
 

 

فند غ نشریه علمی    رعاملی پدا
 33-54(: صص 44، )پیاپی 8931،زمستان  4سال دهم، شماره 

های بتن  بررسی روابط تجربی تخمین ظرفیت محوری پسماند ستون

انفجار تحت اثردیده  مسلح آسیب  

1سمیه ملایی
  

 90/90/9308تاريخ دريافت: 

 91/90/9308تاريخ پذيرش: 

  چكیده

در خارج از ساختمان، ممکنن   تصادفی يا عمدی ای نقش کلیدی دارند. در اثر وقوع انفجارهای سازهح همواره ستونهای بتن مسلدر ساختمان
های  زيان .رونده در ساختمان روی دهدتخريب پیش پديدهمستقیم شده و  آسیب دچار هاهای طبقات همکف و اول اين ساختماناست ستون
ها پس از ستون است. میزان ظرفیت محوری پسماند در ساختمان تب بیشتر از اثر مستقیم خود انفجار به مرا رونده تخريب پیشمالی و جانی 

 سنازی و نحنوه  گیری مبنی بر لزوم مقاومو تصمیم بوده های بتن مسلح تحت انفجاربارگذاری انفجار معیار خوبی در ارزيابی رفتار ستون تجربه
هنای بنتن مسنلح بعند از     روابط تجربی تخمین ظرفیت محوری پسماند سنتون  بررسی . در اين مقاله، بهسازد تر می را سادهها ترمیم اين ستون

بارگذاری انفجار جانبی پرداخته شده است. در ابتدا، ظرفیت پسماند تعدادی مدل ستون بتن مسلح با مقطع مربعی با استفاده از تحلیل  تجربه
جهت تخمین ظرفیت محوری پسماند موجود تجربی  سپس، روابطاست.  تعیین شده LS-DYNAتخصصی  هیدروکداجزای محدود صريح در 

(، وو و همکناران  0999سه رابطه شامل روابط پیشنهادی توسنط بنا و و لنی      ،در اينجارفته است.  کار بههای بتن مسلح تحت اثر انفجار ستون
های اين روابنط در تعینین   تخمین نتايج تحلیل اجزای محدود باهايت، در ن( مورد بررسی قرارگرفته است. 0993( و آرلری و همکاران  0999 

هنای ااصنل از    ، تخمنین انفجنار  بارگذاریاولیه در ستون و سناريوی بار محوری با تغییر ها مقايسه شده است. ظرفیت محوری پسماند ستون
 شده است.   مقايسه روابط تجربی با نتايج تحلیل اجزای محدود

  LS-DYNA تجربی، روابط رگذاری انفجار، ستون بتن مسلح، ظرفیت محوری پسماند،با :هاواژهكلید
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   مقدمه .1
در نواای شهری موجب شنده   افزايش روزافزون خطر بروز انفجار

چنین پژوهشگران به ها و همها، دولتصاابان ساختماناست که 

هنای سناختمانی موجنود تحنت     دنبال درک بهتر پاسنخ سیسنتم  

هننايی در برابننر  ذاری انفجننار باشننند. چنننین سنناختمان   بارگنن

های دينامیکی شديد هماننند رنربه، برخنورد و انفجنار      بارگذاری

رفتار آنها تحنت اينن    اند. بنابراين، بررسی و مطالعهطراای نشده

پذيری و انتخاب روش مناسب تواند در ارزيابی آسیبنوع بارها می

 در آنها بسیار مفید باشد جهت رسیدن به اهداف پدافند غیرعامل

ر افنزا  جنن   اين اهداف آن است که بندون نیناز بنه     از جمله. [9]

سیسات ایاتی أاز وارد شدن خسارات مالی به تجهیزات و ت بتوان

و اساس نظامی و غیرنظامی و تلفات انسانی جلنوگیری نمنوده و   

 . يا میزان اين خسارات و تلفات را به اداقل ممکن کاهش داد

شديدترين بارهايی که ممکن است يک سازه در طنی   يکی از

ها عمر خود تجربه کند،  بارگذاری انفجار است. طراای تمام سازه

زرگ، کنه وقنوع آنهنا ننادر اسنت،      برای بارهنای انفجنار بسنیار بن    

های جلنوگیری  عملی بوده و مهندسین در تلاش هستند تا راهغیر

کوچنک را  کنه    ها تحت بارهای انفجنار متوسنط و  از خرابی سازه

ها در ااتمال وقوع بالاتری دارند( بررسی کنند. بسیاری از نوآوری

هنای  های مقاوم در برابنر انفجنار وابسنته بنه پنرو ه     طراای سازه

هنای بنالايی را در   ساختمانی بزرگ و دولتی هسنتند کنه بودجنه   

کارهای طراای و ها و راه[. اما لازم است که روش0اختیار دارند ]

هنای  تنری بنرای سناختمان   به صنرفه تر و مقرونزی سادهسامقاوم

 تر ايجاد شود.کوچک

هنای اعانای بناربر    های قنابی سنتون  ها و سازهدر ساختمان

پذيرترين اعانای سنازه تحنت    شوند و آسیبکلیدی محسوب می

هنای خنارجی آن هسنتند.    املات تروريستی انفجاری نیز ستون

هنا،  روننده در سناختمان  ترين علل وقوع تخريب پیشيکی از مهم

های آن است. ارزيابی پاسخ دينامیکی و ظرفیت گسیختگی ستون

هنای بنتن مسنلح تحنت انفجنار اهمینت       محوری پسماند سنتون 

هننا در برابننر امننلات ی محافظننت سنناختمانبسننیاری در اننوزه

تروريستی و انفجارهای غیرعمدی دارد. تعینین ظرفینت محنوری    

انفجنار اهمینت اساسنی در    دينده در  هنای آسنیب  پسماند سنتون 

سنازی ينا تعنويت سنتون دارد.     گیری برای تعمیر، مقناوم تصمیم

ارزيابی صحیح شدت آسیب وارده به يک ستون تحنت انفجنار در   

کاهش ريسک خطنر جنانی بنرای افنراد داخنل سناختمان و نینز        

گیری درخصوص باری که در طی عملیات نوسنازی مجناز   تصمیم

 است، اهمیت اساسی دارد.

انفجار  نظور تعیین معیار آسیب ستون قبل و بعد از تجربهمبه

 رابطه صورت به، که 9ديدگیغالباً از پارامتر فاکتور  رريب( آسیب

     D=9مقنندار  [.3-4گننردد ]شننود، اسننتفاده مننیتعريننف مننی (9 

عندم   دهنده تخريب کامل سنتون و مقندار صنفر بنه منزلنه      نشان

 ديدگی آن تحت انفجار است.آسیب

   -
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ظرفیت محوری ستون پنیش از تجربنه         در رابطه فوق

ظرفینت محنوری      انفجار  ظرفیت محنوری اسنمی سنتون( و    

 9.0     9بندی اگر ديده است. طبق تقسیمپسماند ستون آسیب

شندت آسنیب متوسنط، اگنر      9.0     9.0شدت آسیب کم، اگنر  

گسیختگی  به منزله 9.9     9.8 شدت آسیب بالا و 9.8     9.0

[. از مزايای اين معیار خرابی آن است که بنرخلاف  4ستون است ]

معیارهايی چون جابجايی اداکثر و يا معیار مقاومنت، مسنتقل از   

طالعنات بنه بررسنی اينن     مود رفتاری سازه است. در تعدادی از م

های بتن مسلح تحت بارگذاری جنانبی  ديدگی ستونمعیار آسیب

  انفجار پرداخته شده است.

 چهنار به بررسی ظرفیت محوری پسنماند   [0]و همکاران  لی

ای پنس از  نمونه سنتون بنتن مسنلح بنا جز ینات عنادی و لنرزه       

 هنای عملنی  اند. آنها يک سری آزمنايش بارگذاری انفجار پرداخته

های ستون آسیب ديده برای تعیین ظرفیت محوری پسماند نمونه

سازهای هیدرولیکی اند. به اين منظور از شبیهدر انفجار انجام داده

سازی اثر انفجار بر وجوه سنتون اسنتفاده شنده اسنت.     برای شبیه

سازی پروفاينل تغییرشنکل   های هیدرولیکی افقی برای شبیهجک

های قنا م بنه منظنور تعینین     جک ها تحت انفجار وجانبی ستون

 ظرفیت محوری پسماند آنها استفاده شده است. 

به  LS-DYNAبا استفاده از هیدروکد تخصصی [ 1] لیو  با و

های سازی پاسخ دينامیکی و ظرفیت محوری پسماند ستونشبیه

اند. آنهنا  بتن مسلح تحت انفجار با فواصل رويارويی کوتاه پرداخته

ای به روی اثرات پارامترهايی از قبیل گسترده مطالعات پارامتريک

نسبت فولاد عرری، نسبت بار محوری اولیه، نسبت فولاد طولی و 

اند. با استفاده از نتنايج اينن   نسبت ابعاد هندسی ستون انجام داده

برای تخمین نسبت ظرفیت محوری پسنماند   ها، يک رابطهتحلیل

وسط ارتفاع به کل های بتن مسلح براساس نسبت جابجايی ستون

اند. در اين مطالعه، مرکز انفجنار در وسنط   ارتفاع ستون ارا ه کرده

 منظنور محاسنبه  از آن فرض شده بنه  m 0 فاصلهارتفاع ستون به 

کنه   CONWEPفشار ااصل از انفجار بر وجه ستون از زيربرنامنه  

موجود است استفاده شده است. برای وزن خنرج   LS-DYNAدر 

فرض شده است. برای مصالح بتن  ton  9-9ختلفانفجار مقادير م

اسننتفاده  72RW3 (MAT_CONCRETE_DAMAGE)از منندل 

پلاستیک فنرض شنده و اثنرات ننر       -شده و مصالح فولاد الاستو

 
1 Damage Index 
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کرنش بر مشخصات مصالح بتن و فولاد درنظر گرفته شده اسنت.  

سری ستون بتن مسلح  مقطع مربعی( با مشخصات هندسنی   90

 ACI 318 گذاری مختلف، که براساس الزامات کد و جز یات فولاد

اند، با های عادی و مقاوم در برابر زلزله طراای شدهعنوان ستونبه

هنای  سطوح مختلفی از بار محوری فشاری اولیه تحت وزن خنرج 

اند. با انجام رگرسنیون چنندمتغیره   انفجاری متفاوتی تحلیل شده

پسماند ستون ارا ه زير برای تخمین نسبت ظرفیت محوری  رابطه

 شده است:
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  ،که در آن
 
 نسبت فولاد عرری،  

 
  نسبت فولاد طولی،  

 آزاد سنتون،   ارتفناع   عرض مقطع سنتون،  
 
جابجنايی جنانبی    

́ بار محوری طولانی مدت در ستون،    پسماند در وسط ارتفاع، 
 
 

مسناات کنل مقطنع سنتون      Agبنتن و   مشخصهمقاومت فشاری 

 (3 رابطه صورت  به  است. نسبت ظرفیت محوری پسماند ستون 

 شود:تعريف می
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 يک و مقدار نسبت فوق برابر        پیش از وقوع انفجار 

است و در االتی که ستون قابلیت باربری محوری خود را به کلی 

، مقدار نسبت ظرفینت پسنماند        باشد، يعنی از دست داده

ود. در بسیاری از مطالعات االت نهنايی سنتون بنتن    صفر خواهدب

از بین رفتن ظرفیت بناربری محنوری سنتون در     صورت  بهمسلح 

[. معمنولاً،  7شنود ] برابر بارهای ثقلی مرده و زننده( تعرينف منی   

 پارامتر 
 
 
عنوان شاخص عملکرد ستون در بررسنی ظرفینت   به  ⁄

، افنزايش  0 رابطنه رود. مطنابق بنا   منی  کنار  بهمحوری پسماند آن 

بارمحوری موجب کاهش ظرفیت پسماند و افزايش فنولاد طنولی   

شنود. اينن   سبب بالا رفتن ظرفیت محنوری پسنماند سنتون منی    

ظرفیت با میزان فولاد عرری مقطع نیز نسبت مستقیم داشنته و  

 با کاهش نسبت 
 يابد. افزايش می ⁄ 

تماسی و برای انفجار  [8]و همکاران   ووروابط ديگری توسط 

. آنهنا بنا   تيا بسیار نزديک به وجه سنتون بتننی ارا نه شنده اسن     

سازی پاسخ دينامیکی و به شبیه LS-DYNAاستفاده از هیدروکد 

های بنتن مسنلح تحنت بارگنذاری انفجنار      ظرفیت پسماند ستون

ای بنه منظنور بررسنی    اند. مطالعات پارامترينک گسنترده  پرداخته

ای و بنا پارامترهنای سنازه    ارتباط ظرفیت محوری پسماند سنتون 

سنتون و شنرايط    هندسهبارگذاری مختلف نظیر مقاومت مصالح، 

بارگذاری انفجار انجام يافته است. در اينن مطالعنه، بنرای بنتن از     

 RW3 (MAT_CONCRETE_DAMAGE_REL3)مدل مصالح 

اسننننتفاده شننننده و رفتننننار فننننولاد از منننندل مصننننالح      

PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (MAT_024)  اساس

سنازی انفجنار و   منظنور شنبیه  به نر  کرنش تعريف شده است. به

لاگرانننژ  -از رويکنرد اولنر   LS-DYNAانندرکنش آن بنا سنازه در    

ALEدلخواه  
اسنت. در اينن رويکنرد، بنرای هنوا      ( استفاده شده 9

منفجنره بنه کمنک     عننوان مناده   به TNTعنوان محیط واسط و  به

هنای منوردنظر   نند. مندل  اسازی شدهمعادلات االت مناسب مدل

عدد ستون با مقطع مربعی متقارن دارای فولادگنذاری   99شامل 

 متفاوت، که براساس الزامات کد هندسهطولی و عرری مختلف و 

ACI 318 هننای عننادی و مقنناوم در برابننر   عنننوان سننتون بننه           

، تحننت بارگننذاری انفجننار تماسننی [0] اننندزلزلننه طرااننی شننده

 kgTNT 9- 19اند.رد تحلیل قرارگرفته( مو 

 0با انجام تحلیل رگرسیون چندمتغیره بنروی نتنايج ااصنل    

تجربی برای تخمین رريب ظرفیت پسماند ارا ه شده است.  رابطه

فاکتور  رريب( ظرفیت پسماند بنرای انالتی اسنت کنه      4 رابطه

برای انفجار  0 رابطهمحل مرکز انفجار در پای ستون قرار داشته و 

 .[8] از پای ستون است m   0/9در ارتفاع
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 صنورت   بنه پارامتر بدون بعدی است که       ،روابط فوقدر 

شود به جرم يک متر از ارتفاع ستون تعريف می TNTنسبت جرم 

است. انتخاب اينن پنارامتر بنه منظنور      94/9و مقدار آن کمتر از 

[. با استفاده 8ترکیب اثر مقدار مواد منفجره و عمق ستون است ]

محننوری نسننبی را بننرای  تننوان تغییننرات ظرفیننتمننی     از 

 پارامترهای مختلف ارزيابی نمود.

و  آرلننری، Dدينندگی بننا اسننتفاده از مفهننوم رننريب آسننیب 

ديدگی يک رابطه تجربی جهت تخمین سطح آسیب [3]همکاران 

اند. آنها به کمنک  ستون بتن مسلح تحت انفجار نزديک ارا ه کرده

ررسنی  محاسبات کوپل اجزای محدود با دينامینک سنیالات بنه ب   

هنای بنتن مسنلح    سناريوهای مختلف انفجنار تماسنی بنر سنتون    

                اننننند. وزن خننننرج مننننوردنظر در ايننننن مطالعننننه پرداختننننه

kgTNT 0/0- 099       بوده که به فنرم کنروی درنظنر گرفتنه شنده

انفجار تماسی تا بسیار نزدينک   محدودهرويارويی در  فاصلهاست. 

 

1- Arbitrary Lagrange-Euler 
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 cm 0  تاm 9ی منوردنظر جز نی از   هنا ( فرض شده است. ستون

هايی هستند که مطابق با الزامات استانداردهای اروپايی ساختمان

9ها از مدل مصالح سازیاند. در مدلطراای شده
PRM    همنراه بنا

اثرات نر  کرنش برای بتن استفاده شده و برای مصالح فولاد مدل 

رفتنه اسنت. بارگنذاری    کار بنه با اثرات نر  کرنش  کوک -جانسون

 انجنام شنده   OURANOS با استفاده از الگر اولری برنامهانفجار 

بنا    TNTينک گناز کامنل و    صنورت   بنه است. در اين برنامه، هنوا  

JWLاالت  استفاده از معادله
توصنیف شنده اسنت. بنه منظنور       0

تحلیل سازه تحت بارگذاری انفجار و پس از اتمام آن از کد اجزای 

 ه است. استفاده شد  ABAQUS/ Explicitمحدود صريح

آنهننا از يننک روش بارگننذاری سنناده بننه منظننور مطالعننات    

 فاصلهپارامتريک و ارزيابی اثر پارامترهايی نظیر وزن خرج انفجار، 

انند. براسناس   رويارويی، ابعاد ستون و مقاومت بتن استفاده کنرده 

نتايج ااصل، يک معینار آسنیب کلنی براسنب ظرفینت بناربری       

در اثر انفجار پیشنهاد شده  محوری پسماند در ستون آسیب ديده

 [.3است ]

             [                  ] [                  ] 
 [                  ] [                         ] 

      [                         ]                               1) 

مربوط به مینزان تنأثیر هرينک از     (bij  i=1-6 , j=1-4ررايب 

تعرينف   (9 پارامترهای مورد مطالعه است که مطنابق بنا جندول    

شده است. انتخاب هر يک از اين ررايب بستگی به مقادير فنرض  

شده برای هر يک از متغیرهای متناظر دارد. به عنوان مثنال، اگنر   

،         ́ و باشند   m 00/9د در ستونی مقطع مربعی به ابعنا 

L=6.6 m  شعاع وزن خرج کروی ،d=0.1099 m   فاصنله و نسنبت 

 (9  گاه طبق جدول باشد آن 4خرج برابر با  شعاع وزن به رويارويی

انتخاب شنوند يعننی    b64 وb11 ، b21  ،b33 ، b41 ، b52بايد پارامترهای 

.                                  دارينننم 

 داده شده است. (9 مقادير هر کدام از اين پارامترها نیز در جدول 

 شعاع مناده  dعمق مقطع ستون مستطیلی، a  (،9 در جدول 

فاصله رويارويی است. در االاتی که فررنیات   Rکروی و  منفجره

 bijتوان برای تعیین مقادير منطبق بر اعداد جدول فوق نباشد می

يابی خطنی اسنتفاده کنرد. مطنابق بنا نتنايج       يا برون يابیاز درون

گزارش شده در اين مطالعه، بنرای انفجارهنای نزدينک و تماسنی     

پارامترهای مهم تأثیرگذار شامل عمق ستون، شنعاع وزن خنرج و   

نسبت فاصله رويارويی به شعاع وزن خرج است. پارامترهای ديگنر  

بتن نقش  مشخصهيعنی عرض مقطع ستون، ارتفاع آن و مقاومت 

 [.3کمتری دارند ]

 
1 Pontiroli, Rouquand and Mazard 
2 Jones-Wilkins-Lee 

 [.3]  ديدگی ستونپارامترهای مؤثر بر رريب آسیب (:1جدول )

 مقدار اندیس پارامتر

 

 
 

b11= -.0..0 
 

 
 1 

b12= .0..0 
 

 
 2 

 ́
 
 (MPa) 

b21= .0.0 22 

b22= -.0..0 .2 

b23= -.0.22 2. 

L (m) 

b31= .0.2 .0. 

b32= -.0.20 600 

b33= -.0.60 000 

a (m) 

b41= .016. .022 

b42= .0.06 .0.2 

b43= -.0210 .02 

d (m) 

b51= -.0.1. .0.0 

b52= .01.0 .011 

b53= .0.00 .012 

b54= .0102 .022 

R/d 

b61= .01.. 1022 

b62= .0.02 100 

b63= .0.10 20. 

b64= -.0216 60. 
 

با موروع پدافند  09ان، مبحث در مقررات ملی ساختمان اير

[ بننه مورننوع تخمننین ظرفیننت محننوری پسننماند 99غیرعامننل ]

ها اشاره نشده است. انجام مطالعات در اينن زمیننه و ارا نه     ستون

هنای   ای از سازه گسترده محدودهروابط تجربی قابل استفاده برای 

هنا و کندهای    نامه تواند در گنجاندن اين روابط در آ ین موجود می

ای که پیش رو داريد بنه بررسنی   تمانی ياری رساند. در مقالهساخ

دقت هر يک از روابط تجربی فنوق در تخمنین ظرفینت محنوری     

های بتن مسلح در مقايسه با نتنايج تحلینل اجنزای    پسماند ستون

سازی و تحلیل در شود. ابتدا، روند مدلمحدود صريح پرداخته می

های سنجی مدلصحتتشريح شده و پس از  LS-DYNAافزار نرم

ها تحنت بنار انفجنار و    اجزای محدود ساخته شده، به تحلیل مدل

گنردد. سنپس، ظرفینت بناربری     چنین بار محوری اقندام منی  هم

ديده در انفجار تعیین شنده و بنا نتنايج    های آسیبمحوری ستون

 شود.ااصل از روابط تجربی معرفی شده مقايسه می

 سنجی تحلیل اجزای محدود  صحت .2

هنای سنتون   نتايج ااصل از آزمايش انفجار به روی يکی از نموننه 

بننه منظننور انجننام  [ 8]و همکنناران  وو بننتن مسننلح در مطالعننه 

 کار به LS-DYNAسازی و تحلیل انجام شده در اعتبارسنجی مدل

رفته است. ستون بتن مسنلح بنا مشخصنات نشنان داده شنده در      

از  mm 099 صلهفادر  kg TNT 00تحت انفجار معادل  (9 شکل 

فاصله از انتهای ستون، قرارگرفته  mm 099وجه فوقانی ستون، با 

بنا طنول     mm 499×499، مقطنع سنتون   4است. مطابق شنکل  

هنا  و خاموت 09میلگرد طولی به قطر  8است.  mm 0499 دهانه

اسنت. مقاومنت فشناری     mm 900هنای  در گنام  mm 1به قطنر  
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هنای بنتن   داننه  ن اندازهتري، بزرگ MPa 49متوسط بتن مصرفی 

mm 93    مقاومت تسلیم میلگردهای طولی و عررنی بنه ترتینب ،

 است. MPa 089و  409برابر با 
 

 

 
روی آن  رستون بتن مسلح و آزمايش انفجار ب مشخصات نمونه  (:1)شکل 

[8.] 

افقنی قرارگرفتنه و بنار محنوری در آن      صورت بهستون  نمونه

و تعرينف مشخصنات مصنالح و    سازی هندسنی  وجود ندارد. مدل

[ و منندل 99-90انجننام گرفتننه ] LS-PrePost-3.2بارگننذاری در 

مورد تحلیل قرارگرفته است. به  LS-DYNAگر ااصل توسط ال

هنای  هنای تحلینل و ترسنیم منحننی    منظور استفاده از خروجنی 

 بهره گرفته شده است. LS-PrePostموردنظر نیز بار ديگر از 

ای وجننود مصننالح بسننیار گسننترده کتابخانننه LS-DYNAدر 
 خناک و فنوم قابنل     0های مصنالح ننوع   داردکه از آن میان مدل

 91(، ننوع  0 گسیختگی خاک و فوم شنکننده  94(، نوع 9شکننده
 70(، مندل  4 مدل کلاهک   ولو ينک  00(، نوع 3 تانسور مجازی
(، 7 آسنیب تنرد   01(، ننوع  1وينفريث بتن  84(، نوع 0 آسیب بتن

 منندل  900( و نننوع 8هالمکو یسننت -جانسننون  بننتن 999نننوع 

 
1 Soil and Crushable Foam 
2 Soil and Crushable Foam Failure 
3 Pseudo Tensor 
4 Geological Cap Model 
5 Concrete Damage 
6 Winfrith Concrete 
7 Brittle Damage 
8 Johnson Holmquist Concrete 

های بنتن  سازی بتن در سازه( برای مدل0کلاهک سطحی پیوسته
يک مدل مصالح مناسب برای بتن [. 93-90مسلح مناسب است ]

سنازی اثنرات ننر     مسلح در تحلیل انفجاری بايستی قابلیت مدل
 کرنش بر رفتار مصالح را داشته باشد. 

REL3 آسیب بنتن   70نوع  از مدل مصالح ،در اينجا
(، کنه  99

تنری اسنت، بنرای بنتن     های بنالا مندل مناسنب   تحت نر  کرنش
يکنی از پرکناربردترين    اينن مندل مصنالح،    استفاده شنده اسنت.  

هننای بننتن مسننلح تحننت  هننای مصننالح در تحلیننل سننازه  منندل
هنننای ديننننامیکی شنننديد اسنننت کنننه بنننا عننننوان  بارگنننذاری

CONCRETE_DAMAGE_REL3  ه شننده در برنامننه گنجاننند
K&Cاست. اين مدل، ويرايش سوم از مدل مصالح بتن 

بنوده و   99
شامل سه سطح خرابی برشی و اثرات نر  کرنش و تخرينب بنتن   

فرض براساس مقاومت است. اين مدل يک تابع تولید پارامتر پیش
فشاری محدودنشده بتن دارد و رفتار پیجینده بنتن را بنه خنوبی     

بر پايه مدل ننوع   72RW3 [. مبانی اصلی مدل91دهد ]نشان می
 صنورت   بنه [. در اينن مندل مصنالح، تانسنور تننش      93است ] 91

مجموع تانسور تنش هیدرواستاتیک  عامل تغییر اجم المنان( و  
تانسور تنش انحرافی  عامل تغییرشکل المان( اسنت. پارامترهنای   

تواند توسط کاربر انتخاب شنود و ينا از   لازم برای تعريف مدل می
ب پارامترها براساس مقاومنت فشناری بنتن اسنتفاده     گزينه انتخا

 90نمود. در تعريف پارامترهای لازم مدل، بايد يک معادلنه االنت  
 کرنش اجمی  مدل تراکم( بتن انتخاب گردد.  -برای رابطه فشار

 LS-DYNAارامتر فرسنننايش در مننندل مصنننالح بنننتن  پننن
دهنده اد کرنش فرسوده شدن مصالح است. در اينن مقالنه    نشان
%  99شده است که با رسیدن اداکثر کرنش کششی بتن به فرض 

از رويکنرد   REL3مدل بنتن  شود. المان فرسوده شده و اذف می
 آسیب پلاستیک بتن

سنازی تنرک در بنتن اسنتفاده     برای مدل93
شامل سه سطح خرابی برشنی و   REL3مدل مصالح بتن  .کند می

است. اين های اثرات نر  کرنش و پارامتر آسیب بتن دارای گزينه
فرض براساس مقاومنت فشناری   مدل يک تابع تولید پارامتر پیش

بتن دارد و رفتنار پیجینده بنتن را بنه خنوبی نشنان        شدهمحدودن
مجموع تانسور  صورت  به[. در اين مدل، تانسور تنش 91دهد ] می

تنش هیدرواستاتیک  عامل تغییر اجنم المنان( و تانسنور تننش     
( است. در تعرينف تانسنور تننش    انحرافی  عامل تغییرشکل المان

کرنش  -برای رابطه فشار 94هیدرواستاتیک، بايد يک معادله االت
معادله االت اجمی  مدل تراکم( بتن انتخاب گردد. در اينجا، از 

االت خطی براسب انر ی داخلی وااد اجم است،  ، که890نوع 
 [:94گردد ]استفاده می

 
9 Continuous Surface Cap Model (CSCM) 
10 CONCRETE_DAMAGE_REL3 
11 Karagozian & Case 
12 Equation-of-State (EOS) 
13 Concrete Damaged Plasticity (CDP) 
14 Equation-of-State (EOS) 
15 EOS Type 8 (Tabulated Compaction Equation-of-State) 
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   (  )   (  )                                                    (7) 
 

نسبت گرمای   انر ی داخلی وااد اجم اولیه،  E ،که در آن

تننوابعی از کننرنش اجمننی   Tو  Cکننرنش اجمننی،     ويننژه و 

لگاريتمی  است. علامت کرنش اجمی در فشار منفی فرض شده 

در فشار مثبت است. مطابق با اين مندل، در صنورتی    Pو علامت 

وجود بیشتر از اد کشنش هیدرواسنتاتیک منوردنظر    که کشش م

باشد، بتن ترک خواهد خورد  شکست کششی(. زمانی که کرنش 

اجمی  فشاری( از اد الاستیک فراتر رود، بتن متنراکم شنده و   

کند. باربرداری نیز با شیب مندول  ای رفتار میهمانند مصالح دانه

شننش بالننک بنناربرداری اتفنناق افتنناده و تننا رسننیدن بننه انند ک  

. بارگنذاری مجندد بنه روی همنین     يابند تیک ادامه میهیدرواستا

 يابد. مسیر تا رسیدن به نقطه آغاز باربرداری ادامه می

از يک مدل سه منحنی مطنابق بنا   برای تحلیل تنش انحرافی 

شود که بالاترين منحنی، نمايننده مقاومنت   استفاده می (0شکل  

تسلیم اولیه و منحنی دهنده مقاومت اداکثر، منحنی میانی نشان

 پايینی نیز برای مقاومت پسنماند مصنالح پنس از شکسنت اسنت     

       [. ايننن معیننار بننر اسنناس سننطوح تسننلیم پنننج پننارامتری    97]

زی رفتنار سنه محنوری    سااست و برای شبیه [98] وارنک -ويلیام

مقاومت مشخصه بتن،    پارامتر  (0 در شکل بتن مناسب است. 

σ  تنش وε بتن است.  کرنش در 

 
محوری های آزمايش سهمدل پنج پارامتری منطبق به داده (:2)شکل 

 [.97 مقاطع تنش انحرافی( ]

به منظور درنظر گرفتن اثرات نر  کرنش در مدل مصالح بتن 

9از  مفهوم ررايب افزايش دينامیکی 
DIF  برای مقاومت کششی و

 
1 Dynamic Increase Factor  

اينجا، بنرای  گردد. در فشاری بتن در االت دينامیکی استفاده می

 (0 [ و در االت کششی از رابطه 90] (،8 االت فشاری از رابطه 

 [ استفاده شده است. 09]

    

{
 

 (
 ̇ 

       
⁄ )

     

         ̇        

     (
 ̇ 

       
⁄ )

 
 ⁄

      ̇            
            8  

 

    

{
 

 (
 ̇  

    
⁄ )

  

               ̇          

 (
 ̇  

    
⁄ )

 
 ⁄

          ̇          

                       0  

به ترتیب ننر  کنرنش بنتن در فشنار و        ̇ و   ̇  ،که در آنها

𝛽کشش،   99
1  0

 δو    
 

   
 ́
 
  
⁄

، است. در يک فشار مشنخص  

سطوح خرابی با درنظرگرفتن اثنر ننر  کنرنش  باتوجنه بنه ننر        

 شود. کرنش انحرافی مؤثر( بهبود داده می

و  90، 3های ننوع  مدل مصالح مناسب برای فولاد شامل مدل

ینماتیک سنن  3اسننت کننه در اينجننا از نننوع مصننالح نننوع     04

سازی میلگردهای فنولادی اسنتفاده شنده    ( برای مدل0پلاستیک

مدل از نظر زمان محاسبات بسیار مقرون به صرفه بوده است؛ اين 

[. برای درنظر گرفتن 94مناسب است ] BEAMهای و برای المان

 DIFاثر نر  کرنش بر تنش تسلیم فولاد از نیز از مفهنوم رنريب   

 رابطنه  [  استفاده شده اسنت  09] سیموندز -کوپربراساس مدل 

 ب شده است. انتخا 0/9شاخص فرسايش فولاد نیز کرنش  (.99

      (
 ̇ 

    
)

 
 ⁄

                                                                   (99) 

( 0 نر  کرنش در فنولاد اسنت. در جندول     ̇  فوق  رابطهدر 

سنازی  های مصالح مناسب برای مدلای از مشخصات مدلخلاصه

 شده است. اعاای بتن مسلح تحت انفجار آورده

سنازی بنتن از   مرزی، بارگذاری و نوع تحلیل است. برای مدل

      گرهنی  بنا ابعناد    8وجهنی  شنش   SOLIDهنای لاگراننژی   المان

mm 90 استفاده شده و برای میلگردهای فولادی المان )BEAM 

هنا بنه   ، که در محل گرهmm 39به طول  Hughes–Liuدو گرهی 

رود. میلگردهنای  ر منی کنا  های بتن متصل است، بنه های مشگره

هنا بنر   شنود تنا اثنر آن   منی  مدل BEAMهای عرری نیز با المان

سننازی اننندرکنش بننین بننتن و فننولاد از قینند    منظننور منندل بننه

Constrained_Lagrange_In_Solid  در اين  .شده است  استفاده

هنای اصنلی تعرينف شنده و     عننوان المنان  های بتن بهروش المان

در [. 93محصورشدگی بتن درنظرگرفته شنود ] های میلگرد المان

هنای وابسنته  فرعنی( در نظرگرفتنه     صورت المنان مطالعه، به اين

 [. 90شود ] می

 
2 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 
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 [.90برای تحلیل تحت انفجار ] LS-DYNAهای مصالح بتن مسلح در مدل (:2جدول )

مدل در  شماره
LS-DYNA 

 LS-DYNAنام مدل در 
های المان

 مطابق
 االت معادله  ار خرابیمعی اثر نر  کرنش 

اثرات 

 ديدگی آسیب

 میلگرد

3 Plastic 

Kinematic/Isotropic 
solid, beam, 

shell 
 - - بله بله

90 Johnson/Cook Plasticity  
solid, beam, 

shell بله بله بله بله 

04 Piecewise Linear 

Plasticity  
solid, beam, 

shell بله بله - - 

 بتن

70R3 Concrete Damage solid بله بله بله بله 

84 Winfrith Concrete solid بله - - - 

999 Johnson Holmquist 

Concrete solid بله - بله بله 

900 CSCM solid, shell بله - بله بله 

 

بندی و تعرينف مقناطع و   سازی هندسی، مشبه منظور مدل

فاده شده است. اين است  LS-Prepostهای مصالح از زيربرنامهمدل

پنردازش  توصنیف   سازی( و پسپردازش  مدلافزار برای پیشنرم

رود. منی  کار به LS-DYANافزار نتايج تحلیل( همواره در کنار نرم

دارای رابننط گرافیکننی قننوی جهننت تعريننف  LS-Prepostمحنیط  

های مصالح، توصیف شرايط بندی، تعريف مدلمدل، مش هندسه

سنازی بنتن از   ع تحلینل اسنت. بنرای مندل    مرزی، بارگذاری و نو

  mmگرهی  بنا ابعناد   8وجهی شش  SOLIDهای لاگرانژی المان

دو  BEAM( استفاده شده و برای میلگردهای فنولادی المنان   90

هنا بنه   ، کنه در محنل گنره   mm 39به طول  Hughes–Liuگرهی 

رود. میلگردهنای  منی  کنار  بنه های بتن متصل است، های مشگره

هنا بنر   شنود تنا اثنر آن   منی  مدل BEAMهای ا المانعرری نیز ب

مطالعننه،  در ايننن[. 93محصورشنندگی بننتن درنظرگرفتننه شننود ]

سننازی اننندرکنش بننین بننتن و فننولاد از قینند    منظننور منندل بننه

Constrained_Lagrange_In_Solid  در اين  .شده است  استفاده

هنای اصنلی تعرينف شنده و     عننوان المنان  های بتن بهالمان روش

های وابسته  فرعی( در نظرگرفته صورت المانهای میلگرد بهمانال

 [. 90شود ]می

 type3های خودکار از گزينه 9ساعت شنی پديدهبرای کنترل 

 بر اساس سختی(  type5 براساس ويسکوزيته( تحت بار انفجار و 

هايی بنا ننر    برای بار محوری استفاده شده است. تحت بارگذاری

جار( اگر از روش بر مبننای سنختی بنرای کنتنرل     بالا  همانند انف

مشکل ساعت شنی استفاده شود، موجب افنزايش مینزان آسنیب    

سناعت   پدينده [. کنتنرل  00نسبت به االت واقعی خواهد شند ] 

ها به هنگنام انل   شنی برای جلوگیری از خرابی غیر واقعی المان

اهش ها اينن اثنر کن   المان رود که با کاهش اندازهمی کار بهمسئله 

هنای  يابد. در واقع، مقداری ويسکوزيته و يا سنختی بنه المنان   می

SOLID شود تا خرابی غیرواقعی تخمین زده نشود. افزوده می 

انفجار و اندرکنش آن با سازه  یسازهیمنظور شببهدر اينجا، 

 
1 Hourglass 

0روش بار انفجار بهبوديافته  از 
LBE ) انجام شده که مقادير وزن

ورودی گرفته و صورت  بهرويارويی را  فاصلهو  TNTخرج معادل 

فشار وارد بر وجه فوقانی  وجه رو به انفجار( سازه را محاسبه 

عنوان سطح اثر وجه رو به انفجار سازه به در اينجا،[. 93کند ] می

  از گزينه استفادهشده است. علت  فيفشار ااصل از انفجار تعر

LBE افزار  در نرمLs-Dy روش  نيا یلاو سرعت نسبتاً با یسادگ

کار  یااصل از آن برا جياست و البته نتا یروش اولر اب سهيدر مقا

 را دارد. یما دقت کاف

زمنان انجنام    در اينجا، تحلیل دينامیکی غیرخطنی در انوزه  

ها به اد فرسايش، از روند تحلینل انذف   شده و با رسیدن المان

ظر نصريح است. با صرف صورت بهمعادلات  رويکرد ال شوند ومی

های انتهايی ستون در نمونه ستون واقعی، در دو انتهای از کلاهک

 (. 3آل تعريف شده است  شکلهای گیردار ايدهگاهمدل تکیه

 

 
 .LS-DYNAستون بتن مسلح در  مدل اجزای محدود نمونه (:4)شکل 

بسیار نزديک مرکز انفجار تا وجه سازه، در طی  فاصلهبه علت 

از تغییرشکل ستون تحت انفجار ثبت نشده  ایآزمايش، هیچ داده

 شنده تخرينب   ديدگی و نااینه توان الگوی آسیباست و تنها می

عنوان معیاری برای مقايسه بنا نتنايج تحلینل عنددی     ستون را به

نتايج ااصل از تحلیل اجزای محدود برای  (4 برد. در شکل کار به

نمونه ستون  های بتن را در مقايسه باتوزيع کرنش اصلی در المان

بیننی  شود که پیشدهد. مشاهده میتحت انفجار واقعی نشان می

آن بنه خنوبی    دينده آسنیب  محدودهستون و  يافتهفرم تغییرشکل

 انجام گرفته است. 
 

2 LOAD_BLAST_ENHANCED 
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ستون بتن مسلح تحت آزمايش واقعی انفجار و  نمونه  (:3)شکل 

 .LS-DYNAتحلیل اجزای محدود با 

ی بیشنننتر در راسنننتای  مطالعنننات آزمايشنننگاهی و عننندد 

رفتنه   کار بهسازی و تحلیل اجزای محدود  سنجی روند مدل صحت

ای کنه توسنط نويسنندگان همنین مقالنه       در اينجا در طی مقالنه 

 [. 03انتشار يافته، به تفصیل بیان شده است ]

   های موردنظرمدل .4

هنای بنتن مسنلح تحنت اثنر      در اين بخش به تحلینل سنتون  

بار جانبی انفجار پرداختنه شنده و ظرفینت     زمان بار محوری و  هم

گردد. مدل منورد  ها نیز تعیین میمحوری پسماند هريک از نمونه

    ارتفناع  نظر يک ستون بتن مسلح بنا مقطنع مربعنی متقنارن بنه     

mm 3999  است.   (0 با مشخصات مطابق شکل 

 
 مدل موردنظر. هایستون مقطع(: 5)شکل 

بوده و  MPa  30مشخصهی بتن مصرفی دارای مقاومت فشار

عاو دوسر گیردار فرض شده که در انتهنای فوقنانی دارای آزادی   

ی میلگردهنا دارای  ارکت در راستای محور سنتون اسنت. کلینه   

 199و   MPa499تنش تسلیم و تنش نهايی به ترتینب برابنر بنا    

اسنت. طراانی    mm099گذاری برابر با ( و گام خاموتAIII نوع 

بنتن   بنرای سنتون   ACI 318ق با الزامات کند  ای عاو مطابسازه

طبقنه   0مسلح معمولی در طبقه همکف يک ساختمان مسنکونی  

اسنت. بنار   کناهش داده شنده   3/0انجام شده و سپس تا مقیناس  

 محوری موجود در عاو دارای سطوح مختلف درنظر گرفته شنده 

است که به سادگی بنا رابطنه        هايی از که اين سطوح نسبت

 [.  04آيد ]دست می به (99 

          ́     –                                       99  

 
 کنل سنطح فنولاد طنولی مقطنع و           ،که در آن

 
تننش   

های توان گفت که در ساختمانتسلیم فولاد است. طبق تجربه می

هنای  ر سنتون موجنود د ( PL/Pmaxمعمولی نسنبت بنار محنوری      

[. در اينجا، نسبت 8 و 1قرار دارد ] 4/9 -9/9 محدودهای در  سازه

 Pmax9.4و  Pmax9.0 ها برابنر بنا صنفر،   بار محوری اولیه در ستون

  تصناوير مندل اجنزای محندود و      (1انتخاب شده است. در شکل  

 بندی آن نشان داده شده است. در بالای ستون ينک صنفحه  مش

ست تا بار محوری از طريق اين صفحه بنه  سازی شده اصلب مدل

 مدل اعمال گردد. 

 

 
 .LS-DYNAمدل اجزای محدود ستون بتن مسلح در (: 3)شکل 

های( تعريف ها  سگمنتبخش

شده در يک وجه ستون برای 

 اعمال فشار انفجار

↓ 
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انفجنار در وسنط ارتفناع     صورت  بهبارگذاری انفجار موردنظر 

مختلف نسنبت بنه ينک وجنه عانو       شدهستون با فواصل مقیاس

انفجننار  یويسنننار(. m/kg1/3 9.03 ،9.87 ،9=Zمنندنظر اسننت   

 ،90 ،99 یها انفجار  در وسط ارتفاع ستون با وزن خرج صورت  به

kg 07  وجه عاو مندنظر   کينسبت به  متر 3. 0. 0/9در فواصل

صننورت  بننهدر آغنناز تحلیننل مقنندار بننار محننوری فشنناری اسننت. 

از صفر به مقندار انداکثر    msec 09استاتیکی در مدت زمان  شبه

شته و فشنار ااصنل از انفجنار بنه     دارسیده و پس از آن ثابت نگه

گردد. پس از آن، فشنار محنوری   وجه رو به انفجار ستون وارد می

يابد تا گسیختگی سنتون روی دهند.   بارديگر به تدريج افزايش می

% 9ای توصیف شده است کنه بنه ازای   در اينجا، گسیختگی نقطه

 يابد. برابر افزايش می 99افزايش بار محوری مقدار جابجايی 
 

 و بحثنتایج  .3

های ستون بنتن مسنلح و   مدل فرم تغییرشکل يافته (7 در شکل 

چننین  بارگذاری انفجنار و هم  کانتورهای کرنش پلاستیک پس از

 گسیختگی تحت بار محوری نشان داده شده است.  در لحظه

شود که تحت بار محوری با مقدار مشاهده می (7 طبق شکل 

Pmax9.0  جار نسبت به االت بدون بار تغییرشکل ستون تحت انف

محوری بسیار کمتر شده است. اما با افزايش بار محوری به مقدار 

Pmax9.4    زياد بودن بار محوری سبب فزايش اثرات لنگنر ثانوينه و

هايی شکل ستون تحت انفجار شده است. مدل شدت يافتن تغییر

 که در آنها بار محوری اولیه در ستون ناچیز است، ظرفیت باربری

محوری در طی زمان اثر انفجار از بین رفته است. تحت انفجار بنا  

در سننتون بنندون بننار   m/kg1/3 9 ،9.87=Zشننده فواصننل مقینناس

گناه در اثنر فشنار مسنتقیم ااصنل از      محوری، تسلیم برشی تکیه

انفجار کاملاً مشهود است. همین عامل سبب از بین رفتن ناگهانی 

بارگذاری انفجار شده اسنت.  ظرفیت باربری محوری ستون در فاز 

شنندت انفجننار سننبب آسننیب شننديد  m/kg1/3 9.03=Z در االننت

ستون بدون بار محوری در فاز انفجار شده وظرفیت محوری آن را 

 از بین برده است. 

رسنیدن   ، که در آنها زمنان از لحظنه  (8 در نمودارهای شکل 

موج انفجار به وجه ستون ثبت شده، تغییرات نینروی محنوری در   

شنود کنه در   ستون با گذشت زمان ثبت شده است. مشناهده منی  

های بدون بار محوری، گسیختگی سنتون تحنت بارگنذاری    ستون

انفجار روی داده و ستون عملاً ظرفیت پسماند برابر با صنفر دارد.  

در طی اثر فشار انفجار، به علت اثرات اينرسی مقدار بنار محنوری   

 کند و ثابت نیست. ستون تغییر می

و ظرفیننت  Dدينندگی نتننايج فنناکتور آسننیب  (3  جنندول در

ااصنل از تحلینل اجنزای محندود و     ، Prها محوری پسماند ستون

 9تجربی معرفی شنده در بخنش    رابطهچنین با استفاده از سه هم

[ 3]وهمکاران  آرلریو  [8] همکاران و ووآورده شده است. روابط 

اينجنا قابنل    های درنظر گرفته شنده در مدل از مدل 3تنها برای 

. زيرا، اينن دو رابطنه تنهنا بنرای     (m/kg1/3 9.03 =Z استفاده بود 

انفجارهننای بسننیار نزديننک بننه سننازه قابلیننت اسننتفاده دارننند    

در اين روابط مقادير محدودی اختینار   R/dو       پارامترهای 

و همکاران تنها به وزن خرج  ووپیشنهادی توسط  رابطهکند(. می

ی داشته و فواصل روينارويی مختلنف را نادينده    ( بستگWانفجار  

آرلری و همکاران به اثر بار محوری  گیرد. از طرف ديگر، رابطهمی

تواند از علل اختلاف زياد در ستون نپرداخته است. اين عوامل می

های اينن دو  میان نتايج ااصل از تحلیل اجزای محدود و تخمین

، میزان خطای نتنايج  (3 در ستون اختلاف در جدول رابطه باشد. 

ااصل از روابط پیشنهادی نسبت به نتايج تحلیل اجزای محندود  

بنه هنر انال، در االنت بنار      آمنده اسنت.     LS-DYNAصريح با 

و  آرلنری تخمین ااصل از رابطه اختلاف (  Pmax9.4 محوری بالا 

% اسنت کنه بنا    9/99برابنر بنا    با تحلیل اجزای محندود  همکاران

% رسنیده  0/97خنتلاف زيناد شنده و بنه     کاهش بار محوری اين ا

و همکاران بنا نتنايج    وو است. اختلاف میان نتايج ااصل از رابطه

 تحلیل اجزای محدود بسیار زياد است و بررسی بهتر اين رابطنه و 

هنای بیشنتری   سازیاظهارنظر درمورد آن نیاز به مطالعات و مدل

 دارد.

دهند کنه   ینشان من  (3 آمده در جدول دستمقايسه نتايج به

ها به نتايج مندل اجنزای محندود مربنوط بنه      ترين تخمیننزديک

باشد. تحت بارگذاری انفجار متوسط تا دور [ می1] لیو  با و رابطه

( در االتی که بار محنوری اولینه بنالا    m/kg1/3 9.87 ،9=Z يعنی 

( اختلاف نتايج ااصل از اين رابطه با نتايج تحلیل Pmax9.4است  

( است. Pmax9.0  متر از االت بار محوری متوسطاجزای محدود ک

گناه ظرفینت محنوری     در االت بدون بار محوری، اين رابطه هیچ

کند اما مشخص است که تحت االات پسماند را صفر برآورد نمی

تواند به کلنی از بنین   خاصی از انفجار، ظرفیت محوری ستون می

صنله بیشنتر   شده، در االتی کنه اينن فا  مقیاس رود. از نظر فاصله

ارا نه   ( اختلاف میان نتنايج ااصنل از رابطنه   m/kg1/3 9=Zاست  

بنا نتنايج تحلینل اجنزای محندود کمتنر از        لیو  با وشده توسط 

باشند.   منی  (m/kg1/3 9.03 ،9.87=Zديگنر    شنده فواصل مقیناس 

بسنیار   m/kg1/3 9.03=Zاين اختلاف در االت انفجار  طوری که به

 .رسدی% م0/30زياد شده و تا 

موردنظر شامل روابط  رابطهتوان گفت در سه  طور کلی، میهب

( و 0999(، وو و همکناران   0999پیشنهادی توسط بنا و و لنی    

(، در االتی کنه بنار محنوری اولینه در     0993آرلری و همکاران  

هنای  انفجار بیشتر باشد تخمین شدهمقیاس  فاصلهستون بالاتر و 

( بنه نتنايج   0999  لنی و  بنا و ط پیشنهادی توسن  ااصل از رابطه

 تر است. ااصل از تحلیل اجزای محدود نزديک
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دهنند کننه دسننت آمننده نشننان مننی کمننی نتننايج بننه مقايسننه

ها به نتايج مدل اجنزای محندود، مربنوط بنه     ترين تخمین نزديک

باشد. تحت بارگذاری انفجار متوسنط   ( می0999با و و لی   رابطه

 در االتی که بار محوری اولیه ( m/kg1/3 9.87 ،9=Z  يعنی تا دور

يج نتنا ( اختلاف نتايج ااصل از اين رابطنه بنا   Pmax9.4بالا است  

تحلیننل اجننزای محنندود کمتننر از االننت بننار محننوری متوسننط  

 Pmax9.0 .است ) 
 

 

P= 0.4Pmax 

Z=1 m/kg1/3 

P= 0.2Pmax 

Z=1 m/kg1/3 

P= 0 

Z=1 m/kg1/3
 

 انفجار گسیختگی انفجار گسیختگی انفجار

    
 

P= 0.4Pmax 

Z=0.87 m/kg1/3  

P= 0.2Pmax 

Z=0.87 m/kg1/3 

P= 0 

Z=0.87 m/kg1/3 

 انفجار گسیختگی انفجار  گسیختگی انفجار

  

 

   

P= 0.4Pmax 

Z=0.23 m/kg1/3 

 

 

P= 0.2Pmax 

Z=0.23 m/kg1/3 

 

P= 0 

Z=0.23 m/kg1/3 

 

 انفجار گسیختگی انفجار گسیختگی انفجار

     

 گسیختگی. های پلاستیک بعد از اثر بارگذاری انفجار و در لحظهکرنش (:7)شکل 
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 ديده در انفجار.تخمین ظرفیت محوری پسماند ستون آسیب (:4جدول )
 

 مدل ردیف
FEM ( 2414بائو و لی) (2414) وو و همکاران   

آرلری و همکاران 
(2414)  

Pr (kN) D Pr (kN) )% اختلاف Pr (kN) )% اختلاف Pr 

(kN) 
 اختلاف %(

9 P=9.4Pmax,Z=9m/kg1/3 9049 090/9  0937 0 - - 

0 P= 9.0 Pmax,Z=9m/kg1/3 9179 080/9  9470 7/99  - - 

3 P= 9  ,   Z=9 m/kg1/3 9 9 889 - - - 

4 P=9.4PmaxZ=9.87m/kg1/3 9809 037/9  9100 4/8  - - 

0 P=9.0PmaxZ=9.87m/kg1/3 9399 170/9  9099 0/94  - - 

1 P= 9 , Z=9.87 m/kg1/3 9 9 889 - - - 

7 P=9.4PmaxZ=9.03m/kg1/3 007 709/9  9300 0/30  0330 - 9998 9/99  

8 P=9.0PmaxZ=9.03m/kg1/3 049 710/9  9978 3/00  0030 - 9998 0/97  

0 P= 9 ,  Z=9.03 m/kg1/3 9 9 889 - 0998 - 9998 - 
 

   (، در االت بندون بنار محنوری، رابطنه     3با توجه به جدول  
گاه ظرفیت محوری پسماند را صفر برآورد ( هیچ0999  لیو  با و

کند اما مشخص اسنت کنه تحنت انالات خاصنی از انفجنار،        نمی

صنله  تواند به کلی از بین رود. از نظر فاظرفیت محوری ستون می

 (m/kg1/3  9=Zشده، در االتی که اين فاصله بیشتر است  مقیاس

 لنی و  بنا و اختلاف میان نتايج ااصل از رابطه ارا ه شده توسنط   
( بننا نتننايج تحلیننل اجننزای محنندود کمتننر از فواصننل     0999 

  باشد.می (m/kg1/3 9.03 ،9.87=Zشده ديگر   مقیاس

بسیار زيناد   m/kg1/3  9.03=Zدر االت انفجار  نتايج اختلاف

های بروز خطنا در   عنوان يکی از علتبه رسد. % می0/30شده و تا 

( آن است که اين رابطه به اثر بنار  0993و همکاران   آرلری رابطه

محوری در ستون نپرداخته است. با افزايش بار محنوری، تخمنین   

( اختلاف قابنل تنوجهی   0993و همکاران   آرلری رابطهااصل از 

لیل اجزای محدود ندارد؛ اما با کاهش بار محوری اينن  با نتايج تح

آمنده در اينجنا،   دسنت هشنود. براسناس نتنايج بن    اختلاف زياد می

( بنا  0999و همکناران    وو رابطنه اختلاف میان نتنايج ااصنل از   

 رابطنه های اجزای محدود در اينجا بسیار زيناد اسنت.   نتايج مدل

ه وزن خرج انفجار ( تنها ب0999و همکاران   ووپیشنهادی توسط 

 Wگیرد و ( بستگی داشته و فواصل رويارويی مختلف را ناديده می

بررسی اين رابطنه و اظهنارنظر در منورد آن نیناز بنه مطالعنات و       

هنای   طورکلی، با توجه به بررسنی های بیشتری دارد. بهسازی مدل

 لیو  با و رابطهانجام گرفته در اينجا در میان روابط مورد بررسی، 
تنری دارد. دو   وسنیع   اسنتفاده   تر و مفیدتر بوده و انوزه  بردیکار

های بیشتر  سازی ديگر کاربرد محدودتری دارد. با انجام مدل رابطه

توان تلفیقنی از اينن روابنط    تر، می و مطالعات پارامتريک گسترده

ارا ه نمود که برای تخمین ظرفیت محوری پسماند طیف وسنیعی  

یلی و مربعی با مشخصات هندسی های بتن مسلح مستط از ستون

 و مصالح مختلف مناسب باشد.   

  یریگ یجهنت .5

هنای  در اين مقاله به تخمین ظرفیت محوری پسماند سنتون 

بارگذاری انفجنار جنانبی پرداختنه شنده      بتن مسلح بعد از تجربه

است. ظرفیت پسماند تعدادی مدل ستون بتن مسنلح بنا مقطنع    

افنزار  اجنزای محندود صنريح در ننرم    مربعی با استفاده از تحلینل  

است. سپس، نتنايج ااصنل از    تعیین شده  LS-DYNAتخصصی 

روابط تجربی موجنود جهنت تخمنین ظرفینت محنوری پسنماند       

های بتن مسلح تحت اثر انفجنار، بنا نتنايج تحلینل اجنزای      ستون

 محدود مقايسه شده است.

ه با بررسی روابط تجربی موجود در مقالاتی که در اينن زمینن  

به چاپ رسیده است، مشخص گرديد کنه تنهنا تعنداد معندودی     

توان از آنها در تخمین ظرفینت محنوری    رابطه وجود دارند که می

های بتن مسلح با مقطنع مربعنی ينا مسنتطیلی در      پسماند ستون

هنای منورد    انفجار استفاده کرد. در اينجا، اين روابنط بنرای مندل   

يا و معايب هنر ينک ارزينابی    کار رفته و مزا هبررسی در اين مقاله ب

 شده است. 

های ااصنل از اينن روابنط بنا نتنايج تحلینل        تخمین  مقايسه

معیاری از میزان دقت اينن روابنط    عنوان بهاجزای محدود صريح، 

استفاده شده است. در طنی اينن مطالعنات مشنخص گرديند کنه       

هنای   وسیعی از مندل  محدودهطور کلی کاربرد اين روابط برای  هب

ن مسلح با بارگذاری انفجار عملی نیست. هر رابطه دارای ستون بت

هايی اسنت. البتنه، اينن روابنط نسنبت بنه        ها و محدوديت کاستی

توان اظهنار کنرد    طور کلی می هيکديگر نیز مزايا و معايبی دارند. ب

که در استفاده از اين روابط بايد نهايت دقت را به خنرج داد و تنا   

سنجی را در چند منورد کنتنرل    آزمايی و صحت اد امکان راستی

کرد. انجام مطالعات بیشنتر در اينن زمیننه جهنت تولیند روابنط       

 شود. تری پیشنهاد می کاربرد وسیع  تر با گستره دقیق
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Abstract 
 

Nowadays Reinforced concrete structures may be affected by different blast loadings during their 

service life. External columns are the key load bearing structural elements in those structures. Under 

the effect of external blast loading, external columns of the ground and first floors may experience 

severe damage which can cause progressive collapse of the whole building frame. Among the 

variety of different factors that can affect blast response of structural components, residual 

resistance of the component is an important factor. Residual axial load bearing capacity of the 

reinforced concrete (RC) columns after the effect of lateral blast loading, could be a suitable 

criterion for damage assessment of columns. It is essential to determine whether the column has to 

be replaced or repaired after the blast event near the building. Therefore, residual axial capacity of 

the column could be very helpful. In this paper, residual axial strength of some square RC columns 

under the effect of constant initial axial force and lateral blast loading is studied. Explicit finite 

element hydro-code LS-DYNA is used to analyze the considered RC column models and determine 

their residual strength after the experience of blast loading. In current literature, there are some 

suggested equations for estimating residual axial capacity of blast damaged RC columns which 

have been introduced by executing experimental blast tests. With respect to complexity, limitations 

and high costs of laboratory and experimental researches in this field, analytical studies and 

software simulations can be good alternatives to experimental methods. Accordingly, in this paper, 

some of available equations are used to predict residual strength of the considered RC columns. 

Afterward, FEM results are compared to the estimations of these equations for RC columns with 

different levels of initial axial force under different range of lateral blast loading. Residual axial 

strength of the damaged column is compared to an undamaged one and estimated residual axial 

capacities are compared.  

Key Words: Blast Loading, RC Column, Residual Axial Resistance, Empirical Equations,           

LS-DYNA Software 
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