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خلاصه: با توجه به افزایش بی سابقه تهدیدات خصمانه و تروریستی، در نظر گرفتن پدافند غیرعامل در سازه ها از اهمیت ویژه ای 
برخوردار است. استفاده از خصوصیات مطلوب فولاد و بتن در ترکیب با هم، باعث افزایش مقاومت اعضای سازه ای می شود. 
ستون های فولادی پر شده با بتن از سال های قبل به  عنوان یک سیستم کارامد پیشنهاد شد. مشکل اصلی استفاده از این نوع 
ستون، نحوه اتصال تیر به چنین ستونی بوده  است که تحقیقات گسترده ای در خصوص عملکرد اتصالات این نوع ستون تحت بار 
لرزه ای انجام شده  است. با این حال، تاکنون تحقیق جامعی در خصوص عملکرد اتصالات تیر به ستون فولادی پر شده با بتن تحت 
بار انفجار انجام نشده  است. در این مقاله رفتار سه  نوع اتصال گیردار تیر به ستون فولادی پر شده با بتن، تحت 5 سناریوی بار انفجار 
مورد بررسی قرار گرفته  است. برای انجام تحقیق از شبیه سازی اجزای محدود با استفاده از نرم  افزار اباکوس استفاده شده  است. برای 
اطمینان از دقت مدل ها، اعتبارسنجی با استفاده از نتایج یک تحقیق آزمایشگاهی انجام شد و انطباق مناسبی میان نتایج مشاهده 
شد. در ادامه رفتار اتصالات مذکور تحت بار انفجار با استفاده از 15 مدل متفاوت و استفاده از تحلیل دینامیکی صریح غیرخطی 
انجام  شد. نتایج در قالب کانتورهای تنش، کرنش و آسیب در بتن و نیز نمودارهای نیرو، جذب  انرژی، تغییر مکان، دوران و پیچش 
استخراج و با هم مقایسه  شد. مشاهده شد که حالت بهینه اتصال، اتصال سوم است که در آن اتصال با امتداد دادن تیر در داخل 
ستون انجام شده است. در این حالت تمام قسمت های ستون در محدوده اتصال در باربری و جذب انرژی مشارکت می کنند و رفتار 

بسیار مناسبی مشاهده  شد. در این  حالت مفصل پلاستیک در تیر از بر ستون فاصله گرفته  است.
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مقدمه-  
در سال های اخیر با گسترش تهدیدات تروریستی و خصمانه در 
سراسر جهان، ملاحظات پدافند غیرعامل در ساخت و مقاوم سازی 
سازه های مسکونی، اداری تجاری، و بالاخص سازه های نظامی مورد 
در  سازه ها  این  آسیب پذیری  از  تا  است  گرفته  قرار  زیادی  توجه 
تحت  مختلف  سازه های  رفتار  بررسی  شود.  کاسته  انفجار  بار  برابر 
خسارات  کاهش  و  هدف  این  تحقق  به  می تواند  انفجار  بارگذاری 

جانی و مالی کمک شایانی نماید.
سازه های مرکب فولاد- بتن از دهه های قبل به دلیل همکاری 
مناسب این دو ماده در تامین مقاومت کششی و فشاری مورد نیاز 
مرکب  اعضای  انواع  از  یکی  بوده اند.  توجه  مورد  سازه ای  اعضای 
ستون های فولادی پر شده با بتن هستند )شکل 1(. می توان انتظار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . سطح مقطع ستون فولادی پر شده با بتن با سطح مقطع 
مستطیلی و دایروی

Fig. 1. Cross section of concrete filled steel tube column 
with rectangular and circle section

دلیل  به  بتن،  با  شده  پر  فولادی  ستون های  از  استفاده  که  داشت 
فولادی،  از کمانش موضعی جدار  و جلوگیری  بتن  محصور شدگی 
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خسارات ناشی از بروز انفجار در مجاورت سازه را تا حدودی کاهش 
دهد.

در این ستون ها، جدار فولادی نقش میلگردهای طولی و خاموت ها را ایفا 
کرده و نیز محصور شدگی مطلوبی برای هسته بتنی فراهم می نماید. هسته بتنی 
نیز تغییر شکل خمشی و کمانش جدار فولادی را به تاخیر می اندازد. در نتیجه، این 
ستون  ها دارای سختی، مقاومت و شکل پذیری بالا هستند که همگی این عوامل 
برای کاهش آسیب پذیری سازه تحت بار انفجار بسیار مطلوب است. این ستون  ها 

به دلیل رفتار مطلوب لرزه ای، در پایه پل  ها و ساختمان های بلند مرتبه کاربرد 
فراوانی دارند و استفاده از آن ها در سازه های با اهمیت بالا مرسوم است )شکل 2(.

اتصالات تیر فولادی به ستون جدار فولادی پر شده با بتن می تواند به 
اتصالات در  رفتار  آنجایی که  از  باشد )شکل 3(.  یا گیردار  صورت مفصلی 
سازه از اهمیت فراوانی برخوردار است و رفتار کلی سازه را به شدت تحت 

تاثیر قرار می دهد، اتصالات تیرهای 
فولادی به چنین ستون هایی توسط محققین زیادی تحت بارگذاری زلزله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. استفاده از ستون  ها فولادی پر شده با بتن در پایه پل  ها )پل اومالی ( ] [

Fig. 2. The use of concrete filled steel tube columns in bridge piers (O’Malley Bridge)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. اتصالات تیر فولادی به ستون فولادی پر شده با بتن )دو و همکاران 7 20( ]6[

Fig. 3. Connections between steel beam and concrete filled steel tube (Dou et al. 2017)
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نوع  این  اتصالات  رفتار  این  حال،  با  قرار گرفته است ]2-5[.  بررسی  مورد 
ستون تحت بارگذاری انفجار کمتر مورد توجه و مطالعه قرار گرفته است.

با توجه به این مسئله و نیز با توجه به اهمیت ویژه اتصالات در 
رفتار کلی سازه، در این تحقیق رفتار اتصالات تیر فولادی به ستون 
فولادی پر شده با بتن با استفاده از شبیه سازی عددی مورد بررسی 
قرار گرفته تا آسیب پذیری و پاسخ اتصالات متداول در برابر بار انفجار 

تعیین و مقایسه شود.
اجباری  ارتعاش  فاز  انفجار و در  بارگذاری  اینکه در  به  با توجه   
پاسخ سازه به صورت موضعی و در ناحیه نزدیک به انفجار است ]7[، 
آسیب پذیری با استفاده از کنترل میزان کرنش پلاستیک معادل در 
فولاد و آسیب کششی و فشاری در بتن مورد قضاوت قرار می گیرد. در 
فاز ارتعاش آزاد که پاسخ سازه به صورت پاسخ تغییر مکان است ]7[، 
آسیب پذیری سازه با توجه به میزان دوران تیر و تغییر مکان انتهای 

آن و نیز تغییر شکل اعضای اتصال مورد قضاوت قرار می گیرد.

مرور ادبیات موضوع- 2
فولادی  به ستون  تیر  اتصالات  لرزه ای  رفتار  زمینه  در  تحقیقات 
و  الاستاذ1  شد.  آغاز  میلادی   90 دهه  اوایل  در  بتن  با  شده  پر 
از  استفاده  با  را  اتصالات  این  لرزه ای  رفتار  در سال 1996  اشنایدر2 
مورد  اباکوس  افزار  نرم  از  استفاده  با  بعدی  سه  عددی  شبیه سازی 
استوانه ای  ستون  به  تیر  اتصالات  که  آنجایی  از  دادند.  قرار  بررسی 
دارد،  مستطیلی شکل  به ستون  اتصال  به  نسبت  بیشتری  مشکلات 
انجام تحقیق در نظر گرفته شد. شش  برای  استوانه ای شکل  ستون 
نوع متفاوت اتصال مورد بررسی قرار گرفت. المان های پوسته ای سه 
بعدی برای شبیه سازی جدار فولادی و المان های سه بعدی 20 گرهی 
برای شبیه سازی هسته بتنی مورد استفاده قرار گرفت. غیرخطی شدن 
ماده و غیرخطی شدن هندسی در انجام تحقیق لحاظ گردید. برای 
اطمینان از نتایج مدل سازی عددی، اعتبارسنجی مدل با استفاده از 
گرفته  نظر  در  متغیرهای  انجام شد.  آزمایشگاهی  تحقیق  یک  نتایج 
شده شامل نسبت قطر به ضخامت تیوب فولادی، بار محوری ستون 
و نسبت لنگر به برش تیر بوده است. نتایج این تحقیق نشان داد که 
اتصالاتی که بار را از تیر به هسته بتنی منتقل می کنند عملکرد لرزه ای 
مناسب تر و مقاومت و سختی بالاتری نسبت به اتصالاتی دارند که بار 

1  Alostaz 
2  Schneider

را تنها به جدار فولادی ستون منتقل می کنند. در اتصالات دسته دوم، 
اعوجاج شدید در جدار فولادی ستون در ناحیه اتصال مشاهده شد 
و این اعوجاج، مانع از شکل گیری کامل مفصل پلاستیک خمشی در 
تیر گردید. رفتار مناسب تر اتصالات دسته اول به نوع اجزای اتصالی 
که در داخل هسته بتنی نفوذ می کنند، بستگی دارد. اتصالاتی که در 
آن ها تیر در داخل ستون مرکب امتداد پیدا می کند بهترین رفتار را به 

عنوان اتصال گیردار داشته اند ]8[.
الاستاذ و اشنایدر در سال 1998 رفتار اتصالات تیر به ستون های 
قرار  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی  به صورت  را  بتن  با  پر شده  فولادی 
دادند. شش نمونه آزمایشگاهی از اتصال با مقیاس بزرگ تا هنگام بروز 
خرابی تحت بارگذاری شبه استاتیکی آزمایش شد. جوش نمونه های 
ساخته شده در کارخانه انجام شد و در محل آزمایشگاه اتصالات پیچی 
انجام شد. نتایج آزمایشات نشان داد که جوش دادن مستقیم تیر به 
جدار فولادی ستون باعث ایجاد نیاز تغییر شکل بالا در تیوب فولادی 
خواهد شد. اعوجاجات گسترده در جدار فولادی، احتمال بروز شکست 
رفتار  می دهد.  افزایش  را  فولادی  جداره  و  بال  جوش  تیر،  بال  در 
چرخه ای غیرارتجاعی وقتی دیافراگم خارجی برای توزیع نیروهای بال 
تیر در اطراف ستون مورد استفاده قرار گرفته، بهبود یافته است. در 
این حالت اتصال توانسته امکان استفاده از مقاومت خمشی تیر کامل 
تیر را فراهم نماید. با استفاده از اعضای مدفون در بتن ستون برای 
توزیع نیروی بال تیر به هسته بتنی، تمرکز تنش در جدار تیوب به 
طور قابل ملاحظه ای کاهش یافته است. رفتار اتصال به نوع این المان 
یافته  شکل  تغییر  میله های  است.  داشته  زیادی  حساسیت  مدفون 
جوش شده به بال تیر و مدفون شده در داخل هسته بتنی مقاومت 
اتصال را تا 1/5 برابر مقاومت خمشی پلاستیک تیر افزایش داده است 
و تا زمان بروز خرابی، چرخه های هیسترزیس پایداری را فراهم نموده 
است. همچنین مشاهده شد که امتداد دادن تیر در داخل هسته بتنی 
را  تیر  کامل  پلاستیک  خمشی  مقاومت  از  استفاده  می تواند  ستون 
فراهم نماید و رفتار چرخه ای غیرارتجاعی مناسبی را سبب شود ]9[. 
وو3 و همکاران در سال 2005 رفتار اتصالات پیچی تیر به ستون 
فولادی پر شده با بتن را به صورت عددی و آزمایشگاهی مورد بررسی 
قرار دادند. مشاهده شد که این نوع اتصالات پیچی می توانند تا دریفت 

7% طبقه پایداری قاب را تامین نمایند ]10[.

3  Wu
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فوجیکارا1 و همکاران در سال 2007 رفتار ستون فولادی پر شده 
قرار  بررسی  مورد  را  انفجار  بارگذاری  تحت  پل  پایه های  در  بتن  با 
دادند. در آزمایشات انجام شده ملاحظه گردید نمونه های با مقیاس 
1/4 تحت بارگذاری انفجار رفتار شکل پذیری دارند. همچنین مشاهده 
شد که اتصال ستون به پی در رفتار ستون تحت بارگذاری انفجار از 

اهمیت ویژه ای برخوردار است ]11[. 
صدرنژاد و ضیایی در سال 1392 عملکرد اتصالات پیچی تیر به 
قرار  بررسی  مورد  به صورت عددی  را  انفجار  بارگذاری  تحت  ستون 
دادند. نتایج نشان داد که انفجار باعث بروز پیچش در تیر می گردد. 
در اتصال گیردار، ناحیه بحرانی شامل بخش پایینی ورق انتهایی در 
مجاورت پایین ترین ردیف پیچ ها و نیز محل اتصال بال پایینی تیر به 
ورق انتهایی است. مشاهده شد که اتصال با تعداد پیچ بیشتر عملکرد 

مناسب تری در برابر انفجار دارد ]12[. 
ژانگ2 و همکاران در سال 2015 رفتار ستون های مربعی فولادی 
قرار  بررسی  مورد  انفجار  بارگذاری  تحت  را  بتن  با  شده  پر  لایه  دو 
دادند. برای انجام مطالعه از روش عددی استفاده شد. متغیرهای مورد 
بررسی شدت انفجار، ضخامت جدار فولادی و میزان بار محوری ستون 
بوده است. متغیر مورد بررسی تاریخچه تغییر مکان در وسط ارتفاع 
ستون  ها بوده است. مشاهده شد که ضخامت بخش فولادی تاثیر قابل 
توجهی بر رفتار ستون دارد. همچنین مشاهده شد که اثر بار محوری 
بر رفتار ستون جدار فولادی پر شده با بتن چندان قابل توجه نیست 

 .]13[
به  تیر  تی شکل  اتصالات  رفتار  در سال 2016  و همکاران  خو3 
ستون جدار فولادی پر شده با بتن را به صورت آزمایشگاهی بررسی 
کردند. نمونه ها تحت سه نوع بارگذاری شامل کشش محوری، کشش 
با خروج از مرکزیت و خمشی داخل صفحه مورد بررسی قرار گرفتند. 
تا 75 در  نسبت قطر به ضخامت جدار فولادی در نمونه ها بین 48 
جدار  در  پانچ  برشی  گسیختگی  که  شد  مشاهده  است.  بوده  تغییر 
فولادی مود اصلی گسیختگی نمونه ها بوده است. مطابق نتایج توصیه 
شد که مشارکت بتن در طراحی در نظر گرفته شود، زیرا می تواند به 

طور موثری تغییر مکان جداره فولادی را مقید نماید ]14[. 

1  Fujikara
2  Zhang
3  Xu

به  فولادی  تیر  اتصالات  رفتار   2017 سال  در  همکاران  و  لیو4 
ستون فولادی پر شده با بتن را تحت بارگذاری چرخه ای به صورت 
با  نمونه  در  که  شد  مشاهده  دادند.  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی 
اتصال  زون  پانل  برشی  خرابی  اتصال  خرابی  مود  خارجی،  دیافراگم 
است. استفاده از دیافراگم های خارجی باعث تشکیل مفصل پلاستیک 
در تیر فولادی شده و به طور موثری نیروهای داخلی تیر فولادی را به 

ناحیه پانلی منتقل می کند ]15[. 
 CFST خو و همکاران در سال 2018 رفتار اتصالات پیچی ستون های
بررسی  را در سناریوی حذف ستون مورد  متفاوت  پیکربندی های  با 
قرار دادند. اتصالات شامل اتصال صفحه انتهایی، صفحه انتهایی توسعه 
یافته و نبشی سخت شده بود. تحقیق بر مودهای خرابی، تشکیل و 
توسعه عمل زنجیره ای و ظرفیت تغییر شکل متمرکز شده بود. نتایج 
نشان داد که ضخامت صفحه و قطر پیچ  ها نقش مهمی در عملکرد 
اتصال دارند. اتصال صفحه انتهای رفتار زنجیره ای مناسب تری نسبت 

به اتصال صفحه انتهایی توسعه یافته داشته است ]16[. 
تحت   CFST رفتار ستون های  در سال 2019  و همکاران  لی5 
بارگذاری انفجار را به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار 
سناریوهای  تحت  کامل  مقیاس  با   CFST ستون  نمونه  سه  دادند. 
مختلف انفجار قرار داده شد. مدل های عددی ساخته شده با استفاده 
مدل های  نتایج  از  استفاده  با   ]18[  LS-DYNA افزار  نرم  از 
رفتار دینامیکی، جذب  بعد  آزمایشگاهی صحت سنجی شد. در گام 
انرژی و مکانیزم های آسیب این نوع ستون مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج نشان داد که در صورتی که ماده منفجره به ستون نزدیک باشد، 
خرابی رخ داده در ستون در قالب اعوجاج های محلی در نزدیکی مرکز 
ماده منفجره در جدار فولادی رخ می دهد. هسته بتنی به شدت دچار 
آسیب دیدگی شده در حالی که جداره فولادی به جز در ناحیه نزدیک 

به ماده منفجره آسیب چندانی ندیده است ]17[. 

انفجار و معادلات حاکم- 3
وقوع انفجار باعث تولید موج شوک می گردد که فشار این جبهه 
با دور شدن از محل انفجار به تدریج کاسته می شود. در شکل 4 موج 
شوک انفجار قابل مشاهده است. شکل عمومی  تاریخچه فشار- زمان 
 5 شکل  در  آزاد  هوای  در  هوایی  انفجار  یک  شوک  موج  به  مربوط 

4  Liu
5  Li
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نشان داده شده است. جبهه موج به دلیل افزایش ناگهانی فشار ناشی 
انفجار در  از  ناشی  لزوما عمودی است. فشار حداکثر  انفجار  از وقوع 
انتهای این فاز اولیه قرار دارد. فشار ناشی از وقوع انفجار فشاری است 
که بر سطح موازی با جهت انتشار وارد می شود. سرعت انتشار با زمان 
و فاصله کاهش می یابد، ولی معمولا از مقدار سرعت صوت در محیط 

بیشتر است. 
جبهه شوک در زمان tA به هدف می رسد. بعد از گذشت tr ثانیه از 
 Pso فشار به میزان حداکثر خود یعنی ،ta زمان رسیدن به هدف یعنی
خواهد رسید. از آنجایی که فاصله زمانی مابین رسیدن جبهه شوک به 

هدف و وقوع فشار حداکثر، tr، بسیار کوتاه است، می توان فرض کرد 
که رسیدن به مقدار فشار حداکثر به صورت آنی بعد از رسیدن جبهه 
شوک اتفاق می افتد. فشار حداکثر Pso در مدت زمان to افت نموده 
و برابر با فشار اولیه محیط می شود که این فاصله به عنوان فاز مثبت 
ضربه فشار تعریف می گردد. بعد از این مرحله، فاز منفی اتفاق می افتد 
که به مدت ادامه خواهد داشت و در این فاصله میزان فشار از میزان 
فشار اولیه محیط کمتر خواهد بود و مسیر باد )حرکت ذرات( معکوس 
خواهد شد. فاز منفی در طراحی اهمیت چندانی ندارد و معمولا از آن 
صرف نظر می شود. مقدار ضربه ای که در اثر موج انفجار به هدف وارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. موج شوک انفجار ]9 [

Fig. 4.  Blast shock wave [19]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تغییرات فشار- زمان در محیط باز ]20[

Fig. 5.  Pressure-time variation in free air [20]
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می گردد برابر مساحت زیر منحنی فاز مثبت منحنی فشار- زمان است 
si نمایش داده می شود. و با

کینگری و بولماش ]21[ بر پایه آزمایشات انجام شده معادلاتی را 
برای پیش بینی پارامترهای انفجار در هوا ناشی از خرج کروی و نیم 
کروی ارائه دادند. محدوده آزمایشات مورد استفاده از 1 کیلوگرم تی 
ان تی تا 400 تن تی ان تی بوده است. این معادلات به طور گسترده 
مثلث  صورت  به  ساده سازی  از  روش  این  در  شد.  واقع  توجه  مورد 
 )1( رابطه  مطابق  نمایی  به صورت  انفجار  فشار  و  نمی شود  استفاده 

کاهش می یابد. 

(1)𝑃𝑃(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃𝑠𝑠0 [1 − 𝑡𝑡−𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑇𝑇0

] 𝑒𝑒[
−𝐴𝐴(𝑡𝑡−𝑇𝑇𝑎𝑎

𝑇𝑇0
]               (1                                                                                                                )

      
 

 

 

 

 

 

 

در این رابطه  ) P(t فشار در زمان Ps0 ،t فشار برخورد حداکثر، T0 مدت 

دوام فاز مثبت و A ضریب کاهش و Ta زمان رسیدن موج است. همچنین 

اثر زاویه برخورد نیز در این روش در نظر گرفته می شود. در این تحقیق از از 

CON- 22[ تحت عنوان ]این رابطه که در نرم افزار اجزای محدود اباکوس 

WEP یاد شده برای شبیه سازی بار انفجار استفاده خواهد شد.

شبیه4سازی4اجزای4محدود-44

در این بخش با استفاده از شبیه سازی اجزای محدود پاسخ سه نوع اتصال 

تحت 5 سناریوی انفجار مورد بررسی قرار گرفته است. در ابتدا اعتبارسنجی 

مدل سازی با استفاده از نتایج یک تحقیق آزمایشگاهی انجام شده است.

 
4-1- اعتبارسنجی مدل اجزای محدود

برای انجام شبیه سازی، در ابتدا لازم است تا با استفاده از نتایج یک 

تحقیق آزمایشگاهی و مدل سازی آن، دقت پیش بینی مدل های اجزای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. ابعاد نمونه آزمایشگاهی ستون تحت بار انفجار ]7 [

Fig. 6. Size of the column specimen under blast [17]

جدول  . مشخصات فولاد گزارش شده در آزمایش برحسب MPa برای تنش ]7 [

Table 1. The reported steel material properties in MPa [17]

تنش   تنش نهایی  کرنش نهایی
 عضو تسلیم

24/0  جدار بیرونی ستون 403 473 

25/0  جدار داخلی ستون  420 565 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5377 تا 5406

5383

محدود بررسی شود. برای انجام این کار، آزمایش انجام شده توسط لی1 
و همکاران ]17[ انتخاب شده است. در این آزمایش، بررسی عددی و 
آزمایشگاهی در خصوص رفتار ستون های جدار فولادی پر شده با بتن 
)CFST(2 تحت تاثیر انفجار انجام شده است. ابعاد نمونه آزمایشگاهی 

در شکل 6 قابل مشاهده است. 
مطابق  و  اباکوس  افزار  نرم  از  استفاده  با  محدود  اجزای  مدل 
مقادیر گزارش شده در آزمایش ساخته شد. برای شبیه سازی نمونه 
از المان های سه بعدی هشت گرهی C3D8R استفاده گردید. رفتار 
نهایی تعریف  با تعریف تنش تسلیم و تنش  با مدل دو خطی  فولاد 
کرنش  و  نهایی  تنش  تسلیم،  تنش  مشخصات   1 جدول  در  گردید. 

1  Li
2  Concrete Filled Steel Tube 

نهایی مورد استفاده برای فولاد ارائه شده است. 
رفتار بتن با استفاده از مدل پلاستیسیته آسیب دیده بتن تعریف 
شد. این مدل برای بارگذاری های مختلف کاربرد داشته و با بیان رفتار 
مجزای بتن در فشار و کشش رفتار بتن را به صورت واقعی شبیه سازی 
می کند. در این مدل حالت های آسیب توسط یک متغیر عددی به نام 

آسیب )D( تعریف می شود. 
از مفهوم آسیب دیدگی همسانگرد در محدوده خطی  این مدل 
و با ترکیب کشش ایزوتروپیک و فشار پلاستیک جهت نمایش رفتار 
غیرخطی بتن استفاده می کند. از این مدل رفتاری می توان در شرایط 
کاهش  و  کرد  استفاده  چرخه ای  بارگذاری  مانند  متفاوت  بارگذاری 
سختی الاستیک با در نظر گرفتن کرنش پلاستیک هم در کشش و هم 
در فشار در نظر گرفته می شود. در این مدل دو مکانیسم گسیختگی 

جدول  . مشخصات فولاد گزارش شده در آزمایش برحسب MPa برای تنش ]7 [

Table 1. The reported steel material properties in MPa [17]

پارامتر  
 ویسکوزیته 

k fb0/fc0 
خروج از  
 مرکزیت 

زاویه 
 اتساع

مقاومت 
 کششی 

مقاومت 
 فشاری

01/0  6667/0  16/1  1/0  38 15/3  Mpa 33 Mpa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CFST شکل 7. مدل اجزای محدود نمونه آزمایشگاهی ستون

Fig. 7. Finite element model of CFST column
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برای بتن فرض می شود که عبارتند از ترک خوردگی کششی و خرد 
شدگی فشاری.

تغییر سطح تسلیم به وسیله دو پارامتر سخت شوندگی فشاری 
کرنش های  اصطلاحا  پارامتر  دو  این  به  می شود.  کنترل  وکششی 
توسط  بتن  پاسخ  و کششی گفته می شود.  فشاری  معادل  پلاستیک 
پارامترهای آسیب مشخص خواهد شد. مقاومت فشاری بتن گزارش 
بتن در جدول 2  است. مشخصات  مگاپاسکال  آزمایش 33  در  شده 

قابل مشاهده است. 
با توجه به فرض وجود گل میخ ها برای اتصال بین هسته بتنی و 

جدار فولادی، اندرکنش بین بتن و فولاد به صورت مقید تعریف شد. 
مدل اجزای محدود نمونه آزمایشگاهی در شکل 7 قابل مشاهده است.

استفاده   CONWEP روش  از  انفجار  بار  شبیه سازی  برای 
شده است. در این روش مرکز ماده  منفجره و وزن آن و نیز سطح 
شده  انتخاب  نمونه  می گردد.  تعیین  مدل  در  انفجار  بار  تاثیر  تحت 
C1 است که در آن وزن ماده  منفجره 5  اعتبارسنجی نمونه  برای 
محیط  از  آن  فاصله  و  سانتی متر   50 منفجره  ماده  ارتفاع  کیلوگرم، 
ستون 20 سانتی متر است. تحلیل از نوع دینامیکی صریح غیرخطی 
است. اندازه نمونه های حل به صورت خودکار توسط نرم افزار انتخاب 

جدول 3. نتایج تحلیل حساسیت مش

Table 3. Mesh sensitivity analysis results 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) تغییرمکان ماندگار ) ) حداکثر تغییرمکان ) ) اندازه مش )
4 8 10
5.8 11 8
7.3 12.3 6
9.8 14 5
10 13.6 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تغییر شکل مشاهده شده در نمونه آزمایشگاهی ]7 [

Fig. 8. Defomation observed in experimental specimen [17]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5377 تا 5406

5385

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9.Deformation observed in finite element model

شکل 9. تغییر شکل مشاهده شده در مدل اجزای محدود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Displacement history at the elevation of 50 cm from the column base

شکل 0 . تاریخچه تغییر شکل در ارتفاع 50 سانتی متری از کف ستون
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می شود. اندازه مش ها مطابق تحلیل حساسیت مش انجام شده برابر 
4 سانتی متر است. نتایج تحلیل حساسیت مش در جدول 2 ارائه شده 
است. زمان تحلیل برابر 50 میلی ثانیه در نظر گرفته شده است. اثر 
نرخ کرنش بر رفتار فولاد و بتن با در نظر گرفتن ضرایب مربوطه در 

رفتار مواد لحاظ شده است.
نتایج حاصل از آزمایش در شکل 8 قابل مشاهده است. بیشترین 
تغییر مکان مشاهده شده در بدنه ستون 9/1 میلی متر است که در 
ارتفاع 50 سانتی متری از کف ستون مشاهده شده است. کانتور تغییر 
تغییر مکان در  تاریخچه  و  از تحلیل مدل در شکل 9  مکان حاصل 
ارتفاع 50 سانتی متری از پای ستون در شکل 10 قابل مشاهده است. 
تغییر مکان ماندگار در ارتفاع 50 سانتی متری از کف ستون برابر 
اجزای  مدل  و  آزمایشگاهی  ستون  شکل  تغییر  است.  میلی متر   10
در  ماندگار  شکل  تغییر  اختلاف  میزان  است.  منطبق  هم  با  محدود 
آزمایش و تحلیل عددی برابر 10% است. با توجه به انطباق مشاهده 
شده و میزان اختلاف، می توان از دقت پیش بینی های مدل سازی در 

برآورد پاسخ سازه CFST به انفجار اطمینان داشت. 
شکل  تغییر  مقدار  تنها  استفاده  مورد  آزمایشگاهی  تحقیق  در 
حداکثر در ستون و محل و شکل وقوع آن گزارش شده که این عوامل 

شامل حداکثر تغییر شکل ماندگار در ستون و نحوه تغییر شکل مورد 
مناسبی در  انطباق  است که  قرار گرفته  نتایج مدل سازی  با  مقایسه 
نظر  می تواند صرف  اختلاف  است. دلایل  مشاهده شده  مورد  دو  هر 
از انعکاس های رخ  داده از زمین، شکل ماده منفجره، تفاوت های مواد 
فولاد و بتن با مقادیر ذکر شده و نیز ساده سازی های انجام شده در 

شبیه سازی باشد.

4-2- بررسی رفتار اتصال ستون CFST تحت سناریوهای متفاوت انفجاری
پس از اطمینان از دقت شبیه سازی مدل اجزای محدود به بررسی 
پاسخ اتصال تیر به ستون CFST گیردار تحت سناریوهای گوناگون 
بارگذاری انفجار پرداخته شده است. هندسه تیر و ستون از طراحی 
مقطع  است.  شده  اخذ   ]22[ همکاران  و  لی  تحقیق  در  شده  انجام 
ستون باکس 40 در 40 سانتی متر با ضخامت 10 میلی متر و مقطع 
تیر IPE330 است. تنش تسلیم و تنش نهایی فولاد برابر 240 و400 
مگاپاسکال است. مقاومت فشاری بتن برابر 25 مگاپاسکال است. ماده 
جوش استفاده شده بین تیر و ستون نیز متفاوت از جنس فولاد مادر 
شبیه سازی شده است. اثر نرخ کرنش بر رفتار مصالح با در نظر گرفتن 
ضریب افزایش دینامیکی لحاظ شده است. ارتفاع طبقه برابر 3/2 متر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . اتصال کامل تیر به ستون با جوش نفوذی
Fig. 11. Full connection of beam to column using pen-

etration weld

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2 . اتصال تیر به ستون با ورق تقویتی

Fig. 12. Beam-column connection using stiffener plate
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شکل 3 . اتصال با امتداد تیر در داخل ستون )بخش بالایی ستون برای نشان دادن محتویات داخلی نشان داده نشده است(
Fig. 13. Connection by continuing the beam in the column (top section of the column is not shown to make 

the of internal parts visible)

جدول 4. مشخصات ماده جوش ]24[ 

Table 4. Weld material properties [24]

 فولاد تنش تسلیم  تنش نهایی کرنش نهایی 

09/0  515 360 A36 weld 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. مرکز مواد منفجره در سناریوهای انفجار )نمای از بالای سازه(

Fig. 14. Explosive charge center in blast scenarios (top view of the structure)
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دهانه  از  نیمی  تقارن  وجود  دلیل  به  که  است  متر   5 دهانه  و طول 
شبیه سازی شده است.

اثر  انجام تحقیق فرض شده است که دیوار و سقف سازه در  در 
انفجار در لحظات اولیه تخریب شده اند و انتقال فشار انفجار به تیر و 
ستون و اتصال به صورت مستقیم انجام می شود. مطابق جدول ارائه 
شده در FEMA-453 ]23[ وزن ماده منفجره برابر 454 کیلوگرم 

تی ان تی در نظر گرفته شده است.
است  شده  گرفته  نظر  در  تحقیق  انجام  برای  اتصال  نمونه  سه 
با  اتصال  کامل،  نفوذی  با جوش  به ستون  تیر  اتصال  از  عبارتند  که 
اتصال سوم در  تیر در داخل ستون.  امتداد  با  اتصال  و  تقویتی  ورق 
مرور ادبیات موضوع به عنوان اتصالی با رفتار بسیار مناسب در برابر 
بار لرزه ای پیشنهاد شده بود ]2[. مدل اجزای محدود سه اتصال در 

شکل های 11 تا 13 قابل مشاهده است. 
از  متفاوت  فواصل  با  انفجار  سناریوی  پنج  تحت  اتصال  سه  هر 

سازه تحلیل شده است. در سناریوی اول، ماده منفجره بر روی زمین 
و دقیقا در راستای وسط تیر در زیر آن در نظر گرفته شده است. در 
سناریوهای بعدی، فاصله در راستای خارج از صفحه قاب بر روی زمین 
0/5 متر در هر سناریو افزایش داده شده تا تاثیر محل بروز انفجار نیز 

مورد بررسی قرار گیرد )شکل 14(. 
پای ستون به صورت گیردار و با مقید کردن تمامی درجات آزادی 
انتقالی تعریف شده است. با توجه به وجود تقارن در سازه با توجه به 
فرض وقوع انفجار در راستای وسط تیر، نیمی از تیر شبیه سازی شده 
و در انتهای نیمه مدل شده، شرایط تکیه گاهی به صورت تقارن و با 
مقید کردن انتقال در جهت محوری تیر و دوران در راستای عمود بر 
محور تیر تعریف شده است. در ستون طبقه بالا که با فرض وقوع نقطه 
عطف خمشی در وسط ارتفاع ستون، نیمی از آن مدل شده، شرایط 

تکیه گاهی به صورت مفصلی تعریف شده است.
مشخصات ماده جوش که در شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفته است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. تغییر شکل قاب 00  میلی ثانیه بعد از بروز انفجار در سناریوی اول انفجار

Fig. 15. Frame deformation 100 miliseconds after the blast in the first blast scenario
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شکل 16. کرنش پلاستیک معادل در محل اتصال تیر به ستون
Fig. 16. Equivalent plastic strain in beam-column connection

بررسی خرابی محلی لازم است خرابی  برای  است.  ارائه شده  در جدول 3 
مصالح در نقاط متفاوت سازه کنترل شود. خرابی بتن با در نظر گرفتن مدل 
رفتار پلاستیسیته آسیب دیده با توجه به مقدار کرنش غیرارتجاعی در نظر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7 . تغییر شکل جدار فلزی ستون در محل اتصال به تیر 00  میلی ثانیه بعد از بروز انفجار در سناریوی اول انفجار
Fig. 17. Deformation of steel tube of column in connection to beam 100 miliseconds after the blast occur-

rence in the first blast scenario

گرفته شده است. در خصوص فولاد، کنترل خرابی با استفاده از مقدار کرنش 
پلاستیک معادل انجام شده است.  

خرابی عمومی اعضا با استفاده از شکل نمودار تغییر مکان زمان انجام 
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شکل 8 . بروز پیچش در تیر در سناریوی دوم انفجار

Fig. 18. Torsion occurrence in beam in the second blast scenario

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9 . آسیب کششی در هسته بتنی ستون در انتهای سناریوی اول انفجار

Fig. 19. Tensile damage in concrete core of the column at the end of the first blast scenario
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الاستیک،  رژیم  است،  مشاهده  قابل  رژیم  چهار  رابطه  این  در  که  می شود 
رژیم  و  خرابی  آستانه  رژیم  پلاستیک،  محدوده  در  برگشتی  و  رفت  رژیم 
برابر صفر است. در رژیم  تغییر مکان ماندگار سیستم  خرابی. در رژیم اول 
دوم تغییر مکان حول مقدار مشخصی که تغییر مکان ماندگار سیستم است 

ارتعاش می کند. 
تغییر  نمودار  مشخص،  مکان  تغییر  به  رسیدن  از  بعد  سوم،  رژیم  در 
مکان-زمان به صورت افقی در می آید. در رژیم آخر، تغییر مکان به 
نوع  رفتار سه  از  نتایج حاصل  ادامه  در  است.  اکیدا صعودی  صورت 

اتصال تحت سناریوهای انفجار استخراج و مقایسه شده است.

4-2- رفتار اتصال با جوش نفوذی کامل
همانطور که قبلا ذکر شد، 5 سناریوی انفجار با وزن ثابت و مرکز 
متفاوت برای هر اتصال در نظر گرفته شده است. در شکل 15 کانتور 
بروز  از  پس  ثانیه  میلی   100 قاب  تغییر شکل  و  میزس  فون  تنش 
انفجار در سناریوی اول انفجار قابل مشاهده است. کرنش پلاستیک 

معادل )PEEQ( در شکل 16 قابل مشاهده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. مقایسه تاریخچه تغییر مکان عمودی انتهای تیر در پنج سناریوی در نظر گرفته شده
Fig. 20. Comparison of vertical displacement historyin the five different considered scenarios

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  2. مقایسه حداکثر تغییر مکان عمودی انتهای تیر در پنج سناریوی در نظر گرفته شده
Fig. 21. Comparison of the maximum vertical displacement of the beam end in the five considered scenarios
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همانطور که مشاهده می شود، بیشترین پلاستیک شدگی در محل 
جوش بال پایینی تیر در مجاورت ستون ایجاد شده است و مقدار این 
کرنش قابل ملاحظه است. در محل اتصال تیر به ستون، صفحه فلزی 
ستون دچار تغییر شکل بالایی شده است. میزان بیرون آمدگی جدار 

فلزی ستون در این سناریو 9 سانتی متر است. 
در سناریوی اول به دلیل اینکه انفجار دقیقا در راستای مرکز تیر 
با  رخ می دهد، پیچشی در تیر مشاهده نشد. در سناریوهای دیگر و 

فاصله گرفتن ماده منفجره از راستای مرکز تیر، علاوه بر دوران اتفاق 
افتاده در تیر، پیچش قابل توجهی نیز در تیر اتفاق افتاده است )شکل 

 .)18
انفجار در  اثر  بتنی ستون تحت  کانتور آسیب کششی در هسته 

شکل 19 نشان داده شده است.
همانطور که مشاهده می شود، بخش اعظم هسته بتنی ستون تحت 
تاثیر انفجار به شدت آسیب دیده است. با این حال به دلیل وجود جدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. مقایسه زاویه دوران اتصال تیر در پنج سناریوی در نظر گرفته شده
Fig. 22. Comparison of rotation angle of beam connection in the five considered scenarios

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. مقایسه پیچش تیر در پنج سناریوی در نظر گرفته شده

Fig. 23.  Comparison of beam torsion in the five considered scenarios
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فولادی اطراف و محصور شدگی هسته بتنی، تغییر شکل رخ داده در 
هسته بتنی قابل توجه نیست. تغییر شکل هسته بتنی در تمامی نقاط، 
به جز در مجاورت محل اتصال که جدار فولادی دچار تغییر شکل بالا 
شده است، ناچیز است. با دقت در شکل، تغییر شکل زیاد موضعی هسته 
بتنی در بخش بسیار کوچکی از ستون در ناحیه وسط آن قابل مشاهده 
است. آسیب دیدگی در محل اتصال تیر به ستون به صورت کامل و با 

مقدار حداکثر تعریف شده در مدل رفتاری بتن رخ داده است.
اثر  در  تیر  دهانه  وسط  در  عمودی  مکان  تغییر   ،20 شکل  در 
پنج سناریوی انفجار قابل مشاهده است. با افزایش فاصله مرکز ماده 
منفجره از سازه، میزان تغییر مکان عمودی کاهش قابل ملاحظه ای 
یافته است. در سناریوی اول چون موج انفجار با زاویه عمود به سطح 
اختلاف  عمودی  مکان  تغییر  میزان  است،  نموده  برخورد  تیر  زیرین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 24. تغییر شکل تیر با اتصال ماهیچه ای به ستون تحت سناریوی اول انفجار

Fig. 24.Beam deformation with haunch connection to column under the first considered scenario

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 25. کرنش پلاستیک معادل در قاب با اتصال ماهیچه ای تحت سناریوی اول انفجار

Fig. 25. Equivalent plastic strain in frame with haunch connection under the first blast scenario
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با سایر سناریوها دارد. در شکل 21 مقدار حداکثر  قابل ملاحظه ای 
تغییر مکان عمودی در انتهای تیر قابل مشاهده است. اتصال امکان 
فراهم نمودن جابه جایی 1 متر برای تیر را ندارد و با توجه به کرنش 
پلاستیک  )کرنش  مکان  تغییر  این  در  شده  ایجاد  معادل  پلاستیک 
شده  خرابی  دچار  مربوطه  سناریوی  در  اتصال   ،)0/55 برابر  معادل 

است. دلیل نشان دادن ادامه منحنی بعد از رسیدن به کرنش خرابی، 
مقایسه با رفتار اتصالات دیگر و سایر سناریوهای انفجاری بوده است.

میزان حداکثر دوران اتصال و پیچش تیر برای 5 سناریوی مطرح 
شده در اشکال 22 و 23 قابل مشاهده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 26. کشیدگی جدار فولادی ستون در محل اتصال بال تیر در سناریوی اول انفجار

Fig. 26. Tension in column steel tube at the connection to beam flange in the first scenario

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 27. تغییر شکل پیچشی تیر در سناریوی دوم انفجاری

Fig. 27. Torsional beam deformation in the second blast scenario
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تیر،  محور  راستای  از  منفجره  ماده  مرکز  افقی  فاصله  افزایش  با 
میزان دوران حداکثر کاهش قابل ملاحظه ای یافته است )حدود 55% 
با افزایش 2 متری فاصله ماده منفجره از راستای محور تیر(. با این 
حال در سناریوی دوم که مرکز ماده منفجره 0/5 متر از راستای محور 
قابل  افزایش  تیر  در  شده  مشاهده  پیچش  میزان  داشته،  فاصله  تیر 

ملاحظه ای یافته است. با افزایش بیشتر فاصله و دور شدن مرکز ماده 
منفجره، میزان پیچش کاهش یافته است. با این حال مقدار پیچش 
روی داده در تیر مقدار بسیار قابل توجهی است که باعث تغییر شکل 

زیاد در محل اتصال تیر به ستون شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 28. تغییر مکان عمودی وسط تیر در پنج سناریوی انفجار

Fig. 28. Vertical displacement of beam middle point in the five blast scenarios

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 29. دوران حداکثر رخ داده در تیر در سناریوهای انفجاری

Fig. 29. The maximum rotation occurred in the beam in the blast scenarios
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شکل 30. پیچش حداکثر تیر در پنج سناریوی انفجار

Fig. 30. The maximum beam torsion in the five blast scenarios

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  3. آسیب کششی هسته بتنی ستون تحت سناریوی اول

Fig. 31. Tension damage of concrete core under the first scenario

4-3- رفتار اتصال با صفحه ماهیچه ای در محل بال های تیر
اتصال دوم مورد بررسی، اتصال با صفحه ماهیچه ای در محل اتصال 
بال تیر به ستون است. زاویه ماهیچه مطابق توصیه های طراحی، 30 
به  تیر  بال  اتصال  صفحه  ضخامت  است.  شده  گرفته  نظر  در  درجه 
ستون برابر ضخامت بال تیر است. اتصال تحت پنج سناریوی مذکور 

شبیه سازی شده و نتایج مربوطه استخراج و مقایسه شده است. 
قابل  انفجار  اول  سناریوی  تحت  قاب  شکل  تغییر   24 شکل  در 

 25 شکل  در  نیز  سازه  در  معادل  پلاستیک  کرنش  است.  ملاحظه 
مشاهده می شود. همانطور که مشاهده می شود، میزان کرنش پلاستیک 
معادل حداکثر در سازه نسبت به حالت اتصال قبلی در حدود %50 
به وجود آمدن کرنش پلاستیک  یافته است. همچنین محل  کاهش 

معادل بالا، از وجه ستون فاصله گرفته که بسیار مطلوب است. 
به علاوه، کشیدگی جدار فولادی ستون در محل اتصال بال تیر 
نیز در این حالت به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است که در شکل 
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شکل 32. تغییر شکل و کانتور تنش فون میزس 00  میلی ثانیه بعد از بروز سناریوی انفجار اول

Fig. 32. Deformation and Von Mises stress contour 100 miliseconds after the occurrence of the first blast scenario

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 33. کانتور کرنش پلاستیک معادل در قاب تحت سناریوی اول انفجار

Fig. 33. Equivalent plastic strain contour in frame under the first blast scenario
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26 قابل مشاهده است. بیشترین میزان تغییر مکان جدار ستون در 
این حالت 6/3 سانتی متر است. که در حدود 30% کاهش یافته است.

در سناریوهای انفجاری دو تا پنج که در آن ها انفجار فشار با مولفه 

عنوان  به  است.  پیچش مشاهده شده  وارد می کند،  تیر  به  نیز  افقی 
قابل   27 شکل  در  انفجار  دوم  سناریوی  در  تیر  شکل  تغییر  نمونه 
مشاهده است. همانطور که مشاهده می شود، میزان پیچش به دلیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 34. تغییر مکان جانبی جدار فولادی ستون تحت سناریوی اول انفجار

Fig. 34. Horizontal displacement of the column steel tube under the first blast scenario

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 35. تغییر مکان عمودی وسط تیر در پنج سناریوی انفجار

Fig. 35. Vertical displacement of beam middle point in the five blast scenarios
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تقویت اتصال از حالت قبل به میزان چشمگیری کمتر است. 
پنج  در  تیر  وسط  عمودی  تغییرمکان  تاریخچه   ،28 شکل  در 

سناریوی مختلف با هم مقایسه شده است. 
میزان تغییر مکان عمودی در اتصال تقویت شده تغییر چندانی 
نسبت به حالت اول نداشته است، زیرا تقویت اتصال در جهت افقی 

انجام شده است. دوران و پیچش حداکثر رخ داده در تیر در شکل 29 
و 30 قابل مشاهده است.

با وجود اینکه دوران اتصال در صفحه قاب تغییرچندانی نداشته، 
میزان پیچش رخ داده در تیر در حدود 40% کاهش یافته است که 
قابل  تاثیر  توانسته  اتصال  نوع تقویت  این  از  نشان می دهد استفاده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5

Ro
ta

tio
n 

(d
eg

re
e)

Blast scenario

Rotation

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5

To
rs

io
n 

(d
eg

re
e)

Blast scenario

Torsion

شکل 36. دوران حداکثر رخ داده در تیر در سناریوهای انفجاری

Fig. 36. The maximum rotation occurred in beam in the blast scenarios
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شکل 37. پیچش حداکثر رخ داده در تیر در سناریوهای انفجاری

Fig. 37.The maximum rotation occurred in beam in the 
blast scenarios
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شکل 38. حداکثر تغییر مکان عمودی در سه اتصال مورد بررسی

Fig. 38. the maximum torsion occurred in beam in blast scenarios

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 39. حداکثر دوران تیر در سه اتصال مورد بررسی در سناریوهای متفاوت انفجار

Fig. 39.The maximum vertical displacement in the three studied connections

توجهی بر جلوگیری از پیچش تیر، که در بار زلزله و نیز در طراحی 
اتصال درنظر گرفته نشده است، داشته باشد. 

آسیب کششی در هسته بتنی ستون در شکل 31 قابل مشاهده 
است. میزان آسیب کششی در هسته ستون نسبت به حالت قبل به 

میزان اندکی بهبود یافته است.

4-4- رفتار اتصال با صفحه ماهیچه ای و تیر امتداد  یافته در داخل ستون
مدل اجزای محدود اتصال سوم برای پنج سناریوی انفجار در نظر گرفته 
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شکل 40. مقادیر حداکثر نیروی عمودی وارد بر سه نوع قاب تحت 5 سناریوی انفجاری )کیلونیوتن(

Fig. 39.The maximum beam rotation in the three studied connections in different blast scenarios

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 41. مقادیر حداکثر نیروی افقی وارد بر سه نوع قاب تحت 5 سناریوی انفجاری )کیلونیوتن(

Fig. 40. The maximum values of vertical force applied on the three frame types in the five blast scenarios (kN)

شده ساخته و تحلیل شده است. در شکل 32 تغییر شکل قاب تحت سناریوی 
اول انفجار قابل مشاهده است. همانطور که مشاهده می شود، در این حالت تغییر 
شکل و تنش حداکثر کاهش داشته است و مقدار تنش حداکثر نسبت به اتصال 
اول، 25% کاهش یافته است. به علاوه، میزان کرنش پلاستیک معادل در تیر 
نیز در حدود 65% کاهش یافته و محل بروز آن نیز فاصله قابل توجهی تا بر 

ستون دارد و به بعد از ماهیچه اتصال منتقل شده است )شکل 32(. 
جداره  و  شده  برطرف  حالت  این  در  نیز  ستون  جدار  کشیدگی  مشکل 

ستون در محل اتصال تیر، دچار کشیدگی نشده و سالم مانده است. 
در شکل 35، تاریخچه تغییر مکان عمودی وسط تیر در پنج سناریوی 

مختلف با هم مقایسه شده است. 
میزان تغییر مکان عمودی در اتصال تقویت شده نسبت به حالت اول 
11/5 درصد افزایش یافته است. پیچش حداکثر رخ داده در تیر در شکل 36 

و 37 قابل مشاهده است.
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شکل 42. مقادیر جذب انرژی پلاستیک سه نوع قاب تحت 5 سناریوی انفجاری )کیلوژول(

Fig. 42. The maximum values of horizontal force applied on the three frame types in the five blast scenarios (kN)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 43. مقادیر جذب انرژی ناشی از آسیب بتن در سه نوع قاب تحت 5 سناریوی انفجاری )کیلوژول(

Fig. 43. Plastic dissipation energy values of the three frame types under the five blast scenarios (kJ)

4ارزیابی4و4مقایسه4نتایج4تحلیل4ها4-54
سه  برای  تیر  وسط  عمودی  مکان  تغییر  مقایسه   37 شکل  در 
مشاهده  قابل  انفجار  سناریوی  شدیدترین  تحت  بررسی شده  اتصال 
است. همانطور که مشاهده می شود، عملکرد اتصال اول و دوم بسیار 
اتصال  دو  به  نسبت  بهتری  بسیار  رفتار  اتصال سوم،  و  است  نزدیک 
دیگر دارد )حداکثر و مقدار ماندگار خیز انتهای تیر در حدود %23 

کاهش یافته است(. 
بررسی  مورد  اتصال  سه  برای   38 در شکل  اتصال  دوران  میزان 

نمایش داده شده است. همانطور که ملاحظه می شود، اتصال سوم به 
خصوص در مورد انفجار شدیدتر عملکرد مناسب تری داشته و میزان 
دوران در مقایسه با دو اتصال دیگر در حدود 30% کاهش یافته است.

اتصال  در سه  معادل  پلاستیک  مقدار کرنش  مقایسه حداکثر  با 
تحت شدیدترین سناریوی انفجار، ملاحظه می شود که از لحاظ این 
میزان کرنش  است.  بوده  مناسب تر  اتصال سوم  نیز عملکرد  شاخص 
پلاستیک معادل حداکثر در اتصال اول، دوم و سوم به ترتیب 0/55، 
0/249 و 0/217 است که نشان می دهد تیر در اتصال اول در ناحیه 
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اتصال بال پایین به ستون دچار خرابی شده است. در شکل 39 و 40 
افقی وارد بر سه نوع قاب تحت 5  مقادیر حداکثر نیروی عمودی و 

سناریوی انفجاری در کنار هم نشان داده شده است.
از  افقی محل مرکز ماده منفجره  فاصله  افزایش  با  به طور کلی، 
محور تیر، مقدار نیروی وارده به قاب در جهت افقی و عمودی کاهش 
یافته است. تاثیر نوع اتصال بر مقدار نیروی وارده افقی و عمودی روند 

منظمی ندارد.
در شکل 41 جذب انرژی ناشی از پلاستیک شدگی در فولاد و 
بتن و در شکل 42 جذب انرژی ناشی از آسیب کششی و فشاری در 

بتن برای مدل ها نشان داده شده است. 
همانطور که مشاهده می شود، با افزایش فاصله ماده منفجره از تیر، 
مقدار انرژی جذب شده به صورت پلاستیک شدگی و آسیب دیدگی 
کاهش یافته است. انرژی پلاستیک جذب شده توسط تغییر شکل های 
پلاستیک بسیار بیشتر از انرژی جذب شده توسط خرد شدگی و ترک 
خوردگی در هسته بتنی است. در میان سه نمونه اتصال، اتصال دوم 
بیشترین جذب انرژی و اتصال سوم کمترین جذب انرژی پلاستیک را 
داشته که نشان می دهد میزان و گستره پلاستیک شدگی در اتصال 
سوم از سایر نمونه ها کمتر است که بیانگر عملکرد مطلوب تر اتصال 

سوم است.

4نتیجه4گیری4-6
در این تحقیق رفتار اتصالات تیر فولادی به ستون فولادی پر شده 
با بتن تحت بارگذاری انفجار به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته 
است. نتایج حاصل از تحقیق را می توان به طور خلاصه به صورت زیر 

بیان نمود.
- در اتصال به صورت جوش نفوذی کامل تیر، بیشترین پلاستیک 
شدگی در محل جوش بال پایینی تیر در مجاورت ستون ایجاد شده 
است و مقدار این کرنش قابل ملاحظه است. در محل اتصال تیر به 

ستون، صفحه فلزی ستون دچار تغییر شکل بالایی شده است.
- در سناریوی اول به دلیل اینکه انفجار دقیقا در راستای مرکز 
در  نشد.  مشاهده  تیر  در  ملاحظه ای  قابل  پیچش  می دهد،  رخ  تیر 
سناریوهای دیگر و با فاصله گرفتن ماده منفجره از راستای مرکز تیر، 
افتاده در تیر، پیچش قابل توجهی نیز در تیر  اتفاق  علاوه بر دوران 

اتفاق افتاده است.

- بخش اعظم هسته بتنی ستون تحت تاثیر انفجار به شدت آسیب 
دیده است. با این حال به دلیل وجود جدار فولادی اطراف و محصور 
شدگی هسته بتنی، تغییر شکل رخ داده در هسته بتنی قابل توجه 
نیست. آسیب دیدگی در محل اتصال تیر به ستون به صورت کامل و 

با مقدار حداکثر تعریف شده در مدل رفتاری بتن رخ داده است.
- با افزایش فاصله مرکز ماده منفجره از سازه، میزان تغییر مکان 
اول چون  در سناریوی  است.  یافته  قابل ملاحظه ای  کاهش  عمودی 
است،  نموده  برخورد  تیر  زیرین  به سطح  عمود  زاویه  با  انفجار  موج 
میزان تغییر مکان عمودی اختلاف قابل ملاحظه ای با سایر سناریوها 

دارد.
- وقتی از ورق ماهیچه ای برای اتصال تیر به ستون استفاده شده 
است، میزان کرنش پلاستیک معادل حداکثر در سازه نسبت به حالت 
به  محل  همچنین  است.  یافته  کاهش   %50 حدود  در  قبلی  اتصال 
وجود آمدن کرنش پلاستیک معادل بالا، از وجه ستون فاصله گرفته 
که بسیار مطلوب است. به علاوه، کشیدگی جدار فولادی ستون در 
محل اتصال بال تیر نیز در این حالت به مقدار قابل توجهی کاهش 
یافته است و بیشترین میزان تغییر مکان جدار ستون در این حالت 
جوش  با  اتصال  به  نسبت   %30 حدود  در  که  است  سانتی متر   6/3
دلیل  به  پیچش  میزان  همچنین،  است.  یافته  کاهش  تنها  نفوذی 

تقویت اتصال از حالت قبل به میزان چشمگیری کمتر است. 
- در اتصال سوم که علاوه بر استفاده از صفحات ماهیچه ای، تیر 
در داخل ستون امتداد داده شده است، تغییر شکل و تنش حداکثر 
کاهش داشته است و مقدار تنش حداکثر نسبت به اتصال اول، %25 
کاهش یافته است. به علاوه، میزان کرنش پلاستیک معادل در تیر نیز 
در حدود 13% کاهش یافته و محل بروز آن نیز فاصله قابل توجهی 
تا بر ستون دارد و به بعد از ماهیچه اتصال منتقل شده است. مشکل 
کشیدگی جدار ستون نیز در این حالت برطرف شده و جداره ستون 

در محل اتصال تیر، دچار کشیدگی نشده و سالم مانده است.
با توجه به نتایج، استفاده از ورق های ماهیچه ای و نیز امتداد   -
بار  برابر  در  اتصال  مقاومت  تا  باعث شده  داخل ستون  در  تیر  دادن 
انفجار به شدت افزایش یابد و قاب رفتار مطلوبی تحت انفجار با وزن 
454 کیلوگرم )1000 پوند( تی ان تی در فاصله نزدیک که انفجاری 
بسیار قوی است، داشته باشد. با مقایسه حداکثر مقدار دوران و پیچش 
در سه اتصال تحت شدیدترین سناریوی انفجار، ملاحظه می شود که 
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اتصال سوم به خصوص در مورد انفجار شدیدتر عملکرد مناسب تری 
اتصال دیگر در حدود %30  با دو  مقایسه  و میزان دوران در  داشته 
نیز  معادل  پلاستیک  کرنش  شاخص  لحاظ  از  است.  یافته  کاهش 

عملکرد اتصال سوم مناسب تر بوده است.
اتصال  در سه  معادل  پلاستیک  مقدار کرنش  مقایسه حداکثر  با 
تحت شدیدترین سناریوی انفجار، ملاحظه می شود که از لحاظ این 
میزان کرنش  است.  بوده  مناسب تر  اتصال سوم  نیز عملکرد  شاخص 
پلاستیک معادل حداکثر در اتصال اول، دوم و سوم به ترتیب 0/55، 
0/249 و 0/217 است که نشان می دهد تیر در اتصال اول در سناریوی 

اول در ناحیه اتصال بال پایین به ستون دچار خرابی شده است.
تیر،  محور  از  منفجره  ماده  مرکز  افقی محل  فاصله  افزایش  با   -
مقدار نیروی وارده به قاب در جهت افقی و عمودی کاهش یافته است. 
تاثیر نوع اتصال بر مقدار نیروی وارده افقی و عمودی روند منظمی 

ندارد.
- با افزایش فاصله ماده منفجره از تیر، مقدار انرژی جذب شده به 
انرژی  یافته است.  صورت پلاستیک شدگی و آسیب دیدگی کاهش 
پلاستیک جذب شده توسط تغییر شکل های پلاستیک بسیار بیشتر از 
انرژی جذب شده توسط خردشدگی و ترک خوردگی در هسته بتنی 
است. در میان سه نمونه اتصال، اتصال دوم بیشترین جذب انرژی و 
اتصال سوم کمترین جذب انرژی پلاستیک را داشته که نشان می دهد 
میزان و گستره پلاستیک شدگی در اتصال سوم از سایر نمونه ها کمتر 

است که بیانگر عملکرد مطلوب تر اتصال سوم است.
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