمال

 به سازه روی بر بارذذاری این. است اعمال قابل سازه روی بر روش

 آن بندی شبکه همچنین و منفجره ماده مستقیم سازی مدل روش

 ذرحل از باید روش این در. است پذیر امکان سازه اطراف هوای و

ALE روش بر مبتنی دیگر روش. کرد استفاده اویلری یا 

 بر انفجاری بارذذاری پارامترهای روش این در. است غیرمستقیم

 این سپس و شده زده تخمین تجربی روابط سری یک اسا 

 در. شد خواهد اعمال سازه روی بر مستقیم صورت به بارذذاری

 در و نبوده سازه در اویلری بندی شبکه تعریف به نیازی روش این

 اول روش از تحقیق این در .بود خواهد تر کوتاه تحلیل زمان نتیجه

 اطراف هوای بندی شبکه و منفجره ماده مستقیم سازی مدل یعنی

 .است شده استفاده سازه
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 مخصوص وزن با TNT ذرملوکی 33 از ،انفجار بارذذاری برای

8036  (
  

  
. است شده استفاده ستون از یمتر 3/8 فاصله در و  (

 بر آن هندسی ابعاد بگیریم نظر در شکل مکعب را TNT اذر

   :.آیدمی دستبه زیر صورت به( m) وزن و( ρ) چگالی اسا 

 

  
 

 
               (

  

  
)        (  )        

  
  

    
      (  )              (  ) 

 نظر در           انرژی با منفجره ماده اطراف هوای

 با بتنی ستون از مختلفی نمای( 9) شکل در. است شده ذرفته

 شده سازی مدل منفجره ماده و ستون اطراف هوای فولادی، غلاف

 آورده ستون بندیمش( 3) شکل در و  AUTODYN افزار نرم در

 .است شده

 

 

 
 ستون اطراف هوای( ب منفجره ماده و ستون (الف سازی مدل . 2 شکل

 منفجره ماده و ستون بالای نمای (ج

 
  ستون بندیمش . 3 شکل

 و بتنی های بخش در موجود های تنش( 3) و (4) های شکل
 همچنین. دهد می نشان را تحلیلی سیکل دو در ستون فولادی
 ارائه( 0) شکل در فولادی غلاف در ضعیمو کمانش و شدنطبله
 .است شده

  
 غلاف( ب بتن( الف در 1366سیکل در تنش کانتور. 2 شکل

   فولادی

  
 

 الف( بتن ب( غلاف فولادی در 86966کانتور تنش درسیکل. 5 شکل

 
 فولادی غلاف در خرابی. 6 شکل
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 آزماییراستی. 3

 افدزار  ندرم  در شدده  سدازی  شبیه های مدل آزمایی راستی منظور به 

AUTODYN، مشخصدات  با [84] ذزارش آزمایشگاهی های نمونه 

 عددددی تحلیددل ،(9) شددکل و( 3) جدددول در شددده درج هندسددی

 .اند ذردیده

 آوردن وارد برای جک از ژانگ توسط شدهانجام آزمایش در

 این در همچنین. شد استفاده ستون انتهای یک در محوری نیروی

 غلتک از ستون طول امتداد در جابجایی آزادسازی منظور به انتها

 و (MPA) 360 فولادی های ور  تسلیم مقاومت. ذردید استفاده

 3 از مکان تغییر ثبت برای. است (Mpa) 515 آن نهایی مقاومت

 یکدیگر از متر میلی 316 فاصله به  (LVDT) جابجایی ذیج

 به که TNT انفجار از ناشی فشار تاریخچه ثبت برای. شد استفاده

 فاصله به فشار های مبدل از داشت قرار ستون از متری 3/8 فاصله

 . ذردید استفاده نمونه مرکز از متر میلی 906

 ستون هاینمونه مشخصات .3 جدول

 (متر میلی) بتنی مقطع ابعاد 966×966

 (متر میلی) ستون آزاد ارتفاع 9366

 (متر میلی) خارجی فولادی ور  ابعاد 986×3

 (متر میلی) داخلی فولادی ور  ابعاد 866×3

 (کیلوذرم) TNT وزن 33

 

 
 CFDST ستون عرضی مقطع .7 شکل       

 بدار  ،افدزار  ندرم  در هدا نمونده   ماده و هندسه سازیمدل از پس

 (3) و (1) یهدا  شدکل . شودمی انجام تحلیل و اعمال آن به انفجار

 از کده  سدتون  جدانبی  جابجدایی  و فشدار  زمدانی  تاریخچه مقایسه

 از حاصدل  نتدایج  بدا  است آمده دست به افزار نرم در عددی تحلیل

 مددل  نتدایج ( 3) و (4) یهدا  جددول  در .دهد می نشان را آزمایش

 آورده عددی مدل خطای میزان و مقایسه آزمایش نتایج با عددی

 . است شده

 

 

 

 بار بدون یتحلیل مدل  -انفجار زا ناشی فشار تاریخچه مقایسه. 1 شکل

 (پایین) آزمایشگاهی مدل و( بالا) محوری

 

 

 

( بالا) محوری بار بدون تحلیل مدل -ستون مکان تغییر مقایسه .3 لشک

 (پایین) آزمایشگاهی مدل و

 (مگاپاسکال) آزمایشگاهی و عددی مدل فشار حداکثر مقایسه. 2 جدول

 آزمایشگاهی مدل عددی مدل خطا درصد

3/0 96 9/81 

 و عدددددی مددددل مکدددان تغییدددر حدددداکثر مقایسددده. 5 جددددول

 (متر میلی)آزمایشگاهی

 آزمایشگاهی مدل عددی مدل خطا درصد

9/3 48 3/33 
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 بحث و نتایج. 2

 صدفحات  ضدخامت " و "محدوری  بار" پارامتر دو اثر بخش این در

 بررسدی  انفجدار  بدار  تحدت  سدتون  جانبی شکل تغییر بر "فولادی

 .ذردد می

 ستون جانبی شکل تغییر بر محوری بار اثر بررسی. 2-1

 مشخصات با CFDST ستون جانبی شکل تغییر( 3) شکل

 در TNT کیلوذرم 33 انفجار بار تحت را (3) جدول در شده داده

 نشان محوری بار غیاب در ستون وسط از متری 3/8 فاصله

 به ارتعاش اولین در شکل ییرتغ حداکثر شود می مشاهده .دهد می

 انفجار، موج یافتن پایان با و ،شود می ایجاد متر میلی 3/33 مقدار

 3/99 مقدار به شکل تغییر و حذف تدریج به ستون ارتعاش

 ستون جانبی شکل تغییر. شد خواهد ماندذار ستون در متر میلی

 بارهای تحت( TNT کیلوذرم 33) انفجار بار همان تحت فو 

 بار مقادیر. است شده داده نشان( 86) شکل در محوری مختلف

 آزمایشی مرجع با مطابق) ستون نهایی ظرفیت از نسبتی محوری

 مقادیر .است شده ذرفته نظر در (نیوتن کیلو 3666 با برابر

 بار نسبت ازایبه ماندذار شکل تغییر نیز و جابجایی حداکثر

 شده ارائه( 0) جدول در 1/6 تا 6 از محوری ظرفیت به محوری

 .است

 
 محوری بار مختلف سطوح برای ستون شکل تغییر مقایسه .11 شکل

 محوری بارهای ازای به ستون جانبی جابجایی تغییرات       

( 0) جدول و( 88) شکل. است شده ترسیم( 88) شکل در متفاوت

 محوری بار افزایش با ستون یجانب ییجابجا دهند می نشان

  نسبت تا ستون بر اعمالی

  
 ذذر با یول ابدی یم کاهش ،      

 شیافزا شدت به ستون شکل رییتغ فو ، نسبت از یمحور بار

 یطرف از یفشار یمحور یروین نکهیا به توجه با. افتی خواهد

 سبب گرید طرف از و[ 80] مقطع یبرش مقاومت شیافزا موجب

 سختی کاهش این و شود می ای سازه عضو یجانب یسخت کاهش

 فو  دهیپد ،[89] است مشهود 4/6 از بیش P/PCr های نسبت در

 مقاومت اثر کم، محوری بار در .است هیتوج قابل ریز حیتوض با

 شکل تغییر لذا و دارد غلبه سختی کاهش اثر بر افزوده برشی

 افزوده با تدریج به اما. است کمتر محوری بار بدون حالت از ستون

 برشی مقاومت افزایش بر سختی کاهش تخثیر محوری، بار شدن

 از بیشتری شکل تغییر ثابت، انفجاری بار تحت ستون و کرده غلبه

 که پدیده این تحلیلی بررسی است بدیهی. دهد می نشان خود

 موضوع از خارج است ها سازه پایداری بر حاکم روابط بر مبتنی

  . است مقاله این

 محوری بار مختلف سطوح برای ستون شکل تغییر .6جدول

 P/Pu (mm) جانبی جابجایی

  حداکثر ماندذار

3/99 3/33 6 

93 63/33 9/6 

93/93 98/34 4/6 

96 0/91 3/6 

89 41/94 33/6 

33 4/43 0/6 

33 93/39 9/6 

46 63/09 93/6 

43 39/03 1/6 

 

 
 محوری بار مختلف سطوح برای ماندذار و حداکثر شکل تغییر. 11 شکل

 [:81] کرد استفاده زیر رابطه از توان می ستون آسیب ارزیابی برای

      
  

    
⁄  

 رییتغ حداکثر      ماندذار، شکل رییتغ    رابطه نیا در

 8 معادل   . است بیآس شاخص    و وارده بار تحت شکل

. است عضو بیآس عدم و کیپلاست شکل رییتغ نشدن جادیا معرف

 شیافزا کیپلاست شکل رییتغ ،یا سازه المان در بیآس شیافزا با

 .ابدی یم لیتقل حداکثر شکل رییتغ با آن تفاوت جیتدر به و ابدی یم

 کیپلاست یها شکل رییتغ جادیا معرف صفر به    کردن لیم

 .بود خواهد دیشد بیآس و بزر 
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 بار از یناش ستون بیآس شاخص راتییتغ (89) شکل در

 مشاهده یمحور بار مختلف یها نسبت یازا به ثابت یانفجار

 9/6 حدود تا آن شیافزا و سازه بر یمحور بار اعمال با .شود یم

 یروند انفجار موج از یناش بیآس شاخص ستون، یمحور تیظرف

 شاخص یمنحن روند ، P / Pu نسبت شیافزا با. دارد یکاهش

 عضو بیآس معادل 33/6 نسبت در و شود یم یعودص بیآس

 بیآس شاخص نمودار بیش بر آن از پس. است یمحور بار بدون

 در ها ساختمان اکثر در است ذکر به لازم. شد خواهد افزوده

 از ندرت به ستون یمحور بار ،یبردار بهره متعارف طیشرا

 یروین ها آن در لذا ،کند یم تجاوز آن یمحور تیظرف درصد پنجاه

 .دارد یجانب شکل رییتغ بر کاهنده یاثر یمحور

 و داخلدی  تقدویتی  فولادی صفحات ضخامت بررسی. 2-2

 خارجی

 در زیدر  حالت دو تقویتی، صفحات ضخامت تخثیر بررسی منظور به

 :شد ذرفته نظر

 کدداهش و داخلددی فددولادی ور  ضددخامت افددزایش :اول حالددت

 .خارجی فولادی ور  ضخامت

 افددزایش و داخلددی فددولادی ور  ضددخامت کدداهش: دوم حالددت

 .خارجی فولادی ور  ضخامت

 کده  اسدت  ای ذونده  به فو  حالت دو در ها ور  ضخامت تغییر

 بدا . باشدد  یکسان تقریباً اولیه حالت به نسبت مصرفی فولاد مقدار

( 9) جددول  مطدابق  ها آن ضخامت تقویتی، های ور  ابعاد به توجه

 :شد ذرفته نظر در

 
 محوری بار مختلف سطوح برای ستون آسیب شاخص .12 شکل

 دوم و اول حالت در ستون ضخامت .7 جدول

 ضخامت

 حالت

 خارجی ور  ضخامت

 (متر میلی)

 ور  ضخامت

 (متر میلی) داخلی

 86 3/9 اول حالت

 3/9 3/0 دوم حالت

 سدطوح  بدرای  ذکرشدده  حالدت  دو در سدتون  مکدان  تغییدر  مقدار

 سدتون  محدوری  ظرفیت به محوری بار نسبت) محوری بار مختلف

 در( 1/6 ، 93/6 ،9/6، 0/6 ، 33/6 ، 3/6 ، 4/6 ، 9/6 ، 6 بددا برابددر

 حدداکثر  مقدادیر  .اسدت  شدده  داده نشدان  (84) و( 83) های شکل

 محدوری  بدار  و فدولاد  ضدخامت  بدا  هدا  سدتون  جدانبی  مکان تغییر

 .است شده ارائه( 1) جدول در اوت،متف

 ضدخامت  تغییر دهد می نشان( 1) جدول در شده ارائه مقادیر

 تغییدر  مصدرفی  فدولاد  کل وزن اینکه بر مشروط فولادی صفحات

. است نداشته  CFDST های ستون رفتار در محسوسی تخثیر نکند،

  تددا محدوری  بدار  بده  افدزودن  حدالات  ایدن  همده  در کده  طدوری  بده 

P/Pu=0.55 موجب آن از پس و یجانب مکان رییتغ کاهش موجب 

 دهد یم نشان جدول نیا نیهمچن. شد خواهد شکل رییتغ شیافزا

 و یداخلد  یفدولاد  مقطدع  در برابر ضخامت با یصفحات از استفاده

 .شد خواهد منجر شکل رییتغ مقدار نیکمتر به ستون یخارج

 
 در محوری بار مختلف سطوح برای ستون شکل تغییر قایسهم .13 شکل

 اول حالت

 
 در محوری بار مختلف سطوح برای ستون شکل تغییر مقایسه .12 کلش

 دوم حالت

 آورده موردمطالعده  سدتون  سه ماندذار شکل تغییر( 3) جدول در

 ضدخامت  تغییدر  بدا  دهدد  مدی  نشان جدول این مقادیر. است شده

 خدارجی،  ور  ضدخامت  کاهش) حالت دو هر در تقویتی های ور 

 خدارجی،  ور  ضدخامت  افزایش یا و داخلی ور  ضخامت افزایش
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 شدکل  تغییدر  نیدز  و مکدان  تغییدر ( داخلدی  ور  ضدخامت  کاهش

 ور  ضدخامت  که اول حالت در. است یافته افزایش ستون ماندذار

 تغییدر  افدزایش  اسدت،  یافته افزایش داخلی ور  و کاهش خارجی

 .است بیشتر مکان

 حالت سه در ستون حداکثر مکان تغییر .1 جدول

  ( متر میلی) حداکثر مکان تغییر

 ور  ضخامت

 و داخلی فولادی

  3 (mm) خارجی

 فولادی ور  ضخامت

 و 3/9   (mm)داخلی

  3/0  (mm) خارجی

 ور  ضخامت

  داخلی فولادی

(mm)  86و 

 3/9 (mm)خارجی

P/Pu 

3/33 9/36 9/39 6 

63/33 8/44 4/43 9/6 

98/34 9/49 8/43 4/6 

0/91 3/30 9/39 3/6 

41/94 8/36 3/38 33/6 

4/43 3/31 1/33 0/6 

93/39 8/09 9/01 9/6 

63/09 9/99 4/93 93/6 

39/03 3/93 3/16 1/6 

 حالت سه در ستون ماندذار شکل تغییر .3 جدول

 (متر میلی) ماندذار شکل تغییر

P/Pu 
 ور  ضخامت

 و داخلی فولادی

  3 (mm) خارجی

 فولادی ور  ضخامت

 و 3/9   (mm)داخلی

  3/0  (mm) خارجی

 ور  ضخامت

  داخلی فولادی

(mm)  86و 

 3/9 (mm)خارجی

3/99 34 33 6 

93 39 33 9/6 

93/93 36 36 4/6 

96 3/93 93 3/6 

89 93 99 33/6 

33 46 49 0/6 

33 49 40 9/6 

46 36 36 93/6 

43 38 39 1/6 

 شدکل  تغییر و مکان تغییر حداکثر( 80) و (83) هایشکل در

 بار مختلف سطوح برحسب ذکرشده حالت سه در ها ستون ماندذار

 P/Pu =0.55 محدوری  بدار  نسدبت . اسدت  شده داده نشان محوری

 کده  طدوری  به است انفجار بار تحت ستون رفتار تغییر مرز همچنان

 از ناشدی  جدانبی  مکان تغییر کاهش موجب کمتر، محوری بارهای

 بدا  را شدکل  تغییدر  تر، بزر  محوری بارهای و شود می انفجار موج

 .دهد می افزایش تندتری شیب

 
 سطوح برحسب حالت سه در ستون مکان تغییر حداکثر .15 لشک

 محوری بار مختلف

 

 مختلف سطوح ایبر حالت سه در ستون ماندذار شکل تغییر .16 شکل
 محوری بار

 مقطدع  ذانده  سده  حالات در آسیب شاخص مقادیر( 89) شکل

 در جدز  فدولاد  پوشدش  ضدخامت  تغییر اثر. دهد می نشان را ستون

 .است آسیب کاهش راستای در P/Pu های نسبت از برخی

 
 بدار  مختلدف  سدطوح  برای حالت سه در ستون آسیب شاخص .17 شکل
 محوری
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 9.3و خارجی  86ضخامت ور  فولادی داخلی 

 0.3و خارجی  9.3ضخامت ور  فولادی داخلی 

 3ضخامت ور  داخلی و خارجی 
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 9.3و خارجی  86ضخامت ور  فولادی داخلی 

 0.3و خارجی 9.3ضخامت ور  فولادی داخلی 

 3ضخامت ور  داخلی و خارجی 
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 3ضخامت داخلی و خارجی 

 0.3و خارجی  9.3ضخامت داخلی 

 9.3و خارجی  86ضخامت داخلی 
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 گیری نتیجه. 5

 شکل تغییر بر محوری نیروی اثر بررسی به تحقیق این در

 خارجی و داخلی فولادی های پوشش با بتنی های ستون

(CFDST )منظور این به. شد پرداخته انفجار جانبی نیروی تحت 

 فولادی صفحات و شکل مربع مقطع با ستون نمونه چند

 بارهای زیر متفاوت های ضخامت به داخلی و بیرونی کننده تقویت

 شکل تغییر و ذرفتند قرار ثابت انفجار معر  در مختلف محوری

 عددی  سازی شبیه از استفاده با ها نمونه آسیب شاخص و جانبی

 منظور به. اند شده بررسی و مطالعه AUTO DYN افزار نرم در

 33 وزن با و TNT نوع از منفجره ماده انفجار، بارذذاری اعمال

 ستون ارتفاع وسط راستای در متر میلی 8366 فاصله با کیلوذرم

 نیروی وجود که داد نشان تحقیق نتایج .است هشد سازی مدل

 این نتایج .دارد آن رفتار بر متفاوتی تخثیر ستون در محوری

 ظرفیت 0/6 به اعمالی محوری بار که زمانی تا داد نشان مطالعه

 تغییر و ستون مکان تغییر حداکثر باشد، نرسیده ستون محوری

 بار که حالتی به نسبت انفجار بار از ناشی آن ماندذار مکان

 از اعمالی محوری بار ذذر با .یابد می کاهش ندارد وجود محوری

 تغییر و ستون مکان تغییر حداکثر ستون، محوری ظرفیت 0/6

 بار بدون حالت به نسبت انفجار بار از ناشی آن ماندذار مکان

 فولادی های ور  ضخامت که حالتی در .یابد می افزایش محوری

 ستون جانبی مکان تغییر اند بوده یکسان بیرونی و داخلی پوششی

 افزایش -خارجی ور  ضخامت کاهش" حالت دو به نسبت

 کاهش -خارجی ور  ضخامت افزایش "و "داخلی ور  ضخامت

 فولاد وزن حالات این همه در) است کمتر "داخلی ور  ضخامت

 ور  ضخامت افزایش حالت در البته(. است یکسان مصرفی

 تغییر افزایش ، داخلی ور  ضخامت کاهش و خارجی فولادی

 حدود تا آن افزایش و محوری بار اعمال با .است تر محسو  مکان

 انفجار موج از ناشی آسیب شاخص ستون، محوری ظرفیت 9/6

 شاخص منحنی روند ، P/Pu نسبت افزایش با. دارد کاهشی روندی

 عضو آسیب معادل 33/6 نسبت در و شود می  عودیص آسیب

 آسیب شاخص نمودار شیب بر آن از پس. است محوری بار بدون

 شرایط در ها ساختمان اکثر در کهاین به توجه با. شد افزوده

 ظرفیت% 36 از ندرت به ستون محوری بار ،برداری بهره متعارف

 تغییر بر کاهنده اثری محوری نیروی ،کند می تجاوز آن محوری

 پوششی های ور  ضخامت تغییر .دارد آسیب مقدار و جانبی شکل

 که ستون ظرفیت به محوری بار نسبت مقادیر در تخثیری فولادی

 شاخص و مکانی تغییر رفتار تفاوت( 0/6 و 3/6) مقادیر ،آن در

  .است نداشته است شده دیده آسیب
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