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در اين تحقيق به ارزيابي رفتار قاب با ستون‌ فولادي در برابر بارگذاري انفجاري پرداخته شده است. به منظور افزايش مقاومت 
اين قاب دو راهکار پيشنهاد مي‌شود: نخست استفاده از مهاربند ضربدري طناب الياف مصنوعي و دوم پر کردن ستون‌ سمت انفجار 
قاب با بتن غيرمسلح است كه به اصطلاح به آن ستون مرکب گفته مي‌شود. نرم‌افزار اجزاي محدود مورد استفاده آباکوس است و 

براي تحليل از روش ديناميکي صريح در حل عددي استفاده شد.
نيروي شلاقي  بزرگ که  انفجارهاي  در  ويژه  به  الياف مصنوعي،  مهاربند طناب  از  استفاده  نشان مي‌دهد که  پژوهش  اين 
شديدي در طناب ظاهر مي‌شود، تا حدي جابه‌جايي کلي قاب را بهبود مي‌بخشد. با اين وجود توانايي کاهش تغييرشکل‌هاي 
پلاستيک موضعي قاب را نداشته است. اين مشکل با بهره‌گيري از ستون مرکب تا حد زيادي برطرف مي‌شود. به طوري که پر 
کردن ستون سمت انفجار قاب با بتن، به طور چشمگيري جابه‌جايي‌هاي کلي و تغيير شکل‌هاي موضعي قاب را کاهش مي‌دهد. 
نکته قابل توجه در بررسي‌هاي قاب با ستون مرکب اين است که بتن با مقاومت پايين‌تر در اثر اعمال نرخ کرنش، بسيار شبيه به 

بتن قوي‌تر رفتار مي‌کند.
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مقدمه-11
هنگامي که يک وسيله انفجاري منفجر مي‌شود،‌ نوعي واکنش در 
شديد  بسيار  فشاري  موج  يک  ايجاد  سبب  که  مي‌آيد  پديد  آن  اطراف 
مي‌گردد. اين موج با سرعت بسيار بالايي از مرکز انفجار به سمت بيرون 
و در همه‌ي جهات پراکنده مي‌شود و به تدريج و تا زماني‌که همه موج‌ها 
به طور کامل تحليل روند و يا به يک جسم برخورد کنند، دچار واپاشي 
به  مي‌کنند،  تجربه  انفجار  طي  در  اجسام  اين  که  به ‌فشاري  مي‌گردد. 
ايده‌آل،  انفجاري  موج  يک  براي  مي‌شود.  گفته  انفجاري1  بار  اصطلاح 
نمودار تاريخچه زماني بار فشاري را مي‌توان به‌وسيله »معادله فردلندر2« 

مدل کرد ]1[. اين رابطه به صورت رابطه )1( است:

(()( ) ( )1  exp /s
tp t p bt τ
τ

  = − −    

که در آن، )P(t فشار انفجار در لحظه‌ي Ps ،t بيشينه فشار مثبت، τ مدت 
زمان فاز مثبت فشار انفجار و b ثابت کاهشي است.

مورد  را  روي سازه‌ها  انفجار  فاصله  تأثير  و همکارانش  دارانيپاسي3 
زميني  فاصله  آزمايش های خود  تمامي  در  آن‌ها   .]2[ دادند  قرار  بررسي 
صفر4 را براي همه‌ي مورد‌ها درنظر گرفتند. اين فاصله از ديدگاه بيشينه 
به  بحراني  آن‌ها  بررسي  مورد  ساختمان‌هاي  براي  انفجار  تجمعي  تأثير 
حساب مي‌آمد. اين مطالعات نظريه پيشين در ارتباط با فاصله کروي ايمن 

براي طراحي سازه‌ها در برابر انفجار را رد مي‌کند.
در بررسي انفجار سطح زمين، ويليامز و نول5 در مقاله‌اي روش‌هاي 
آن‌ها  با  هم‌زمان   .]3[ کردند  بررسي  را  انفجار  به  سازه‌ها  پاسخ  ارزيابي 
انفجاري سازه  مقاومت  بر روي  آزمايش هایي  انجام  به  مهندسان شروع 
کردند. نتيجه اين پژوهش‌ها به صورت نظريه‌هاي اوليه درباره دسته‌بندي 
انفجارها و رفتار سازه‌ها در برابر آن‌ها درآمد. با بهره‌گيري از اين نظريه‌ها 
و همچنين درنظر گرفتن موج‌هاي فشاري بازتابيده‌شده، مي‌توان اندازه بار 

انفجاري را تخمين زد ]4[.
روي  انفجاري  بارهاي  تأثير  مورد  در  متنوعي  بسيار  پژوهش‌هاي 
گستره بزرگي از سازه‌ها انجام شده است. به طور نمونه، شاپ و پلات6 به 
بررسي تجربي بار انفجاري بحراني روي ستون‌هاي فولادي تحت فشار 

يک و دو دهانه پرداختند ]5[.
پاسخ  بررسي  به  که  بودند  کساني  نخستين  جزو  نويل7  و  وليامز 
انفجاري ساختمان‌هاي کامل پرداختند ]3[. آن‌‌‌‌ها به اين قانون کلي پي 
بردند که مصالح در بارگذاري‌هاي با نرخ کرنش بالا از »مقاومت تسليم« 
نشان  استاتيکي  بارگذاري‌هاي  به  نسبت  بيشتري  شکل‌پذيري  و  بالاتر 

مي‌دهند.

1 Blast Load
2 Friedlander Equation
3 Dharaneepathy
4 Ground-Zero Distance
5 Williams & Newell
6 Shop & Plaut
7 Williams & Newell

مياموتو و همکارانش8 )2000( طي آزمايش هایی به بررسي بارهاي 
از 1360 کيلوگرم ماده منفجره تي‌ان‌تي9 در فاصله‌هاي  ناشي  انفجاري 
خمشي  قاب  يک  روي  انفجارها  اين   .]6[ پرداختند  متر   30 و   12  ،6
مقاوم ويژه10 يک بار به صورت تنها و بار ديگر با ميراگر ويسکوز مايع11 

)FVD( بررسي گرديد.
پيرسون12 )2002(، هنسي13 )2003( و متلي14 )2006( به بررسي 
-9[ پرداختند  سازه‌ها  در  آن  کاربردهاي  و  مصنوعي  الياف  طناب‌هاي 

»کابل‌هاي شلاقي  به‌کارگيري  امکان  بررسي  به  هنسي  و  پيرسون   .]7
زلزله  به  سازه  پاسخ  کاهش  در   »)SCEDs( انرژي15  مستهلک کننده 
ايجاد  زلزله  اثر  در  زمين  حرکت‌هاي  که  يکه‌اي  شتاب‌هاي  پرداختند. 
مي‌کند تا حد زيادي مشابه بارهاي ناشي از انفجاري هستند و مهم‌ترين 
انفجاري  ناگهاني  بارهاي  در  که  است  بالايي  کرنش  نرخ  آن‌ها،  تفاوت 
اين  به  با پي‌بردن  تناوبي زلزله به وجود مي‌آيد. متلي  بارهاي  به  نسبت 
انفجاري  ايجاد مقاومت  SCEDs در  بررسي کاربرد روش  به  موضوع، 

سازه پرداخت.
زنگنه )2012( مقاومت برشي تيرهاي بتن‌آرمه تحت بار‌گذاري‌هاي 
انفجاري را با استفاده از روش اجزاي محدود مورد بررسي قرار داد. او از 
نرم‌افزار آباکوس استفاده کرده و داده‌هاي به دست آمده از پژوهش خود 

را با نتيجه‌هاي تجربي مورد مقايسه قرار داد ]10[.
مهاربند  بکارگيري  امکان  بررسي  به  نخست  پژوهش،  اين  در 
پرتال ستون  »قاب  انفجاري  پاسخ  بهبود  در  الياف مصنوعي  طناب‌هاي 
با مقطع قوطی شکل« پرداخته شد. به اين منظور، در ابتدا »قاب تنها« 
سپس  و  گرفته  قرار  تحليل  مورد  آباکوس  در  مختلف  انفجار  دو  تحت 
قاب مجهز به »مهاربند ضربدري طناب الياف مصنوعي« تحت همان دو 
انفجار تحليل شده و نتيجه‌هاي به دست آمده از آن‌ها مقايسه گرديدند. 
در ادامه نیز تأثير استفاده از ستون مرکب در افزايش مقاومت انفجاري اين 
نوع قاب‌ها مورد بررسی قرار گرفت. براي اين هدف، ستون سمت انفجار 
قاب با دو نوع بتن پر شده و تحت همان دو انفجار قرار گرفت. تأثير نرخ 
کرنش مصالح و همچنين بکارگيري مهاربند الياف مصنوعي بر روي اين 

قاب ستون مرکب نيز درنظر گرفته شد.

2- مدلسازي اجزاي محدود و تئوري‌هاي بتن-22
در  به ‌آن،  مربوط  اطلاعات  همراه  به  بررسي  مورد  قاب  از  نمايي 
و  متر   3/5 ستون  به  ارتفاع  قاب  اين  ابعاد  است.  شده  آورده   )1( شکل 
با  فولاد  جنس  از  قاب  اين  جنس  شد.  گرفته  درنظر  متر   5 تير  عرض 

8 Miyamoto et al.
9 TNT (Three Nitro Toluene)
10 Special Moment Resisting Farm (SMRF)
11 Fluid Viscous Damper
12 Pearson
13 Hennessy
14 Motley
15 Snapping-Cable Energy Dissipators
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مدول الاستيسیته 200 گیگا پاسکال، ضريب پواسون 0/3، چگالي 7800 
کیلوگرم بر متر مکعب و تنش حد تسليم 345 گیگا پاسکال است. پروفيل 
مقطع ستون از نوعBox 30×30 و مقطع تير از نوع IPE30 طوري قرار 
گرفته اند که محور خمشي اصلي آن ها در صفحه ي جابه‌جايي قاب باشد. 
نمودار  و  شد  فرض  الاستيک-پلاستيک  به‌صورت  تنش-کرنش  رابطه 
نرخ  تأثير  همچنين  است.  شده  داده  نشان   )2( شکل  در  آن  پلاستيک 
به  پايه ستون ها  تکيه گاه هاي  است.  لحاظ گرديده  کرنش در محاسبات 
صورت گيردار مدل شده و اتصال تير و ستون ها به صورت صلب درنظر 

گرفته شدند. از ميرايي اعضاي تير و ستون قاب نيز صرف نظر شد.
برای مدل‌سازي هندسي، کل اعضاي قاب از نوع Shell مدلسازي 
انفجاري  بار  شده  ايجاد  زياد  برش  از  ناشي  غيرخطي  اثرات  تا  شدند 

به‌صورت دقيق‌تري لحاظ گردند.
المان  که يک  استفاده شد   S4R المان  از  براي مش‌بندي عضوها 
چهار گره‌اي با انحناي دوطرفه با انتگرال‌گيري کاهش یافته است ]11[. 
به اين ترتيب ستون‌ها هر کدام به 1680 المان تقسيم شد که شامل 420 
المان درنظر  نيز 1400  المان در هر وجه )6×70( است. براي عضو تير 
المان   600 و  بال‌ها  در   )2×)100×4(( المان   800 شامل  که  شد  گرفته 

)6×100( در جان است )شکل )1((. 
مدل  از  و  هستند  مصنوعي  الياف  جنس  از  رفته  بکار  مهاربندهاي 
غيرخطي براي مدل‌کردن رابطه نيرو-جابه‌جايي طناب استفاده شد. اين 

مدل بر اساس آزمايش های تحريک هارمونيک انجام‌گرفته توسط رايان 
مي‌کند.  تأييد  خوبي  به  را  سقوط  آزمايش های  نتيجه‌هاي  و   ]12[ بوده 
و  بوده  بالا  مولکولي  وزن  با  پلي‌استر  الياف  جنس  از  رشته‌ها  هسته‌ي 

پوشش بيروني آن از پلي‌استر بافته شده است.
اين گونه از طناب‌ها قابليت تحمل بار فشاري را نداشته و تنها در 
حالت کشش از خود مقاومت نشان مي‌دهند. بر اساس آزمايش ها، مقدار 
نيرو با δ1.3 متناسب است که در آن δ ميزان تغيير طول ناشي از کشيدگي 
طناب است. رابطه‌ي نيرو-تغيير شکل براي مدل‌هايي که در آن طناب 

شلي اوليه دارد، به صورت رابطه )2( لحاظ شده است ]11[.
(()1.3( ) ;   F K a aδ δ= − >

که در آن، F نيروي ايجاد شده برحسب N و k ضريب سختي طناب در 
اندازه‌هاي  اوليه طناب به m است. براي  واحد N/m1.3 و a ميزان شلي 

δ<a مقدار F برابر صفر خواهد بود.‌

رابطه  حسب  بر  آن  سختي  طناب،  به‌  مربوط  اصلي  اطلاعات  در 
خطي موجود است. از آن‌جايي که در بارگذاري شلاقي، طناب به صورت 
غيرخطي عمل مي‌کند، لازم است تا راهکاري براي تبديل سختي خطي 
به غيرخطي بکارگرفته شود. در تحقيق حاضر از روش »کار انجام‌شده« 
استفاده شد و رابطه‌اي بين سختي خطي و غيرخطي به دست آمده است. 

اين رابطه در رابطه )3( آورده شده است ]11[.

(()( )
( )

2.3 2.3

0.8696
2l n

d s s
k k

d d s
− −

= ×
−

که در آن، kl ضريب سختي خطي در واحد kN/cm و kn ضريب سختي 
غيرخطي معادل آن در واحد kN/cm1.3 است. s ميزان شلي اوليه و d نيز 
محدوده جابه جايي طناب است که هر دو برحسب سانتی متر هستند. در 
اين پژوهش مقدارهاي s و d به ترتيب برابر با 2 و 60 سانتي متر هستند. 

بر اين اساس، رابطه )3( به‌صورت رابطه )4( خلاصه مي‌شود:

(()2.94  l nK K= ×
استفاده شد.   35 kN/cm با سختي‌ خطي  از طناب  اين تحقيق  در 
 11/9 kN/cm1.3 سختي غيرخطي معادل آن‌ها بر اساس رابطه )4( برابر با

شکل )1(: نمايي از قاب پرتال مدل‌شده به همراه مهاربند و 
بردارهاي فشار انفجار

شکل )2(: نمايي از قاب پرتال مدل‌شده به همراه مهاربند و بردارهاي 
فشار انفجار

شکل )3(: نمودار فشار انفجار نسبت به زمان برای 
انفجار 800 کیلوگرم TNT در فاصله 5 متری
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است. برای اتصال کابل به قاب در آباکوس از اتصال tie استفاده شد و 
کابل به صورت فنری که فشار تحمل نمی کند، مدلسازی شده است.

جابه‌جايي  ميزان  بر  تمرکز  پژوهش  اين  در   ،)1( شکل  با  مطابق 
سرستون‌ها )A , ∆B∆( است. بار اعمالي به صورت يک بار فشاري گسترده 
به سمت چپ قاب در امتداد ستون آن وارد مي‌شود. اين بار فشاري مطابق 
»معادله فردلندر« و به صورت معادله )1( مدل شد. به اين ترتيب، يک 
انفجار نيمه‌کروي )در سطح زمين( با بيشينه فشار sPs= 743 N/cm2 که 
معادل با TNT ،800 kg در فاصلهی  5 متری از قاب است، درنظر گرفته 
شد. در شکل )3( نمودار P-t اين انفجار رسم شده است )زمان تأخير تأثير 

انفجار 0/001 ثانیه درنظر گرفته شد(.
در همه‌ي حالت‌ها تأثير نرخ کرنش لحاظ شد. نرخ کرنش فولاد بر 
اساس مدل رفتاري شکل )4( مورد استفاده قرار گرفته است ]13[. در اين 
نمودار، محور عمودي مربوط به عامل افزايشي ديناميکيDIF( 1( فولاد 

است که نسبت تنش تسليم ديناميک به تنش تسليم استاتيک است.
نرخ کرنش رسم  از  تابعي  عنوان  به  فاکتور  اين   ،)4( مطابق شکل 
شد. از داده‌هاي اين نمودار به صورت درون یابی‌شده در تحليل رایانه ای 

استفاده گردید. 
بتن  انفجار،  سمت  ستون  در  شده  پر  بتن  هندسي  مدلسازي  برای 
المان  از  آن  مش‌بندي  براي  و  شد  مدل  نرم‌افزار  در  جامد2  به‌صورت 
و  پيوسته  نوع سه‌بعدي، مکعبي،  از  المان  اين  استفاده گردید.   C3D8R

1 Dynamic Increase Factor
2 Solid

هشت گره‌اي با انتگرال کاهش یافته است. بدين ترتيب تعداد 2520 مش 
از اين نوع المان براي بتن لحاظ گرديد. نماي برش‌خورده‌اي از قاب با 

تک‌ستون پر شده از بتن در شکل )5( آورده شده است.
در ادامه به معرفي روشي براي مدلسازي بتن در آباکوس، پرداخته 
مي‌شود. از آن‌جايي که رفتار بتن در کشش و فشار يکسان نیست، خواص 

آن در کشش و فشار به طور جداگانه مورد بررسي قرار مي‌گيرند.

مدلسازي رفتار کششي بتن-22-22
روش‌هاي گوناگوني براي مدلسازي سختي کششي بتن توسط افراد 
مختلف ارايه شده است. در اين پژوهش از مدل توسعه‌ يافته توسط نايال 

و رشيد )2006( استفاده شده است ]14[.

مدلسازي رفتار فشاري بتن-22-22
به  را  بتن‌ها  انواع  فشاري  تنش-کرنش  کلي  نمودار   )1994( هسو 
دست آورد. اين نمودار در شکل )6( آمده است ]15[. اين شکل مربوط به 
بتن‌هايي با مقاومت فشاري تا 62 مگا پاسکال است. نمودار ساير بتن‌هاي 

قوي‌تر در مرجع ]15[ موجود است.

ويژگي مصالح بتن در نرخ کرنش بالا-22-22
بارگذاري  شرايط  در  نيز  بتن  مکانيکي  مشخصات  فولاد،‌  همانند 
و  سختي  مقدار  دو  هر  است.  متفاوت  استاتيکي  بارگذاري  با  ديناميکي 
مقاومت بتن وقتي که تحت بار ديناميکي با دوره بارگذاري ويژه‌اي قرار 
باشد.  استاتيکي  شرايط  از  بزرگ‌تر  چشمگيري  طور  به  مي‌تواند  بگيرد، 
برای مثال، شکل )7( نمودار تنش-کرنش فشاري محوري بتن 100 مگا 

پاسکال را تحت چندين بارگذاري ديناميکي نشان مي‌دهد ]16[.
روي  بر  آزمايشگاهي  مطالعات  صورت  به  زيادي  پژوهش‌هاي 
شده  انجام  متفاوت  کرنش‌ها  نرخ  در  بتن‌ها  کششي  و  فشاري  مقاومت 
است. يکي از اين پژوهش‌ها که نتيجه‌هاي به دست آمده از آن نيز منتشر 
شد، توسط مالور و کرافورد )1998( انجام گرفته است. بر اساس داده‌هاي 
اين پژوهش‌ها، رابطه‌هايي براي محاسبه‌ي خصوصيات فشاري و کششي 
بتن در نرخ کرنش‌هاي گوناگون به دست آمده که در ادامه طي رابطه‌هاي 

)5( تا )8( آورده شده‌اند ]17،18[.

شکل )4(: نمودار فاکتور افزايشي ديناميکي نسبت به نرخ کرنش فولاد

شکل )5(: نماي برش‌خورده از قاب با تک‌ستون پر شده با بتن )ستون 
سمت چپ پر شده از بتن است(

شکل )6(: نمودار تنش-کرنش فشاري بتن ]14[
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- رابطه تخمين مقاومت فشاري ديناميکي بتن ]17[:
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- رابطه تخمين مقاومت کششي بتن:
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- رابطه تخمین ضریب الاستیسیته‌ي بتن:
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- رابطه تخمین بيشينه کرنش فشاري بتن:
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اين رابطه‌ها، fcd مقاومت فشاري ديناميکي،‌ fcm مقاومت فشاري  که در 
 ftm ديناميکي،  کششي  مقاومت   ftd فشاري،  کرنش  نرخ   ε.c استاتيکي، 
نرخ کرنش کششي، Ecd و Etd به ترتيب   ε

.
t مقاومت کششي استاتيکي، 

الاستيسيته  E0 ضريب  ديناميکي،  الاستيسيته فشاري و کششي  ضريب 
استاتيکي، εc1d و ε0 به ترتيب بيشينه کرنش فشاري ديناميکي و استاتيکي 

بتن هستند.
شکل )8( تأثير نرخ کرنش بر رفتار محوري بتن را به صورت ضريب 
افزايشي ديناميکي )DIF(  نشان مي‌دهد. اين بتن داراي مقاومت فشاري 
قوي‌تر  بتن  عنوان  به  پاسکال  مگا   32 بتن  اين  است.  پاسکال  مگا   32

استفاده شده در اين پژوهش است.

مدل بتن آسيب‌ديده پلاستيکCDP( 1( در بارگذاري‌هاي -22-22
تک‌محوره

رفتار استاندارد بتن در فشار و کشش که در نرم‌افزار آباکوس به‌صورت 
مدل مصالح CDP شناخته مي‌شود، به صورت نمودار تنش-کرنش در 

شکل‌هاي )9( و )10( نشان داده شده است. 

1 Concrete Damaged Plasticity-CDP

شکل )7(: نمودار تنش-کرنش فشاري بتن 100 مگا پاسکال در چندين 
نرخ کرنش‌ )بر اساس داده‌هاي آزمايشگاهي( ]16[

شکل )8(: نمودار ضريب افزايشي ديناميکي خواص بتن 32 مگا پاسکال 
در نرخ کرنش‌هاي مختلف

شکل )9(: نمودار شماتيک کرنش پلاستيک/ترک کششي بتن بر اساس 
اطلاعات به دست آمده از سخت‌شدگي کششي ]19[

شکل )10(: نمودار شماتيک کرنش پلاستيک/غيرالاستيک فشاري بتن 
بر اساس اطلاعات به‌دست آمده از سخت‌شدگي فشاري ]19[
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در  بتن  نمونه‌ي  که  هنگامي   ،)10( و   )9( شکل‌هاي  به  توجه  با 
ناحيه‌ي کرنش-سختي از نمودار تنش-کرنش بار کمتري را تحمل کند و 
به عبارت ديگر پاسخ آن به بار وارده کاهش یابد، سختي الاستيک مصالح 
تا حد زيادي از بين مي‌رود. براي بيان کاهش سختي الاستيک مصالح 
از مؤلفه تخريب استفاده مي‌شود. اندازه اين مؤلفه بين صفر براي مصالح 
آسيب‌ديده(  کامل  طور  )به  مقاومت  بدون  بتن  براي  يک  و  آسيب‌‌نديده 

متغير است ]19[.
به‌صورت  کشش  در  تک‌محوره«  »بتن  رفتار  آباکوس  نرم‌افزار  در 
در  و  است  تعريف  قابل  جابه‌جايي(  )يا  ترک‌خوردگي  تنش-کرنش 
غيرالاستيک  تنش-کرنش  به‌صورت  مي‌تواند  نيز  فشاري  بارگذاري‌هاي 
مدل شود. مدل »غيرالاستيک/کرنش ترک« در فشار و کشش به ترتيب 

به‌صورت رابطه‌های )9( و )10( قابل تعريف هستند:

(()
0

in c
c c E

σε ε= −

((1)

کشش  و  فشاري  کرنش‌هاي  ترتيب  به   εt و   εc رابطه‌ها،  اين  در 
εt به ترتيب 

ck و εc
in بوده و )σt و σc( متناظر با تنش‌هاي فشاري و کششي

»کرنش غير الاستيک فشاري« و »کرنش ترک کششي« هستند.

تعريف مؤلفه‌هاي تخريب و بازيابي سختي22-22-1
مؤلفه  دو  کمک  با  سختي  افت  بتن،  ديناميکي  بارگذاري‌هاي  در 
اسکالر تعريف مي‌شود؛ يکي مؤلفه تخريب کششي )dt( و ديگري مؤلفه 
تخريب فشاري )dc( است. مطابق شکل‌هاي )8( و )9(، اين مؤلفه‌ها به 
عنوان تابعي از کرنش‌هاي غيرالاستيک/ترک‌خوردگي )يا جابه‌جايي( به 

صورت رابطه‌های )11( تا )14( تعريف مي‌شوند:
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کرنش‌هاي  بين  رابطه  که   bt و   bc ضريب‌هاي  رابطه‌ها،  اين  در  که 
پلاستيک و غيرالاستيک است را مي‌توان بر اساس برازش منحني‌هاي به 
دست آمده از آزمايش ها تخمين زد ]10[. در اين پژوهش اين ضريب‌ها 

به‌صورت bt=bc≈0/7 تقريب زده شد.

تعريف سطح تسليم-22-22
از  يکي  و  شده  تعريف  تسليم  تابع  اساس  بر  دراکر-پراکر  معيار 

1 Stiffness Recovery

لابلاينر  توسط  تابع  اين  است.   CDP مدل  در  استفاده  مورد  ابزارهاي 
)1989( توسعه یافته و يک سري تصحيح توسط لي و فن‌وس )1998( 
روي آن پيشنهاد شد. به اين ترتيب، اين تابع براي تخمين شکست در 

تنش‌هاي برشي و مماسي مناسب‌سازي گرديد ]10[.
در شکل )11( سطح تسليم دومحوره در تنش صفحه‌اي نمايش داده 
شده است. در اين شکل ناحيه درون سطح بسته مربوط به ناحيه الاستيک 
تنش است. اطلاعات بيشتر در مورد مؤلفه‌هاي اين شکل در مرجع ]19[ 
وجود دارد. ارتباط بين سطح تسليم و رابطه‌هاي تنش-کرنش تک‌محوره 

توسط قانون جريان قابل تعريف است ]10[.

قانون جريان پلاستيک -22-22
پلاستيک  پتانسيل  تابع  هايپربوليکي  رابطه‌ي  از   ،CDP مدل  در 
دراکر-پراکر استفاده مي‌شود. اين رابطه در رابطه )15( تعريف شده است 

و شکل )12( نيز نمودار مربوط به آن را نشان مي‌دهد.

((1)

که در آن، σt0 تنش کششي تک‌محوره در شکست است. مؤلفه ψ نيز 
به‌عنوان زاويه‌ي اتساع2 شناخته شده و در صفحه p-q و تنها در فشارهاي 
بالا محاسبه مي‌شود. اين مؤلفه مقدار رشد کرنش پلاستيک حجمي را در 

2 Dilation Angle

شکل )11(: سطح تسليم بتن در حالت تنش صفحه‌اي ]19[

شکل )12(: تابع پتانسيل پلاستيک هايپربوليک دراکر-پراگر در 
]19[ p-q صفحه‌ي
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طول برش پلاستيک پايش کرده و تا زمان تسليم پلاستيک، مقدار آن 
ثابت است. به‌طور معمول، مقدار زاويه تأخير بين 35 تا 45 است ]10[.

متغير  نيز مؤلفه خروج از مرکزيت بوده که مطابق شکل )12( قابل 
محاسبه است )زماني که جريان پتانسيل به سمت خط مقاومت متمايل 

مي‌شود، مقدار خروج از مرکزيت نيز به صفر نزديک مي‌شود(. 

نحوه مدل‌کردن تأثير نرخ کرنش در آباکوس-33
به صورت  را  بتن  کرنش  نرخ  گرفتن  درنظر  توانایی   CDP مدل 
منحنی  به  مربوط  جديد  اطلاعات  باید  فولاد(.  )برخلاف  ندارد  خودکار 
سختی کششی را به صورت جدولي از کرنش ترک خوردگی )یا جابه‌جایی( 
صورت  به  فشاري  سخت‌شدگي  به  مربوط  جديد  اطلاعات  همچنين  و 

جدول کرنش غيرالاستيک به طور دستي در نرم‌افزار تعريف گردد ]19[.
در اين پژوهش، از روش تکرار براي درنظر گرفتن تأثير نرخ بارگذاري 
روي خواص بتن استفاده شده است. اين روش در هر تکرار خود شامل 
دو گام است. در گام نخست پس از تحليل بتن با خواص استاتيکي، به 
کمک نمودار تاريخچه زماني کرنش فشاري و کششي و با درنظر گرفتن 
بيشترين مقدار کرنش بتن در طول زمان بارگذاري، نرخ کرنش متوسط 
بتن به دست مي‌آيد. سپس در گام دوم، با استفاده از رابطه‌های )5( تا )8(، 
مقدارهاي DIF به دست آمده و به‌کمک آن‌ها خواص بتن در کشش و 
فشار به‌روز شده و بتن با اين خواص جديد تحليل مي‌شود. نرخ کرنش 
جديد به دست آمده با نرخ کرنشي که تحليل گام دوم با آن انجام شد، 
انجام  دوباره  مرحله‌ها  اين  زياد،  اختلاف  صورت  در  و  مي‌گردد  مقايسه 
مي‌شوند. اين چرخه آن‌قدر تکرار مي‌شود تا مقدار‌هاي نرخ کرنش بتن به 

يک عدد همگرا شوند ]10[.

در -44 مرکب  به ستون  مجهز  قاب  پاسخ  بررسي  و  تحليل 
برابر انفجار

با ستون  تنها، مجهز به مهاربند و  اين بخش قاب در سه‌حالت  در 
است.  آباکوس تحليل شده  در   743 )N/cm2( انفجار  مرکب در معرض 
مهاربند با سختي غيرخطي )kN/cm1.3( 11/9 بوده و ستون سمت انفجار 
قاب با دو نوع بتن با مقاومت مشخصه‌ي فشاري 32 و 20 مگا پاسکال پر 
شده است و نتيجه‌هاي به دست آمده از هر سه حالت با يکديگر مقايسه 
شده‌اند. مشخصات استاتيکي بتن 32 و20 مگا پاسکال در ضميمه آورده 
شده است. برهم کنش بين بتن و فولاد به صورت تماس سطح به سطح1 
به  مماسي2  تماس  براي  سطح  دو  اين  بين  تماس  است.  شده  استفاده 
صورت مدل اصطکاکي3 با ضریب اصکاک 0/8 مدل شده و براي تماس 

عمودي4 از مدل تماس سخت5 بهره گرفته شده است.
نمودار تاريخچه جابه‌جايي نقطه‌هاي A و B در چهار حالت‌ قاب تنها، 

1 Surface to Surface
2 Tangential Contact
3 Friction
4 Normal Contact
5 Hard Contact

پاسکال و ترکيب ستون مرکب و  با ستون مرکب 20 مگا  با مهاربند و 
مهاربند به‌ترتيب در شکل‌هاي )13( و )14( آورده شده است. نمودارهاي 
مشابه براي بتن 32 مگا پاسکال نيز در شکل‌هاي )15( و )16( آمده است. 
در جدول‌هاي  بيشتر  بررسي  برای  اين شکل‌ها  مهم  اطلاعات  ادامه  در 
)1( و )2( آورده شده است. دقت در جدول )1( نشان مي‌دهد که استفاده 
از ستون مرکب با هر دو بتن 20 و 32 مگا پاسکال به طور چشمگيري 
بيشينه جابه‌جايي نقطه‌هاي A و B را کاهش مي‌دهد )به‌ترتيب 51 و 31 
درصد(. استفاده هم‌زمان ستون مرکب و مهاربند نيز مؤثرتر بوده و سبب 

شکل )13(: تاريخچه جابه‌جايي نقطه A در چهار حالت با ستون مرکب  
20 مگا پاسکال و تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع

شکل )14(: تاريخچه جابه‌جايي نقطه B در چهار حالت با ستون مرکب 
20 مگا پاسکال و تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع

شکل )15(: تاريخچه جابه‌جايي نقطه A در چهار حالت با ستون مرکب 
32 مگا پاسکال و تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع
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کاهش جابه‌جايي‌ها تا 59 درصد مي‌گردد. همچنين تأثير هر دو بتن بسيار 
به هم نزديک است که اين موضوع، به دليل تأثير نرخ کرنش بر افزايش 
مقاومت مصالح بتن و فولاد است. زیرا بتن 20 مگا پاسکال نرخ کرنش 
بالاتري را تحمل مي کند و در نتيجه، ضريب افزايشي ديناميکي کششي 
و فشاري بيشتري را نسبت به بتن 32 مگا پاسکال تجربه مي‌کند. درباره 

اين موضوع در ادامه بيشتر بحث شده است. 
برخلاف استفاده مهاربند که تأثير بيشتري بر کاهش جابه‌جايي نقطه 

B داشته است،‌ ستون مرکب روي نقطه A مؤثرتر است.
نهايي است،  به جابه‌جايي پلاستيک  )2( که مربوط  بررسي جدول 
تأييد مي‌کند. در همه  را  از تحليل جدول )1(  نتيجه‌هاي به دست آمده 

ميزان کاهش بيشینه جابه‌جايي نسبت به قاب تنها )درصد(

نقطه

قاب با ستون مرکب 
و مجهز به مهاربند

)مگا پاسکال(

قاب با ستون مرکب 
قاب مجهز )مگا پاسکال(

به مهاربند
32203220

59/25951/6051/2012/00A

40/9540/513130/421/70B

جدول )1(: ميزان کاهش بيشينه جابه‌جايي نسبت به قاب تنها

ميزان کاهش جابه‌جايي نهايي پلاستيک
نسبت به قاب تنها )درصد(

نقطه
قاب با ستون مرکب 
و مجهز به مهاربند 

)مگا پاسکال(

قاب با ستون مرکب 
)مگا پاسکال(

قاب 
مجهز 

به 
مهاربند 32203220

75/217657/0356/9837/14A

65/4062/3528/3927/9056/28B

ضريب افزايشي جدول )2(: ميزان کاهش جابه‌جايي نهايي پلاستيک نسبت به قاب تنها
ديناميکي

بتن )مگا ضريب الاستيسيته )گیگا پاسکال(نرخ کرنش
پاسکال(

DIFtDIFctεcεبدون نرخ کرنشبا نرخ کرنش

2/211/610/721/3033/16025/12220
1/651/370/631/2135/8326/61432

جدول )3(: مؤلفه‌هاي اعمال نرخ کرنش در بتن‌هاي 20 و 32 مگا پاسکال 
تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع

شکل )17(: کانتورهاي تنش فن‌ميزس قاب تنها تحت انفجار 
743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در زمان 10 میلی ثانیه

نرخ  است.  لحاظ شده  نرخ کرنش  اين بخش،  در  آورده‌شده  تحليل‌هاي 
کرنش فولاد به طور خودکار توسط نرم‌افزار اعمال مي‌شود. اما براي بتن 
به صورت دستي لحاظ گرديد. در اين حالت نرخ کرنش با اعمال ضريب 
افزايشي ديناميکي سبب تغيير خواص بتن 20 و 32 مگا پاسکال مي‌شود. 
افزايشي  و ضريب  يافته  افزايش  آن‌ها  الاستيسيته  مدول  که  طوري  به 
تنش- منحني‌هاي  بهبود  سبب  نيز  فشار  و  کشش  در  آن‌ها  ديناميکي 

کرنش الاستيک مي‌شود. در جدول )3( مقدارهاي ضريب الاستيسيته، نرخ 
کرنش در کشش و فشار و ضريب افزايشي ديناميکي کششي و فشاري هر 

دو بتن در انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع آورده شده است.
در پايان اين بخش، برای بررسي تأثير استفاده از ستون مرکب در 
و  الاستيک  رفتار  بر  مربع  سانتی‌متر  بر  نیوتون   743 انفجار  تحت  قاب 
و  معادل  پلاستيک  کرنش  فن‌ميزس،  تنش  کانتورهاي  آن،  پلاستيک 
همچنين نمودار انرژي پلاستيک مستهلک‌شده براي حالت‌هاي قاب تنها 
و قاب با ستون مرکب 32 مگا پاسکال در شکل‌هاي )17( تا )21( آورده 

شده است.
کانتورهاي توزيع تنش فن‌ميزس آورده شده در‌ شکل های )17( و 
)18( نشان مي‌دهند که تنش در قاب با ستون مرکب تا حد زيادي نسبت 

شکل )16(: تاريخچه جابه‌جايي نقطه B در چهار حالت با ستون مرکب 
20 مگا پاسکال تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع



عليرضا ميرزا گلتبار روشن، محمدحسن شکيبافر

269 نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 3، پاییز 1395   |

شکل )18(: کانتورهاي تنش فن‌ميزس قاب با تک‌ستون مرکب 
32 مگا پاسکال تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در 

زمان 10 میلی ثانیه

شکل )19(: کانتورهاي کرنش پلاستيک معادل قاب تحت انفجار 743 
نیوتون بر سانتی‌متر در زمان 250 میلی ثانیه

شکل )20(: کانتورهاي کرنش پلاستيک معادل قاب با تک‌ستون مرکب 
32 مگا پاسکال تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در زمان 

250 میلی ثانیه

به قاب تنها کاهش يافته است؛ به طوري که مقدار بيشنه آن از 666 به 
580 مگا پاسکال کاهش ميي‌ابد )براي هر دو حالت مقدار بيشينه تنش در 

لحظه‌ي 10 ميلي ثانيه اتفاق مي‌افتد(.
مي توان   )20( و   )19( شکل های  بررسي  از  که  موردي  نخستين 

دريافت، آن است که با استفاده از ستون مرکب، کاهش قابل توجهي در 
مي‌آيد. همچنين  به‌وجود  قاب  جابه‌جايي کل  و  موضعي  تغييرشکل‌هاي 
بيشينه مقدار کرنش پلاستيک معادل نيز از 20/6 به 16/2 درصد کاهش 
ميي‌ابد. اين موضوع بهبود چشمگير عملکرد پلاستيک قاب ستون مرکب 

را نشان مي‌دهد. 
پلاستيک  انرژي  مقدار  که  مي‌دهد  نشان   )21( شکل  در  دقت 
به قاب  با ستون مرکب حدود 63 درصد نسبت  مستهلک‌‌شده کل قاب 
تنها کاهش ميي‌ابد. اين موضوع عملکرد بهتر پاسخ قاب با ستون مرکب 

را تأييد مي‌کند.
به‌طور  بتن،  فشاري  و  کششي  رفتار  نشان‌دادن  براي  همچنين 
نیوتون   743 انفجار  در  پاسکال  مگا   32 مرکب  ستون  قاب  براي  نمونه 
زمان‌هاي  در  فشاري  و  کششي  تخريب  کانتورهاي  مربع،  سانتی‌متر  بر 
نخستين و پاياني تحليل )0/05 و 0/25 ثانیه( نيز در شکل‌هاي )22( تا 

‌)25( نشان داده شده است.
دقت در شکل‌هاي )22( و )23( نشان مي دهد که بتن در زمان شروع 

شکل )21(: نمودار تاريخچه زماني انرژي پلاستيک مستهلک‌شده 
قاب در دو حالت قاب تنها و قاب با تک‌ستون مرکب 32 مگا 

پاسکال تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع

شکل )22(: کانتور توزيع مؤلفه تخريب کششي بتن 32 مگا پاسکال در 
قاب ستون مرکب تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در زمان  

0/005 ثانیه
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بارگذاري )5 ميلي ثانيه( در ناحيه تکيه‌گاهي سمت انفجار و همچنين ميانه 
ستون در ناحيه خلاف سمت انفجار تحت کشش قرار مي‌گيرد؛ به طوري 
که رشد ترک به صورت لکه‌هاي قرمز رنگ به روشني مشاهده مي‌شود. 
با رسيدن به زمان انتهاي بارگذاري )250 ميلي ثانيه( ترک‌‌ها کاملًا توسعه 

يافته و در ميانه‌ ستون در چندين نقطه، کل مقطع ترک خورده است.
مگا   32 بتن  فشاري  رفتار  به  مربوط  که   )25( و   )24( شکل‌هاي 
پاسکال در قاب ستون مرکب تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع 
است، نشان مي‌دهد که در لحظه شروع بارگذاري کل ناحيه تکيه‌گاه و 
بارگذاري،  پايان  در  قرار مي‌گيرد.  فشار  انفجار تحت  ميانه ستون سمت 

مقدار ميزان خردشدگي به بيشترين مقدار خود مي‌رسد.

بر -44-44 پاسکال  مگا   32 و   20 بتن‌هاي  تاثير  ميزان  بررسي 
پاسخ قاب به انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع، در حالت‌های 

با و بدون نرخ کرنش
برای بررسي اثر نرخ کرنش روي رفتار انفجاري قاب ستون مرکب، 
نمودار تاريخچه زماني جابه‌جايي نقطه A و B اين قاب در دوحالت با و 
تا  بتن در شکل‌هاي )26(  براي هر دو  بدون درنظر گرفتن نرخ کرنش 

)28( آورده شده است.
با دقت در شکل‌هاي )26( و )27( مي‌توان دريافت که،‌ در هر دو 
نقطه A و B در حالت بدون نرخ کرنش،‌ قاب با بتن 20 مگا پاسکال تغيير 

شکل‌هاي بزرگ‌تري را از خود نشان مي‌دهد.
با  با درنظر گرفتن نرخ کرنش پاسخ قاب  در صورتي که در حالت 
هر دو بتن بسيار به هم نزديک مي‌شود. اين موضوع به دليل اعمال نرخ 
کرنش بالاتري به بتن 20 مگا پاسکال نسبت به بتن 32 مگا پاسکال، در 
کشش و فشار است که سبب نزديک‌شدن مقاومت‌هاي فشاري و به ويژه 

کششي آن‌ها به يکديگر مي‌شود. 
همچنين بررسي اين شکل‌ها نشان مي‌دهد که براي حالت با در نظر 
گرفتن نرخ کرنش، قاب با بتن 20 مگا پاسکال پس از نخستين بيشينه 
پاسخ در بازه‌ي زماني 5 تا 10 ميلي ثانيه، دوره نوسان آن نسبت به قاب با 
بتن 32 مگا پاسکال افزايش ميي‌ابد. اين موضوع به دليل کاهش سختي 
قاب با بتن 20 مگا پاسکال است. براي بررسي اين موضوع، نمودارهاي 
تاريخچه زماني انرژي پلاستيک مستهلک‌شده قاب با بتن‌هاي 20 و 32  
مگا پاسکال تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در شکل )28( 
آورده شده است. دقت در اين شکل نشان مي‌دهد که تا زمان حدودي 5 
ميلي ثانيه، دو نمودار برهم منطبق بوده و پس از آن، نمودار مربوط به قاب 

با بتن 20 مگا پاسکال، مقدارهاي بيشتري را نشان مي‌دهد.

تأثير بکارگيري مهاربند‌ها روي رفتار پلاستيک قاب-44-44
از تحليل نتيجه‌هاي به دست آمده براي قاب تحت انفجار و در هر دو 
حالت با و بدون مهاربند مي‌توان دريافت که حتي بکارگيري سخت ترين 
طناب نيز قادر به از بين بردن کامل تغيير شکل پلاستيک قاب نيست. 
پلاستيک  کرنش  کانتورهاي  به  مربوط  که   )29( در شکل  موضوع  اين 
نهايي نواحي مختلف قاب مجهز به مهاربند تحت انفجار 743 نیوتون بر 
سانتی‌متر مربع بوده، نشان داده شده است. کانتورهاي مشابه براي قاب 
بدون مهاربند تحت همين انفجار براي مقايسه بهتر در شکل )30( آورده 

شکل )23(: کانتور توزيع پارامتر تخريب کششي بتن 32 مگا پاسکال 
در قاب ستون مرکب تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در 

زمان  0/25 ثانیه

شکل )24(: کانتور توزيع مؤلفه تخريب فشاري بتن 32 مگا پاسکال 
در قاب ستون مرکب تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در 

زمان 0/005 ثانیه

شکل )25(: کانتور توزيع مؤلفه تخريب فشاري بتن  32 مگا پاسکال 
در قاب ستون مرکب تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در 

زمان 0/25 ثانیه
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شکل )28(: انرژي پلاستيک مستهلک‌شده قاب با بتن‌هاي 20 و 32 
مگا پاسکال تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در حالت با 

درنظر گرفتن نرخ کرنش

شکل )29(: کانتورهاي کرنش پلاستيک قاب پرتال با مهاربند تحت 
انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در زمان 0/25 ثانیه

شکل )30(: کانتورهاي کرنش پلاستيک قاب پرتال بدون مهاربند تحت 
انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در زمان 0/25 ثانیه

شکل )31(: کانتورهاي کرنش پلاستيک قاب پرتال در ناحيه B تحت 
انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در زمان 0/25 ثانیه در حالت الف( 

بدون مهاربند و ب( با مهاربند

بالف

شکل )26(: تاريخچه جابه‌جايي نقطه A قاب ستون مرکب با بتن‌هاي  
20 و 32 مگا پاسکال تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در دو 

حالت با و بدون نرخ کرنش

شکل )27(: تاريخچه جابه‌جايي نقطه B قاب ستون مرکب با بتن‌هاي  
20 و 32 مگا پاسکال تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر مربع در دو 

حالت با و بدون نرخ کرنش
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کانتورهاي  دو،  هر  در  که  مي‌دهد  نشان  دو شکل  اين  مقايسه  شده اند. 
مقداري  کميت  نظر  از  چند  هر  قاب  مختلف  نواحي  پلاستيک  کرنش 

متفاوتند، اما از لحاظ کيفي با هم يکسان هستند.
دقت در اين شکل‌ها نشان مي‌دهد که حتي استفاده از مهاربند قوي تر 
نيز در انفجار بزرگ‌ سبب کاهش چشمگيري در تغيير شکل موضعي به 
لزوم  ديگر  بار  موضوع  اين  و  نمي‌شود  انفجار  سمت  سرستون  در  ويژه 

تقويت اين ناحيه را بيان مي‌کند.
همان‌طور که پيش از اين نيز گفته‌ شد، بيشترين تأثير مهاربند مربوط 
به نقطه B بوده که متصل به طناب اصلي است. اين موضوع سبب بهبود 
تغيير شکل موضعي اين نقطه مي‌شود. اين موضوع در شکل )31( نشان 

داده شده است.

نتیجه‌گیری-55
در اين پژوهش به بررسي دو روش براي مقاوم‌سازي انفجاري قاب 
از  راهکار‌  نخستين  در  شد.  پرداخته  قوطی شکل  مقطع  با  ستون  پرتال 
مهاربند ضربدري طناب الياف مصنوعي استفاده گرديد. براي تحليل اين 
از روش SCED بهره گرفته شد. در گام دوم، بکارگيري  نوع مهاربند 
ستون  منظور،  اين  به  گرفت.  قرار  بررسي  و  تحليل  مورد  مرکب  ستون 
سمت انفجار قاب از بتن پر شد و براي تحليل اجزاي محدود از نظریه 
CDP استفاده گردید. دو طناب با سختي مختلف براي مهاربند درنظر 
لحاظ  آن‌ها  در  نيز  اوليه  SCED، شلي  به روش  توجه  با  و  گرفته شد 
گرديد. در استفاده از ستون مرکب از دو بتن با مقاومت فشاري مختلف 
استفاده شد. قاب در همه حالت‌ها تحت انفجار 743 نیوتون بر سانتی‌متر 

مربع قرار گرفت. 
از تحليل قاب در چهار حالت‌ تنها، مجهز به مهاربند، با ستون مرکب 
و به طور هم‌زمان مجهز به مهاربند و ستون مرکب، نتيجه‌هاي زير به 

دست آمد:
انفجاري قاب شده است. به  تا حدي سبب بهبود پاسخ  - مهاربند 
طوري که در حالت استفاده از مهاربند بيشينه جابه‌جايي سرستون سمت 
انفجار تا 12/00 درصد کاهش يافته و همين مؤلفه براي سرستون مخالف 
انفجار تا 21/70 درصد کاهش را نشان مي‌دهد. در واقع اين پژوهش بیان 
می‌کند که اگر نيروي حاصل از انفجار به اندازه کافي بزرگ باشد، نيروي 
پالسي بزرگ‌تري نیز در طناب ايجاد کرده و در اين صورت طناب مي‌تواند 

به ميزان مؤثرتري انرژي انفجار را مستهلک کند.
- استفاده از ستون مرکب براي هر دو بتن به طور چشمگيري بيشينه 
جابه‌جايي قاب را کاهش مي‌دهد؛ به طوري که در انفجار شديدتر حدود 
51 درصد جابه‌جايي سرستون سمت انفجار را کاهش مي‌دهد. بهره‌گيري 
هم‌زمان از ستون مرکب و مهاربند مؤثرتر بوده و سبب کاهش جابه‌جايي‌ 
سرستون سمت انفجار تا 57 درصد مي‌گردد. همچنين تأثير هر دو بتن 
بسيار به هم نزديک است. اين موضوع به دليل تأثير نرخ کرنش بر افزايش 
مقاومت مصالح بتن و فولاد است. زیرا بتن ضعيف‌تر نرخ کرنش بالاتري 

را تحمل مي‌کند و در نتيجه ضريب افزايشي ديناميکي کششي و فشاري 
بيشتري را نسبت به بتن قوي‌تر تجربه مي‌کند. به طوري که حتي بتن 
ضعيف‌تر در انفجار شديدتر نسبت به بتن قوي‌تر مقاومت کششي بالاتري 

از خود نشان مي‌دهد. 
قاب  انفجاري  پاسخ  بر  مرکب  ستون  و  مهاربند  تأثير  مقايسه   -
نشان مي‌دهد که استفاده از مهاربند تأثير بيشتري را بر کاهش جابه‌جايي 
سرستون مخالف انفجار داشته است. در حالي که ستون مرکب روي سر 

ستون سمت انفجار بيشتر مؤثر است.

ضميمه-66
در  پاسکال  بتن 32 و 20 مگا  استاتيکي  اين بخش مشخصات  در 

جدول‌هاي )4( و )5( آورده شده است.

20 مگا پاسکالمشخصات بتن
الاستيسيته بتن

E 25/12 )گیگا پاسکال(
ν0/175

CDP مؤلفه‌هاي مدل
36/91زاويه‌ي اتساع )درجه(

fb0/fc01/12
مقدارهاي تنش، کرنش و مؤلفه تخريب بتن در فشار

تنش فشاری 
)مگا پاسکال(

کرنش غیر 
ارتجاعی 

)میلی‌متر بر 
میلی‌متر(

مؤلفه‌های 
خرابی

10/000/000/00
17/030/000420/158
19/420/000930/26
20/000/00160/37
19/200/00290/52
15/370/00700/77

مقدارهاي تنش، کرنش و مؤلفه تخريب بتن در کشش

تنش کششی 
)مگا پاسکال(

کرنش ترک 
خوردگی 

)میلی‌متر بر 
میلی‌متر(

مؤلفه‌های 
خرابی

2/680/000/00
2/060/0000780/22
1/210/000380/71
0/270/000920/96

جدول )4(: مشخصات ورودي بتن 20 مگا پاسکال به آباکوس



عليرضا ميرزا گلتبار روشن، محمدحسن شکيبافر
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