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های بتن آرمه و روش های خرابی پیشرونده ناشی از اثر بار انفجار در ساختمان

 هاسازی ستونمقاوم

 2الیاس بیات ،*1غلامرضا هوائی

دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، استادیار، -1  

، تهران، ایراندانشگاه تربیت مدرس و محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران کارشناس ارشد مهندسی سازه، -2  

 چکیده

ای در حوادث ناشی از انفجار، خسارات اولیه معمولاً ناشی از اثر ضربه مستقیم ناشی از انفجار و در نتیجه آسیب و انهدام جدی اجزای سازه
 باعث نهایت در و خسارات افزایش باعث است ممکن خرابی پیشرونده،ای و متعاقب آن سازه اجزای باشد. در این حالت، فروپاشیمی

 چنین برابر در هاآن پذیریآسیب میزان نظرگرفتن در بدون ها،ساختمان اکثر دهدمی نشان بررسی ها طرفی از. شود سازه کلی فروپاشی
 در ها،آن خرابی میزان و آرمه بتن اسکلت با اختمانس جزئی در یک و کلی هایپاسخ مطالعه، شوند. در اینمی ساخته و طراحی بارهایی،
 پایداری SAP2000 افزارنرم از استفاده محدود، ابتدا با المان روش از استفاده با بدین منظور، .است واقع شده ارزیابی انفجار، مورد برابر بار

 کلیدی خرابی در اجزای نحوه و میزان ،LS DYNA افزارنرم کمک با و سپس گرفت قرار ارزیابی مورد ساختمان در برابر انفجار، کلی
 اجزا روش به عددی سازیمدل انفجار، بار تعیین یحوزه چهار مطالعه در این بررسی واقع شده است. موردانفجار  وقوع از بعد ساختمان

 برای در این خصوص، .بررسی قرار گرفته استمورد  سازه غیرخطی دینامیکی تحلیل و بالا کرنش نرخ تحت مصالح و مواد عملکرد محدود،
اضافه  ها، شاملروش این. گردید توصیه طراحی روش نوع دو آرمه در برابر انفجار، بتن هایستون سازیمقاوم یا ماندهباقی ظرفیت افزایش

 نشان باشد. نتایجمی مرکزی فولادی هسته دارای کامپوزیتی هایستون همچنین استفاده از و کردن یک قفسه آرماتور اضافی به ستون
 در توجهی قابل تاثیر تواندمی شود،ها، در مقایسه با زمانی که از ستون بتن آرمه متعارف استفاده مینوع ستون این از استفاده که داد

   .باشند داشته انفجار، وقوع از بعد ثقلی، بارهای برابر در ای،سازه اجزای باربری ظرفیت افزایش

 .انفجار، خرابی پیشرونده، ساختمان بتن آرمه، تحلیل دینامیکی غیرخطی، شاخص خرابی :کلیدی تکلما
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  مقدمه -1

 ممکن ایسازه اجزای فروپاشی امکان که حالی در باشد،می انفجار مستقیم ضربه از ناشی اولیه خسارات حوادث ناشی از انفجار، در

 متحمل را ایگسترده مالی و جانی خسارات تواندمی که شود، سازه کلی فروپاشی باعث نهایت در و خسارات افزایش باعث انفجار از بعد است

 مواد انفجار اثر در اوکلاهمای آمریکا، شهر در مورا فدرال آرمه بتن طبقه 9 ساختمان میلادی، 1995 سال آوریل در به عنوان مثال، .کند

 ساختمان، این در خرابی پیشرونده که داد نشان حادثه از بعد هایبررسی. تخریب شد ساختمان، شمالی وجه از متری 5 فاصله در انفجاری

  .]1[است  شده شروع است، داده توسعه مستقیم انفجار تاثیرات از پس را خرابی که ستونی چهار کامل فقدان توسط

 ساخته و طراحی انفجاراتی، چنین برابر در هاآن پذیریآسیب میزان نظرگیری در بدون ها،ساختمان اکثر دهدمی نشان بررسی ها

 خسارات کاهش برای راهکارهایی ارائه بمنظور انفجارات، برابر در هاساختمان ماندهباقی ظرفیت و پذیریآسیب ارزیابی بنابراین،. شوندمی

 جلب خود به را زیادی توجهات هاساختمان روی بر هاآن تاثیر و انفجاری بارهای اخیر مطالعات در لذا. باشدمی اهمیت حائز مالی و جانی

 در ادامه برخی از این مطالعات آورده شده است. است، که کرده

 ارائه را خرابی پیشرونده برابر در بودن پذیرشکل و بودن مقاوم جهت بتن، نوع یک جزئیات ،2007در سال  ]3[ همکاران و  اگنیو

 مطالعه، این در شده ارائه جزئیات حال، این با بود، شده آورده آرمه، بتن هایستون برای نیاز مورد فولاد اصلی جزئیات ها،در مطالعه آن. دادند

 افزایش منظور به ایتوصیه هیچ هاآن لذا. گردیدمی مرتبط انفجار بارگذاری زمان مدت طول در انفجار برابر در آرمه بتن ستون مقاومت به تنها

 .ندادند ارائه آرماتوربندی جزئیات طریق از انفجار، از پس آرمه بتن ستون ظرفیت

 مطالعه، این در. دادند ارائه انفجار بار اثر تحت آرمه بتن قاب پاسخ بررسی جهت جدیدی روش ،2008در سال  ]4[ همکاران شی و

 و حذف سازه از دیده خسارت المان رویکرد، این شد. در انجام "عضو حذف" رویکرد از استفاده با ساختمان، یک خرابی پیشرونده تحلیل

 عضو مجاور اعضای اولیه خسارت و غیرصفر اولیه شرایط به توجه با حالت، این در. تحلیل گردید دوباره خسارت، ارزیابی جهت سازه سپس

 ارزیابی روی بر مطالعه این لذا شود،می مشخص گسیختگی انفجار بارهای برای ضربه-بار نمودارهای و شودمی تحلیل انجام شدهحذف

 خسارت شرایط در انفجار، از بعد عددی، مدل کارایی مطالعه، این در حال، این با. داشت تمرکز خرابی پیشرونده اثر تحت سازه پذیریآسیب

 .نگردید ارزیابی جزئی

 بارگذاری اثر تحت ها،ساختمان خرابی پیشرونده تحلیل منظور به ایمرحله دو رویکرد یک ،2009در سال  ]5[ همکاران و لاسکار

 از ناشی خرابی پیشرونده هنگام به هاآن پذیریآسیب شناسایی منظور به بعدی را دو آرمه بتن قاب هایمدل هاآن. دادند ارائه را انفجاری

 کامل بعدی سه قاب یک مطالعه، این در حال این با. دادند قرار تحلیل و توسعه انفجار، مورد بارگذاری اثر تحت کلیدی اجزای محلی خسارات

 .شد ارزیابی انفجار بارگذاری حالت یک برای دیده خسارت ناحیه یک تنها و نگردید بررسی

 سری یک طریق از را انفجار بارگذاری حالات برخی از ناشی خسارت تخمین جهت روشی ،2009در سال  ]6[ همکاران و  سیلوا

 از ایزهسا اجزای سایر رو، این از. گردیدمی محدود آرمه بتن هایدال به تنها مطالعه این. کردند مشخص آرمه، بتن دال روی بر آزمایشات

 به شده وارد خسارات میزان و انفجار برابر در ایسازه اجزای پاسخ شناسایی جهت مشابه بررسی یک به ساختمان، کلیدی هایستون قبیل

 .داشتند نیاز ها،آن

 آرمه بتن هایستون یماندهباقی محوری مقاومت و دینامیکی پاسخ عددی، مطالعه یک انجام با ،2010در سال  ]7[ همکاران و باو

 روی بر ستون، ابعاد و محوری بار میزان مصرفی، آرماتور میزان قبیل از آرمه بتن ستون پارامترهای تاثیر مطالعه، این در. کردند بررسی را

 ستون وسط جابجایی نسبت براساس باقیمانده، محوری ظرفیت میزان برآورد جهت ایرابطه هاآن. گردید بررسی انفجار اثر تحت سازه پاسخ

 بتن، محصورشدگی حالت رفتن دست از دلیل به است ممکن خسارت، شرایط تحت آرمه بتن آنها دریافتند رفتار. دادند ارائه ستون، ارتفاع به

 آرمه بتن هایسازه برای مناسبی روش جابجایی، معیار براساس باقیمانده ظرفیت تخمین بنابراین، کند. تغییر آرماتورها، گسیختگی دلیل به

 .باشدمی نیاز بتن مورد محصورشدگی و مصالح تسلیم براساس جدید معیاری و باشدنمی
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 رفتار و بررسی مختلف طعمقا با فولادی هایستون روی بر را انفجار بار اثر ،2016و  2012در سالهای ] 9و8[ همکاران و فرهادیان

 با هاآن دارند. همچنین ( بهترین عملکرد را در برابر انفجارIPBها نشان داد که مقاطع بال پهن )نتایج آن .کردند بررسی را هاآن غیرخطی

 محاسبه انفجار از ناشی ایضربه یبارها مقابل در را فولادی هایساختمان مختلف هایقاب غیرخطی پاسخ سازه، تحلیل افزارهاینرم بکارگیری

 تاثیرگذار عوامل مختلف، طبقات و هادهانه تعداد با ساختمانی هایقاب غیرخطی رفتار یمقایسه با هاهمچنین آن. دادند قرار ارزیابی مورد و

  .کردند شناسایی را سازه پاسخ بر

، FRPده با های بتن آرمه معمولی و تقویت ش، به بررسی تحلیل قابلیت اعتماد ستون2015در سال  ]10[هونگ هاو و همکاران 

رمال و با پارامترهای ها، ابعاد ستون، میزان آرماتور و مقاومت مصالح با توزیع نی آنتحت بارهای انفجاری تصادفی، پرداختند. در مطالعه

شار و مدت زمان بار ستاندارد حداکثر فطراحی به صورت مقادیر میانگین در نظر گرفته شده بود. همچنین، برای مقدار میانگین و انحراف ا

های بتن ونها احتمالات گسیختگی ستهای تجربی موجود استفاده گردیده بود. آنی مختلف، از فرمولشدههای مقیاسانفجاری در مسافت

ه ساختمان بتن آرمه ی پیشروندشده مختلف را تخمین زده بودند، اما به پاسخ کلی و خرابهای مقیاسآرمه تحت اثر بارهای انفجاری با مسافت

 تحت اثر بارهای انفجاری نپرداخته بودند.

 بارگذاری انفجاری بر روی ساختمان و پارامترهای مرتبط با آن -2

 است، افزایش حال در ایلحظه حالت در که زیاد فشار با جبهه یک با انفجار ایضربه امواج دهد،می رخ انفجار یک که هنگامی

 ایجادالف( -1) شکل شبیه را 1شکل یموج پیشانی یک و یافته ناگهانی کاهشی فشاری، موج زمانی، کوتاه دوره یک از بعد. کنندمی حرکت

 یک در کوتاه، زمان مدت یک از بعد. شودمی نامیده "حداکثر فشار اضافه" که افتدمی اتفاق موج پیشانی در فشار اضافه حداکثر. نمایدمی

 همچنین. شودمی ایجاد مکش یا  2منفی فازاصطلاحاً  و شده اطراف هوای فشار از کوچکتر موج پیشانی پشت فشار انفجار، مرکز از خاص فاصله

 مبدا از فاصله براساس را ایکرهنیم صورت به انفجار یک موج انتشار ،الف-1 شکل. شوندمی ضعیف جلو سمت به حرکت با انفجار امواج جبهه

 داده نشان( ب-1) شکل در انفجار، مرکز از مشخصی فاصله یک در زمان به نسبت فشار تغییرات منحنی. همچنین، دهدمی نشان را انفجار

 . ]11[ باشدمی انفجار موج منفی فاز و مثبت فاز زمان مدت دهندهنشان منحنی این. است شده

  
 )ب( )الف(

 . ]11[در یک فاصله مشخص از محل انفجار  انفجار موج زمان)الف(مکان انفجار و )ب( به نسبت انفجار فشار تغییرات : منحنی 1شکل

، زمان صرف شده بعد از انفجار برای رسیدن فشار انفجار به یک نقطه با فاصله مشخص از مرکز انفجار 𝑡𝐴ب، -1با توجه به شکل 

 باشد.(، در یک فاصله مشخص از مرکز انفجار می𝑃𝑂نسبت به فشار محیطی )، مقدار مثبت حداکثر فشار موج انفجاری 𝑃𝑆𝑂باشد، همچنین، می

 بندیمقیاس قوانین دهد، رخ هدف از مختلفی فواصل در و منفجره مواد از مختلفی انواع توسط تواندمی انفجار یک که آنجایی از

 بیان)فاصله رویارویی(  مرکز انفجار تا نقطه مورد نظر فاصله و انفجاری خرج وزن براساس انفجار، امواج مشخصات ارزیابی یا شناسایی جهت

                                                             
1 Shock Front 
2 Negative Phase 
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 و شودمی شناخته سوم ریشه بندیمقیاس نام با معمولا که است  کرنز-هاپکینسون بندیمقیاس قانون پرکاربرد، قوانین این از یکی. شوندمی

 .]12[ باشدمی زیر شرح به کرنز-هاپکینسون قانون پارامترهای و رابطه. دارد را کاربرد بیشترین انفجار موج بندیمقیاس در

(1) 𝑍 =
𝑅

𝑊1/3
 

𝑚شده بر حسب )، فاصله مقیاسZ(، 1با توجه به رابطه )
𝑘𝑔1/3⁄ ،)R( فاصله رویارویی بر حسب ،𝑚 و )W وزن خرج انفجاری کروی ،

 باشد.( می𝑘𝑔بر حسب ) TNTمعادل 

بمنظور تعیین پارامترهای انفجار، تاکنون مطالعات زیادی توسط محققین انجام شده است که نتایج این مطالعات، ارائه روابط و 

 از ناشی مثبت فشار اضافه حداکثر تخمین جهت را( 3) و( 2) روابط براد مثال، براینمودارهایی جهت محاسبه پارامترهای انفجار بوده است. 

 :]13[ارائه کرده است  متعارف، بالای قدرت با منفجره مواد برای ،Z شده مقیاس فاصله پارامتر براساس را کروی انفجار

(2) 𝑃𝑆𝑂 =
6.7

𝑍3
+ 1                                                                  (𝑃𝑆𝑂 > 10𝑏𝑎𝑟) 

(3) 𝑃𝑆𝑂 =
5.85

𝑍3
+

1.455

𝑍2
+

0.975

𝑍
− 0.019                                 (0.1 𝑏𝑎𝑟 < 𝑃𝑆𝑂 < 10𝑏𝑎𝑟) 

 دهد، رخ زمین سطح در انفجار که درحالتی مثبت فشار اضافه حداکثر محاسبه جهت را( 4) رابطه هانسن، و نیومارک آن، از پس

 :]13[ دادند ارائه

(4) 𝑃𝑆𝑂 = 6784
𝑊

𝑅3 + 93 (
𝑊

𝑅3)
1/3

 

 :]13[ است کرده معرفی را( 5) رابطه ،Z شدهمقیاس فاصله براساس مثبت فشار اضافه حداکثر محاسبه جهت میلز همچنین

(5) 𝑃𝑆𝑂 =
1772

𝑍3 −
144

𝑍2 +
108

𝑍
 

، مثبت فشار اضافه شامل مختلفی عوامل از تابعی دارند، قرار انفجار معرض در که ساختمان از سطوحی روی بر شده وارد بارهای

 فشار مجموع. دارد بستگی انفجار جهت و موقعیت و ساختمان شکل و اندازه ،(𝑞0) دینامیکی حداکثر فشار ،(𝑃𝑟) شدهمنعکسحداکثر فشار 

 .]14[ است شده داده نشان شماتیک طور به ،2 شکل در که دارد بستگی ضربه موج محتمل تاثیرات تمامی به سطح، یک به شدهاعمال

 
 . ]14[زمان اعمال شده بر یک سطح -های فشارپروفایل: 2شکل

 :]13[شود  تعیین نیومارک، توسط یافته توسعه تجربی روابط از استفاده با تواندمی ،(𝑞0) دینامیکی حداکثر فشار

(6) 𝑞0 =
2.5𝑃𝑆𝑂

2

7𝑃𝑂 + 𝑃𝑆𝑂
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شود، که در اثر جمع شدن فشار حاصل از برخورد و بازتاب موج از سطح سازه ایجاد می ،(𝑃𝑟) شدهمنعکسفشار همچنین، حداکثر 

 :]13[به صورت زیر قابل محاسبه است 

(7) 𝑃𝑟 = 𝑃𝑆𝑂 [2 +
6𝑃𝑆𝑂

7𝑃𝑂 + 𝑃𝑆𝑂
] 

 ،طراحی و متعارف هایتحلیل برای انفجاری بار تخمین جهت ]11[ مرجع در یپرکاربرد و شدهشناخته بسیار استانداردی نمودارها

شده، پارامترهایی نظیر بیشینه توان با توجه به فاصله مقیاسنمودارهایی ارائه شده است که براساس آن می مرجع، این در. است شده ارائه

 نمود.  انفجار در فاز مثبت و منفی، مدت زمان فاز مثبت و منفی، ضربه ناشی از انفجار در فاز مثبت و منفی و... را تعیین

 مصالح تحت اثر بارهای انفجاریپاسخ  -3

 خصوصیات بالا، ارگذاریب نرخ این. کنندمی ایجاد مصالح ساختمانی در را بالایی بسیار کرنش هاینرخ معمولا انفجاری بارهای

 تغییر ایسازه مختلف ایاجز برای نیز انتظار مورد خسارت هایمکانیزم آن، براساس که داده تغییر را هدف هایسازه دینامیکی-مکانیکی

 ایملاحظه قابل طور به کرنش رخن تاثیرات سبب به فولادی آرماتورهای و مسلح بتن مقاومت انفجار، اثر تحت آرمه بتن هایسازه برای. کنندمی

 .دهدمی نشان را بارگذاری مختلف شرایط برای انتظار مورد کرنش هاینرخ تقریبی حدود ،3 شکل. یابدمی افزایش

 
 . ]13[های مختلف های کرنش در بارگذارینرخ:  3شکل

 اعمال استاتیکی مقاومت مقادیر به 3دینامیکی افزایش ضریب بالا، کرنش نرخ با مصالح مقاومت افزایش تاثیر گرفتن نظر در برای

 و باو همچنین. دادند ارائه مختلف انواع با بتن برای دینامیکی افزایش ضریب تعیین برای را عددی روابط ،]15[ همکاران و  ملوار. شودمی

 .دادند ارائه فشار و کشش در بتن هایحالت برای را مختلف کرنش هاینرخ برای دینامیکی افزایش ضریب تغییرات نمودار ،]7[ همکاران

 سنجی سازی و صحتنحوه مدل -4

 هاآن با مرتبط نتایج و سازیمدل روش صحت تایید منظور به محدود اجزا افزارهاینرم در شده ایجاد عددی هایمدل سنجیصحت

 ایآرمه بتن اسکلت یک یرو بر ،]16[ همکاران و وودسن توسط شده انجام آزمایشگاهی نتایج به توجه با سنجیصحت این. . شودمی انجام

 آزمایشات در. است شده استفاده عددی و آزمایشگاهی روش دو هر از مطالعه، این در. است گرفته صورت چهارم،یک مقیاس با طبقه دو

. است شده تمرکز رد،دا قرار انفجار بار مستقیم اثر تحت که آرمه بتن اسکلت خارجی و میانی ستون یک روی بر تحقیقات شده، انجام میدانی

 میانی ستون رفتار و باشدمی همکاران و وودسن توسط 2 شماره آزمایش در شدهانجام هایبررسی براساس مطالعه این در سنجیصحت

 4 شکل در شده،مدل ونست در شده استفاده هایآرماتور مشخصات و هندسی جزئیات. گیردمی قرار ارزیابی مورد آرمه بتن اسکلت خارجی

 شده استفاده ،LS DYNA 970 محدود اجزا افزارنرم کمک به دوم، مرتبه غیرخطی تحلیل یک از سنجی،صحت این در .است شده داده نشان

 .است

 

                                                             
3 Dynamic Increased Factor 
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 . ]16[مشخصات هندسی و آرماتورهای ستون مورد مطالعه :  4شکل

. است بوده مگاپاسکال 42.23 نشده محصور بتن متوسط فشاری مقاومت همکاران، و وودسن توسط شدهانجام آزمایشگاهی مدل در

 عرضی و طولی آرماتورهای. است بوده گیگاپاسکال 28.7 الاستیسیته مدول و مترمکعب بر کیلوگرم 2068 بتن متوسط چگالی همچنین

 آزمایش برای انفجاری بار پارامترهای همچنین. است بوده مگاپاسکال 450 متوسط تسلیم تنش دارای آزمایشگاهی مدل در شده استفاده

 0.229 ارتفاع دارای و نظر مورد ستون از متری 1.07 رویارویی فاصله ،C4 منفجره ماده کیلوگرم 7.087 انفجاری خرج وزن شامل ،2 شماره

 .باشدمی زمین سطح از متری

 از بتن کردن مدل برای همچنین،. است شده سازیمدل گرهی هشت وجهی شش حجمی هایالمان صورت به بتن مطالعه، این در

 شده سازیمدل گرهی دو تیر هایالمان بصورت آرماتورها است. همچنین، شده استفاده LS DYNA افزارنرم در MAT72 REL3 سابروتین

 پلاستیک-الاستیک مصالح مدل یک آن که است شده استفاده ،PLASTIC_KINEMATIC سابروتین از آرماتورها کردن مدل برای و است

 .باشدمی مناسب میلیمتر 10 ابعاد با تیر المان و حجمی المان ترتیب به نیز آرماتورها و بتن کردن مدل برای .باشدمی کرنش نرخ اثر با

 بررسی پاسخ ساختمان با اسکلت بتن آرمه در برابر انفجار -5

 استفاده بعدی سه آرمه بتن اسکلت با طبقه چند ساختمان روی بر انفجار بار بررسی بمنظور تحلیلی روش یک از ،بخش این در

 انفجار، اثر تحت ایسازه اجزای و سازه تحلیل و سازیمدل جهت ،LS DYNA 970 و SAP2000 افزارهاینرم از تحقیق، این در .است شده

 پارامترهای برخی سازیمدل در هاافزارنرم این هایمحدودیت دلیل به تحقیق، این در افزارنرم دو بکارگیری از هدف. است شده استفاده

 نرخ اثرات جمله از مصالح پارامترهای برخی سازیمدل در هاییمحدودیت دارای ،SAP2000 افزارنرم مثال، طور به. باشدمی انفجار بارگذاری

 در LS DYNA افزارنرم طرفی، از. کرد لحاظ سازیمدل در را کرنش نرخ اثرات ،LS DYNA افزارنرم در توانمی که حالی در باشد،می کرنش

 زیاد بسیار تواندمی افزارنرم این در تحلیل زمان مدت همچنین و باشدمی مدل اندازه در هاییمحدودیت دارای ،SAP2000 افزارنرم با مقایسه

 بعدی سه مدل آن در که است، شده استفاده انفجار اثر تحت سازه پاسخ بررسی برای طبقه، 10 آرمه بتن اسکلت با ساختمان یک از. باشد

 نزدیک انفجاری بارهای اثر تحت سازه کل برای خطی زمانی تاریخچه تحلیل یک. باشدمی برشی هسته و هادال ها،ستون تیرها، شامل سازه

 بارهای برابر در که سازه از بحرانی نواحی سازه، سراسری خطی تحلیل طریق از لذا. شودمی انجام SAP2000 افزارنرم از استفاده با ساختمان

 بمنظور سازه محلی تحلیل LS DYNA افزارنرم از استفاده با آن از بعد. شوندمی شناسایی هستند پذیرآسیب بسیار شده اعمال انفجاری

 مشخص را سازه کل خرابی پیشرونده در بالقوه علل ،مطالعه این. شودمی انجام سازه بحرانی نواحی در سازه کلیدی اجزای رفتار مطالعه

 . کندمی
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 جزئیات مدل ساختمانی مورد مطالعه 1-5

 ترتیب به دهانه چهار و پنج دارای ساختمان این. است شده استفاده آرمه بتن اسکلت با طبقه 10 ساختمان یک ازدر این مطالعه، 

 موج جهت همچنین. باشدمی متر 8 و 7 با برابر ترتیب به ساختمان عرضی و طولی جهت در هادهانه طول .باشدمی عرضی و طولی جهات در

 .است شده داده نشان انفجاری بار اعمال جهت همچنین و ساختمان از بعدیسه نمای ،5 شکل در. باشدمی ساختمان طولی امتداد در انفجار

 
 نمای سه بعدی مدل ساختمانی مورد مطالعه.:  5شکل

 و باشدمی متر 4.7 همکف طبقه کف تا کف ارتفاع. است شده طراحی زلزله و ثقلی بارهای برابر در مقاومت برای ساختمان این

 مرکز در است، شده طراحی جانبی بارهای برابر در مقاومت برای که برشی هسته یک ،5 شکل به توجه با. باشدمی متر 4 طبقات سایر ارتفاع

 کل %2 میزان به و باشندمی مترمیلی 1000 ابعاد دارای باشندمی شکل مربعی که ساختمان هایستون همچنین. است شده تعبیه ساختمان

 امتداد در تیرها و باشندمی میلیمتر 600 عرض و عمق دارای ساختمان طولی امتداد در تیرها. باشندمی طولی آرماتور دارای مقطع، سطح

 مقطع سطح کل %1.3 میزان به تیرها این تمامی همچنین. باشندمی میلیمتر 600 و 800 ترتیب به عرض و عمق دارای ساختمان عرضی

 ضخامت. گرفتند قرار یکدیگر از میلیمتر 150 فاصله اب هاستون و تیرها عرضی آرماتورهای همچنین. باشندمی طولی آرماتور دارای خود

 48 بتن محصورنشده فشاری مقاومت. باشدمی میلیمتر 200 با برابر هاسقف دال ضخامت و میلیمتر 250 با برابر برشی هسته در دیوارها

 .باشدمی مگاپاسکال 350 و 500 با برابر ترتیب به عرضی و طولی آرماتورهای تسلیم مقاومت همچنین و مگاپاسکال

 تحلیل سرتاسری ساختمان مورد مطالعه تحت اثر انفجار 2-5

 SAP2000 افزارنرم در کامل بعدی سه مدل صورت به آرمه بتن اسکلت با ساختمان مطالعه، در نیاز مورد سرتاسری هایتحلیل برای

 المان از استفاده با برشی دیوارهای و هادال همچنین و قاب المان از استفاده با هاستون و تیرها سازی،مدل این در. است شده سازیمدل

 یک .است شده سازیمدل گیردار کاملا صورت به زمین به اتصال محل در همکف طبقه هایستون همچنین. است شده سازیمدل پوسته

 انجام شده، ایجاد مدل برای انفجار، بار و ثقلی بارهای با همراه ساختمان کل از غیرهمبسته اول مرتبه خطی الاستیک زمانی تاریخچه تحلیل

 که( ستون و تیر) قاب هایالمان از نواحی هستند قادر هاتحلیل این حال، این با باشند،می خطی سازه، هایتحلیل پاسخ اگرچه. است شده

 بعد پلاستیک-الاستو رفتار سازیشبیه برای ایلرزه هایتحلیل با مشابه تکنیک یک سپس. کنند شناسایی را باشندمی پلاستیک رفتار دارای

 الاستیک سختی کاهش با تکنیک این. است شده اتخاذ آیند،می در پلاستیکی مفصل حالت به که ایسازه قاب هایالمان در مصالح تسلیم از

 ،SAP2000 افزارنرم در شده ایجاد مدل در "سختی اصلاح" وسیله به آیندمی در پلاستیکی مفصل شکل به احتمالا که هاییالمان( شدگینرم)

 خرج وزن یک شامل مطالعه این در انفجاری بار پارامترهای  .شودمی تحلیل دوباره شده،اصلاح سختی با ساختمانی قاب سپس یابد.تحقق می

 .دارد قرار زمین سطح از متر 1 ارتفاع با ساختمان وجه از متری 5 رویارویی فاصله یک در که باشدمی TNT کیلوگرم 500 میزان به انفجاری

 در انتقالی حرکت با مود یک سازه، اول مود باشد کهثانیه می 0.943و  0.966، 1.267به ترتیب برابر با  سازه اول مود سه تناوب دوره مقادیر

 انفجار بر عمود جهت در انتقالی حرکت با مود یک سازه، سوم مود باشد ومی پیچشی مود یک دوم مود که حالی در باشد،می انفجار جهت
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 متحمل انفجار فشار علت به را، لنگرها و نیروها از توجهی قابل مقادیر بحرانی، نواحی در ایسازه اجزایدهد که نتایج تحلیل نشان می. باشدمی

 انفجار وقوع از بعد ثانیهمیلی 10 زمان در را نظر مورد سازه هایستون و تیر از برخی خمشی لنگر منحنی ،6 شکلبه طور مثال، . اندشده

 .شوندمی انتخاب جزئی تحلیل برای ساختمان، بحرانی نواحی عنوان به را انفجار به نزدیک ایسازه اجزای ،6 شکل به توجه با .دهدمی نشان

 
ها)ب( منحنی لنگر خمشی ستون )الف(منحنی لنگر خمشی تیرها  

 ثانیه پس از انفجار.میلی 10ای در زمان لنگر خمشی اجزای سازه : منحنی 6شکل

 کل در پیشرونده یا کلی فروپاشی به منجر توانندمی که باشندمی پذیرآسیب بسیار باربر کلیدی اجزای هاستون اینکه به توجه با

 گیرند،می قرار بررسی مورد مطالعه این طول در که هاییستون. دارند شناسایی به نیاز بحرانی نواحی در پذیرآسیب هایستون لذا شوند، سازه

  .است شده گذارینام 7 شکل در

 محوری ظرفیت .است شده داده نشان 1 جدول در شدهانتخاب هایستون خمشی لنگر و برشی محوری، بارهای طراحی و ظرفیت

 سازه در را کرنشی هاینرخ انفجاری بار. آیدمی دست به ستون اندرکنش نمودار به توجه با عرضی مقطع تحلیل وسیله به ها،ستون خمشی و

 در بتن فشاری مقاومتو  برابر 1.5 از بیش به آرماتورها مقاومت افزایش به منجر، ]15[ ملوار مطالعات طبق بر که کندمی ایجاد آرمه بتن

 افزایش ضریب برای واحدی مقدار باید کرنش، نرخ اثرات بیان در SAP2000 افزارینرم محدودیت به توجه با. شد خواهد برابر 2 حدود

 استفاده 2 تا 1.5 محدوده در آرمه بتن قاب برای معقولی دینامیکی افزایش ضریب مقدار یک از باید بنابراین. شود فرض فولاد و بتن دینامیکی

 نظر در برشی آرماتورهای و بتن از حاصل برشی مقاومت مجموع، نهایی حدی حالت در آرمه بتن ستون یک برشی ظرفیتشود. همچنین 

 .]17[ شودمی گرفته

 
 ها در ناحیه بحرانی سازه.گذاری ستوننام:  7 شکل

 

 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، بهار 1سال چهارم، شماره  89

 

 انتخاب شده یهاستون تیو ظرف یطراح ی: بارها 1جدول

 ستون

نیروی 

محوری 

(KN) 

نیروی 

برشی 

(KN) 

لنگر خمشی 

(KN.m) 

ظرفیت 

 (KNبرشی )

ظرفیت خمشی 

(KN.m) 

ظرفیت مورد نیاز برشی

ظرفیت موجود برشی
KN. m

 
ظرفیت مورد نیاز خمشی

ظرفیت موجود خمشی
KN. m

 

C1 10687 6612 33105 2210 6052 2.991 5.471 

C2 10273 632 1550 2181 5981 0.290 0.259 

C3 10067 958 4509 2166 5941 0.443 0.759 

C4 9818 298 1793 2148 5892 0.139 0.304 

C5 10571 6475 21373 2202 6032 2.940 3.543 

C6 9832 1723 4518 2149 5895 0.801 0.766 

C7 10214 722 2515 2177 5970 0.332 0.422  
 

 به نیاز مورد ظرفیت نسبت برشی، و خمشی حالت دو هر در اینکه به توجه با ،C5 و C1 هایستون که شودمی نتیجه ،1 جدولاز 

 به ،C6 و C3 هایستون که شودمی مشاهده همچنین. شوندمی خرابی دچار کاملا هاستون این لذا باشد،می 1 از بزرگتر ،موجود ظرفیت

 انتخاب هایستون برای آمده بدست برشی و خمشی هایظرفیت این که است ذکر به لازم. اندرسیده خمش حالت در خود ظرفیت حداکثر

 دینامیکی افزایش ضریب با هاستون ظرفیت تحلیل اینرو، از. باشدمی کرنش نرخ اثرات از ناشی مصالح مقاومت افزایش نظرگیری در بدون شده،

 قرار بررسی مورد باید شود، ایسازه اجزای مقاومت افزایش باعث کرنش نرخ اثرات که هنگامی به هاستون رفتار شناسایی بمنظور ،2 و 1.5

 .گیرد

 .دهدمی نشان خمشی را حالت برای ،2 و 1.5 دینامیکی افزایش ضرایب برای، شده انتخاب هایستون پذیریآسیب ارزیابی ،2جدول 

 DIF=1.5, 2 برای شده انتخاب هایستون خمشی : ظرفیت 2جدول

 ستون
نیروی محوری 

(KN) 

لنگر خمشی 

(KN.m) 

𝐷𝐼𝐹 = 1.5 𝐷𝐼𝐹 = 2 

ظرفیت خمشی 

(KN.m) 

ظرفیت مورد نیاز خمشی

ظرفیت موجود خمشی
KN. m

ظرفیت خمشی  

(KN.m) 

ظرفیت مورد نیاز خمشی

ظرفیت موجود خمشی
KN. m

 

C1 10687 33105 6756 4.900 7284 4.544 

C2 10273 1550 6689 0.232 7179 0.216 

C3 10067 4509 6631 0.680 7084 0.636 

C4 9818 1793 6570 0.273 7036 0.255 

C5 10571 21373 6743 3.170 7256 2.940 

C6 9832 4518 6575 0.687 7044 0.640 

C7 10214 2515 6678 0.377 7169 0.351  
 

 ،3جدول . شودمی انجام دوباره ،C5 و C1 یدیدهخسارت هایستون برای صفر شدهاصلاح سختی با سازه تحلیل بعد، یمرحله در

 هایستون سختی که زمانی برای خمش، حالت برای ،2 و 1.5 دینامیکی افزایش ضرایب برای را شده انتخاب هایستون پذیریآسیب ارزیابی

C1 و C5 دهدمی نشان را است شده گرفته نظر در صفر با برابر . 
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 C5و  C1 یهاستون افتهیکاهش یتحت اثر سخت DIF=1.5, 2 یانتخاب شده برا یهاستون یخمش تی: ظرف 3جدول

 ستون
نیروی محوری 

(KN) 

خمشی لنگر 

(KN.m) 

𝐷𝐼𝐹 = 1.5 𝐷𝐼𝐹 = 2 

ظرفیت خمشی 

(KN.m) 

ظرفیت مورد نیاز خمشی

ظرفیت موجود خمشی
KN. m

ظرفیت خمشی  

(KN.m) 

ظرفیت مورد نیاز خمشی

ظرفیت موجود خمشی
KN. m

 

C2 9793 3850 6543 0.588 6993 0.551 

C3 11602 5510 7054 0.782 7577 0.728 

C4 11023 2077 6887 0.302 7369 0.282 

C6 11501 5721 7023 0.815 7510 0.762 

C7 9499 544 6428 0.085 6921 0.079  
 

 C1 هایستون سختی کردن صفر دلیل به ،C6 و C3 هایستون های ایجاد شده درتنش که شودمی مشاهده ،3 جدول به توجه با

، C6 و C3 هایستون ،C5 و C1 هایستونتوان گفت که در شرایط بعد از وقوع انفجار، پس از و لذا می است کرده پیدا افزایش ،C5 و

توانند عامل شروع ها میباشند و در صورت وقوع انفجاری با چنین شرایطی، این ستونهای ساختمان مورد مطالعه میترین ستونبحرانی

 خرابی پیشرونده در کل ساختمان باشند.

 هاتحلیل. شد انجام مطالعه، مورد ساختمان کل برای SAP2000 افزارنرم از استفاده با خطی زمانی تاریخچه لتحلی بخش، این در

 است ممکن هاستون سایر همچنین،. شوندمی کامل خرابی دچار گرفتند، قرار انفجاری بار معرض در مستقیما که هاییستون که دادند نشان

 یک بدین منظور، در بخش بعدی مطالعه، بنابراین. کرد مشخص دقیق، بررسی یک با را هاآن خرابی میزان توانمی که شوند هاییخرابی دچار

 .  شودمی انجام گیرد،می انفجار از را تاثیر بیشترین که ساختمانی قاب کل از قسمتی برای غیرخطی دوم مرتبه الاستوپلاستیک تحلیل

 اثر انفجارتحلیل محلی ساختمان مورد مطالعه تحت  3-5

 ساختمان، قاب کل از قسمتی گرفت، قرار بررسی مورد قبل بخش در که ،SAP2000 افزارنرم از استفاده با سازه کلی تحلیل از پس

 LS افزارنرم از استفاده با تا شده کشیده بیرون دارد، قرار انفجار مستقیم معرض در که ساختمان پایین قسمت در باربر هایستون شامل

DYNA، استفاده با بررسی این در. گیرد قرار بررسی و تحلیل مورد تسلیم از بعد شرایط در را ساختمان قاب کل از قسمت این اجزای عملکرد 

 تحلیل، حالت این در. شوندمی سازیمدل غیرخطی مصالح مشخصات با آرمه بتن مقاطع صورت به هاستون و تیر ،LS DYNA افزارنرم از

. آیدمی بدست ساختمان نزدیک انفجار شرایط تحت بررسی، مورد ساختمان بحرانی اجزای غیرخطی واقعی هایتغییرشکل مورد در اطلاعاتی

 در که باشدمی و مشخصات بار انفجاری عرضی و طولی آرماتورهای مشخصات همان شامل ،LS DYNA افزارنرم در شده ایجاد عددی مدل

 سازیمدل ،LS DYNA افزارنرم در که ساختمانی قاب کل از قسمتی ،8 شکل در. است شده استفاده SAP2000 افزارنرم در شده انجام مطالعه

  .است شده داده نشان ها،ستون گذارینام و انفجار جهت با همراه است، شده

 
 .محلی تحلیل انجام جهت ساختمانی، قاب کل از قسمتی:  8شکل
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 ،SAP2000 مدل از استفاده با شده انجام اورپوش تحلیل از ساختمانی، قاب کل از شده کشیده بیرون قاب برای مرزی شرایط

 مدل برای کرنش نرخ اثر همچنین. است شده استفاده بتن برای MAT72 REL3 مصالح مدل از مطالعه، این در  .]18[است  شده استخراج

 مصالح مدل از استفاده با آرماتورها، مصالح مشخصات. است شده گرفته نظر در( DIF) دینامیکی افزایش ضریب از استفاده با بتن، مصالح

PLASTIC_KINEMATIC است شده ایجاد باشد،می کرنش نرخ اثر با پلاستیک-الاستیک مصالح مدل یک آن که.  

خرابی  و شودمی گسیخته C1 ستون انفجار، بارگذاری شروع از ثانیهمیلی 50 زمان گذشت از پس که دهندمی نشان تحلیل، نتایج

 زمانی هایگام در مطالعه، مورد قاب بتن پلاستیک موثر کرنش تغییرات ،9 شکل. شودمی آغاز ثقلی بارهای از ناشی ساختمان یپیشرونده

دهنده نشان که باشدمی MAT72 REL3 مصالح مدل در خرابی میزان پارامتر پلاستیک، موثر کرنش. دهدمی نشان را انفجار وقوع از بعد مختلف

 کند.شدگی کامل را بیان میای، در محدوده الاستیک تا پلاستیکمیزان خسارت وارده به اجزای سازه

  
 ثاینه پس از وقوع انفجارمیلی 15( ب) ثاینه پس از وقوع انفجارمیلی 5( الف)

  
 ثاینه پس از وقوع انفجارمیلی 100( د) ثاینه پس از وقوع انفجارمیلی 50( ج)

 .انفجار وقوع از پس خرابی گسترش نحوه و نظر مورد مدل بتن پلاستیک موثر کرنش نمایش:  9شکل

 تحت اثر حالات بار انفجاری مختلف ،تحلیل محلی ساختمان مورد مطالعه 4-5

 کیلوگرم 500 معادل انفجاری ماده انفجار اثر تحت آرمه بتن اسکلت با ساختمان جزئی و سرتاسری ایسازه پاسخ قبل، هایبخش در

 LS DYNA افزارنرم در که قاب، کل از قسمتی مدل همان از ،بخش این در. گرفت قرار بررسی مورد متری، 5 رویارویی فاصله در تیانتی

 متفاوت انفجاری خرج وزن با مختلف انفجاری بارهای اثر تحت سازه، انفجار از بعد عملکرد و سازه پاسخ ارزیابی بمنظور بود، شده سازیمدل

 انفجاری، خرج وزن به توجه با( هاستون) سازه کلیدی اجزای خرابی میزان ،بخش این در لذا. است شده استفاده یکسان، رویارویی فاصله و

 شناسایی بمنظور اند،شده خسارت دچار بحرانی طور به که هاستون از هاییمحل در عرضی مقطع رفتار همچنین و گیردمی قرار ارزیابی مورد

 تغییر به توجه با مختلف، انفجاری بار حالات .گیردمی قرار بررسی مورد انفجار، وقوع از پس هاآن ماندهباقی باربری ظرفیت و خرابی میزان

 خرج وزن دارای که مختلف انفجاری بار حالت شش از. است شده استفاده متر، 5 با برابر رویارویی فاصله ماندن ثابت و انفجاری خرج وزن

 .است شده استفاده باشد،می تیانتی کیلوگرم 400و 300 ،200 ،100 ،50 معادل انفجاری
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 ،(تیانتی کیلوگرم 50 معادل انفجاری خرج وزن دارای) 1 نوع انفجاری بار حالت برابر در سازه پاسخ که دهدمی نشان تحلیل نتایج

 وجود به سازه در گسیختگی نوع هیچ بنابراین،. دهدنمی رخ آرماتورها یا بتن در مصالحی تسلیم هیچ حالت این در و باشدمی الاستیک کاملا

 . باشدمی ایمن حالت این در سازه و آیدنمی

 تحت سازه که دهدمی نشان ،(تیانتی کیلوگرم 100 معادل انفجاری خرج وزن دارای) 2 نوع انفجاری بارسازه برای  تحلیل نتایج

 ،الف-10 شکل به توجه با. گرددبرمی سازه کلی پایداری انفجار، از پس بلافاصله و دهدمی الاستیک کاملا پاسخ انفجاری، بار حالت این اثر

. است شده خسارت کمی دچار انفجار، مستقیم فشار توسط شده ایجاد برشی نیروی دلیل به ،C1 ستون پایینی بخش که شودمی مشاهده

 شدگیتسلیم اند،بوده انفجار فشار معرض در مستقیم طور به که ساختمانی قاب تیرهای از دسته آن انتهای در که شودمی مشاهده همچنین

 ایسازه اجزای تمامی و گذاردنمی اثر سازه کلی پایداری و یکپارچگی بر سازه، بر شده اعمال انفجاری بار حال، این با اما. است داده رخ مصالح

 .کنندمی شرکت بارها، این انتقال و ثقلی بارهای برابر در کردن مقاومت برای

  
 ( ب) ( الف)

 .3و )ب( نوع  2میزان خسارات وارده به سازه تحت اثر حالات بار انفجاری )الف( نوع :  10شکل

 C1 ستون که دهدمی نشان ،(تیانتی کیلوگرم 200 معادل انفجاری خرج وزن دارای) 3 نوع انفجاری بارسازه برای  تحلیل نتایج

 ،C8 و C2، C3 هایستون در انفجار از ناشی خسارات همچنین و است شده متحمل خود ارتفاع پایینی بخش در را توجهی قابل خسارات

 در که گیرد،می قرار مستقیم برشی گسیختگی اثر تحت C1 ستون تحلیل، حالت این در. است یافته گسترش قبل تحلیل حالت به نسبت

 ب(.-10)شکل  شوندمی شدگیتسلیم دچار فولاد و بتن آن، ینتیجه

 بخش در که دهدمی نشان ،(تیانتی کیلوگرم 300 معادل انفجاری خرج وزن دارای) 4 نوع انفجاری بارسازه برای  تحلیل نتایج

 دچار ،C1 ستون به متصل همکف یطبقه تیرهای انتهای شود،می مشاهده همچنین. است داده رخ کامل شدگیتسلیم ،C1 ستون از زیادی

 با شود، خسارت دچار کامل طور به C1 ستون اگر حتی که شودمی مشاهده شرایط، این به توجه با. شوندمی کامل خسارت و شدگیتسلیم

 .الف(-11)شکل  باشدمی ،خرابی پیشرونده ایجاد بدون شده،اعمال ثقلی بارهای تحمل به قادر سازه حال، این

 ستون کلکه  دهدمی نشان ،(تیانتی کیلوگرم 400 معادل انفجاری خرج وزن دارای) 5 نوع انفجاری بارسازه برای  تحلیل نتایج

C1 مشاهده همچنین. شودمی شروع ساختمان کل خرابی پیشرونده آن، از پس و شودمی انفجار از ناشی کامل خرابی و شدگیتسلیم دچار 

 به قادر و شوندمی کامل خسارت و شدگیتسلیم دچار دارند، قرار انفجار فشار مستقیم معرض در که تیرهایی از زیادی هایبخش شود،می

 موضوع این و کنند منتقل همکف طبقه هایستون به را ثقلی بارهای توانندنمی بنابراین و باشندنمی مجاور هایستون به ثقلی بارهای توزیع

 است شده انفجار مستقیم فشار از ناشی خساراتی دچار انفجار، بارگذاری اعمال ابتدای در ،C3 ستون. شودمی سازه در فروپاشی پیشروی باعث

 کل پلاستیک موثر کرنش ،(ب-11) شکل .شودمی خود پایینی بخش در بیشتری خسارات دچار ،خرابی پیشرونده وقوع دلیل به آن، از پس و

 . دهدمی نشان  )قبل از شروع خرابی پیشرونده( را انفجار حالت این وقوع از پس ثانیهمیلی 70 شرایط در قاب اجزای
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 ( ب) ( الف)

 .5و )ب( نوع  4میزان خسارات وارده به سازه تحت اثر حالات بار انفجاری )الف( نوع :  11شکل

 .است شده داده نشان مطالعه، مورد انفجاری بار هایحالت اثر تحت سازه کلی عملکرد ،4 جدول در

 استفاده شده در مطالعات یسازه تحت حالات بار انفجار یکل: عملکرد  4جدول

Z (𝑚فاصله مقیاس شده،  W (kg)وزن خرج انفجاری،  حالات بار انفجاری
𝑘𝑔1/3⁄) عملکرد سازه 

 ایمن 1.357 50 1
 ایمن 1.077 100 2
 ایمن 0.855 200 3
 حالت بحرانی اما هنوز ایمن 0.747 300 4
 غیر ایمن 0.679 400 5
 غیر ایمن 0.630 500 6

 

 

 میزان که آنجایی از. باشدمی زلزله یا انفجار وقوع از بعد ایسازه اجزای خرابی تعیین جهت عددی رویکرد یک خرابی شاخص

 ماندهباقی ظرفیت براساس خرابی شاخص لذا دارد، بستگی شدهاعمال بارهای تحت سازه کلیدی اجزای عملکرد به سازه یک از برداریبهره

 خرابی شاخص بنابراین،. دهد ارائه سازه برداریبهره عمر و میزان از اعتمادتری قابل هایتخمین تواندمی دیده،خسارت ایسازه اجزای

 :]4[ شودمی تعریف زیر رابطه صورت به سازه، کلیدی اجزای ماندهباقی ظرفیت براساس مطالعه، این در شدهتعریف

(8) 𝐷𝐼 = 1 −
𝑃𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑃𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
 

 که محوری بار حداکثر شده، انجام محاسبات به توجه با که باشد،می ستون طراحی محوری باربری ظرفیت 𝑃𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 ،(8) رابطه در

 هایستون (𝑃𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙) ماندهباقی محوری باربری ظرفیتهمچنین  .باشدمی کیلونیوتن 37400 کنند، تحمل توانندمی نظر مورد هایستون

C1، C2، C3 و C8 است شده داده نشان 6 جدول در مطالعه، مورد هایستون برای خرابی شاخص.  است شده داده نشان 5 جدول در. 

 مورد مطالعه یهاستون ماندهیباق یمحور یباربر تی: ظرف 5جدول

 ظرفیت باقیمانده )کیلونیوتن( 

 5 4 3 2 1 حالت بار انفجاری

 C1 37400 13200 0 0 0ستون 

 C2 37400 37400 22968 11880 6600ستون 

 C3 37400 21120 13200 6600 2640ستون 

 C8 37400 37400 15480 6600 8440ستون 
 

 

 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 94 1396، بهار 1سال چهارم، شماره 

 

 مورد مطالعه یهاستون ی: شاخص خراب 6جدول

 شاخص خرابی 

 5 4 3 2 1 حالت بار انفجاری

 C1 0 0.65 1 1 1ستون 

 C2 0 0 0.39 0.68 0.82ستون 

 C3 0 0.43 0.65 0.82 0.93ستون 

  C8 0 0 0.58 0.82 0.77ستون 
 

 های بتن آرمه همراه با قفسه آرماتور اضافی، تحت اثر انفجاربررسی عملکرد ستون -6

 بررسی مورد انفجار، از پس شرایط و انفجاری بار اثر تحت اضافی، آرماتور قفسه یک دارای آرمه بتن ستون عملکرد بخش، این در

 پایینی هایقسمت در توجهی قابل خسارات موجب ساختمان نزدیک انفجار که داد نشان 5 بخش در شده انجام مطالعات نتایج. گیردمی قرار

 هایستون آرماتورهای و بتن پوشش به خسارت موجب بالا، فشار شدت با انفجار. شودمی انفجار از ناشی برشی گسیختگی دلیل به ها،ستون

 استفاده آرمه بتن ستون در اضافی آرماتور قفسه یک از اگر لذا. شودمی بتن محصورشدگی رفتن بین از باعث امر این که شودمی آرمه بتن

 آرماتور قفسه در محصورشده بتن حالت، این در. کندمی پیدا کاهش کمتر انفجار، وقوع از پس آرمه بتن ستون ظرفیت است ممکن شود،

 در اضافی، آرماتور قفسه یک با ستون تقویت تاثیر ،بخش این در لذا. کندمی عمل یافتهکاهش ابعاد با مستقل ستون یک صورت به اضافی،

 .گیردمی قرار بررسی مورد انفجار از بعد شرایط تحت آرمه، بتن هایستون باربری ظرفیت حفظ

 به توجه با ، کهاست شده استفاده شکل مربعی اضافی آرماتور قفسه یک با 5بخش  در مطالعات انجام شده در این بخش، از ستون

 هایلبه با اضافی آرماتور قفسه هایلبه فاصله که طوری به است، شده منطبق شکل مربعی ستون مرکز بر مربع این مرکز ،(الف-12) شکل

 .باشدمی ستون کل مقطع سطح %3.2 طولی آرماتورهای کل مقطع سطح ،حالت این در. باشدمی میلیمتر 200 نظر مورد ستون

بوده  ستون کل مقطع سطح %2 طولی آرماتورهای کل مقطع سطح، دارای 5لازم به ذکر است که ستون مورد مطالعه در بخش 

 150 فاصله با میلیمتر 10 قطر با عرضی آرماتورهای از همچنین. گرفتندمی قرار یکدیگر از میلیمتر 150 فاصله در طولی آرماتورهای  و است

 ب نشان داده شده است. -12است، که این مشخصات در شکل  شده استفاده یکدیگر از میلیمتر
 

  
 ( ب) ( الف)

 .5و مقایسه آن با ستون استفاده شده در )ب( بخش  6جزئیات مقطع ستون مورد مطالعه در )الف( بخش :  12شکل

 شده داده نشان مختلف، خرابی محتمل حالات تحت اضافی، آرماتور قفسه بدون و با آرمه، بتن هایستون کلی عملکرد ،7 جدول در

 آمده بدست خرابی هایشاخص اضافی، آرماتور قفسه با آرمه بتن ستون تقویت با که دهندمی نشان نتایجو با یکدیگر مقایسه شده است.  است

 پیدا کاهش توجهی قابل طور به شود،می استفاده ستون بتن آرمه متعارف یک از که حالتی به نسبت ها،ستون محوری باربری ظرفیت برای
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با توجه  باشد.( می4)جدول  3( تحت حالات بار انفجاری 8)شکل  2، ستون شماره C2-LC3، به طور مثال، منظور از 7در جدول  .است کرده

باشد که می 2تحت حالت بار انفجاری نوع  3در ستون شماره  اضافی، آرماتور قفسه شود که بیشترین تاثیر تعبیهمی مشاهده ،7به جدول 

 در توانمی نتایج، این به توجه با لذا. شودشاخص خرابی ستون نسبت به حالت استفاده از ستون بتن آرمه متعارف می %67باعث کاهش 

 اضافه راهکار از ساختمان، نزدیک انفجارات اثر تحت معمولی آرمه بتن هایستون ماندهباقی ظرفیت حفظ و بهبود برای آینده، هایطراحی

 .کرد استفاده ستون، به اضافی آرماتور قفسه یک کردن

 عملکرد قفسه آرماتور اضافه شده به ستون بتن آرمه متعارف ی: بررس 7جدول

 C1-LC2 C2-LC3 C3-LC2 C8-LC3 C8-LC4 ستون مورد مطالعه-حالت بار انفجاری

 0.82 0.58 0.43 0.39 0.65 ستون بتن آرمه متعارفشاخص خرابی 

 0.6 0.3 0.14 0.18 0.49 آرمه تقویت شدهشاخص خرابی ستون بتن

  %27 %48 %67 %54 %25 عملکرد

 های بتن آرمه همراه با هسته فولادی مرکزی، تحت اثر انفجاربررسی عملکرد ستون -7

 ستون بتن آرمه متعارف از که زمانی با مقایسه در انفجار، بار اثر تحت را فولادی هسته دارای آرمه بتن ستون عملکرد بخش این در

 شده انجام متقارن طبقه چند هایساختمان همکف طبقه هایستون روی بر مطالعه این .گیردمی قرار مطالعه و بررسی مورد شود، استفاده

 شکل به توجهبا . باشدمی میلیمتر 1000 ابعاد  به مربعی عرضی مقطع دارای و متر 4.7 ارتفاع دارای بخش این در مطالعه مورد ستون. است

 از میلیمتر 150 فاصله در طولی آرماتورهای و باشدمی ستون کل مقطع سطح %2 فولادی، هسته و طولی آرماتورهای کل مقطع سطح ،(13)

 . است شده استفاده یکدیگر از میلیمتر 150 فاصله با میلیمتر 10 قطر با عرضی آرماتورهای از همچنین. گیرندمی قرار یکدیگر

 بدین پروفیل این مصالح مشخصات. است شده استفاده IPB200 پروفیل از مطالعه، مورد کامپوزیتی ستون فولادی هسته برای

 بر کیلوگرم 7850 چگالی و مگاپاسکال 350 تسلیم مقاومت ،0.3 پواسون ضریب گیگاپاسکال، 205 یانگ مدول دارای که است صورت

 باشد.می 5همچنین مشخصات مصالح آرماتورها و بتن مصرفی در این بخش، همانند بخش . باشدمی مترمکعب

 
 .مطالعه مورد فولادی هسته دارای آرمه بتن ستون عرضی مقطع:  13شکل

. است شده در نظر گرفته ستون محوری باربری ظرفیت میزان به توجه با ستون، برای مختلفی تنش پیش شرایط مطالعه، این در

 ستون شرایط، این در اگر. ]4[ باشدمی ستون باربری ظرفیت %25 شده، مدل ستون به شدهاعمال اولیه ثقلی بار ها،تحلیل از اول یمرحله در

 ظرفیت  %75 و %50 شده، مدل ستون به شدهاعمال اولیه ثقلی بار تحلیل، بعدی مراحل در باشد، انفجاری بارهای تحمل به قادر مطالعه مورد

 برای تحلیل حالات تمامی ،ب(-12ستون بتن آرمه متعارف )شکل با پیشنهادی کامپوزیتی ستون عملکرد مقایسه برای شود.می ستون باربری

های بخش انفجاری بار حالات همان شده، هاداستف انفجاری بار حالات. شودمی مقایسه یکدیگر با هاآن نتایج و شودمی انجام ستون نوع دو هر

  .باشدمی متر 5 با برابر رویارویی فاصله انفجاری، بار حالات این تمامی برای و است شده داده نشان ،4 جدول در که باشدمیقبل 
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 از الاستیک کاملا رفتار ستون و افتدنمی اتفاق بتن یا فولاد در مصالح تسلیم هیچ ،1 انفجاری بار حالت در دهند کهنتایج نشان می

 و الف-14 هایشکل در ترتیب به که شوندمی کامپوزیتی ستون بتن به جزئی خسارات باعث 3 و 2 انفجاری بار حالات. دهدمی نشان خود

. افتدنمی اتفاق کامپوزیتی ستون فولادی هسته در تسلیمی هیچگونه حالات این در شودمی مشاهده همچنین. است شده داده نشان ب-14

 ستون بتن شودمی مشاهده که دهد،می نشان 4 انفجاری بار اثر تحت مطالعه مورد کامپوزیتی ستون پلاستیک موثر کرنش ج-14 شکل

 و 2 ،1 انفجاری بار حالات تحت کامپوزیتی ستون فولادی هسته. کندمی تجربه انفجار قبلی حالات به نسبت را بیشتری خسارات کامپوزیتی

 آمده بدست نتایج .شودمی وارد فولادی هسته پایینی بخش به خسارت مقداری 4 انفجاری بار حالت اثر تحت اما شود،نمی خسارت دچار 3

 بتن حال این با اما. ندارد وجود ستون کل گسیختگی از اینشانه هیچ حالات این در و هستند مشابه تقریبا 6 و 5 انفجاری بار حالات برای

 و دهدمی دست از را خود محصورشدگی فولاد همچنین و شوندمی خرابی و خسارت دچار کامل طور به حالات این در کامپوزیتی ستون

 مطالعه مورد کامپوزیتی ستون بتن پلاستیک موثر کرنش ،د-14 شکل در. رودمی بین از کامپوزیتی ستون فولادی هسته و بتن بین پیوستگی

 دچار حال این با ولی مانندمی باقی الاستیک حالت در طولی آرماتورهای حالت این در .است شده داده نشان 6 انفجاری بار حالت وقوع از پس

 .باشند موثر ثقلی بارهای انتقال در توانندنمی دیگر و شوندمی آرماتورها قفسه کمانش از ناشی دائمی جانبی تغییرشکل

   
  

 6)د( حالت بار انفجاری  4)ج( حالت بار انفجاری  3انفجاری )ب( حالت بار  2( حالت بار انفجاری الف)

 .مطالعه مورد کامپوزیتی ستون بتن پلاستیک موثر کرنش:  14شکل

 ولی دهد،می رخ شدگیتسلیم  ،6 و 5 انفجاری بار حالات اثر تحت مطالعه مورد کامپوزیتی ستون فولادی هسته از هاییبخش در

 مطالعه مورد کامپوزیتی ستون لذا. باشدمی ثقلی بارهای انتقال به قادر و است کرده حفظ انفجار از پس شرایط در را خود پایداری حال این با

 هسته توسط ،(انفجار شرایط از پس) ثقلی بارهای انتقال قابلیت دلیل به موضوع این که شود،نمی فروپاشی دچار انفجاری بار حالات این در

 تحت مطالعه، مورد کامپوزیتی ستون فولادی هسته مختلف هایبخش به وارده خسارات میزان 15 شکل. باشدمی کامپوزیتی ستون فولادی

 .دهدمی نشان را 6 و 5 انفجاری بار شرایط
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 6( حالت بار انفجاری ب) 5( حالت بار انفجاری الف)

 .6 و 5 انفجاری بار حالات تحت مطالعه مورد کامپوزیتی ستون فولادی هسته کرنش دیاگرام:  15شکل

 ستون بتن آرمه متعارف یک با را آن عملکرد مقایسه از انفجاری، با برابر در فولادی هسته با آرمه بتن ستون عملکرد بررسی برای

 خسارت دچار کامل طور به 6 و 5 ،4 انفجاری بار حالات تحت ستون بتن آرمه متعارف که دهندمی نشان کلی نتایج. است شده استفاده

 ادامه در. ندارد انفجار را از پس شرایط در ثقلی، بارهای برابر در مقاومت برای کافی ظرفیت ستون بتن آرمه متعارف حالات، این در و شودمی

 ،16 شکل در همچنین و گیردمی قرار تحلیل و بررسی مورد 5 انفجاری بار حالت تحت ستون بتن آرمه متعارف به شده وارد خسارات جزئیات

 .است شده داده نشان ،5 انفجاری بار حالت تحت ستون بتن آرمه متعارف به وارده خسارت میزان

 
 .5 انفجاری حالت تحت ستون بتن آرمه متعارف آرماتورهای و بتن به وارده خسارات:  16شکل

 کامل طور به و است رسیده پلاستیک کرنش سطح بالاترین به بتن ستون بتن آرمه متعارف، پایینی بخش در ،16 شکل به توجه با

 دچار اند،داده دست از را بتن از ناشی محصورشدگی آرماتورها قسمت این در اینکه به توجه با همچنین و است شده خسارت و خرابی دچار

 بخش در مستقیم برشی گسیختگی اثر تحت ستون بتن آرمه متعارف نتیجه، در. باشندنمی ثقلی بارهای انتقال به قادر لذا و اندشده کمانش

 ستون که دهدمی نشان نتایج این. باشدمی ثقلی بارهای و انفجار فشار مشترک اثرات دلیل به موضوع این که است، گرفته قرار خود پایینی

 موضوع این لذا. است شده( انفجار از پس شرایط در) ستون کل فروپاشی از جلوگیری به منجر پیشنهادی، کامپوزیتی ستون در فولادی
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 بهتری بسیار عملکرد دارای معادل، ستون بتن آرمه متعارف یک با مقایسه در فولادی هسته دارای آرمه بتن ستون که است این دهندهنشان

 .باشدمی انفجار شرایط از پس ثقلی بارهای انتقال در

 ستون کلی عملکرد شود.می ستون باربری ظرفیت  %75 و %50 شده، مدل ستون به شدهاعمال اولیه ثقلی بار بعدی، مراحل در

 از مقایسه یک ،8 جدول. است شده داده نشان 8 جدول در خلاصه طور به ،ستون بتن آرمه متعارف با مقایسه در مطالعه مورد کامپوزیتی

 .دهدمی نشان مختلف محوری بارهای و انفجاری بار حالات برابر در را ستون بتن آرمه متعارف با پیشنهادی کامپوزیتی ستون عملکرد

 عملکرد قفسه آرماتور اضافه شده به ستون بتن آرمه متعارف ی: بررس 8جدول

نسبت بار ثقلی به ظرفیت 

 محوری ستون
25% 50% 75% 

 (kgوزن خرج انفجاری )
ستون کامپوزیتی 

 پیشنهادی

ستون بتن آرمه 

 متعارف

ستون کامپوزیتی 

 پیشنهادی

ستون بتن آرمه 

 متعارف

کامپوزیتی ستون 

 پیشنهادی

ستون بتن آرمه 

 متعارف

 ایمن ایمن ایمن ایمن ایمن ایمن 50

 غیرایمن ایمن ایمن ایمن ایمن ایمن 100
 غیرایمن ایمن غیرایمن ایمن ایمن ایمن 200
 غیرایمن غیرایمن غیرایمن ایمن غیرایمن ایمن 300
 غیرایمن غیرایمن غیرایمن غیرایمن غیرایمن ایمن 400
 غیرایمن غیرایمن غیرایمن غیرایمن غیرایمن ایمن 500

 

 مورد انفجاری بار حالات تمامی در ،ستون بتن آرمه متعارف با مقایسه در پیشنهادی کامپوزیتی ستون که دهدمی نشان نتایج

 انفجاری خرج با انفجارات اثر تحت که هنگامی پیشنهادی، کامپوزیتی ستون. دهدمی نشان خود از گسیختگی برابر در بهتری عملکرد بررسی،

 دچار و کند مقاومت زیاد، محوری بارهای اعمال شرایط تحت حتی تواندمی گیردمی قرار تیانتی کیلوگرم 200 معادل مساوی یا کمتر

 که طوری به دهد،می قرار خود اثر تحت را کامپوزیتی ستون رفتار توجهی قابل طور به ستون، به شده اعمال محوری بار. شودنمی گسیختگی

 ستون گسیختگی بنابراین،. باشدمی انفجار از پس برداریبهره حالت در ثقلی بارهای انتقال در ستون ناتوانی دلیل به ستون گسیختگی

 .باشدمی محوری و انفجاری بارهای شدت ترکیب از تابعی پیشنهادی، کامپوزیتی

 ارزیابی صحت مدل ها -8

 نتایج با مطالعه این در تحلیل نتایج از آمده بدست نظر مورد ستون وسط افقی جابجایی زمانی تاریخچه نمودار ،17 شکل در

 .  است شده مقایسه سنجی،صحت جهت همکاران، و وودسن توسط آمده بدست عددی و آزمایشگاهی

 
 مختلف. هایتحلیل در نظر مورد ستون وسط جابجایی زمانی تاریخچه : نمودار 17شکل
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 گیریاندازه آزمایش انتهای در همکاران و وودسن توسط که نظر مورد ستون وسط باقیمانده افقی جابجایی ،17 شکل به توجه با

 بدست تحلیلی نتایج از مطالعه این در شده ارائه عددی هایبینیپیش که شودمی مشاهده همچنین. است بوده میلیمتر 6.3 با برابر شده،

 مشخصات بهتر تعریف در LS DYNA افزارنرم بودن ترپیشرفته دلیل به تواندمی موضوع این که است، بهتر همکاران و وودسن توسط آمده

 با برابر ترتیب به مطالعه، این در شده انجام تحلیل نتایج و آزمایشگاهی نتایج از آمده بدست افقی جابجایی حداکثر. باشد فولاد و بتن مصالح

 ارتعاش تناوب دوره. باشدمی حاضر مطالعه در شده انجام سازیمدل در %4 خطای یک دهندهنشان که باشد،می میلیمتر 13 و میلیمتر 12.5

 همچنین. دارد تفاوت ثانیه میلی 10 حدود در آزمایشگاهی نتایج افقی ارتعاش تناوب دوره با حاضر، مطالعه تحلیل نتایج از آمده بدست افقی

 پیدا آزمایشگاهی نتایج با خوبی مطابقت تحلیل، زمان انتهای در حاضر، مطالعه در باقیمانده تغییرشکل که شودمی مشاهده شکل، به توجه با

 نشان سنجیصحت نتایج کلی، بطور شود،می پرداخته انفجار اثر تحت سازه خرابی ارزیابی به مطالعه این در اینکه به توجه با. است کرده

 توانمی لذا دارد، همکاران و وودسن 2 شماره آزمایش نتایج با قبولی قابل مطابقت حاضر مطالعه در تحلیل از آمده بدست نتایج که دهندمی

 .کرد استخراج اعتمادی قابل نتایج سازی،مدل روش این به توجه با

 نتیجه گیری -9

𝑅طبقه بتن آرمه تحت اثر بار انفجاری ) با مشخصات  10مطالعة پاسخ سرتاسری ساختمان  .1 = 5 𝑚   و𝑊 = 500𝑘𝑔(𝑇𝑁𝑇) )

در نواحی نزدیک به انفجار، متحمل  اینشان داد که اجزای سازه SAP2000افزار با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی الاستیک خطی در نرم

به بار انفجاری مورد مطالعه، شوند. همچنین با توجه مقادیر قابل توجهی از نیروهای برشی و لنگرهای خمشی ناشی از فشار مستقیم انفجار می

 در این حالت بمنظور. های خمشی و برشی قرار گرفتندهای ساختمان بودند که تحت اثر گسیختگیترین ستونبحرانی C5و  C1های ستون

𝐷𝐼𝐹در حالت  و برای مصالح، ( مختلفDIFافزایش مقاومت مصالح ناشی از اثرات نرخ کرنش از ضرایب افزایش دینامیکی ) ملاحظة = برای  1

𝐷𝐼𝐹ی که برای تبدست آمد در حال 5.471مقدار نسبت ظرفیت مورد نیاز خمشی به ظرفیت موجود خمشی  C1ستون  = ، این 2 و 1.5

های گسیخته ی صفر برای ستونبا سختی اصلاح شدهتحلیل مجدد نحوه خرابی پیشرونده ساختمان، بدست آمد.  4.54و  4.9نسبت به ترتیب 

 .شونددچار گسیختگی می C6و  C3های ها، ستوننتایج نشان داد که پس از گسیختگی این ستوننیز  C5و  C1شده 

 SAP2000 افزارنرم در آرمه بتن ساختمان سرتاسری خطی تحلیل از پس سازهو بحرانی  کلیدی اجزای رفتار دقیق مطالعهنتایج  .2

)با  مختلف انفجاری بارهای برابر در سازه محلی تحلیل، LS DYNA افزارنرم از استفاده با انفجار، برابر در سازه بحرانی نواحی شدن مشخص و

𝑅 فاصله رویارویی یکسان = 5 𝑚)، انفجاری خرج داد که در نشان W = 300kg(TNT)  ،ستون C1 و شودمی کامل گسیختگی دچار 

 خرابی ،حالت این در ،حال این با. شوندمی خرابیدچار  %58 و %65 ،%39 دچار ترتیب به ،C8 و C2، C3 هایستون مقاطع ترینبحرانی

W انفجاری خرجدر  اما. شودنمی آغاز سازه در پیشرونده = 400kg(TNT)  ،حالت این در و شودمی شروع سازه در پیشرونده خرابی 

، که این میزان خرابی ناشی از اثر شوندمی خرابیدچار  %82 و %82 ،%68 دچار ترتیب به ،C8 و C2، C3 هایستون مقاطع ترینبحرانی

 باشد.مستقیم انفجار بوده و قبل از شروع خرابی پیشرونده می

شود. لذا نتایج نشان داد که انفجار با شدت زیاد، موجب از بین رفتن پوشش بتن هستة ستون و در نتیجه کمانش آرماتورها می .3

ون در شرایط پس از انفجار و جلوگیری از خرابی پیشرونده، ستون با یک قفسه آرماتور در این مطالعه بمنظور افزایش ظرفیت باربری ست

 ظرفیت برای آمده بدست خرابی هایشاخص اضافی، آرماتور قفسه یک با ستون تقویت بااضافی، مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

با توجه  .کندمی پیدا کاهش توجهی قابل طور به شود،می استفاده آرمه متعارف ستون بتن یک از که حالتی به نسبت ها،ستون محوری باربری

، که این کاهش مربوط به ستون شودمیمیزان خرابی  %67به نتایج، مشاهده شد که ستون پیشنهادی در بهترین عملکرد خود، موجب کاهش 

C3  حالاتی که جهت برخورد فشار انفجار با وجه روبرویی ستون به صورت باشد. همچنین ستون پیشنهادی در می 2تحت اثر بار انفجاری نوع

میزان خرابی  %54باعث کاهش   3تحت اثر بار انفجاری نوع  C2تواند عملکرد بهتری از خود نشان دهد. این موضوع در ستون مورب باشد، می

  ستون بتن آرمه شده است.
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 یک عنوان به فولادی، هسته کامپوزیتی با آرمه بتن برداری ستون به ستونبهرهظرفیت باربری  %25با اعمال بار ثقلی به میزان  .4

  ،2و 1 انفجاری بار حالات تحت که معلوم گردید انفجار از پس شرایط در برداریبهره ثقلی بارهای برابر در مقاومت افزایش برای دیگر حل راه

 1.08 حدود در شدهمقیاس فاصله تا ستون نتیجه در و افتدنمی اتفاق پیشنهادی کامپوزیتی ستون در پلاستیک تغییرشکل هیچگونه تقریبا

(𝑚
𝑘𝑔1/3⁄ ،) قفسه کمانش از ناشی دائمی جانبی هایتغییرشکل دچار طولی آرماتورهای . در این شرایط،باشدمی الاستیک کاملا رفتار دارای 

هسته  که شد مشاهده حال، این با .باشند موثر ثقلی بارهای انتقال در توانندنمی دیگر در این حالت، بتن و آرماتورها و شوندمی آرماتورها

 سازه یکپارچگی حفظ برای کافی مقاومت از همچنین و بوده شدهاعمال ثقلی بارهای انتقال به قادر مطالعه، مورد کامپوزیتی ستون فولادی

شود. به بعد دچار گسیختگی کامل می 4اما تحت همین شرایط، مشاهده شد که ستون بتن آرمه متعارف، از حالت بار انفجاری  .است برخوردار

برداری ستون، مشاهده شد که ستون کامپوزیتی ظرفیت باربری بهره %75و  %50در مرحله بعد، با افزایش بار ثقلی اعمال شده به میزان 

شود، در صورتی که در این شرایط، ستون بتن آرمه متعارف، به بعد دچار گسیختگی کامل می 3و  5لت بار انفجاری پیشنهادی، به ترتیب از حا

فاصله  با انفجارات اثر تحت پیشنهادی، کامپوزیتی ستونشود. لذا، به بعد، دچار گسیختگی کامل می 2و  3به ترتیب از حالت بار انفجاری 

𝑚) 0.85از  کمتر شدهمقیاس
𝑘𝑔1/3⁄) شودن گسیختگی دچار و کرده مقاومت زیاد، محوری بارهای اعمال شرایط تحت حتی تواندمی.  
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