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رجه آزادی  درویکرد تکیک  عنوانبهد و وش میتعیین  ه از روش اجزای محدودبااستفاد بتن  انحنای ستون  -در این مقاله رفتار لنگر  چکیده

(SDOF )شود.       می معرفی برنولی -برمبنای تئوری اولر سلح تحت بارگذاری جانبی انفجار تخمین زده  ستون بتن م سخ دینامیکی   رد شود تا پا
سلح تحت انفجار وارد         بهگام صورت بهاثرات نرخ کرنش  و( P-δاثرات لنگر ثانویه )  SDOF مدل ستون بتن م شکل  سبات تغییر گام در محا

ست هشد  صحت منظوبه .ا صل از مدل   سنجی، ر  ن نتایج یک همچنیو  OPENSEESافزار با نتایج مدل اجزای محدود در نرم SDOFنتایج حا
تن  با درنظر گرف ،در ستون بتن مسلح   ضربه  -برای ترسیم دیاگرام فشار   شده معرفی SDOFاز مدل  سپس،  .است همقایسه شد  تست عملی انفجار  

ستفاده بار محوری ثابت در آن،  ست هشد  ا صل، ا سط تا دور )  . مطابق با نتایج حا   شده معرفی SDOFروش  (،1/3Z>1 kg/mدر حالت انفجار متو

 و قابل اعتماد است.   باشدمی دارای نتایج با دقت کافی و زمان کم برای انجام محاسبات، رغم سادگیعلی
 

 ضربه، ستون بتن مسلح. -درجه آزادی معادل، دیاگرام فشارانفجار، روش تک گذاریبار  کلیدی هایواژه

 

 
Preparing the Pressure-Impulse Diagrams for Reinforced Concrete Columns with Axial 

Load using Single Degree of Freedom Approach 
 

M. Esmaeilnia                          S. Mollaei 

 

Abstract   In this paper, moment-curvature behavior of reinforced concrete column with constant axial 

load is determined by finite element method and then it is introduced to a single degree of freedom (SDOF) 

model based on Euler-Bernoulli theory. Using this SDOF model, dynamic response of the RC column under 

the blast loading is estimated. The introduced SDOF includes secondary moments (P-δ) effects, nonlinear 

behavior of the material and effects of strain rate on concrete and steel materials through the calculation 

steps of the model. In order to validation, results obtained from SDOF model for transverse displacement  

of  RC column under blast  loading is compared to finite element analysis results (OPENSEES) and real-

scale explosion test results on RC columns. Then, introduced SDOF method is used to draw Pressure-

Impulse (P-I) diagram of the column with considering the presence of axial compressive load. According 

to the results, introduced SDOF approach, under the far field explosion conditions (Z>1 kg/m1/3), has 

acceptable accuracy. As well, the effect of axial load on P-I diagram of the RC column is very important. 
 

Key Words   Blast Loading, Equivalent Single Degree of Freedom Model, Pressure-Impulse diagram, RC 

Column.  
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 مقدمه
سازه   منظوبه ضای  ای تحت بارگذاری انفجار ر تحلیل اع

شامل روش تک  درجه دو روش پرکاربرد وجود دارد که 
روش و  SDOF (Single degree of Freedom)آزادی 

روشتتی ستتاده و با   SDOFروش اجزای محدود استتت. 
مراجع   و مبنای بستتتیاری از   باشتتتد میدقت قابل قبول    

در  .[3-1]استتت  ها تحت انفجارتحلیل و طراحی ستتازه
غیر از بهای )روی اعضتتای ستتازهبه گرفتهانجاممطالعات 

  SDOFکه روش  است همعلوم شد  های بتن مسلح( ستون 
ها ، دال[5 ,4]های فولادی تواند رفتار تیرها و ستتتونمی

ها   های بتن مستتتلح   [7 ,6]و دیوار حت   [9 ,8]و تیر ت

گذ    جار بار ند.          اری انف مدل ک بل قبولی  قا قت  با د  را 
  یروشتت( 2379) (Stochino & Carta) کارتا و نویاستتتوک
 دکریرو محاسبات  در کرنش نرخ اثرات کردن وارد یبرا

SDOF ها یت یبرا ئه  مستتتلح بتن یر ند کرده ارا   .[8] ا
پاستتخ اعضتتای   تخمینبرای  SDOFروش ن، از همچنی
انفجار نیز استتتفاده  شتتده دربرابر ستتازیمقاومای ستتازه
شده در خصوص منتشربا این حال نتایج  .[10] استهشد

کاربرد روش         به  عات مربوط  طال یل   SDOFم در تحل
زمان بار محوری و های بتن مستتلح تحت اثر همستتتون

حدود می         یار م جانبی، بستتت جار  گذاری انف باشتتتد.   بار
ارتش آمریکا در این ن امهندستت ۀمطالعاتی توستتط جامع
صورت    صوص  ست هگرفت خ شار کامل نتایج  ا  و که انت

یات  عات محدودیت      جزئ ظامی و  های این مطال قانونی   ن
به  SDOFه از روش بااستفاد( 2373) اوسوالد. [11]دارد 

اثر  تحت ها()پانل طرفهیکبررستتی رفتار اعضتتای بتنی 

  استتتتهبار محوری فشتتتاری و بارگذاری انفجار پرداخت
ارائتته  P-δ. وی روشتتتی برای وارد کردن اثرات     [7]
ما اثرات نرخ کر  استتتتتهکرد یده      ا ناد مدل را  نش در 

ت  به        . استتتتهگرف عات مشتتتا طال لب م ر  منظوبه در اغ
 ۀستتازی، اثر نرخ کرنش نادیده گرفته شتتده و نحوستتاده

)بار محوری فشتتاری( در مدل  P-δدرنظر گرفتن اثرات 

SDOF این مقاله، یکدر . است هروشنی توصیف نشد   به 
عددی        بات  حاستتت ند م نا رو برای  SDOFی روش برمب

های بتن مستتلح تحت اثر تخمین پاستتخ جانبی ستتتون 
ئه           هم جار ارا جانبی انف گذاری  بار بار محوری و  مان  ز
-P. روش پیشنهادی برای درنظر گرفتن اثرات  است هشد 

δ  ای دارد. و نرخ کرنش بالا در محاستتبات روند ستتاده
ته اثر   به  الب قات )  اج جا جانبی طب مدل  ( P-Δیی  در این 

شده  ست لحاظ ن ستون در دو     ا ست که  و فرض بر آن ا
 انتهای خود دارای مهار جانبی کافی است.

به  تخمین   پاستتتخ      جا جا قدار اولین  جانبی و م یی 
ستون   شنهادی با نتایج تحلیل   SDOF روشبهحداکثر  پی

  ن با نتایجهمچنیو  OpenSeesافزار اجزای محدود با نرم
ست  شد   ت سه  ست ههای انفجار در مقیاس واقعی مقای   .ا

  -ستتپس، روش پیشتتنهادی برای ترستتیم دیاگرام فشتتار 
ستون P-Iضربه )  شد     (  ستفاده  سلح ا ست ههای بتن م   .ا

ضتتتربه یک ابزار گرافیکی استتتت که      -دیاگرام فشتتتار 
ها و اعضتتای ستتازه ۀاولیو طراحی  مخصتتوص ارزیابی

ست  سازه  شکل . [14-12]ای تحت بارهای انفجار ا  در 
شار  (7) ستم    بدون بعد ضربۀ   -دیاگرام ف سی برای یک 

یک    جار نشتتتان داده      SDOF الیده االاستتتت حت انف ت
ست هشد  سمت چپ و پایین منحنی،  ا . نقاط موجود در 

نقاطی استتت که به ستتطح خرابی موردنظر  ۀدهندنشتتان
رستتتند و نقاط موجود در ستتتمت راستتتت و بالای نمی

شان م  سطح خرابی   ندهینمودار، نقاطی را ن د که بیش از 
   د.نکنایجاد میخرابی  ،موردنظر

 

 

 P-I [14]های مختلف منحنی قسمت  7شکل 
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یاگرام   های مختلف   روشبه توان را می P-Iهای  د
مایش   عددی و آز یه کرد  تحلیلی،  .  [16-1214] گاهی ته

نه   گاهی های آزمایش  روشحال،  اینبا  و  بستتتیار پرهزی
کل   ظامی نیز دارای    و ازنظر  استتتت  مشتتت قانونی و ن
ستفاده از    محدودیت ست. ا افزاری اجزای  های نرمپکیجا
ست عموما  پیچیده محدود  سبات و مهارت    و ا زمان محا
نابراین، رویکرد     ۀو تجرب  یاز دارد. ب یک   SDOFبالایی ن
با    P-Iهای دیاگرام ۀمناستتتب و ستتتریع برای تهی ۀگزین

 شود.اهداف طراحی و ارزیابی اولیه محسوب می

 
 درجه آزادی معادلمدل تک
کار  بهکه در مهندستتی انفجار  SDOFتئوری کلاستتیک 

( است که در آن یک 7369) بیگزرود، براساس روش می
ای بر آلآزادی ایده با یک درجه فنر معادل –سیستم جرم

دد گرمی فرضواقعی با جرم و بارگذاری گسترده،   ۀساز 

ستفاد معادل، SDOF پارامترهای. [17] صل تعادل  باا ه از ا
یعنی در هر زمان، انرژی   ؛شتتتوند انرژی محاستتتبه می  

عادل، انرژی کرنشتتتی داخلی در    جنبشتتتی در جرم م
ضو   مقاومت معادل و کار خارجی در بار معادل باید با ع

های  موجود در تقریبواقعی یکستتان باشتتد.   ۀگستتترد
سازه الگوی      بر این SDOFمدل  ست که  ستوار ا فرض ا

به می  پارامتر          تغییرشتتتکلی را تجر یک  با  ها  که تن ند  ک
عبارت دیگر، مستتتاوی قراردادن  به گردد. توصتتتیف می

ورت صخاص  ۀیافتتغییرشکلساس یک حالت انرژی برا

  تغییرشکل سازه تحت بار استاتیکی  گیرد و اغلب فرممی
عادل  م SDOF  مدل  .[6]بهترین تقریب ممکن استتتت  

با   متناظر آنشتتتود که تغییرشتتتکل ای انتخاب میگونهبه

  . [17]واقعی باشد  ۀمهم در ساز ۀتغییرشکل یک نقط
 واختیکن ۀگسترد یک عضو دوسر مفصل تحت بار 

ک عنوان تخمینی از  تغییرشکل الاستیبه. را درنظر بگیرید

 ۀافتیتغییرشکلتوان از فرم عضو تحت بار مذکور، می
ستفاده یکنواخت ا ۀگسترداستاتیکی تیر ساده تحت بار 

در حالت پلاستیک، فرض بر آن است که یک  .[17]کرد 

مفصل پلاستیک در وسط ارتفاع عضو تشکیل گردد؛ 

 .ستخطی ا صورتبهیافته تغییرشکلبنابراین حالت 
توان  یتتافتتته میانجتتامهتتای بتتا مروری بر پهوهش 

سبت   5ر تا صف  ۀختلفی در بازهای میرایی مدریافت که ن
یل   % جار        SDOFبرای تحل های انف بار حت    کار به ت
اثر  [11 ,9]جع امر ۀ. مطابق با توصتتی[9 ,8] استتتهرفت

سازه تحت انفجار،     سخ حداکثر  میرایی بر مقدار اولین پا
 بستتیار اند که معمولا  تنها پاستتخ پراهمیت آن استتت، 
 درطیشده  است. از طرف دیگر، انرژی کرنشی مستهلک   
ستتت که ا تغییرشتتکل پلاستتتیک بستتیار بیشتتتر از انرژی

شتتود. از طرف دیگر، ای جذب میتوستتط میرایی ستتازه
نظر کردن از میرایی درراستتتای افزایش ضتتریب  صتترف

ست    سبات ا به این  باتوجه. [19 ,18 ,11 ,2]اطمینان محا

، مقالهایجادشده در این   SDOFهای توضیحات، در مدل 
ستم     سی شد صرف از میرایی  ست هنظر   ۀعادلمبنابراین،  .ا

مدل      نامیکی کلی برای  کت دی بدون میرایی    SDOFحر

 .[17]گردد بیان می (7رابطۀ ) صورتبه
 
(7              )ME(t). üE(t) + KE(t). uE(t) = PE(t) 

عادل،      EP(t)که در آن    خارجی م جرم  EM(t)بار 

  یی معادل جا جابه   Eu(t) ،ستتتختی معادل  EK(t)معادل،  

به شتاب سیستم اشاره         üو  است  SDOFبرای سیستم   

دارد. برای یک عضتتو دوستتر مفصتتل تحت بار جانبی    

ستون را   SDOFتوان مدل یکنواخت، می ۀگسترد  معادل 

توصتتیف نمود. رفتار ستتیستتتم   (الف -2)مطابق شتتکل 

SDOF  ستیک شده   -الا ست پلاستیک فرض  وان تو می ا

بار      یاگرام  یک د با  به   -آن را  طابق  یی جا جا دوخطی م

 نمایش داد.  (ب -2)شکل 

شکل   سختی    E,plK، (ثابت)بار محوری  N، (2) در 
ستیک،   ستیک،     E,elKپلا یی نهایی،  جاجابه Euuسختی الا

 Eyu یی تستتتلیم، جاجابهuP  بار نهایی وyP  بار تستتتلیم
پارامترهای تابع مقاومت   ۀمحاستتب ۀاستتت. در ادامه، نحو

ستتتون بتن مستتلح با   -معادل برای تیر SDOFستتیستتتم 

شد        یهایگاهتکیهشرایط   شریح  صل ت سر مف ست هدو   .ا
توان برای انواع شرایط بارگذاری   البته، همین روند را می
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 برد.  کاربهگاهی و تکیه

 

 
 

 -ب( دیاگرام بار ،معادل ستون واقعی SDOFالف( مدل   2شکل 

 معادل SDOFیی مدل جاجابه

 
  -تیر توزیع تنش و کرنش در مقطع (9)در شتتکل  
 .استهحالت نهایی نشان داده شد دربتن مسلح  ستون

 

 

 
 

توزیع کرنش  (2 ،( توزیع تنش مقطع در حالت نهایی7  9شکل 

 مقطع در حالت نهایی

 

شکل    سلیم فولاد   ykf، (9)در  سلح تنش ت   کننده،م

cuf      ،هایی بتن مت ن قاو هایی بتن،   cuεم عمق   uxکرنش ن
عمق   dارتفاع و   hعرض،  bتار خنثی در حالت نهایی،     

کرنش در ارتفاع مقطع خطی   توزیعمؤثر مقطع استتتت. 

نظر از مقاومت کشتتشتتی بتن نیز صتترف و فرض شتتده 
لنگر حول مرکز  تعادل  ۀبا نوشتتتتن رابط. استتتتهشتتتد

، ارتفاع تار خنثی در (2) ۀپلاستتتیک مقطع مطابق با رابط

و با جاگذاری آن  استتتدستتت آمدهبه( xu)نهایی  ۀلحظ
ط  هایی )    تمی (9) ۀدر راب قاوم ن بار محوری م   ( Nuوان 

تعادل  ۀمعادلدرواقع همان  (9) ۀمقطع را تعیین کرد. رابط

 نیروها در مقطع است. 

b∫ σc (y+e-
h

2
)

xu

0

dy+σssAss (d́+e-
h

2
) 

-σsAs (d+e-
h

2
)=0 

(2) 
(9                         )Nu=b∫ σc

xu

0
dy+σssAss-σsAs 

ندیس    ها در    ssدر روابط فوق، ا به میلگرد مربوط 
میلگردها در وجه پشتتت به انفجار  sوجه رو به انفجار، 

 مربوط به بتن است. cو اندیس 
طور صریح در محاسبات   به  P-δاثراتدر این مقاله  
سترد ستون تحت بار   SDOFمدل  یکنواخت جانبی،   ۀگ

رکت   ح ۀبا حل معادل     گام زمانی  هر شتتتود. در وارد می
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  u(t)میی حداکثر در آن گاجاجابهمقدار  SDOFسیستم   
گذاری  باربار جانبی معادل به سپس، یک   شود. تعیین می

ضافه    شی از انفجار ا ر که لنگطوریبه ،گرددمی جانبی نا
حداکثر حاصتتتل از این بار، برابر با لنگر ناشتتتی از بار         

باشتتتد. یعنی  u(t) با برابرمحوری با خروج از مرکزیتی 
جانبی       ، میP-δبرای درنظرگرفتن اثرات  بار  یک  توان 

و گام  یکنواخت معادل به ستتتون اعمال نمود ۀگستتترد
شتتده اصتتلا تحت این بارگذاری  را بعدی محاستتبات

جام داد.   عادل     ان جانبی م یک عضتتتو    η(t) بار  برای 

محاستتبه  (9رابطۀ )های مفصتتلی با گاهطرفه با تکیهیک
  آن با توزیع بار انفجار یکستتان استتتو توزیع  شتتودمی

شت که . [20 ,7]   مقدار بار جانبیبهاین بار  باید توجه دا

در ضتتریب بار  و شتتودمیانفجار در آن لحظه اضتتافه 
   :گرددمیضرب  KLمعادل 

(9                                             )η(t)=
8N

l
u(t)  

شت که   اینبه  ساده خواهیم دا حت تترتیب یک تیر 
  یکنواخت ۀجانبی معادل، که در اینجا گستتترد بارگذاری

ه از معادلات بااستتتفاد گیرد.، قرارمیاستتتفرض شتتده
در ( yP  ،uPتستلیم و نهایی )  ۀدر لحظ توان بارمی تعادل

را برحستب بار جانبی انفجار محاستبه    SDOFستیستتم   
 نمود: 
 

My=
q

y
l
2

8
→ Py=q

y
.l=

8.My

l
                                   (5) 

 

Pu=
8.Mu

l
                                                              (6)  

جان   yq (6)و  (5)روابط در که    خت   بار  بی یکنوا

ل بار جانبی معاد ۀعلاوبهار )بار انفج روی ستتتونبهمؤثر 
سلیم  ۀدر لحظ (δ-Pاثرات  سترد  uq و ت یکنواخت   ۀبار گ

هایی استتتت.      لت ن قادیر  در حا به   باتوجه   Muو  Myم

یاگرام لنگر  نای  -د و    θu. اگر گرددمقطع تعیین می انح
θy   هایی و           به لت ن حا نای مقطع در  قادیر انح یب م ترت

 وانته از تئوری الاستتتیستتیته میبااستتتفادباشتتد،  تستتلیم

 شتتکل زیربهوستتط طول را در   yuEیی تستتلیم جاجابه
 تقریب زد:

uEy=
5l

2
θy

48
                                                                    (1)  

 KE,el ختی الاستتتیک ستتیستتتم   ستتSDOF  را نیز

   :محاسبه کرد (8رابطۀ )با  توانمی
KE,el=

Py

uEy
                                                                  (8)  

شتتتود که یک مفصتتتل    می رضف در حالت نهایی    
شد         شده با شکیل  سط ارتفاع ت ستیک در و   ابراین،. بنپلا

از تواند  می Epuuحالت نهایی     یی پلاستتتتیک در  جا جابه  

طۀ )  با فرض      (3راب به شتتتود ) به  محاستتت های   ییجا جا
 :(کوچک

(3                                             )uEpu=
φpu

2
.

l

2
    

پلاستتتتیک در حالت نهایی      وران د puφه در آن ک  
 طول مفصتتلدر  θpانحنای پلاستتتیک کل  استتت. اگر
=θpداریم  شود  فرضثابت  پلاستیک 

φpu

lp
ستفاد و   ه از باا

به  توان می آن هایی  ییجا جا  (73رابطۀ ) با   را uuE کل  ن

 :محاسبه کرد
 

uEu= u
Ey

+uEpu= uEy+
φ

pu

2
.

l

2
= u

Ey

+
θp.lp

2
.

l

2
 

         = u
Ey

+
1

4
(θu-θy).lp.l    

(73) 
ستم        سی رابطۀ با  SDOFدرنهایت سختی پلاستیک 
 :آیددست میبه (77)
(77                                           )KE,pl=

Pu-Py

uEu-uEy
  

تن  در اعضای ب  تخمین طول مفصل پلاستیک   برای 
در اینجا از  استتتهروابط مختلفی پیشتتنهاد شتتد مستتلح
( 7332) یستتتل یپرو  یپائولپیشتتنهادی توستتط    ۀرابط

 : [21] استهشد استفاده
lp=0.08 l+0.022dbfyk (72                                )  

   ر فولاد طولی است.قط db نکه در آ

 
 گذاری انفجارربا

سازه    سیاری از مراجع بارگذاری و طراحی    هامطابق با ب

صل  سط تا دور  تحت انفجار، در حالت انفجار با فوا  متو
روی وجه ستتتازه را یکنواخت    به توزیع فشتتتار  توانمی
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فاز    و  [22 ,2 ,1]فرض کرد  تغییرات زمانی فشتتتار در 

بت  جار  مث با درنظر گرفتن اثرات رقیق را انف   یشتتتدگ، 
(Clearing effects)، خطی )مثلثی( صتتتورتبه توان می  

شدگی   رقیق .[2 ,1]سازی نمود  آلایده (9)همانند شکل  

ست که  پدیده سطح رو به  بهای ا علت محدودبودن ابعاد 
و موجب کاهش زمان تداوم د هدمیانفجار ستتازه روی 

سبت به حالتی می  ظر سطح موردن  ابعاد شود که انفجار ن

 .[23 ,2]نامحدود باشد 
 

 
 

با درنظرگرفتن اثرات  آلفشار انفجار مثلثی ایده  9شکل 

 [23 ,2] شدگیرقیق

 

عادل )        بار مثلثی م تداوم  مان  طۀ  با  ( teمدت ز راب
 :گرددمحاسبه می (79)
 
(79                                                    )te=

2I

Pr0
  

ساحت زیر نمودار  Iکه در آن   شکل    دوخطی م در 

شار   فاضافه توصیف پارامترهای انفجار شامل   است.   (9)

فه  ، Ps0ی برخورد تابی    اضتتتا باز مان   Ps0، tcفشتتتار  ز

ن تداوم فاز مثبت انفجار )بدون       زما  tdشتتتدگی و  رقیق

ر به مقدا باتوجهتخمین آنها  ۀشدگی( و نحو وجود رقیق

  مرکز انفجار از ستتازه، در مراجع ۀمنفجره و فاصتتل ۀماد

سازه  مختلف شد ها بارگذاری  ست هتحت انفجار آورده    ا

صل از انفجار     . [23 ,2 ,1] شار حا شت که ف باید توجه دا

ضرب     ستون  سترد  صورت بهو  شود میبه عرض   ۀگ

  گردد.یکنواخت در طول ستون اعمال می

ام آل با زمان دوه از  بار انفجار مثلثی ایدهبااستتتتفاد 

et سبت   می سه رژیم بارگذاری متفاوت برای ن ای  هتوان 

مان دوام و پریود طبیعی ستتتیستتتتم      SDOFمختلف ز

رژیم ( 2ای، رژیم بارگذاری ضربه( 7 :[23]تعریف نمود 
نامیکی و   تاتیکی   -رژیم گوستتتی( 9دی در رژیم . استتت

دهد( حداکثر روی می پاستتخ کهزمانی) maxtای، ضتتربه

سیار بلندتر از   س  etب در رژیم دینامیکی این دو زمان  ت.ا
اتیک  است -و در رژیم گوسی باشد میهم بهتقریبا  نزدیک 

 است.   etتر از بسیار کوتاه  maxtاستاتیک( شبه)

 
 بتن مسلح انحنای مقطع -تحلیل لنگر

حدود  اافزار نرم  که توستتتط مرکز OpenSeesجزای م  ،  

PEER رفتتتار انواع   دتوانتت، میاستتتتتهشتتتتد ایجتتاد

ستم      س سازه سی شبیه های  . برای [24]سازی کند  ای را 

باید ستته   OpenSeesدر بتن مستتلح انجام تحلیل مقطع 

شده      صورن صالح مختلف برای فولاد، بتن مح نوع مدل م

شود.     سته( تعریف  انجام  رمنظوبه و بتن محصور )بتن ه

ای که در در اینجا از زیربرنامه (M-θ) انحنا -تحلیل لنگر

OpenSees است همنظور وجود دارد، استفاده شد  همینبه  

 یبرنول -. در این زیربرنامه تئوری کلاستتتیک اولر    [25]

  کاربهانحنای مقطع بتن مستتتلح  -برای محاستتتبات لنگر

مدل مصتتتالح بتن از نوع   [20]رود می  .Concrete01 

Material-Zero Tensile Strength استتتهانتخاب شتتد  

نظر ( با صرف7317) Kent - Parkی مدل برمبناکه  [26]

. در این [27] استتتهاز مقاومت کشتتشتتی بتن تهیه شتتد

 (79) ۀه از رابطبااستفادمدل، تنش در بتن محصور هسته 

 شود:محاسبه می
 

σc

=

{
 
 

 
 K.fc [

2εc

0.002K
- (

εc

0.002K
)

2

]    ; εc≤0.002K     

 
K.fc[1-Zm(εc-0.002K)]≥0.2K.fc   ;εc>0.002K  

 

    

(79) 

ای  استتتتوانه  ۀمقاومت فشتتتاری نمون    fcکه در آن   
و  استتت کرنش در تار بتن εc و (MPaاستتتاندارد بتن )



 33        سمیه ملایی -نیا عمرانمحمد اسماعیل

 

 

مهندسی عمران فردوسینشریۀ  7931سال سی و یکم، شمارۀ سوم،      

+K=1پتتارامتتتتترهتتای متتدل شتتتتتامتتل    
ρsfyh

fc
و     

Zm=
0.5

3+0.29fc
145fc-1000

+
3

4
 ρ

s
√h́

s
-0.002K

تنش تستتلیم خاموت،   fyhو   
ρs بتن،  ۀنستتبت حجم خاموت به حجم هستتتh́   عرض

ت  خاموت( و   mmبتن  ۀهستتت خاموت     𝑠)از بیرون  گام 
(mm استتتت. تنش حداکثر ) بتن برابر با درσmax=K.fc  

 ن،همچنیدهد. روی می εc1=0.002Kاست که در کرنش 
شتتتود که  فرض می  σu=0.2K.fcتنش نهایی نیز برابر با 
 بتتترابتتتر بتتتا   نتتتهتتتایتتتی   در کتتترنتتتش 

εcu=
0.8

Zm
+0.002K>0.004+09ρ

s
[

fyh

300
واهد داد.  روی خ [

fyh=ρ برای بتن پوشش )غیرمحصور( در روابط فوق
s
=0  

 شود.  می قرار داده
صالح ممیلگردهای فولادی از مدل سازی مدلبرای  

 Steel01Material) پلاستتتیک کامل ) -الاستتتیک خطی
های  ای از دیاگرامنمونه (5)در شکل   .است هاستفاده شد  

آمده برای مقطع ستون موردنظر در دستبهانحنای  -لنگر

ظ  با     ۀلح بدون اثر نرخ کرنش(   درنظر گرفتنصتتتفر )
نشتتتان داده  فشتتتاری ستتتطو  مختلفی از بار محوری 

 .استهشد
 

 
 

 انحنا برای بارهای محوری مختلف -دیاگرام لنگر  5شکل 

 
 و اثرات نرخ کرنش SDOFمدل حل 

ر نظدرجه آزادی با صرف سیستم تک   یک حرکت ۀمعادل

با دستتتتگاه معادلات      q(t)یی تحت بار دینامیکی   از میرا

 uE(t)شود که در آن  دیفرانسیل معمولی زیر توصیف می  

 است. جرم کل ستون Mbدر وسط طول و  ییجاجابه

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 0.78Mb

d
2
uE(t)

dt2
+KE,el(t)uE(t)=q(t).l ;              

0≤uE≤uEy                                                               

(الف-75)                                                    

0.66Mb

d
2
uE(t)

dt2
+KE,pl(t)uE(t)+                          

(KE,el(t)-KE,pl(t))u
Ey =q(t).l  ;   u

Ey

<uE≤uEu
             

 )75- ب )                                                                  
    

 

 
شود   ضو  توجه  های  گاهبا تکیه طرفهیک که برای ع

جرم  -یکنواخت ضتتریب بارگستتتردۀ ستتاده تحت بار 
ستیک     ستیک و پلا ست    66/3و  18/3ترتیب برابر بهالا ا

ستیک    KE,el معادل ستیک ختی الاس . [17] سختی پلا  و 
و در هر گام  باشتتتدمیابستتتته به زمان    و  KE,pl معادل 

 .گردداصتتلا  می علت اثرات نرخ کرنشبهمحاستتباتی، 
جربی موجود، با افزایش نرخ کرنش  ت شتتتواهد مطابق با   

قاومت بتن    بل   طوربه م  ,28] ردداای افزایش ملاحظه قا

هایی   [29 بد    نیز افزایش می آنو کرنش ن .  [31 ,30]یا
ت    های بالا  ن، در نرخ کرنشهمچنی  %53ا مقاومت فولاد 

(  DIFضتتتریب افزایش دینامیکی ) .[32]یابد افزایش می
نسبت مقاومت دینامیکی مصالح به مقاومت استاتیکی آن 

 خصات مش  بهبودکند و برای درنظرگرفتن را توصیف می 
  .[32 ,2]رود می کار به های بالا،   مصتتتالح در نرخ کرنش

برای بتن در  DIFبتن اروپا، ضتتریب  ۀکمیت ۀطبق توصتتی
که در این  [33] استهداده شد (76رابطۀ )فشار مطابق با 

 :استهاین رابطه استفاده شداز مقاله نیز 
 

DIF

c

=

{
 
 

 
 (

ε̇c
ε̇c0
⁄ )

0.014

 ; ε̇c≤30s
-1                     

الف(  -76      )

0.012 (
ε̇c

ε̇c0
⁄ )

1
3⁄  ; ε̇c>30s-1                (76- ب)

 

 
استت. ضتریب افزایش     ε̇c0=30×10-6s-1که در آن  

حداکثر و کرنش       با تنش  ناظر  نامیکی برای کرنش مت دی

  استتتهداده شتتد (71رابطۀ )نهایی بتن )در فشتتار( نیز با 
[33]. 
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(71                                    )DIFεc
= (

ε̇c
ε̇c0
⁄ )

0.02

 

طه  (7338) دمالوار و کرافور   ای برای تخمین  راب
سلیم و نهایی   در حالتفولاد  DIFضریب     صورت بهت

 .[32]اند زیر پیشنهاد کرده
 
(78                                   )DIFs= (

ε̇s

10-4⁄ )
α

   

یم         تنش تستتتل برای حتتالتتت   داریم  کتته در آن 

α=0.074-0.040
fy

414
یی             نهتتا نش  ت برای حتتالتتت  و 

 α=0.019-0.009
fu

414
مقاومت   ترتیببه fu و fy  ؛استتت 

سل  ست.    ت ستاتیکی فولاد ا سا    یم و نهایی ا سا رخ در ن ،ا

های مختلف تغییری در مدول الاستیسیته و کرنش کرنش

,28] ود ش کننده درنظرگرفته نمیمسلح گسیختگی فولاد  

34] . 
حرکت ستتیستتتم   ۀمعادل [35]حدود مفرم تفاضتتل  

SDOF  صتتورتبهدر دو حالت الاستتتیک و پلاستتتیک  
 شود:زیر نوشته می ۀرابط
 

{
  
 

  
 0.78Mb (

u(j-1)-2u(j)+u(j+1)

K2
)+K el(j)u(j)=

q
(j)

.l        ;   0≤u(j)≤uEy                       

0.66Mb (
u(j-1)-2u(j)+u(j+1)

K2
)+K pl(j)u(j)+

[K el(j)-K pl(j)].uEy=q
(j)

.l  ;uEy<u(j)≤uEu

         

(73) 

یانگر طول   K پارامتر  که در آن   مانی و   نمو ب ز
  هبااستفاد در اینجا، گام محاسبات است.    ۀشمار   jاندیس 
اصتتتلی   ۀبدن  MATLAB- R2013a (v8.01)افزاراز نرم

 ۀتهی ۀفوق نوشته شده و زیربرنام   ۀمعادلبرنامه برای حل 
یاگرام لنگر  نا )  -د فاد    ( مقطع نیز M-θانح ه از بااستتتت

. در این مقاله گام استتتهآماده شتتد  OpenSeesافزار نرم

شد  73 -5زمانی برابر با  ست هثانیه انتخاب  و در هرگام  ا
مانی   جه   ز حل زیر       باتو یه مرا به شتتترایط مرزی و اول

 :  شوداجرا می ترتیببه

  شود میترسیم   M-θ ۀانحنا در زیربرنام -دیاگرام لنگر. 7
م      قاو تابع م دوخطی از روی آن استتتتخراج   تو 

 .دگردمی

تحت بار جانبی      دیفرانستتتیل حرکت   ۀبا حل معادل    . 2

  Eu یی عرضتتتی معادلجاجابه، کنواختی ۀگستتتترد
سرعت معادل  گرددمیتعیین  =u̇E  و 

duE

dt
  باتوجهز نی 

قدار   اتبه تغییر  به  م بل       جا جا گام ق به  بت  یی نستتت

 شود.  محاسبه می

ستفاد  θ̇E=dθE/dt  و نرخ انحنا  Eθانحنای معادل . 9 ه باا
 شود.تعیین می (73)و  (1)روابط از 

از روی  θM لنگر خمشتتیمقدار ،  Eθه از بااستتتفاد . 9
سپس محل محور    انحنا  -منحنی لنگر شده و  تعیین 
قابل   23 انتگرالی ۀه از رابطبااستتتفاد  X̅خنثی مقطع 

تعادل  ۀمعادلبا نوشتتتن  محاستتبه استتت. این رابطه 
 θMدورانی مقطع حول فولاد کشتتتشتتتی تحت لنگر 

 .  (9)با مراجعه به شکل  استهدست آمدبه
 

Mθ=∫ σc

X̅

0

(d-y)dy+Es|θE|(X̅-d́)(d- d́)Ass      (23)  
 

ید    ل   با عاد ط      ۀم با راب طابق  تاری بتن م در  (79) ۀرف
 نیز Assن فولاد شتتدجاریو  گرددجاگذاری  بالا ۀرابط

شود  جای آن به،  fys<{Es|θE|(X̅-d́)} اگر ،یعنی ؛کنترل 
 شود.می لو رابطه دوباره ح شودمی داده قرار fysمقدار 
فاد   میلگردها نرخ کرنش در بتن و . 5  فرض ه ازبااستتتت

دستتت  به (27رابطۀ )با  توزیع کرنش خطی در مقطع
 .[36]د آیمی

{
 
 

 
 ε̇c=θ̇E .x̅                                                   (72-)الف

ε̇s=θ̇E .(d-X̅)                                         (72-)ب

ε̇ss=θ̇E .(X̅-d́)                                            (72-)ج

 

 

قادیر نرخ کرنش   باتوجه  . 6 یب  به م برای  DIF، ضتتترا

مقاومت فشتتاری بتن، کرنش بتن در تنش فشتتاری   
سلیم فولاد و تنش   حداکثر، کرنش نهایی بتن، تنش ت

ردد  گه از روابط مربوط تعیین میبااستفادنهایی فولاد 

مه        نا عدی، زیربر گام ب غاز  نا در   -لنگر و برای آ انح
OpenSEES  ستفاد صات    باا شخ صالح  ه از م جدید م
 یمترسو تابع مقاومت جدید مقطع  شودمیفراخوانی 

 شود.   می
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سر      -شرایط مرزی و اولیه برای یک تیر   ستون دو
حنا در یی و انجاجابهمفصتتل به این صتتورت استتت که 

یی   جاجابه، در هر زمان صفر و  ستون  -ابتدا و انتهای تیر
  زمان صتفر )شتروع تحلیل(   نقاط در ۀهمو سترعت در  

برابر با صفر است. با اعمال شرایط مرزی و اولیه، در هر  
  هاولین شرایط  همچنی وگردد تعیین می u(t)ار مقد  jگام 

شخص می ، نی j=j+1، یعنیبرای گام بعد شود. معیار  ز م
رستتیدن کرنش فشتتاری   )معیار خرابی(اتمام این چرخه 

 .استهبتن به مقدار نهایی آن انتخاب شد

 
 و  FEMبا  SDOFل نتایج مد ۀمقایس

 های تجربیداده
شان     مدل موردنظر در اینجا دارای  شده  دادهمشخصات ن

شکل   ست  (6)در  ستون موردنظر دارای مقطع مربعی  . ا
ارای رفته د کار به و بتن  باشتتتد میبا فولادگذاری متقارن    

رفته  کاربه، میلگردهای   93MPa  ۀمقاومت مشتتخصتت 
 MPa 633و تنش نهایی  MPa 933دارای تنش تستتلیم 

 شود.متر فرض می 9عضو  ۀو طول دهانشوند میفرض 

برابر با   ) ثابت فشتتاری این ستتتون تحت اثر بار محوری
خالص ستتتتون    2/3و  9/3 یت محوری  جار   (ظرف و انف

متری  9 ۀدر فاصل  TNT مختلفدیر امق جانبی حاصل از 
وزن خرج  از وجه ستون )در وسط ارتفاع آن( قرار دارد.  

  ۀکه مقدار فاصتتل استتتهای انتخاب شتتدگونهبهانفجاری 
و  7/7، 1/3برابر با   Z (scaled distance) شتتدهمقیاس

9/7 1/3m/kg .تاریخچه زمان فشار حاصل از انفجار  باشد
و  دگردمیتعیین  شتتتتدگیبا درنظرگرفتن اثرات رقیق 

روی وجه  بهتوزیع مکانی این فشتتار  شتتود کهفرض می

 یکنواخت است. ۀگسترد صورتبهستون 
 

 
 

 ستون موردنظر -تیر مقطع  6 شکل

  مده از روشآدستتتبهر اعتبارستتنجی نتایج منظوبه 
SDOF شتتتده در اینجا، از روش اجزای محدود   معرفی

فاد  بعدی  2 برای تحلیل   OpenSeesافزار ه از نرمبااستتتت
.  استهدشپاسخ دینامیکی ستون تحت بار انفجار استفاده 

های توصتتیف شتتده در های مصتتالح انتخابی با مدلمدل
 ۀدر اینجا از نسخ و  است انحنا یکسان   -لنگر ۀزیر برنام

V(2.3.1) شد    افزاراین نرم ستفاده  ست ها  علت تقارنبه. ا
دوبعدی ساخته شده  صورتبههندسه و بارگذاری، مدل 

  ۀنقط  73با   dispBeamColumnاز نوع  بتنهای  و المان 

انتختتاب  cm 73ابعتتاد بتتهگیری در طول آن و انتگرال
ست هشد    straightنوع . برای میلگردهای طولی از المانا

. برای تعریف مقطع ستون، از مدل فیبر  استهاستفاده شد

(  cm 9استفاده شده که مقطع را به فیبرهای بتنی )با ابعاد 
که علت آنبه کند.بندی میو میلگردهای فولادی تقستتیم

گردد، ستترعت تحلیل میبه OpenSeesمدل دوبعدی در 

صی    سی خا ای ر تعیین ابعاد  بهینه برمنظوبهدر اینجا برر
گاه  در دو انتهای ستتتون تکیه. استتتهها انجام نشتتدنالما

 .استهشدآل تعریف مفصلی و غلتکی ایده
ستورات و الگوریتم     گونههیچ OpenSeesهای در د
نرخ  واردکردن اثرات ۀمبنی بر نحو ایبینی و توصیه پیش

کرنش وجود ندارد. بنابراین، در اینجا اعمال اثرات نرخ     
ز ه ابااستتتفادکرنش بر مشتتخصتتات دینامیکی مصتتالح   

سبات در حل      DIFضرایب   صل از آخرین گام محا حا
تحلیل مدل ستتتون موردنظر  گیرد.می انجام SDOFمدل 

متمایز استتت؛ ابتدا ستتتون تحت یک   ۀمرحل 9شتتامل 
 DIFمرحله تحلیل استاتیکی بدون درنظرگرفتن ضرایب   

گیرد تا بار محوری آن، پیش از اثر انفجار، ایجاد     قرار می

گاه  ها در تکیه  یی گرهجا جابه  ، گردد. در طی این مرحله 
گردد. غلتکی درراستتتتای محور طولی ستتتتون ثبت می   

نامیکی     فاد   ستتتپس، مدل دی یب   هبااستتتت  DIFاز ضتتترا

شتتود و درطی یک ایجاد می شتتده به مدل مصتتالحاعمال
ه از شتتتدتعیینهای  ییجا جابه  تحلیل استتتتاتیکی دیگر،   

دوم  ۀگردد )مرحل ها اعمال می  اول به همان گره   ۀمرحل 

بارگذاری          نامیکی تحت  یل دی یل( و پس از آن تحل تحل
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ستتتوم تحلیل(.   ۀگیرد )مرحلجانبی انفجار صتتتورت می

نامیکی تحت      ترتیب می اینبه  یل دی توان برای انجام تحل
مدل ستتتتون را برای درنظر گرفتن        جار،  گذاری انف بار

 روزرسانی کرد.  بهاثرات نرخ کرنش، 

حداکثر  یی جانبی جاجابهاولین مقدار  (1)در شکل  
با   SDOFشتتده برای ستتتون موردنظر در مدل  محاستتبه

  .است همقایسه شد   تایج حاصل از تحلیل اجزای محدود ن

حدود از         یل اجزای م تایج تحل که ن  ۀلحظ توجه شتتتود 
ود  شمشاهده می .استهثبت شد اعمال بار انفجار به سازه

 یی با زمان بسیار نزدیک جاجابهتخمین افزایش  ۀکه نحو

تحلیل اجزای محدود است اما رسیدن  از به نتایج حاصل
یی  اججابهکه  استتتتهبه معیار خرابی مقطع، باعث شتتتد

قدار     به   حداکثر کمتر از م حاستتت افزار شتتتتده در نرمم
OpenSees باشد   

 

 
 

یی عرضی حداکثر در ستون بتن جاجابهزمان  -تاریخچه  1شکل 

 مسلح

 

مشتتتخص استتتت که با   (1)ن، از شتتتکل همچنی  
کاهش     جار ) قدار   (Zافزایش شتتتدت انف به  م یی  جا جا

کمتر از تحلیل  SDOFشده در روش  زدهحداکثر تخمین 
 یابد.  میو دقت آن کاهش  استاجزای محدود 

(  2379ران )هایی توستتتط  فارو  و همکاآزمایش 

های ستتتون بتن مستتلح با مقطع مستتتطیلی روی نمونهبه
های  ستتتون .[38 ,37]  استتتهتحت انفجار انجام گرفت

ستتتون عادی براستتاس ضتتوابط      صتتورتبهنظر، مورد

CAN/CSA A23.3-04      های ثقلی، طراحی و بار حت  ت

و با مقیاس واقعی مورد آزمایش  استتتشتتدهفولادگذاری

گیردار با مقطع مربعی ستتردو . ستتتوناستتتهگرفت قرار
عاد  به  با     استتتتمتر  9متر و طول آزاد میلی 933اب که 

 9) 32/3متر، درصتتد فولاد طولی میلی 93پوشتتش بتن 

د فولاد عرضی  متر(، درصمیلی 2/25قطر بهمیلگرد طولی 
سته به قطر   3322/3 صل   میلی 9/77)خاموت ب متر با فوا
و مقاومت فشتتتاری    AIII ۀمتر( از میلگرد ردمیلی 933

شخص   ست. بار محوری موجود      93بتن  ۀم سکال ا مگاپا
ستون   ست که     9/77کیلونیوتن ) 7321در  سکال( ا مگاپا
کشتتتیدگی در نمونه ایجاد     سهای پ ه از کابل  بااستتتتفاد  

ست هشد  شکل   .ا صات مدل      (8)در  شخ صاویری از م ت
 .  استهستون مورد آزمایش آورده شد

 

 
 

انجام آزمایش  ۀمشخصات هندسی ستون بتن مسلح و نحو  8شکل 

 [37]انفجار 

 

 729انفجار معادل    صتتتورتبه بارگذاری انفجاری     

kgTNT   صل در ست.     6/2 ۀفا ستون ا در متری از وجه 
یی جانبی در وستتتط ارتفاع   جا جابه  منحنی  (3)شتتتکل  

درمقایسه   SDOFستون حاصل از مدل اجزای محدود و   
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 .  استهنشان داده شد با نتایج آزمایش
 

 
 

 سازی با نتایج آزمایشاصل از مدلیی حجاجابه ۀمقایس  3شکل 

 

بخش نزولی انتهایی در نمودارهای آزمایش، در اثر      
سیومتر )  ار و ش در اثر فسنج(  ییجاجابهاز کار افتادن پتان

شود . ملاحظه میاستهحرارت ناشی از انفجار ایجاد شد

که در تحلیل اجزای محدود، مقدار پاسخ حداکثر و زمان 
ه های بیشتری را تجربوقوع آن در مقاطعی که تغییرشکل 

ست هکرد شد   ا سبی تخمین زده  ست ه، با دقت منا   . عللا
تواند ناشتتتی از اختلاف محاستتتبات با نتایج آزمایش می

بارگذاری انفجار و         عدم دقت در تخمین توزیع مکانی 
ن، همچنیباشتتد.  DIFنیز مقادیر تقریبی برای ضتترایب 

ست تکیه  ن  ستو  ۀشده برای نمون ساخته های گاهممکن ا
در آزمایش، شتترایط گیرداری کامل در دوستتر عضتتو را 

ند برآورده نکرده کان      ا جار تغییرم حت اثر انف   هایی و ت

های عملی انفجار ن، در تمامی آزمایشهمچنیاند. داشتتته
در اثر فشتتتار و حرارت واردشتتتده به ستتتنستتتورهای   

های   ها، امکان بروز خطا در داده   گیری و ابزار دقیقاندازه 

 شده وجود دارد.ثبت
 

 (P-Iضربه ) -دیاگرام فشار

شتتده انجامالاستتتیک، کار خارجی  SDOFروابط مدلدر 
ستاتیکی با   -توسط بارهای خارجی گوسی    (22رابطۀ )ا

 گردد.تعریف می
WE = P ∙ umax   (22                                      )  
 

خارجی و   Pکه در آن    به      umaxنیروی  یی  جا جا

  SDOF حداکثر استتت. انرژی کرنشتتی برای ستتیستتتم  
سختی سیستم      kشود ) محاسبه می  (29رابطۀ ) صورت به

 است(.
(29                                     )SE =

1

2
k ∙ umax 

2 

 داریم: WEو  SEکه با برابر قرار دادن 
 
(29                                             )2P

k∙umax  
= 1  

  -خط مجانب گوستتتی   ۀدهند نشتتتان (29) ۀرابط  

ستاتیک در دیاگرام بدون بعد   شکل    P-Iا ست ) (. اگر  7ا
توان ستتترعت  ای به مدل وارد گردد، مییک بار ضتتتربه
 ۀضتتترب  Iکه در آن  زیر محاستتتبه کرد    ۀاولیه را با رابط   

 است. SDOFجرم معادل سیستم Mحاصل از انفجار و 
 

u̇0 =
I

M
                                                                   (25) 

شی  اینک می  سازه ر  منتقلتوان انرژی جنب ا شده به 

بیان کرد که درنهایت با برابر قرار  (26رابطۀ ) صورت به

طۀ )  KEو  SEدادن  جه می  (21راب خط  که   گرددنتی

 .است P-Iای در دیاگرام بدون بعد مجانب ضربه
 

KE =
1

2
Mu̇0

2 =
I2

2M
                                             (26) 

 

1 =
I

umax√k ∙ M
                                                    (21) 

 
به یک ستتطح خرابی مشتتخص، نقاط روی   باتوجه 

انفجاری  ۀترکیب فشتار و ضترب   ۀدهندنشتان  P-Iمنحنی 
جای گذارد. برای بهتواند آن سطح خرابی را است که می

ستون )یا تیر  ستون( بتن مسلح، این سطح خرابی       -یک 

تواند تغییرشکل خمشی حداکثر در   خرابی میو یا معیار 
، تغییرشتکل برشتی حداکثر در   [14 ,12]وستط طول آن  

، دوران [39]ها در حالت گستتتیختگی برشتتتی     گاه تکیه 

ا ظرفیت محوری و ی ها و اتصتتتالاتگاهداکثر در تکیهح
ای  باشد. البته معمولا  تغییرشکل سازه    ستون  -پسماند تیر 
ر دشتتتود. ابی درنظر گرفته میعنوان معیار خربهحداکثر 

شتتده به ترستتیم معرفی SDOFه از مدل بااستتتفاداینجا، 
شده       P-Iدیاگرام  سلح پرداخته  که  طوریبهستون بتن م
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سط دهانه )      شی در و شکل خم ضی  جاجابهتغییر یی عر

 .تاستتهعنوان معیار خرابی درنظر گرفته شتتدبهحداکثر( 
سط ده جاجابه خرابی، معیار ( umaxانه )یی حداکثر در و

گاه  درجه دوران در تکیه 2برابر با تغییرشتتتکل متناظر با  

شد    -تیر ست هستون فرض  شدن بتن   ا که معمولا  خرد
 .[2]دهد گاه روی میفشاری در این مقدار از دوران تکیه

روی دیاگرام   به بار محوری   میزاناثر ، این مقاله  در  

P-I استتتهگرفت ستتتون بتن مستتلح مورد بررستتی قرار  .
تحت بار  SDOFاز مدل  آمدهدستتتبه  P-Iهای منحنی

تاریخچه زمان مثلثی، در           با  جانبی حاصتتتل از انفجار 

شد    (73)شکل   شان داده  ست هن شکل  . ا   Nmaxدر این 
 مقدار ظرفیت محوری اسمی ستون است.

 

 
 

های مختلف بار برای ستون با نسبت P-Iهای دیاگرام  73شکل 

 آلایده مثلثیمحوری تحت بار انفجار 

 

روی  به شتتتود که مقدار بار محوری    مشتتتاهده می  
  کهطوریبهتاثیرگذار است.  P-Iموقعیت و شکل دیاگرام  

بار محوری، مجانب      های افقی و قائم کاهش    با افزایش 

د.  شتتوتر میو منحنی به مرکز مختصتتات نزدیک یابدمی
ستون دربرابر انفجار در  بهاین امر  معنای کاهش مقاومت 

ست.     های ضربه ژیمر ستاتیکی ا ین توجیه اای و گوسی ا

ست که     صورت ا افزایش بار محوری موجب  امر به این 
ا شتتود امستتتون می -افزایش ظرفیت خمشتتی مقطع تیر

گستتیختگی( را کاهش  ۀگاه )در لحظدوران حداکثر تکیه

شی   دهدمی شده نیز کاهش  جذبکه درنتیجه انرژی کرن

جار حداکثر قابل تحمل توستتتط       یابد. بنابراین بار انف    می
ستتتون نستتبت به حالت بدون بار محوری، کاهش   -تیر
 یابد.  می

 
 گیرینتیجهبحث و 

یک     له  قا تک  در این م جه آزادی ) رویکرد  (  SDOFدر

سخ   شود ت می برنولی معرفی -برمبنای تئوری تیر اولر ا پا
دینامیکی ستون بتن مسلح تحت بارگذاری جانبی انفجار 

شود. در مدل   -Pاثرات لنگر ثانویه ) SDOFتخمین زده 

δ)صتتتورتبه کرنشو اثرات نرخ  ، غیرخطی مصتتتالح  
شد  گامبهگام ست هدرنظرگرفته  صل  .ا   مطابق با نتایج حا

رغم ستتادگی و زمان کم شتتده علیمعرفی SDOFروش 
یی  جا جابه  روند   محاستتتبات، با دقت کافی      برای انجام  
پاستتتخ حداکثر را تخمین می     جانبی و   قدار  ند. در  م ز

جار افزایش می         گذاری انف بار که شتتتدت  بد   حالتی  یا

بت(         وزن خرج)کاهش   ثا له رویارویی  فاصتتت دقت    با 
بات روش     حاستتت بد.  کاهش می  SDOFم لت      یا حا در 

تا دور     های متوستتتط  جار رویکرد  ( 1/3Z>1 kg/m) انف

SDOF  با دقت قابل قبول مقدار پاستتخ حداکثر ستتازه را
  SDOFعلت این امر آن استتتت که مدل  زند.تخمین می

نای تئوری اولر  که از   استتتتهبرنولی تهیه شتتتد   -برمب

ار کند. زمانی که انفجنظر میهای برشی صرف  تغییرشکل 
دهد مود رفتاری غالب برشتتی میروی نزدیک به ستتازه 

جه تخمین   طا     SDOFای روش ه استتتت و درنتی با خ

در  شتتدهمعرفی SDOFه از روش بااستتتفاد .استتتههمرا
( برای P-Iضتتتربه )  -به بررستتتی دیاگرام فشتتتار    اینجا 
. طبق نتایج  استتتههای بتن مستتلح پرداخته شتتدستتتون

بار  ستتتطحثیر أتتحت  شتتتدتبه P-Iدیاگرام  حاصتتتل
با    طوریبه قرار دارد.  موجود در ستتتتون محوری که 
به مرکز مختصتتتتات     افزایش  یاگرام  بارمحوری، این د

کاهش مقدار فشتار و   ۀهنددشتود که نشتان  تر مینزدیک
ساز    ۀضرب  سیدن  سطح خرابی موردنظر  لازم برای ر ه به 
و اهمیت درنظر گرفتن   )کاهش ظرفیت انفجاری( استتت
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ا ر ارزیابی و یمنظوبهبتن مستتلح  بار محوری در ستتتون
 دهد.شان میطراحی آن تحت بار انفجار را ن

ه از ضتترایب تبدیل و  بااستتتفاد SDOF در رویکرد 
یب      یک، تقر عادل مفصتتتتل پلاستتتت هایی وارد  طول م

ن اطلاعات مفیدی نظیر همچنیو  شتتتودمیمحاستتتبات 
یل   به  پروف یی، دوران و انحنا در طول ستتتتون را  جا جا
یت   به توان نمی عدم قطع های   دستتتتت آورد. ازطرفی، 

شتتتود که  ر موجب می موجود در طبیعت بارهای انفجا    
ستم     سی ضمین کرد.    سازی آلایدهنتوان دقت  شده را ت

ین بتتا می   ا ین روش  بی از     حتتال، در ا خو توان در  

ای و پاستتتخ دینامیکی    ستتتازهپارامترهای مؤثر بر رفتار    
یک    دستتتتت آورد. به اصتتتلی آن  نابراین تکن   SDOFب

پاستتتخ کلی   ۀمطالع   رمنظوبه شتتتده در این مقاله   معرفی
سلح های ستون  سط  تحت بارگذاری انفجار بتن م تا  متو

 مناسب است.  
شود که در روش    شده اثرات   معرفی SDOFتوجه 

به   به  مربوط  قه )  جا جا جانبی طب ته    (P-Δیی  درنظر گرف
ستم      P-Δشود. برای وارد کردن اثرات  نمی سی باید کل 

برای  SDOFباربر جانبی ستتاختمان تحلیل گردد و مدل 

.کندطور جداگانه کفایت نمیبهتک اعضا تک
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