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  چكيده

 تخريهب  شهود   همهراه  رونه ه  پهش   تخريهب  بها  توانه   مهی  کهه  بوده ای سازه اعضای موضعی خرابی صورت به ها سازه در انفجار مخرب اثر اغلب

 فشار تحت ای سازه های ستون ناگهانی حذف و فروريختن اثر در توان  می است، انفجار زمان در مالی و جانی گسترده تلفات سبب که ،رون ه پش 

 ايهن  در داشهت   خواهه   دربهر  را مفشه ی  بسشار اطلاعات ها آن سازی مقاوم و ها ستون انفجاری پاسخ بررسی بنابراين ده   روی انفجار مستقشم

 بهه  نسبت و ش ه تحلشل انفجار تحت ABAQUS افزار نرم صريح گر حل با مسلح بتن ستون ش ه، سنجی صحت سازی ل م  رون  يک با پژوه 

 های م ل پاسخ ،خطی غشر دينامشکی های تحلشل انجام با است  ش ه اق ام 6 و mm 0/8 های ضخامت به فولادی سرتاسری جاکت با آن تقويت

 نتهاي   شود  می مقايسه يک يگر با انفجار ش ه جذب انرژی و مکان تغششر ح اکثر مقادير لحاظ از بار اثر تحت نش ه تقويت و ش ه تقويت  ستون

 برابهر  در را آن عملکرد سازه، به رسش ه انرژی و شکل تغششر کاه  با فولادی، جاکت با مسلح بتن ستون سازی مقاوم که ده  می نشان حاصل

 ده   می بهبود توجهی قابل صورت به انفجار بارگذاری
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   مقدمه .1
 و مهادی  ههای  سرمايه از دفاع موضوع کشور هر توسعه برنامه در

 از تصهادفی،  و طبشعهی  نظهامی،  ته يه ات  انواع مقابل در معنوی

 ههای  رشهته  راه ايهن  در و شهود  مهی  تلقهی  راهبهردی  های اولويت

 غشرعامل پ افن  مفاهشم جمله از انسانی و مهن سی علوم گوناگون

 .باشهن   داشهته  حشهاتی  و مفش  نق  و ش ه واقع مفش  توانن  می

 صهورت  در تا است اق اماتی مجموعه کارگشری به ،غشرعامل پ افن 

 تجهشزات و ابنشه انسانی، نشروی پذيری آسشب ته ي ، هرگونه بروز

 چهه  ههر  باور راستا، اين در و برس  خود مشزان ح اقل به حساس

 در کشهور  ايمنهی  ضهريب  توانه   می امر، اين به کارشناسان بششتر

 ده   افزاي  را نظامی احتمالی تهاجمات برابر

 آرمهه  بتن های ساختمان روی بر اخشر های سال اتفاقات و حملات

 پهذيری  آسهشب  خصهو   در مهن سهشن  آگهاهی  سهطح  افزاي  سبب

 سهطح  افهزاي   ايهن  کهه  ای گونهه  بهه    ش انفجار اثرات تحت ها سازه

 ملهی  مقهررات  يکهم  و بشسهت  مبحه   ت وين سبب ما، کشور آگاهش ر

 بررسهی  در گرديه    غشرعامهل  پ افنه   عنهوان  تحهت  [8] سهاختمان 

 مقاومهت،  ،شهکل  تغششهر  قابلشهت  انفجار، تحت ساختمانی های سامانه

 ،رونه ه  پهش   تخريهب  در آن عملکهرد  و سهامانه  پايه اری  و سهختی 

 بهرای  پارامترهها  ايهن  ارزيهابی  در .هسهتن   مهمهی  بسهشار  پارامترهای

 عنوان به مسلح بتن ستون رفتار تحلشل با توان می بتنی، های ساختمان

 از آن، مناسهب  تقويهت  و انفجار بارگذاری برابر در کلش ی، باربر عناصر

 نمهود   جلهوگشری  انفجهار  در سهازه  رون ه پش  خرابی و ستون تخريب

 بهر  خطهی  غشهر  دينهامشکی  های تحلشل انجام با تحقشق اين در بنابراين

 بهار  برابر در آن رفتار نحوه بررسی به مسلح بتن ستون نمونه يک روی

 است  ش ه پرداخته آن سازی مقاوم و انفجار

 ترنه   نزديهک  انفجهار  محل به که ای سازه اجزای روی بر انفجار اثر

 نقها   تهرين  مههم  کهه  اسهت  معنها  به ان  ايهن  اسهت   ش ي تر و بششتر

 خهارجی  یا سهازه  یاجهزا  انفجار از ناشی بار مقابل در سازه پذير آسشب

 از بششهتر  اجهزا  ايهن  و هسهتن   انفجهار(  موج به نزديک محشطی )قاب

 از ناشهی  بارهای دارن   قرار تخريب معرض در داخلی ای سازه های قاب

 نسهبت به  برشی نشروی ايجاد انفجار محل نزديک های ستون در انفجار

 کهاه   ش ت به بع  های قاب های ستون در نشرو اين که نموده زيادی

 ايجها  نشروی بر چن انی تأثشر قاب های دهانه تع اد افزاي  [ 8] ياب  می

 باعه   امها  نه ارد،  انفجار( محل )نزديک اول رديف ایه ستون در ش ه

 سهاختمان،  طبقهات  تعه اد  افهزاي   بها . گردد می قاب کلی تغششر مکان

 چنه انی  افهزاي   پهايشن  طبقهات  ههای  سهتون  در ش ه ايجاد نشروهای

 ناشی نشروهای بودن بالا دلشل به کوتاه های ساختمان بنابراين  ياب  نمی

 مقايسه در سازه، معمولی طراحی نشروهای به نسبت ها آن در انفجار از

 بارههای  مقابهل  در بششهتری  پذيری آسشب دارای بلن  های ساختمان با

 باشن   می ساختمان از خارج انفجار از ناشی

 آغهاز  8364 دههه  از هها  سازه روی بر انفجار بارگذاری اثر تحلشل

 برابهر  در مقهاوم  های سازه» عنوان تحت ای نشريه آمريکا، ارت  ش  

 اثر اين بع ی های ويراي  که کرد منتشر «تصادفی انفجارهای اثرات

 در [ 0] گرديه   ارائهه   UFC 3-340-02 و TM 5-1300 [9] عنوان با

 [،5] همکهاران  و شهی  انفجهار،  تحت ای سازه های ستون رفتار حوزه

 برای پسمان  محوری ظرفشت اساس بر پششنهادی خرابی معشار يک

 بها  عه دی  سازی م ل از استفاده با و کرده تعريف مسلح بتن ستون

 و ضهربه  – فشهار  نمهودار  بررسهی  و ترسهشم  بهه   LS-DYNAافزار نرم

 انفجهار  بارگهذاری  تحهت  بتنهی  های ستون خسارت مشزان بشنی پش 

 ههای  سهتون  روی بهه  پارامتريهک  مطالعات ،[6] لی و بائو  پرداختن 

 LS-DYNA هش روک  در ع دی سازی م ل از استفاده با مسلح بتن

 از آرمهه  بهتن  سهتون  پارامترهای تأثشر مطالعه، اين در ان   داده انجام

 روی بر ستون، ابعاد و محوری بار مشزان مصرفی، آرماتور مشزان قبشل

 بهرآورد  جههت  ای رابطه ها آن   ش بررسی انفجار اثر تحت سازه پاسخ

 وسه   جهايی  جابهه  نسبت اساس بر باقشمان ه، محوری ظرفشت مشزان

  دادن  ارائه ستون، ارتفاع به ستون

 گهر  تحلشهل  از اسهتفاده  با را مشابهی قتحقش ،[7] همکاران و وو

 پاسهخ  تحلشهل  بهرای  LS-DYNA افهزار  نهرم  در دلخهواه  لاگرانژ-اولر

 جههت  حاصهل  نتهاي   از  دادنه   انجام تماسی، انفجار تحت ها ستون

 اثههر و شهه ه اسههتفاده سههتون پسههمان  محههوری ظرفشههت ارزيههابی

 و آرلری است  ش ه بررسی ظرفشت اين مق ار بر مختلف پارامترهای

به  را مسلح بتن ایه ستون بر نزديک بسشار انفجار اثر ،[0] همکاران

 افهههزار نهههرم توسههه  محههه ود اجهههزای یسهههاز مههه ل وسهههشله

ABAQUS/Explicit نمشهزا  تجربهی  فرمهولی  هارائه  با و دادن  انجام 

 بسشار انفجار مرکز تحقشق اين در  نمودن  بشنی پش  را بتن خسارت

 و موضهعی  غالشها   سازه پاسخ حالت اين در که است، سازه به نزديک

 همکاران و اوقلو آستاری است  ش ه ظاهر مقطع فرساي  صورت به

 ههای  سهتون  رفتهار  بررسی و بتنی ستون دیع  سازی شبشه به [3]

 انفجههار عرضههی بههار و محههوری بههار از ترکشبههی تحههت مسههلح بههتن

 بهرای  يافتهه  توسهعه  آزادی درجهه  تهک  م ل يک ايشان پرداختن  

 و لهی   انه   کهرده  معرفی انفجار تحت مسلح بتن ستون رفتار بررسی

 بهار  تحهت  بتنهی  های ستون  نش خرد ع دی بررسی به [84] هائو

 شه   سازی شبشه بع ی سه م ل يک تحقشق اين در رداختن  پ انفجار

  گردي  سنجیاعتبار آزمايشگاهی یها نمونه با مقايسه در و

 های نمونه از سری يک پسمان  مقاومت [88] همکاران و رولر

 مطالعهه  را ای دايهره  مقطهع  بها  مسهلح  بتن ستون مقشاس کوچک

 بهرای  تجربهی  روابه   [88] ملايهی  و عمران نشا اسماعشل  ان  کرده

 مورد را انفجار تحت مسلح بتن های ستون پسمان  ظرفشت تخمشن

  ان  داده قرار ارزيابی

 انفجهار،  در مسهلح  يهتن  های ستون رفتار روی به مطالعه حوزه در
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 بهبهود  و ای سهازه  اعضهای  اين سازی مقاوم سمت به نظرات زود خشلی

 از برخهی  بهر  مروری [89] کراوفورد گردي   جلب ها آن انفجاری رفتار

 مسهلح  بهتن  ههای  سهتون  تقويهت  برای را FRP  از استفاده های روش

 مطالعهات  اين تمرکز  کرد گزارش محوری وینشر و انفجار بار اثر تحت

 ديگهر  و بهوده  هها  سهتون  انفجاری سازی مقاوم در FRP کاربرد روی بر

 .نگرفت قرار بررسی مورد مسلح بتن های ستون اصلاح برای ها روش

 يهک  عنهوان  بهه  راSRP  ههای  پوش  [80] همکاران و کريه 

 عناصهر  ایارتقه  برای (CFRP) کربن فشبر برای مناسب جايگزين

 مقشاس مطالعه، اين در  ان  کرده معرفی انفجار برابر در مسلح بتن

 در [85] همکاران و زو است  بوده کوچک مطالعه مورد های نمونه

 بها  (UHPC) توانمنه   فوق بتن های ستون انفجاری مقاومت مورد

  گرفت  قرار بح  مورد مش انی های آزمون سری يک انجام

 ههای  سهتون  اعتماد قابلشت تحلشل بررسی به [86] شی و هائو

 انفجهاری  بارههای  تحت ، FRP با ش ه تقويت و معمولی آرمه بتن

 و آرماتور مشزان ستون، ابعاد ها، آنمطالعه  در .پرداختن  تصادفی،

 صهورت  بهه  طراحی پارامترهای با و نرمال توزيع با مصالح مقاومت

 بهتن  پاسخ ديگر، کاری در  بود ش ه گرفته نظر در مشانگشن مقادير

 آل ايه ه  انفجار بارگذاری تحت (UHPFRC) بالا عملکرد با فشبری

 همکاران و آئودی همچنشن و [87] کروثامر و اوقلو آستارلی توس 

 مطالعهات  در ديگهر  طرف از  است گرفته قرار آزماي  مورد [80]

 بها  مسلح بتن های ستون سازی مقاوم به [83] همکاران و کرافورد

 بهر  سهازی  مقاوم نوع اين مثبت اثر و ش ه پرداخته فولادی جاکت

   است ش ه داده نشان ستون انفجاری ظرفشت افزاي 

 سههتون رفتههار روی بههه نشههز آزمايشههگاهی مطالعههات تعهه ادی

 بارگذاری تحت فولادی جاکت انواع با ش ه سازی مقاوم مسلح بتن

 و [84 و 7] ای دايهره  های ستون به برخی در که ش ه انجام انفجار

 [88-80] مسهتطشلی  يها  مربعهی  مقطع با های ستون به برخی در

 رفتهار  تهوان  مهی  آزمايشگاهی های آزماي  در است  ش ه پرداخته

 گونهه  ايهن  انجهام  هزينه اما کرد بررسی را ای سازه اعضای تر واقعی

 هها  آن در هها  داده ثبهت  امکان همچنشن بوده بالا بسشار ها آزماي 

 [85] ملايهی  و عمهران  نشها  اسهماعشل  ،راستا اين در است  مح ود

 بتنهی  ههای  سهتون  انفجهاری  رفتهار  ع دی و آزمايشگاهی بررسی

 اجهزای  رويکهرد  از آن در کهه  انه   داده انجهام  را ش ه سازی مقاوم

 و فهرد  ايهزدی   اسهت  شه ه  استفاده ای ش هسنجی  حتص مح ود

 فهولادی  غهلاف  بها  بتنهی  مربعهی  ههای  سهتون  رفتار [86] رهبری

CFDST ان  کرده بررسی انفجار تحت را   

 بهتن  ههای  سهتون  روی بهر  شه ه  انجام مطالعات رب مروری با

 مطالعهاتی  اغلب در شود می مشاه ه انفجار بارگذاری تحت مسلح

 از استفاده ان ، پرداخته بتنی های ستون انفجاری سازی مقاوم به که

 و داشهته  قرار نظر م  فولادی و کربنی فشبرهای و پلشمری مصالح

 به ديگر، طرف از است  ش ه پرداخته کمتر فولادی های جاکت به

 رفتهار  پشچش گی و انفجار پ ي ه در موجود های قطعشت ع م علت

 انجهام  به نشاز جانبی، فجاران بارگذاری اثر تحت مسلح بتن مقاطع

 است  باقی خود قوت به همچنان زمشنه اين در بششتر های بررسی

 رفتهار  بهبود در فولادی )پوش ( ها جاکت کاربرد رواج به توجه با

 ای، لهرزه  يها  و ثقلی بارگذاری تحت معمولی مسلح بتن های ستون

 بررسهی  نشهز  سهتون  انفجهاری  رفتار بهبود بر آن اثر که است نشاز

 و سههاده مسههلح بههتن سههتون تحقشههق ايههن در بنههابراين گههردد 

 نقه   و گرفتهه  قهرار  انفجهار  بارگهذاری  تحهت  شه ه،  سازی مقاوم

 سرتاسهری  فهولادی  های( )پوش  های جاکت با ها آن سازی اوممق

  گردد  می ارزيابی انفجار مخرب اثرات کاه  بر

 انفجار بارگذاری .1-1

 بسهشار  مقه ار  سهريع  بسهشار  سهازی آزاد حاصل انفجار کلی طور به

 آمه ن  وجهود  بهه  باعه   کهه  اسهت  محجه  واح  در انرژی زيادی

 بها  اسهت  نممکه  و شهود  مهی  محش  در متراکم سشال از ای جبهه

 در [ 87] باشه   همراه انفجاری های ترک  ش ن پراکن ه و پخ 

 نحوه و کرده خورد بر سازه به مستقشم انفجار امواج هوايی، انفجار

 از ناشهی  امهواج  که صورتی در است  کروی صورت به آن گسترش

 انفجار برسن ، سازه به سپس و کرده برخورد زمشن به ابت ا انفجار

 صهورت  بهه  زمشن سطح در امواج گسترش نحوه گوين   سطحی را

 ساختمان شراي  به بسته ساختمان داخل در انفجار .است کره نشم

 آن بهتهر  .دشهو  مهی  تقسهشم  محبوس نشمه و محبوس دسته دو به

 ههای  تهرک   اصهابت  اثر انفجار، از ناشی بارهای بر علاوه که است

 حهشن  زمهشن  شهو   از ناشی لرزش اثرات همچنشن و آن از ناشی

 ايهن  در البتهه  [ 80] شهود  گرفته نظر در نشز خارجی انفجار وقوع

  تهرک   نوع هر اثر از و قراردارد نظر م  آزاد کروی انفجار مطالعه

   است ش ه نظر صرف احتمالی

 فشهار  از فشهار  ،ثانشهه  ههزارم  چن  طول در انفجار، ابت ای در

 سهپس  انفجهار(   مثبهت  )فهاز  رس  می Pso بشششنه فشار به اتمسفر

 ثانشهه  صه م  چنه   طهول  در پشمهود،  را مسافتی ضربه جبهه وقتی

 فشهار  به دوباره که ياب  می کاه  سرعتی چنان با آن داخل فشار

 فشهار  ثانشه دهم چن  طول در ادامه در و گردد، می باز Po اتمسفر

    منفی
 نام به مرحله اين بنابراين مک   می را هوا که ش ه ايجاد  

 از ناشی بشششنه فشار شود  می خوان ه منفی يا مک  )فاز( مرحله

 نحهو  بهه  (R رويهارويی  )فاصهله  انفجار مرکز از ش ن دور با انفجار

 بارگذاری ت اوم زمان آن خلاف بر ولی ياب  می کاه  گشری چشم

to ( از ناشهی  بار اثر زمان  )انفجهار  مرکهز  از شه ن  دور بها  انفجهار 

 حاصل زمان - فشار به مربو  مختلف پارامترهای ياب   می افزاي 

 است  ش ه داده نشان (8) شکل در انفجار از
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 [83] ناگهانی انفجار از حاصل انفجاری شو  (:1)  شکل

 

 ههم  با نوعی به را مختلف های خرج با انفجار که اين منظور به

 استفاده (8مقشاس )قوانشن سازی مقشاس های رابطه از سازن  مرتب 

 که باش  می هن سی تشابه اساس بر سازی، مقشاس اساس شود  می

 يک به کوچک آزماي  کردن مقشاس برای آن از اغلب مهن سشن

 و تهرين  معهروف  از يکهی  کننه    مهی  اسهتفاده  مقشهاس  تمهام  م ل

 )رابطه 8کرانز-هاپکشنسشون مقشاس ها، سازی مقشاس کاربردترينپر

 انفجهاری  مهوج  انفجهار،  دو کهه  ايهن  برای است  سوم ريشه يا (8

 مق ار سوم ريشه با متناسب ها آن فاصله باي  باشن  داشته برابری

 :يعنی  باش  ش ه آزاد انرژی

   
 

√ 
                                                            (8)  

 TNT معهادل  خهرج  وزن W و رويهارويی  فاصهله  R رابطه، اين در

 معشهار  عنوان به که است ش ه مقشاس فاصله Z است  منفجره ماده

 جزئشات رود  می کار به سازه به وارده انفجار بار ش ت از پرکاربردی

 معتبهری  مراجهع  در انفجار تحت ها سازه بارگذاری مورد در بششتر

-UFC 3 و [8] ايهران  سهاختمان  ملهی  مقررات 88 مبح  همانن 

 CONWEP مه ول  از مطالعه، اين در است  ش ه آورده [0]  325

 اسهتفاده  شه ه  تهشهه  UFC 3-325 ههای  توصشه براساس که [94]

   ش  خواه 

 فولادی های جاکت با سازی مقاوم .2-1

 بتنهی  های ساختمان سازی مقاوم های روش از يکی فولادی جاکت

 قابل تأثشر سازه، پذيری شکل و مقاومت افزاي  ضمن که باش  می

 در سهتون  مقطهع  روش ايهن  در رد نه ا  ساختمان وزن در توجهی

 تقويهت  فهولادی  ههای  پروفشهل  از استفاده با پذير آسشب های محل

 اهمشهت  از سهتون  تقويهت  ها، ساختمان در مشان اين در ن  شو می

 کلهی  فهروريختن  بهه  ستون انه ام که چرا است، برخوردار خاصی

 حسهب  بهر  فولادی جاکت با ها ستون سازی مقاوم انجام   می سازه

 در باشه    موضهعی  يها  و نهواری  دورپهش،،  صورت به توان  می مورد

 و تشر برشی مقاومت افزاي  تنها سازی مقاوم از ه ف که مواردی

 کمهان   از جلهوگشری  بهرای  ها ستون در خاموت کمبود جبران يا

                                                                                                
1- Scaling Law 

2- Hopkinson-Cranz 

 نوارههای  از تهوان  مهی  فلهزی  ورق جایه ب باش  طولی رهایآرماتو

 فولادی جاکت از تحقشق اين در نمود  استفاده نشز پشرامونی فلزی

  است  ش ه استفاده بتنی ستون پوش  برای سراسری

 سازی مدل .2

ABAQUS / Explicit حهل  بهرای  ژهويه  های ه ف با محصولی 

 حهل  در صهريح  دينهامشکی  روش از و است مح ود اجزای لمسائ

 دينهامشکی  مسهائل  بهرای  تحلشهل  نوع اين کن   می استفاده ع دی

شههبه  مسهائل  همچنههشن و انفجهار  ضههربه، برخهورد،  ماننهه  شه ي  

 تغششهر  تمهاس  شهراي   ها آن در که خطی غشر مسائل يا استاتشکی

 بهر  را حهاکم  تمعادلا دستگاه محصول اين است  مناسب کن ، می

 جهرم  ماتريس از استفاده همراه به صريح، گشری انتگرال قانون پايه

 در نمهو  انه ازه  تعشهشن  روش ايهن  در کنه    می تحلشل جزء قطری

 اسهاس  بهر  افهزار  نرم و نبوده ممکن کاربر توس  خطی غشر مسائل

 خودکهار  صهورت  بهه  را حلهه مر هر در نمو مشزان پاي اری، شراي 

 مقطهع  بها  مسهلح  بتن های ستون م ل اينجا، در کن   می محاسبه

 تحلشهل  انفجار بارگذاری تحت فولادی جاکت ب ون و با مستطشلی

 شود  می

  بندی مش و مصالح مشخصات .2-1

 بتن  .2-1-1

 بهتن  چگالی ش ه، گرفته نظر در MPa 5/90 بتن فشاری مقاومت

kg/m3 8044، الاسشسشته م ول GPa 83 8/4 پواسهون  ضهريب  و 

 بررسهی  و پلاسهتشک  ناحشهه  در بهتن  سهازی  مه ل  برای باش   می

 اسهتفاده  (CDP) 9بهتن  مومسهانی  خسارت م ل از آن در تخريب

 م ل، اين در است  گردي ه ارائه [98] چو و کاريرا توس  که ش ه

 و فشهاری  شه گی  خهرد  شهامل  بهتن،  خرابی برای اصلی عامل دو

 مفهاهشم  از اسهتفاده  بها  شهود   مهی  فهرض  کششی، خوردگی تر 

 وپشهک، ايزوتر دي ه آسشب الاستشک و کششی و فشاری پلاستشک

 تعشهشن  جههت  همچنهشن  شهود   مهی  توصشف بتن خطی غشر رفتار

 مه ل  از پژوه  اين در نشاز مورد پلاستشک کرن  و تن  مقادير

 است   هش استفاده هاگنستات

 ايهن  در رفتهه  کهار  بهه  بهتن  ديه ه  آسهشب  پلاسهتشک  م ل در

 ⁄       نسهبت  محوريهت،  از خروج اتساع، زاويه مقادير پژوه ،

 يهک  فشاری تسلشم تن  به جهته دو تسلشم فشاری تن  )نسبت

 ترتشهب  بهه  µ ويسکوزيته پارامتر و k تسلشم سطح پارامتر جهته(،

 شه ه  گرفتهه  نظهر  در 448/4 و 667/4 ، 86/8 ، 8/4 ،95 بها  برابر

 تحهت  بهتن  مصهالح  رفتهار  بهه  مربو  پارامترهای اينجا، در است 

 اسهتخراج  [98] همکاران و دنگ توس  پششنهادی م ل از انفجار

 (C3D8R) گرهی 0 های المان از بتن سازی م ل جهت است  ش ه

                                                                                                
3- Concrete Damage Plasticity 
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 تغششهر  کردن لحاظ قابلشت لمانا نوع اين که شود می استفاده توپر

 ههر  در متعامه   جهت هس در خوردن تر  و پلاستشک های شکل

  باش   می دارا را گشری انتگرال نقطه

 فولاد  .2-1-2

 تهن   و تسهلشم  تهن   ،kg/m3 7054 فهولاد  چگهالی  م ل اين در

 584 و MPa 054 مقادير ترتشب به طولی مشلگردهای برای نهايی

 684 و MPa 044 مقهادير  ترتشهب  بهه  عرضی مشلگردهای برای و

             صهههورت هبههه فهههولاد رفتهههاری مههه ل  اسهههت  شههه ه تعريهههف

 قبهل  فولاد رفتار م ل اين در که ش ه فرض پلاستشک -الاستشک

 بهوده  خطی و الاستشک کاملا  به صورت تسلشم تن  به رسش ن از

 پلاستشک صورت به گسشختگی ح  تن  به رسش ن تا آن از پس و

  است  غشرخطی و

 گرههی  دو های المان از فولادی مشلگردهای سازی م ل جهت

 برای تشر های المان از استفاده است  ش ه تفادهاس (،B31) ای مشله

 در ايهن  باشه ،  مهی  ها خم در نشرو انتقال قابلشت دلشل به مشلگردها

 در [ 99] ن ارنه   را قابلشهت  اين خرپايی های المان که است حالی

 ردههای مشلگ و بهتن  بهشن  ان رکن  سازی م ل برای پژوه ، اين

 در است  ش ه ادهاستف 8م فون های المان م ل از عرضی، و طولی

 بهتن  ههای  المان بشن در مشلگرد های المان از ای گره اگر روش اين

 اسهتفاده  با و ش ه حذف گره آن انتقالی آزادی درجات گشرد، قرار

 م فون گره اين مجاور در که نبت المان های گره آزادی درجات از

 گره هر در آزادی درجات تع اد بنابراين شود  می محاسبه ان ، ش ه

 مجهاورت  در بهتن  المهان  گره آزادی درجه به بستگی ش ه م فون

 سهتون  مه ل  بن ی م  و سازی م ل (8) شکل در [ 90] دارد آن

 است  ش ه داده نشان مسلح بتن

   

 ستون م ل )چپ( بن ی م  و )راست( مشلگردها شبکه (:2) شکل

 مسلح بتن

                                                                                                
1- Embedded Element Model 

  انفجار بارگذاری .2-1-3

 پهذير  امکهان  صهورت  دو بهه  م ل به (TNT) انفجار بار نمودن وارد

 بهار  بهه  و سازی معادل را انفجار بار يستبا می اول، روش در است 

 در کهرد   اعمهال  م ل یبشرون وجه بر سپس و نمود تب يل فشاری

 در مستقشم به صورت TNT خرج وزن مق ار بايست می دوم، روش

 مهورد  وجهه  و انفجار محل سپس و شود وارد ABAQUS افزار نرم

 روش از پهژوه   ايهن  در نمهود   مشخص بايست می را م ل تأثشر

 است ش ه استفاده م ل به آن اعمال و انفجار بار تعريف برای دوم

 CONWEP مه ول  از روش ايهن  در باشه    می تری دقشق روش که

 در  شهود  مهی  استفاده انفجار بارگذاری برای ABAQUS در [94]

 از حاصل فشار اثر سطح همچنشن و انفجار مرکز نقطه حالت، اين

 و انفجهاری  خرج وزن مق ار دادن با و ش ه تعريف سازه بر انفجار

 افهزار  نهرم     ( و کهروی  )سهطحی،  امواج انتشار نوع کردن مشخص

 نظهر  در کنه    مهی  محاسهبه  سهازه  وجهه  بر را زمان - فشار توزيع

 بهالا  موجهب  زمهانی  توزيع کنار در انفجار بار مکانی توزيع گرفتن

 اثهر  سهطح  (9) شهکل  با مطابق ش   خواه  محاسبات دقت رفتن

  است  ش ه تعريف ستون بر وارد بارهای

 در آن انفجهار  به رو وجه فق  انفجار فشار اثر سطح اينجا، در

  طبقهه  در سهتون،  اين که است آن بر فرض است  ش ه گرفته نظر

 تحت و بوده ساختمان بشرونی ضلع در ساختمانی قاب يک زيرين

 يهک  سهناريو،  اين گشرد  می قرار ساختمان از خارج آزاد انفجار اثر

 شهههری منههاطق در يسههتیترور حمههلات در محتمههل سههناريوی

 های دهانه واقعی، ساختمانی قاب در  [96 و 95] شود می محسوب

 پرکننه ه  و محشطهی  ديوارههای  توس  خارجی های ستون طرفشن

 سهتون  وجهه  يهک  بهه  فقه   انفجهار  امواج نتشجه در و ش ه گرفته

    کن   می برخورد

    
 اثر سطح و )راست( MPa 8/8 محوری بار اثر سطح تعريف (:3) شکل

 مسلح بتن ستون در )چپ( انفجار موج
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 بهار  بهار،  نهوع  دو تحهت  نظهر  مهورد  های ستون پژوه  اين در

 ثابهت  و اولشهه  محوری بار ان   ش ه بررسی انفجار بار و اولشه ریمحو

MPa 8/8 بارگهذاری  شود  می وارد ستون به تحلشل ابت ای همان از 

 پهژوه ،  ايهن  در است  وابسته مکان و زمان پارامتر دو به انفجاری

 از mm 883 ارتفهاع  بهه  و m 47/8 برابر نمونه از منفجره ماده فاصله

  باش   می kg 0 TNT مق ار به و داشته قرار زمشن سطح

   فولادی جاکت سازی مدل .2-1-7

 اسهتفاده  S4R نهوع  shell المان از فولادی جاکت سازی م ل برای

 درجهه  6 بها  گرههی  0 بعه ی  سهه  ای پوسهته  المان که است ش ه

 مصهالح  مشخصات (8) ج ول در [ 90] باش  می گره هر در آزادی

 است  ش ه خلاصه فولادی جاکت

 فولادی جاکت خصوصشات (:1) جدول

 چگالی

(kg/m3) 

 تسلشم تن 

(MPa) 

 نهايی تن 

(MPa) 

 م ول

 الاسشسشته

(MPa) 

 ضريب

 پواسون

7054 940 005 884444 4.9 

 

 از دشهو  مهی  طراحی mm 05×05 ابعاد اب فولادی جاکت م ل

 مه ل  ابعهاد  به فولادی جاکت 6 و mm 0/8 ضخامت چون طرفی

 ABAQUS افهزار  نهرم  در مرجهع  سهطح  اسهت  لازم شود می اضافه

 جاکهت  م ل مرجع سطح پژوه  اين در بنابراين گردد  مشخص

 ضهخامت  تها  اسهت  شه ه  گرفته نظر در Bottom Surface فولادی

 بهتن  سهتون  ابعاد با ت اخلی و ياب  افزاي  بشرون سمت به جاکت

 فهولادی  جاکت م ل از تصويری باش   ن اشته mm 05×05 مسلح

 است  ش ه داده نشان (0) شکل در

 
 یفولاد جاکت م ل (:7) شکل

 سنجی صحت .3

 اطمشنهان  و انفجار بارگذاری صحت و درستی از اطمشنان منظور به

 توسه   که مسلح بتن ستون آزمايشگاهی م ل کار، انجام ششوه از

 افهزار  نهرم  در گرفتهه،  قرار انفجار بار اثر تحت [5] همکاران و شی

ABAQUS مربعهی  مسهلح  بهتن  سهتون  ايهن  شود  می سازی م ل 

 طهولی  مشلگهرد  0 دارای و بوده mm 344 ×05×05 ابعاد به شکل

 فاصهله  بهه  mm 6/8 قطر با عرضی مشلگرد 84 و mm 8/9 قطر به

mm 844 و (9 و 8) های ج ول در لازم مشخصات ساير باش   می 

  است  ش ه داده آورده (5) شکل

 
  ستون هن سه و آرماتورها آراي  (:5) شکل

 [5] مرجع در آزماي  مورد

 [5] بتن مصالح خصوصشات (:2) جدول

 چگالی

(kg/m3) 

 مقاومت

 (MPa) فشاری

 الاسشسشته م ول

(MPa) 

 ضريب

 پواسون

8044 08 83444 4.8 

 

 [5] مسلح بتن ستون فولادی مصالح خصوصشات (:3) جدول

 نوع

 آرماتور

 چگالی

(kg/m3) 

 تن 

 تسلشم

(MPa) 

 تن 

 نهايی

(MPa) 

E (MPa) 
 ضريب

 پواسون

 4.9 844444 584 054 7054 طولی

 4.9 844444 684 044 7054 عرضی

 

 (6) شهکل  در رانفجها  اثهر  در سهتون  شهکل  تغششر کانتورهای

 آزمهاي   در مسلح بتن ستون مشانهتغششر مکان  است  ش ه آورده

  فاصههله در انفجههار بارگههذاری مقابههل در [5] همکههاران و شههی

mm 8474، mm 5/88 سهتون تغششهر مکهان    یمنحن که باش  می 

 (7) شهکل  در اينجها  در شه ه  تحلشهل  و آزماي  مورد مسلح بتن

 مسهلح  بهتن  ستون م ل مشانیتغششر مکان  است  ش ه داده نشان

 اسههت  آمهه ه دسههت هبهه mm 7/89 اينجهها در تحلشههل از اصههلح

 تطهابق  اسهت  شه ه  داده نشهان  نشهز  (7) شهکل  در کهه  طور همان

 شود  می دي ه ع دی سازی م ل و آزمايشگاهی نتاي  بشن مطلوبی

 بحث و نتایج. 7

سنجی ش ه برای مقايسه  سازی و تحلشل صحت در اينجا رون  م ل

ح اکثر تغششر مکان نقطه مشهانی سهتون و تهن  در مشلگردههای     
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فولادی استفاده ش ه است  پارامترههايی کهه بهرای مقايسهه بهشن      

تقويهت، مه نظر قهرار    رفتار ستون بتن مسلح تقويت ش ه و ب ون 

ان ، شامل تغششر مکان نقطه مشانی ستون بتن مسلح، انهرژی   گرفته

باشه   در   جذب ش ه و ح اکثر تن  در مشلگردهای فهولادی مهی  

زمان سهتون بهتن مسهلح در برابهر      -( نمودار تغششر مکان0شکل )

[، م ل 5بارگذاری انفجار برای ستون در پژوه  شی و همکاران ]

ين تحقشق، ستون بهتن مسهلح تقويهت شه ه بها      همان ستون در ا

و همچنهشن سهتون تقويهت     mm 0/8جاکت فولادی به ضهخامت  

 نشان داده ش ه است  mm 6ش ه با جاکت فولادی به ضخامت 

 
 انفجار بارگذاری برابر در مسلح بتن ستون م ل شکل تغششر (:7) شکل

 
 نتاي  با حاضر پژوه  زمان - تغششر مکان منحنی مقايسه (:4) شکل

 همکاران و شی آزمايشگاهی

 

 
 بتن ستون مشانی نقطه زمان -تغششر مکان ای مقايسه نمودار (:7) شکل

 مرجع ستون و ش ه سنجی صحت م ل و فولادی جاکت با تقويت ش ه

 سهتون  در جهايی  جابهه  حه اکثر  يرمقهاد  که شود می مشاه ه

 نتهاي   بها  درصه   6/3 مشهزان  بهه  تحلشهل  از حاصهل  نش ه تقويت

 ستون مشانی نقطهتغششر مکان   ح اکثر دارد  اختلاف آزمايشگاهی

  بها  برابهر  mm 0/8 ضهخامت  بهه  فهولادی  جاکهت  بها  تقويت شه ه 

mm 46/9 بهه  فهولادی  جاکهت  با ش ه تقويت ستون برای و بوده 

 دهه   مهی  نشهان  امهر  ايهن  اسهت   mm 0/8  برابر mm 6 ضخامت

 بسهشار  فهولادی  اکهت ج با مسلح بتن ستون سازی مقاوم اثربخشی

 بهه  فهولادی  جاکهت  اب ستون تقويت با که نحوی به باش  می مؤثر

 بهتن  ستون مشانیتغششر مکان  درص  77 ح ود mm 0/8 ضخامت

 مسهلح  بتن ستون تقويت در ضمن، است  کرده پش ا کاه  مسلح

تغششهر   کهاه   موجهب  نشهز  mm 6 ضهخامت  به فولادی جاکت با

 است  ش ه درص  06 ح ود بتن ستون مشانهمکان 

 مسهلح  بهتن  سهتون  بهر  انفجار بارگذاری از ناشی جانبی فشار

 بهه  توجهه  با که شود می بتن ستون در جنبشی انرژی يجادا باع 

 سهتون  از قسهمتی  تخريب يا آسشب موجب است ممکن آن مق ار

 جاکهت  بها  مسهلح  بهتن  سهتون  تقويهت  بنهابراين  شود  مسلح بتن

 جاکهت  توسه   انهرژی  اين از زيادی بخ  شود می باع  فولادی،

 وارد مسهلح  بهتن  سهتون  بهه  کمتری آسشب و ش ه جذب فولادی

 همهواره  هها  سهازه  بهر  وارد انهرژی  مشهزان  محاسبه همچنشن شود 

 انهرژی  پايه بر ها سازه طراحی در مهم پارامترهای از يکی عنوان به

 بتن ستون برای زمان -جنبشی انرژی نمودار ،(3) شکل باش   می

 ابه  شه ه  تقويهت  سهتون  همهان  تحقشهق،  اين در نظر مورد مسلح

 تقويهت  سهتون  همچنهشن  و mm 0/8 ضهخامت  به فولادی جاکت

 انفجار بارگذاری رابرب در mm 6 ضخامت به فولادی جاکت با ش ه

 ده   می نشان را

 ستون به انفجار ابت ای در ژول 586 ح ود در جنبشی انرژی

تقويهت   مسهلح  بهتن  ستون م ل برای ت اس ش ه وارد مسلح بتن

 در جنبشهی  انهرژی  mm 0/8 ضهخامت  بهه  فولادی جاکت اب ش ه

 بهتن  سهتون  مه ل  برای و بوده انفجار ابت ای در ژول 887 ح ود

 انهرژی  mm 6 ضهخامت  بهه  فهولادی  جاکت با تقويت ش ه مسلح

 مسهلح  بتن ستون به انفجار ابت ای در ژول 38 ح ود در جنبشی

 مشهاه ه  (3) شهکل  نمهودار  در کهه  ورطه  همهان  اسهت   ش ه وارد

 بسهشار  تهأثشر  فهولادی  جاکت با مسلح بتن ستون تقويت شود، می

 باعه   و داشهته  انفجار بار از ناشی جنبشی انرژی جذب در بالايی

 که یطور به شود  وارد مسلح بتن ستون به کمتری آسشب شود می

 mm 0/8 ضهخامت  بهه  فولادی جاکت با مسلح بتن ستون تقويت

 را مسهلح  بتن ستون به وارد جنبشی انرژی از درص  75 ح ود در

 جاکهت  بها  مسهلح  بتن ستون تقويت همچنشن است  نموده جذب

 انهرژی  از درصه   09 حه ود  در ههم  mm 6 ضهخامت  بهه  فولادی

 است  داده کاه  را مسلح بتن ستون به وارد جنبشی
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 مسلح بتن تونس در زمان -جنبشی انرژی ای مقايسه نمودار (:1) شکل

  فولادی جاکت با تقويت ش ه و تقويت ب ون

  6 و mm 0/8 ضخامت به

 هها  سازه خرابی مشزان برای که گذاریتأثشر موارد از ديگر يکی

 ايجاد اثر در که است پلاستشک انرژی گشرد، می قرار استفاده مورد

 شههود  مههی جههذب سههازه مصهالح  توسهه  پلاسههتشک، هههای مفصهل 

 سهتون  ههای  مه ل  شود، می مشاه ه (84) شکل در که طور همان

 mm 0/8 ضخامت به فولادی ایه جاکت با ش ه تقويت مسلح بتن

 پلاسهتشک،  ههای  شهکل  تغششهر  از ناشی بششتر انرژی جذب اب ،6 و

 در که انرژی که یطور به دهن   می نشان خود از را بهتری عملکرد

 بهتن  سهتون  مه ل  مصهالح   توس پلاستشک های مفصل ايجاد اثر

 انرژی و باش  می ژول 9975 مق ار ش ه جذب نش ه تقويت مسلح

 بها  تقويهت شه ه   مسلح بتن ستون م ل مصالح  توس ش ه جذب

 و 058 مقه ار  ترتشب به ،6 و mm 0/8 ضخامت به فولادی کتجا

  باش   می ژول 736

 
 برای زمان -پلاستشک اتلافی انرژی ای مقايسه نمودار (:18) شکل

  ش ه تقويت و تقويت ب ون مسلح بتن ستون سازی م ل

  6 و mm 0/8 ضخامت به فولادی های جاکت با

  یریگ یجهنت .5

 و تقويهت  به ون  مسهلح  بهتن  ههای  ستون عملکرد پژوه  اين در

 اسهتفاده  با انفجار بارگذاری برابر در فولادی جاکت با تقويت ش ه

 مهورد  ABQUS/Explicit صريح مح ود اجزای افزاری نرم پکش  از

 زيهر  مهوارد  آم ه، تدس هب نتاي  اساس بر است  گرفته قرار بررسی

 است: بشان قابل

 تهوجهی  قابهل  تأثشر فولادی، جاکت از استفاده با سازی مقاوم 

 انفجهار  بارگذاری بربرا در مسلح بتن ستون عملکرد بهبود بر

  تشه  بهه  را مسهلح  بهتن  سهتون  مشهانی تغششر مکان  و دارد

 مسهلح  بتن ستون م ل تقويت ،که یطور به ده   می کاه 

 ترتشهب  بهه  ،6 و mm 0/8 ضهخامت  به فولادی ایه جاکت با

 مشانهه  درتغششر مکهان   کاه  موجب درص  06 و درص  77

 ان   ش ه مسلح بتن ستون ارتفاع

 کاه  به منجر فولادی، جاکت ضخامت افزاي  است ب يهی 

 کهار  ايهن  اما ش  خواه  مسلح بتن ستون بششترتغششر مکان 

  گردد می هزينه و سازه وزن افزاي  موجب

 بهه  فهولادی  ایهه  جاکهت  بها  مسهلح  بتن ستون م ل تقويت 

 درصه   09 و درصه   75 ترتشهب  بهه  ،6 و mm 0/8 ضهخامت 

 سهتون  به وارده انفجار از ناشی جنبشی انرژی کاه  موجب

 ان   ش ه مسلح بتن

 بهه  فهولادی  ایهه  جاکهت  بها  مسهلح  بتن ستون م ل تقويت 

 درصهه  76 و درصهه  07 ترتشههب بههه ، و mm 0/8 ضههخامت

 وارده فجهار ان از ناشهی  پلاستشک اتلافی انرژی کاه  موجب

 ان   ش ه مسلح بتن ستون به

 سازه داخلی انرژی پارامترهای در فولادی های پوش  کاربرد 

 نق  پلاستشک های شکل تغششر با سازه انرژی اتلاف رمقادي و

 داشهته  انفجهار  بهار  تحهت  سهازه  عملکرد بهبود در سزايیه ب

 است 
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Effects of RC Columns Strengthening by Steel Jacketing 

under Blast Loads  
S. Mollaei*, E. Pakzad 

 

Abstract 
 

Most of the destructive effects of blast loading on structures can be found in the form of local 

failure of structural members. Such local damages could be associated with progressive collapse 

of the whole building. Progressive collapse, which has caused widespread casualties and 

financial losses at the blast events, can occur as a result of the sudden collapse and removal of 

structural columns under direct effect of the blast pressure. Therefore, assessment of the blast 

response of RC columns and their retrofitting against blast loading would provide very useful 

information in the field of blast resistant structures. In this paper, using a validated FE modeling 

process, square RC columns and RC columns strengthened with steel jacketing under blast 

loading, are analyzed by the explicit solver of ABAQUS software package. By performing 

nonlinear dynamical analyses, the explosive response of simple and strengthened RC column 

models are compared in terms of maximum displacement values and absorbed energy. Obtained 

results show that retrofitting of RC columns with steel jackets, significantly reduces the energy 

reaching the structure and the deformation, and improves the performance against blast loading. 

Key Words: Reinforced Concrete Column, Blast Loading, Strengthening, Steel Jacketing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
*
 Assistant Professor, Civil Engineering, University of Bonab (s.mollaei@bonabu.ac.ir)- Writer-in-Charge 

7 




	Blank Page

