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های یک  کشکور    ا کلی آنها و از بین رفتن سرمایهها و اماکن حیاتی، منجر به فروپاشی جزئی یحملات تروریستی در مجاورت ساختمان -چکیده

 در ایکن ماالکه،   گذار است.ای و مصالح به شدت تاثیرهای سازهکه در رفتار المان استهای پیچیده و با نرخ کرنش بالا پدیده شود. انفجار از جملهمی

از آنالیز دینکامیکی   تر، دستیابی به ماطع با عملکرد مطلوب برای است. شدهبررسی  بار انفجار تحت ،های فولادی با مااطع عرضی مختلف ستون رفتار

یک  مکد     با نتکایج  سازی عددیشبیهنتایج حاصل از  ،برای درستی آزمایی .استفاده شده است LS-DYNAافزار اجزاء محدود  نرم ی هبه وسیلغیرخطی 

با ماطع عرضی با  پهن، صلیبی و قوطی، تحت شکرایط مکرزی دو انتهکا گیکردار و دو انتهکا مفصکل در         شده است. سپس ستون ماایسهآزمایشگاهی 

سکتون بکا    ککه  دهد ها نشان می ها با یکدیگر ماایسه شده است. بررسی سازی و پاسخ آن درجه، شبیه 11معرض دو زاویه گسترش موج انفجار صفر و 

تکری دارد.   ایی کمتکر و عملککرد مطلکوب   جک  ااطع عرضی دیگر حو  محور قوی، جابکه ویه انفجار صفر درجه نسبت به مماطع عرضی با  پهن در زا

پهکن بکا یک     تری را نسبت به ماطکع بکا   کمتر و عملکرد مطلوبایی ج جابهدرجه مااطع عرضی دارای دو محور قوی،  11همچنین در زاویه انفجار 

 د.ندهمحور قوی نشان می

 

 LS-DYNAبار انفجار، ستون فولادی، آنالیز دینامیکی غیرخطی،  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
ه هکا و امکاکن حیکاتی بک     حوادث انفجار در مجاورت سکاختمان 

صورت تککراری و تصکادفی در کشکورهای مختلکف در حکا       

وقوع است و کشور ایران نیز از این حکوادث مسکتینی نیسکت.    

هکای اصکلی    این حکوادث منجکر بکه ازبکین رفکتن المکان       بیشتر

تن قسکمتی یکا بخکش    ساختمان و درپی آن منجر به از بکین رفک  

هکای کلیکدی بکاربر در     هکا المکان   شود. ستون اعظم ساختمان می

هکا، احتمکا     و از بکین همکه سکتون    اسکت های سکاختمانی   قاب

های بیرونی بکه حمکلات تروریسکتی بیشکتر      پذیری ستون آسیب

تواند منجر به خرابی پیشکرونده و   ها می است، خرابی این ستون

 .شودهای ی  کشور  ها و سرمایه نابودی زندگی انسان

ر هکا د  ارزیابی پاسخ دینامیکی و رفتار سکتون  برای پژوهشگران

تحلیککل هککای مختلککف از قبیککل روش   برابککر انفجککار، از روش

 اند. سازی عددی استفاده نموده شیبه و آزمایشگاهی،

های بینی پاسخ دینامیکی المان پیش برایهای تحلیلی، در روش

  سیستم ی  درجه آزادی که براساس ا ای، از مد  ایدهسازه

اعضا تحت  مود او  ارتعاش، که مود حاکم بر رفتار دینامیکی

. همچنین [1] شود گسترده استفاده می ه شکلانفجار است ب

های  های تیر و فنر  تری شامل المان های پیچیده مد  پژوهشگران

نرخ  آثارلب با در نظرگرفتن الاستوپلاستی  و یا پلاستی  ص

 . [3, 2] اند کرنش ارائه داده

های آزمایشگاهی انجام شده که با موفایت نسبی همکراه  از مد 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 3دوره شانزدهم، شماره 
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 ی بکه وسکیله  هکای انجکام شکده    توان بکه بررسکی  بوده است، می

اثر انفجار  پژوهشاشاره نمود. در این  [1] مایاموتو و همکاران

1تکی ان تکی   کیلوگرم ماده منفجره  1331
TNT )   3در فواصکل ،

قاب فولادی خمشی ویژه بکا میراگکر     متر روی ی 1/31و  12

ویسکوز و بدون میراگر ویسککوز بررسکی شکده اسکت. نتکایج      

دهد، میراگرها بطور قابل توجکه عملککرد    آنها نشان می پژوهش

وسیله کاهش یکا حکذ    ه پذیر را، بهای خمشی غیر شکل قاب

. دهکد رفتار غیرخطی ناشکی از انفجکار بکر قکاب، افکزایش مکی      

سکازی بکار انفجکار در برابکر     برای شبیه [1] نماگالانز و همکارا

ساختمان مورا در اوکلاهاما، به بررسی رفتار ی  ستون فولادی 

در معرض بار انفجکار   33/1، با ارتفاع آزاد W360×347با ماطع 

متر پرداختند. از ایکن   31/1در فاصله  تی ان تیکیلوگرم  1111

هکای  مایش، به دلیل شکدت انفجکار و از بکین رفکتن دسکتگاه     آز

مانده حو  محور قکوی ثبکت و    باقی جایی جابهاندازگیری، فاط 

گزارش شده است. در این مد  آزمایشکگاهی نیکروی محکوری    

روی ستون درنظر گرفته نشده، و رفتار سکتون بیشکتر شکبیه بکه     

 .استتیر  رفتار المان

میکدانی، شکامل    هکای  از آزمکایش دست آمده ه اطلاعات ب بیشتر

، که بکرای در   استمانده ستون پس از انفجار باقی جایی جابه

، [3]بهتر رفتار ستون کافی نیست. از این رو، نصر و همککاران  

کیلکوگرم مکاده    211تکا   11عدد ستون بکا  پهکن را تحکت     13

متککر روی دو انککدازه  3/11تککا  3در فواصککل   ANFO2منفجککره 

و ، که از آن پارامترهای موج انفجار کردندماطع متفات بررسی 

ثبکت شکده    و پریود ارتعکاش  جایی جابه بیشینهنرخ کرنش،  آثار

اد را، ایجک  هکا  هد  از این آزمکایش  [3] است. نصر و همکاران

و اعتباربخشی برای درستی آزمایی های آزمایشگاهی کامل، داده

هکای  روابط و تئکوری  های عددی،سازیبه نتایج حاصل از مد 

 ، بیان کردند.پژوهشگراندیگر  ی ارائه شده به وسیله

هکا،  های اخیر با توجه بکه پیشکرفت رایانکه   در سا  پژوهشگران

تحکت بکار انفجکار، از    های سکازه  بررسی دقیق رفتار المان برای

کنند. های اجزاء محدود استفاده میافزارهای عددی و نرمروش

بکا دو  طباکه   3ساختمان بتنی  دوه بررسی پاسخ ب [3]مرتضایی 

                                                                                                     
1 Trinitrotoluene 

2 Ammonium nitrate/fuel oil 

قاب خمشی بتن آرمکه و  ، بهسازی در برابر زلزله بهسازیطرح 

، تحت بار انفجکار بکا نکرم    بهسازی با اضافه نمودن دیوار برشی

دهد بهسکازی  ها نشان میبررسی پرداخته است. SAP2000افزار 

 ناشی از انفجار های خمشی تاثیر بیشتر در کاهش خسارتقاب

 نسبت به بهسازی با اضافه نمودن دیوار بررشی خواهد داشت.

هکای فکولادی بکا سیسکتم     رفتار سازه، [1]همکاران  محتشمی و

. نتکایج  کردنکد قاب خمشی را تحت بار انفجار نزدی  بررسکی  

هکا منجکر بکه    ها در ایکن قکاب  دهد افزایش ابعاد ستوننشان می

طباات و آسکیب ناشکی از انفجکار بکر سکازه       جایی جابهکاهش 

 .شود می

های  بررسی سه بعدی رفتار سازه نیز به ،[3] شیراوند و شعبانی

بند هکم محکور و   های قاب خمشی ویژه، مهارفولادی با سیستم

 SAP2000افکزار   مهاربند برون محور تحت بکار انفجکار در نکرم   

نکد بکرون محکور    بدهد سیسکتم مهار . نتایج نشان میپرداخته اند

ها عملکرد بهتری در برابر بارهای ناشکی  نسبت به سایر سیستم

 دهد. ر نشان میاز انفجا

-LSافکزار اجکزاء محکدود    با استفاده از نرم [11] لی و همکاران

DYNAهکای فکولادی   ، پاسخ دینامیکی ستون I     شککل بکا عمکق

وی ماطع و شرایط مرزی مختلکف را بکدون درنظرگکرفتن نیکر    

ککارگیری روش دینامیک    ه محکوری، تحکت بکار انفجکار بکا بک      

 .کردندارزیابی را  3سیالات محاسباتی

های فولادی  پاسخ دینامیکی ستون ،[11]فرد و همکاران  هادیان

پهکن و   های صلیبی و قوطی مربکع و بکا    مختلف با شکل ماطع

  .کردندرا، درمعرض بار انفجار نزدی  بررسی  Iدوبل 

های انجام شده، راسکتای گسکترش مکوج انفجکار در      در بررسی

و زوایکای  های قوی و ضعیف ماطع بوده اسکت   جهت محوری

دیگر گسترش موج انفجار بر ستون و همچنین فواصل مختلف 

 نشکده ، بررسکی  که بیانگر سطح شکل پکذیری متفکاوت   انفجار

بکرای   ،شکده  گفتکه های عددی سازی شبیهبرخی همچنین  است.

درستی های فولادی، با مایاس آزمایشگاهی  ستونرفتار ارزیابی 

   و اعتبار بخشی نشده است. آزمایی

در معرض بکار انفجکار    پهنبا در این پژوهش، ابتدا ی  ستون 

                                                                                                     
3 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
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درسکتی  سازی و بکا مکد  آزمایشکگاهی     صورت عددی شبیهه ب

شکده،   درسکتی آزمکایی  شده است. سپس براساس مد   آزمایی

دارای مساحت پاسخ دینامیکی مااطع با  پهن، صلیبی و قوطی 

و ، محاسبه شده است. این مااطع همچنین در معکرض د یکسان

درجککه بککا راسککتای  11زاویککه گسککترش مککوج انفجککار صککفر و 

 ارزیکابی  بکرای محورهای اصلی ماطع و شرایط مرزی مختلف، 

 است. شدهعملکرد مااطع بررسی 

 

‌پدیده‌انفجار‌واثر‌آن‌بر‌سازه‌-2
میایی مواد جامد یا مکایع رخ  یپدیده انفجار بر اثر واکنش ش

. شودمی یزیاد دهد که منجر به آزاد شدن ناگهانی انرژیمی

-ثانیکه بکه طکو  مکی    میلی 11تا  1مدت زمان پدیده انفجار 

 .[12] انجامد

ی  سازه، مادار ماده منفجکره   برای بررسی پدیده انفجار بر

. براساس استو فاصله ماده منفجره از سازه دو پارامتر مهم 

، ماکدار فشکار   ماننکد ها موج انفجکار  این دو پارامتر، ویژگی

برخورد و فشار انعکاسی ایجاد شده بر سکازه، مکدت زمکان    

شککود. تککدوام بککار انفجککار و ضککربه انفجککار محاسککبه مککی   

روابککط تجربککی متعککددی را براسککاس ایککن دو  پژوهشککگران

ترین روابط برای تعیکین  اند. یکی از متداو پارامتر ارائه داده

( 1کرنز  رابطکه  -پارامترهای موج انفجار، رابطه هاپکینسون

هککافینگتون و  ی بککه وسککیلهایککن رابطککه  درسککتیکککه  اسککت

 .[13] است شدهمتعدد تایید  های آزمایش درهمکارانش 

  
 

 
 
 

                                        1)  

فاصکله مکاده منفجکره تکا      Rفاصله مایاس شده، Z که در آن 

 ماده منفجره برحسب کیلکوگرم  جرم W هد  بر حسب متر،

 است.

های مختلفی وجود دارد که سازی بار انفجار روشبرای شبیه

 شککود. ی فشککار محاسککب مککی براسککاس تاریخچککههمگککی 

فشار  مانندی بار انفجار، پارامترهای مورد نیاز برای تاریخچه

برخورد، فشار انعکاسی، مدت زمان تکداوم مکوج انفجکار و    

ضربه ناشی از موج انفجار، براساس ماکدار فاصکله مایکاس    

 ی بکه وسکیله  کارگیری روابط تجربی ارائکه شکده   ه شده، با ب

 UFCنامه ، یا از نمودارهای موجود در آیین[11] پژوهشگران

و  A.T.-Blast [13] ماننکد افزارهکای   نرمو نیز  [11] 3-340-02

CONWEP [13] ، نمکودار   (1  در شککل . اسکت قابل محاسبه

 [11] نمایی فرایدلندر  س رابطهی بار انفجار، براساتاریخچه

 ( ارائه شده است.2 رابطه 

           
    

  
        

    

  
        2)  

 

ر فشار برخورد یا فشار انعکاسکی  ادیما بیشینه    که در آن 

مکدت زمکان تکداوم فکاز        زمان رسیدن موج انفجار،    و 

 ضریب کاهندگی است.  میبت انفجار و 
 

 [11]ی زمانی فشار بار انفجار تاریخچه( 1شکل  
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 Fig. 1. Time-history of blast load pressure [15] 
 

 بکه دو روش بکار انفجکار   ی فشار تاریخچهدر این پژوهش، 

ی فشار انفجار تاریخچه ست، که عبارتند ازسازی شده اشبیه

 انفجار که در مایاس آزمایشکگاهی براساس پارامترهای موج 

درسکتی  که بکرای   ثبت شده [3] نصر و همکاران ی به وسیله

تاریخچه فشار بار انفجار  و ،مد  عددی استفاده شدهآزمایی 

-LSافکزار  موجکود در نکرم   CONWEPبراساس تابع انفجکار  

DYNA بررسککی عملکککرد ماککاطع عرضککی مختلککف در، کککه 

 .[11] است شدهاستفاده 

زیاد مانند بار انفجار،  مصالح تحت بارگذاری با نرخ کرنش

مااومتی بیش از مااومت واقعی در شرایط معمو  را تجربکه  

درنظرگکرفتن اضکافه    بکرای  پژوهشکگران کنند، از این رو می

مااومت ایجاد شده ناشی از نرخ کرنش بارگذاری، روابطکی  

( 3، از رابطه نرخ کرنش رابطکه  این مطالعه. در انددادهارائه 
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 شکده اسکتفاده   [13] سکیموندس -کوپر ی به وسیلهارائه شده 

است که تنش واقعی با این رابطه با توجکه بکه نکرخ ککرنش     

 شود.بارگذاری، مایاس می

       
 ̇

 
 
 

                                               3)  

 

εو  ضریب افزایش دینامیکی DIFکه در آن 
 Cنرخ ککرنش،   ̇

 سیموندس برای مصالح است.-های رابطه کوپر ثابت Pو 

 

مبد ‌آزمایگببیاو ‌و‌‌‌عببد یسبازی‌‌شبییه‌‌-3

‌اعتیار‌سنج 
پدیده انفجار در مایاس آزمایشگاهی، پدیده بسیار خطرنا  

هکا  آزمایش بیشترو به تمهیدات و تجهیزات ویژه نیاز دارد. 

در این حوزه به ی  عضو سازه مانند ی  سکتون، تیکر و یکا    

 شود.دا  بتنی محدود می

و اعتبار بخشکی بکه    درستی آزماییدر این قسمت به منظور 

سازی عکددی، یک  سکتون فکولادی از     نتایج حاصل از مد 

افزار اجزاء محکدود  نرم در [3]نصر و همکاران  های آزمایش

LS-DYNA، شکده ماایسه  و با نتایج آزمایشگاهی سازیشبیه 

 است.

 

  همکاران توصیف مدل آزمایشگاهی نصر و -3-1

عدد سکتون فکولادی بکا  پهکن بکا       13، [3]نصر و همکاران 

، متکر میلکی  2131و با ارتفاع  W150×24اندازه ماطع عرضی 

در  ANFOکیلککوگرم مککواد منفجککره  211تککا  11در معککرض 

در ایکن پکژوهش،    .کردنکد متر را آزمایش  3/11تا  3فواصل 

کیلونیوتون نیروی  231در معرض ،W150×24ستون با ماطع 

 3در فاصکله   ANFOکیلوگرم مکاده منفجکره    111 محوری و

-شکل .، انتخاب شده استقوی ماطع حو  محوردر  متری،

سکتون   نبه ترتیب نمایی از پکیش تنیکده شکد    (3و  2  های

 231یککروی محککوری معککاد    ایجککاد نفککولادی بککا کابل  

کیلونیوتون( و قرار گرفتن آن در معرض بار انفجار را نشان 

صورت پین، به قطعکات  ه گاه بها در تکیهاین ستون دهد.می

 اند.متصل شده بتنی
 
 

سازی نیروی محوری تنیده کردن ستون با کابل جهت شبیه( پیش2شکل  

[3] 

 
Fig. 2. Prestressing system used to simulate axial load [6] 

 

 [3]  انفجار جلو مد  آزمایشگاهی( نمای 3شکل  

 
Fig. 3. Front view of blast test setup [6] 

 

 مدل آزمایشگاهیسازی عددی شبیه -3-2

صکورت  ه سازی مد  آزمایشگاهی بک در این قسمت به شبیه

اسکتفاده  بکا  ، LS-DYNAافزار اجزاء محدود سه بعدی در نرم

 برایپرداخته شده است.  1ای چهار گرهیهای پوستهالمان از

 سازی عددی پدیده انفجار و تاثیر آن بر ستون فولادی،شبیه

نتایج و اطلاعات ثبت شده در این آزمایش، از قبیل فشار  از

انعکاسی و مدت زمان تداوم انفجار و نیکز ویژگکی مصکالح    

 مصرفی و اطلاعات مورد نیاز دیگر، استفاده شده است.

مکد  آزمایشکگاهی سکتون    سازی عکددی  شبیه (1 شکل در 

گونککه کککه مشککاهده  . همککانداده شککده اسککتنشککان فککولادی 

ر دو انتهای ستون ی  ورق صلب برای توزیع در ه ،شود می

یکنواخت نیکروی محکوری بکر بکالای سکتون، جلکوگیری از       

رار گکاهی قک  ا ستون و اعما  شرایط تکیهتمرکز تنش در انته

گاه بالا و معرفی شرایط مرزی در تکیه برای داده شده است.

هکا روی خکط مرککزی سکطح صکلب      پایین ستون، تمام گره

هکای انتاکالی بسکته شکده اسکت. در      آزادیانتخاب و درجه 

گاه بالا، به دلیل اعما  نیروی ثالی، درجه آزادی انتاالی تکیه

                                                                                                     
1 Fully integrated shell element  
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  .استقائم باز 

 
ای و شرایط سازی شده با المان پوسته( مد  آزمایشگاهی شبیه1شکل  

 مرزی تعریف شده

xZ

Y

Ux=Uy=Uz=0

θx=θz= 0

  The nodes on the line 
End plate

End plate

 
Fig. 4. Simulation of experimental model using shell elements 

and its boundary conditions 

 

افزار اجزاء محدود های انجام شده با نرمبا توجه به پژوهش

LS-DYNA ،بکرای  [21, 21] پژوهشکگران دیگر  ی به وسیله 

، از مد  ستون فولادی تعریف خواص فولاد در مد  عددی

اسکتفاده شکده اسکت.     MAT_PLASTIC_KINEMATICمواد 

شوندگی کینماتیک    این مد ، رفتار الاستوپلاستی  با سخت

 گیردنرخ کرنش را درنظر می آثارو یا ایزوتروپی  همراه با 

[11] . 

و  درستی آزمکایی مطالعه مشخصات مصالح فولاد برای این در 

تعریکف شکده اسکت.     (1  توسعه مد  عددی، براساس جکدو  

است، ماادیر ارائه شکده بکرای مصکالح فکولاد، براسکاس       گفتنی

 ی بکه وسکیله  ستون -گزارش آزمایش خمش استاتیکی روی تیر

 .[21] استنصر و همکاران 

 
 فولاد مشخصات( 1 جدو  

Failure 

strain 

Poisson’s 

ratio 

Elastic 

modulus 

(MPa) 

Yield 

stress 

(MPa) 

Density 

(kg/m
3
) 

0.2 0.3 210000 470 0587 

Table (1) Characteristics of steel 

 
نرخ ککرنش در   آثار، MAT_PLASTIC_KINEMATICمد  ماده 

 گیکرد  سکیموندس درنظکر مکی   -ککوپر مصالح را، بر اساس مد  

-ضکرایب ثابکت ککوپر    با توجه به بکارگیری فولاد نرمه،. [11]

در نظر گرفته شکده   =1Pو  =11Cسیموندس به پیشنهاد جونز 

 .[21, 13] است

سکازی نیکروی اسکتاتیکی    رای شبیهب، LS-DYNAافزار در نرم

در  از ایکن رو  صکورت تکدریجی اعمکا  شکود.    ه نیرو ب باید

آزمایشکگاهی، نیکروی محکوری در    سازی عددی مکد   شبیه

ثانیه بر بالای ستون اعمکا  شکده اسکت    میلی 11مدت زمان 

کیلونیوتون رسیده  231ثانیه به مادار میلی 11بعد از  و [21]

 (.1ماند شکل و تا پایان آنالیز ثابت باقی می

بکرای فشکار    اس آزمایشکگاهی ، در مایک [3]نصر و همکاران 

 1131 انعکاسی و مدت زمان تکداوم فکاز میبکت بکه ترتیکب     

ی تاریخچکه  ککه  ،انکد ثبت کردهثانیه میلی 2/3کیلوپاسکا  و 

 ییرابطکه نمکا  براساس  (1 صورت شکل ه ب فشار بار انفجار

 و به ستون اعما  شده است. ( محاسبه2رابطه  دلندریفرا
 

 ی فشار بار انفجار آزمایشگاهی و نیروی محوری( تاریخچه1شکل  

براساس آزمایش نصر و  LS-DYNAافزار تعریف شده در نرم

  [21]همکاران
 

50 56.2

Time (msec)

P

PSO =1560

t

P
re

ss
u

re
 (

M
P

a)

Blast load

Axial load

Fig. 5. Time-history of experimental blast load pressure and 

defined axial force in LS-DYNA based on Nassr et al. test 

[20] 

 

 سازی عددی با مدل آزمایشگاهیشبیهی نتایج مقایسه -3-3

و مککد  عککددی و سککازی عککددی ایککن مطالعککه  نتککایج شککبیه

ارائکه شکده    (3 در شککل   [3] آزمایشگاهی نصکر و همککاران  

است. با توجه به نتایج ارائه شده، پاسخ دینامیکی وسکط سکتون   

ی مد  ای بسیار نزدی  به نتیجهسازی شده با المان پوستهشبیه

 ی عددی نصکر و همککاران  ، و تاریبا با نتیجهبوده آزمایشگاهی

در مکد   ایی جک  جابکه ایی جک  ماکدار جابکه   .هماهنگ اسکت  [3]

 بیشینهایی ج جابه. مادار استمتر میلی 1/31آزمایشگاهی تاریبا 

سازی سکتون  که در شبیه [3] در مطالعه عددی نصر و همکاران
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وجهی با درجه آزادی چرخشی اسکتفاده   3های فولادی از المان

ای مطالعکه بکا المکان پوسکته    ایکن  و در  متر،میلی 1/31اند، کرده

 .استمتر میلی 31/31ناطه گوسی، تاریبا  چهارچهار گرهی با 

سازی عددی در ماایسه با مد  آزمایشکگاهی دقکت   هر دو شبیه

 1/2و  2/3به ترتیب ایی ج جابهو ماکزیمم  اندقابل قبولی داشته

و حککداکیر  درصککد بککا نتیجککه آزمایشککگاهی اخککتلا  دارنککد  

هکد  از ایکن    .انکد تاریبکا در یک  زمکان رخ داده    ها اییج جابه

 آثکار سکازی مصکالح،    و اطمینان از شبیه درستی آزماییماایسه، 

 نرخ کرنش و فشار انفجار است.

 
های آزمایشگاهی و  ماایسه پاسخ دینامیکی مد  عددی با مد ( 3شکل  

 عددی نصر و همکاران

 
Fig. 6. Comparison of dynamic response of numerical model 

with experimental and numerical models of Nassr et al. 

 

‌سازی‌مقاطع‌عرض ‌مختلف‌شییه‌-4
 3و قکوطی  2، صلیبی1با ماطع با  پهن هائی در این قسمت ستون

تحت نیروی زلزله در منطاه با لرزه  که طباه 1از ی  ساختمان 

 111 در معکرض و  شدهانتخاب  ،است خیزی زیاد طراحی شده

متری از منبع انفجکار و دو   1و  3کیلوگرم تی ان تی در فواصل 

زاویه گسترش مکوج انفجکار، بکا درنظرگکرفتن شکرایط مکرزی       

. تمکامی  اسکت  سازی شدهدوانتها گیردار و دو انتها مفصل شبیه

ککه   اسکت شده، دارای سطح ماطع یکسکان   گفتهی مااطع عرض

 ارائه شده است.   ( 2 های هندسی مااطع در جدو  ویژگی
 

                                                                                                     
1 IPB 300 

2 Cross IPE 360 

3 Box 380x10 

‌نتایج‌و‌بحث‌‌-5
 تاثیر شرایط مرزی بر پاسخ دینامیکی ستون  -5-1

پاسکخ دینکامیکی ماکاطع بکا  پهکن      در این قسمت به بررسکی   

IPB300، صکککلیبی Cross IPB360  و قکککوطیBox 380×10  در

متری، تحت  1و  3ی فاصله کیلوگرم تی ان تی در 111معرض 

دو شرایط مرزی دو انتها گیردار و دو انتها مفصل پرداخته شده 

 است.  

 
 ستونها معرفی ویژگی هندسی مااطع عرضی( 2جدو   

Shape of 

section 

   

Name of 

section 
Cross-IPE 

360 
Box 

380*10 IPB300 

Depth of 

section 

h(mm) 
360 380 300 

Width of 

flange 

b(mm) 
190 380 300 

Web 

thickness 

w(mm) 
8 10 10 

Flange 

thickness 

f(mm) 
12.7 10 20 

Area 

A(mm2) 14940 14800 14900 

Moment of 

inertia 

I(mm4) 
168*106 338*106 252*106 

Table (2) Geometric properties of column cross sections 

 

متر با  3پاسخ دینامیکی مااطع در فاصله انفجار ( 3  شکل

شرایط مرزی دو انتها گیردار تحت زاویه انفجار صفر درجه را 

دهد، که پاسخ دینامیکی ماطع با  پهن از دیگر مااطع نشان می

دهد و ماطع صلیبی تری را نشان میکمتر و عملکرد قوی

 دارد. ترین عملکرد راایی و ضعیفج بهبیشترین جا

ستون تحت بار انفجار در شکل ایی ج بهجابرای در  بهتر از 

افای و تنش فون ایی ج بهجابه ترتیب کانتور  (الف و ب-1 

میسز در راستای گسترش موج انفجارصفر درجه، برای ستون 

متری، تحت  3فولادی با  پهن تحت بار انفجار در فاصله 
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که در  گونه . همانشرایط مرزی دو انتها گیردار ارائه شده است

تمام ، ستون تحت بار انفجار، در شود میها مشاهده شکلاین 

- به جز ناحیه تکیه است یکسان تاریباایی ج بهجا ارتفاع دارای

ها نوعی جاری شدن برشی در ستون گاهگاه( و در نزدی  تکیه

، که ناشی از شرایط مرزی دو انتها گیردار شود میمشاهده 

شرایط مرزی دو انتها گیردار برای ماابل با بار . ستون در است

افای انفجار  نیروی برشی زیاد در زمان کم( دچار تمرکز تنش 

صورت مود ه شود که بها میگاهدر نواحی نزدی  به تکیه

 .شودخرابی برشی مشاهده می

 
( پاسخ دینامیکی ستون با مااطع عرضی مختلف تحت شرایط 3شکل  

 متری در زاویه انفجار صفر درجه 3ر در فاصله مرزی دو انتها گیردا

 
Fig. 7. Dynamic responses of columns with different cross 

sections and fixed supports under blast load with zero angle at 

distance 6 m 

 

متری برای  1در فاصله  انفجار پاسخ سازه تحت اثر (3 شکل 

دهد که برخلا  گیردار را نشان میشرایط مرزی دو انتها 

ایی و ج بهپهن کمترین جامتری، مااطع قوطی و با  3فاصله 

 بهترین عملکرد را نسبت به سایر مااطع دارند.   

بیشینه ، شود میمشاهده  (3و  3 های که در دو شکل گونه همان

 11متر، در لحظه زمانی  3ستون برای فاصله انفجار  جایی جابه

 تاریبا ،متری 1و برای فاصله انفجار  شودمیلی ثانیه ایجاد می

، که ناشی از شود میها مشاهده پاسخ در ستون ثانیه تاخیر 2با 

مدت زمان  که است CONWEPبه کارگیری الگوی انفجار 

 گیرد. در نظر میرسیدن موج انفجار از منبع انفجار به ستون را 

 

جایی افای و تنش فون میسز ستون فولادی با  پهن با  ( کانتور جابه1شکل  

درجه در  11تحت بار انفجار با زاویه گسترش  مفصل شرایط مرزی دو انتها

 متری  3فاصله 

 
 

Fig. (8) Horizontal displacement and  von Mises stress 

contours for wide flange column with fixed supports under 

blast load with zero angle at distance 6 m 

 
( پاسخ دینامیکی ستون با مااطع عرضی مختلف تحت شرایط 3شکل  

 زاویه انفجار صفر درجهمتری در  1مرزی دو انتها گیردار در فاصله 

 
Fig. 9. Dynamic responses of columns with different cross 

sections and fixed supports under blast load with zero angle at 

distance 8 m 

 

مااطع عرضی را در شرایط  ،جایی جابهی تاریخچه( 11 شکل 

 3در فاصله مرزی دو انتها مفصل و زاویه انفجار صفر درجه 

دهد. در این حالت دو ماطع صلیبی و قوطی می متری را نشان

از دست  پس از انفجار طور کامل ظرفیت باربری خود راه ب

پس از انفجار برای آنها مادور  جایی جابهترسیم منحنی داده و 

 مانده است.  ، ولی ستون با  پهن پایدار باقینبوده است
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مااطع با شرایط مرزی دوانتها مفصل در فاصله  (11  در شکل

-اند که با توجه به نتایج ماطع با متری بررسی شده 1انفجار 

 داشته است. جایی بیشترین جابهو ماطع صلیبی  ،پهن کمترین
 

پاسخ دینامیکی ستون با مااطع عرضی مختلف تحت شرایط  (11)شکل 

 انفجار صفر درجه متری در زاویه 3مرزی دو انتها مفصل در فاصله 

 
Fig. 10. Dynamic responses of columns with different cross 

sections and hinged supports under blast load with zero angle 

at distance 6 m 

 

( پاسخ دینامیکی ستون با مااطع عرضی مختلف تحت شرایط 11شکل  

 یه انفجار صفر درجهمتری در زاو 1مرزی دو انتها مفصل در فاصله 

 
Fig. 11. Dynamic responses of columns with different cross 

sections and hinged supports under blast load with zero angle 

at distance 8 m 
 

 یه انفجار بر پاسخ دینامیکی ستونتاثیر زاو -5-2

 111در این بخش پاسخ دینامیکی مااطع عرضکی، در معکرض   

متکری تحکت شکرایط     1و  3ی کیلوگرم تکی ان تکی در فاصکله   

 11مرزی دو انتها گیردار و دو انتهکا مفصکل، بکا زاویکه انفجکار      

 است. شدهارائه درجه 

، پاسخ دینامیکی مااطع تحت شکرایط مکرزی دو   (12 در شکل 

، ککه ماطکع قکوطی کمتکرین     اسکت متر  3انتها گیردار در فاصله 

و سککتون بککا  پهککن بیشککترین  و بهتککرین عملکککرد، جککایی جابکه 

تکرین عملککرد را در بکین ماکاطع دارنکد.      و ضکعیف  جایی جابه

متکری، ککه نتکایج آن در     1در وضعیتی مشابه در فاصله  دوباره

ماکاطع   جکایی  جابکه ی ارائه شکده اسکت، تاریخچکه    (13 شکل 

( 12 متر شکل  3نسبت به یکدیگر، تاریبا مشابه فاصله انفجار 

، که اختلا  آنها نسبت به یکدیگر کمتر شده است. قابکل  است

دو ماطع صلیبی و قکوطی در   جایی جابهی است تاریخچه گفتن

درجه نسبت بکه زاویکه صکفر درجکه کمتکر و       11زاویه انفجار 

داشتند که ناشی از وجود دو محکور قکوی    تریعملکرد مطلوب

 .استیکسان در این مااطع عرضی 
 

 

میکی ستون با مااطع عرضی مختلف تحت شرایط ( پاسخ دینا12شکل  

 درجه 11در زاویه انفجار  متری 3در فاصله  گیردار مرزی دو انتها

 
Fig. 12. Dynamic responses of columns with different cross 

sections and fixed supports under blast load with 45 degree 

angle at distance 6 m 
 

پاسخ دینامیکی ستون با مااطع عرضی مختلف تحت شرایط ( 13شکل  

 متری 3درجه در فاصله  11انفجار با زاویه گسترش  گیردار مرزی دو انتها

 
Fig. 13. Dynamic responses of columns with different cross 

sections and fixed supports under blast load with 45 degree 

angle at distance 8 m 
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میسز ستون فولادی قوطی با جایی افای و تنش فون ( کانتور جابه11شکل  

درجه در  11تحت بار انفجار با زاویه گسترش  گیردار شرایط مرزی دو انتها

 متری 3فاصله 

 
 

Fig. 14. Horizontal displacement and  von Mises stress 

contours for box column with fixed supports under blast load 

with 45 degree angle at distance 6 m 

 

ستون فولادی قوطی تحت بار تصاویری از  (11  در شکل

متری، تحت شرایط مرزی دو  3درجه در فاصله  11انفجار 

به ترتیب  (الف و ب-11شکل  که  ارائه شده، انتها گیردار

ارائه  12 در شکل جایی جابهی تاریخچه افای جایی جابهکانتور 

( و تنش فون میسز در راستای گسترش موج انفجار شده است

در ستون قوطی،  شود که دیده می  اشکا این . با توجه بهاست

 .استو تنش در نواحی وسط عرض ستون  جایی جابهبیشتر 

به ترتیب نتایج حاصل از زاویه انفجار ( 13و  11های  شکل در

متر بکا شکرایط دو انتهکا مفصکل      1و  3درجه، برای فواصل  11

متری ماطع صلیبی کمترین  3ارائه شده است. در فاصله انفجار 

اسکت،   گفکتن قابل و بهترین عملکرد را داشته است.  جایی جابه

مسکتایم   آثکار در این حالت انفجار، ستون با ماطع قوطی تحت 

طور کامل آسیب دیده و ظرفیکت بکاربری آن از   ه موج انفجار، ب

بین رفته است. این درحالی است که در شرایط مرزی دو انتهکا  

درجه، نسکبت بکه ماکاطع دیگکر      11گیردار تحت زاویه انفجار 

 دهد.نشان میکمتر و مااومت بیشتری را  جایی جابه

 

 

( پاسخ دینامیکی ستون با مااطع عرضی مختلف تحت شرایط 11شکل  

 درجه  11متری در زاویه انفجار  3مرزی دو انتها مفصل در فاصله 

 
Fig. 15. Dynamic responses of columns with different cross 

sections and hinged supports under blast load with 45 degree 

angle at distance 6 m 

 
، و جایی جابهماطع صلیبی کمترین  متر، 1در فاصله انفجار 

. ماطع ه استتری نسبت به دیگر مااطع داشتعملکرد مطلوب

طور ه متر که ب 3برخلا  فاصله انفجار  ،قوطی در این حالت

مانده، و نسبت به ماطع با  کامل آسیب دیده بود، پایدار باقی

 .شته استدا پهن عملکرد بهتری

 
( پاسخ دینامیکی ستون با مااطع عرضی مختلف تحت شرایط 13شکل  

 درجه  11متری در زاویه انفجار  1در فاصله  مفصل مرزی دو انتها

 
Fig. 16. Dynamic responses of columns with different cross 

sections and hinged supports under blast load with 45 degree 

angle at distance 8 m 
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Von Mises stress (MPa) 
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جایی افای و تنش فون میسز ستون فولادی صلیبی  کانتور جابه (13شکل  

درجه  11تحت بار انفجار با زاویه گسترش  مفصل با شرایط مرزی دو انتها

 متری 3در فاصله 

 
 

 
Fig. 17. Horizontal displacement and  von Mises stress 

contours for cross-IPE column with hinged supports under 

blast load with 45 degree angle at distance 6 m 

 

ستون فولادی صلیبی تحت بار تصاویری از ( 13 ل در شک

متری، تحت شرایط مرزی دو  3درجه در فاصله  11انفجار 

به ترتیب  (و بالف -13 که شکل  انتها مفصل ارائه شده،

آن در شکل  جایی جابهی افای که تاریخچه جایی جابهکانتور 

. است( و تنش فون میسز در راستای گسترش موج انفجار 11

، ستون صلیبی در وسط ستون شود میکه مشاهده  گونه همان

و جاری شدن قرار گرفته است. با  جایی جابهدچار بیشترین 

توجه یه این شکل ستون صلیبی در شرایط مرزی دو انتها 

مفصل به دلیل شدت انفجار و شرایط مرزی دچار مود خرابی 

 خمشی در وسط ستون شده است.

 

 تفسیر نتایج -5-3

 مساحت مااطع عرضیکه  دهد در حالتینشان می بررسی نتایج

هر  گیردار و مفصلی، مرزی برای هر دو شرایط استیکسان 

ماطع عرضی که دارای ممان اینرسی بیشتر باشد  ماطع 

  تری ندارد.کمتر و عملکرد قوی جایی جابهقوطی(، لزوما 

ها و عملکرد مااطع با جایی جابهبا توجه به نتایج در ماایسه  

مختلف عملکرد متفاوت از مااطع انفجار یکدیگر، در فواصل 

در فاصله  (3و  3 های در شکل نمونهنوان شود. به عمی دیده

و عملکرد  جایی جابهمتری ماطع با  پهن کمترین  3انفجار 

 1 انفجار و در فاصله تری نسبت به سایر مااطع دارد، لوبمط

نسبت به سایر  جایی جابهمتری ماطع قوطی کمترین تاریخچه 

به عبارتی دیگر مااطع عرضی مختلف در برابر  مااطع دارد.

 متفاوتیو عملکرد رفتار غیرخطی های مختلف، شدت انفجار

که منجر به ی  نوع عدم قطعیت در  دهنداز خود نشان می را

  .شودانتخاب ماطع بهینه در برابر انفجار می

متری( در  3با شدت زیاد  فاصله  انفجار صفر درجه هیر زاود

 جایی جابهپهن ط مرزی، ستون با ماطع عرضی با هر دو شرای

درجه  11کمتر در برابر بار انفجار دارد، و برای زاویه انفجار 

 .داردنسبت به سایر مااطع ماطع صلیبی بهترین عملکرد را 

های برخورد موج انفجار به مااطع زاویه بررسی نتایج حاصل از

صفر درجه دهد که در زاویه انفجار عرضی مختلف نشان می

مااطع با محورهای قوی غیر یکسان   ماطع با  پهن که دارای 

وسط ستون کمتر را  جایی جابهباشد( ی  محوری قوی می

 11اند. در زاویه انفجار درجه داشته 11نسبت به زاویه انفجار 

وسط ستون با دو محور قوی یکسان  ماطع  جایی جابهدرجه 

صفر درجه کاهش ر قوطی و صلیبی( نسبت به زاویه انفجا

که مااطع با محورهای قوی غیر یکسان داشته است در حالی

 شودشنهاد مین( نتیجه عکس دارند. از این رو پی ماطع با  په

های گوشه که احتما  ی از ساختمان مانند ستونئهادر قسمت

درجه بیشتر است به کارگیری مااطع با دو محور  11انفجار 

های از یبی و قوطی، و در قسمتقوی یکسان مانند مااطع صل

مانند  استدرجه کمتر  11ساختمان که احتما  زاویه انفجار 

های پیرامونی غیر گوشه، با توجه به عملکرد قوی ستون ستون

پهن کارگیری ماطع با ه با  پهن در زاویه انفجار صفر درجه، ب

 شود.پیشنهاد می

تحت  ستون یشرایط مرزی در نوع مود خراببا توجه به نتایج، 

در شرایط مرزی دو انتها گیردار  ، کهاستبسیار موثر  بار انفجار

مود خرابی برشی و مود و دو انتها مفصل به ترتیب منجر به 

 . شودخرابی خمشی می
 

   (b) 
Von Mises stress (MPa) 

   

 

 

 

 

 

 

(a) 
Horizontal displacement (mm) 
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‌گیری‌نتیجه‌-6
در این مااله برای دستیابی بکه ماطکع بکا عملککرد بهتکر  بکرای       

هکا   (، سکتون جایی جابهجلوگیری از انهدام ستون براساس معیار 

تحت  استبا ماطع عرضی مختلف، که دارای مساحت یکسان 

 .استبه شرح ذیل  حاصلنتایج است.  شدهبار انفجار بررسی 

در هکر   ،با شدت انفجار زیاد صفر درجهزاویه انفجار  برای -1

-ستون با ماطع عرضکی بکا    مفصلی و گیردار دو شرایط مرزی

 .داردنسبت به سایر مااطع  کمتر جایی جابهپهن 

درجه، تحکت شکرایط مکرزی دو انتهکا      11در زاویه انفجار  -2 

پهکن   کمتری دارد و ماطکع بکا    جایی جابهگیردار، ماطع قوطی 

ترین عملکرد را نسکبت بکه دیگکر    و ضعیف جایی جابهبیشترین 

دهکد. همچنکین در ایکن زاویکه انفجکار، تحکت       مااطع نشان می

و  جایی جابها مفصل ماطع صلیبی کمترین شرایط مرزی دو انته

با توجکه بکه    -3بهترین عملکرد را نسبت به مااطع دیگر دارد. 

، فواصل انفجار مختلکف ککه منجکر بکه تجربکه      جایی جابهمعیار 

شود، عملکرد ماکاطع را بکه شکدت    رفتار غیرخطی متفاوت می

دهکد و نکوعی عکدم قطعیکت در انتخکاب      تحت تاثیر قکرار مکی  

ماطع عرضی بکرای سکتون وجکود دارد. بنکابراین      ترینمطلوب

بررسی عملکرد مااطع براساس معیارهای خرابی دیگری نظیکر  

انتخکاب  تواند بکرای  مانده ستون پس از انفجار، میظرفیت باقی

 ماطع بهینه مفید باشد.
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Abstract: 

Terrorist attacks and explosions in the vicinity of buildings and vital areas are repetitively reported in 

different countries. Most of these incidents lead to global or local failure in the load bearing elements of the 

buildings. However, with respect to the intensity of explosions, they may result in structural collapses. 

Columns are among the main bearing elements of a building; among them, exterior columns are more 

vulnerable during terrorist attacks. Blast resistant design is usually carried out by simplifying the structural 

model and considering a single column with nonlinear behavior against blast loading. On the other hand, 

explosion is a complex phenomenon with high strain rate, which strongly affects the behavior and material 

properties of structural elements. Conducting experimental tests to evaluate the behavior of structures under 

blast is very expensive, difficult and dangerous. Hence, the simulation of this evaluation process using 

nonlinear finite element software is very simple and useful. In this paper, structural response of steel 

columns with different cross-sections has been investigated in order to achieve the better performance 

against blast. In addition, effects of blast wave incidence angle, blast distance and different boundary 

conditions are considered. For this purpose, an experimentally evaluated wide flange steel column is 

simulated under a combination of axial force and blast with the aid of LS-DYNA software. The numerical 

model is simulated by shell elements and the results are validated with existing data. In the finite element 

analysis, the effects of high strain rate and material nonlinearity are considered. The columns with different 

cross sections including wide flange, cross-IPE and box sections are simulated under two directions for 

imposing the blast waves: zero and 45
o
. Also, two support conditions of fixed-fixed and pinned-pinned ends 

are considered. For the blast with zero angle, the dynamic response of the columns with wide flange section 

against the blast is lower than the other columns, in both boundary conditions. Whereas, columns with box 

section have better performance than those with cross-IPE section. In 45
o
 blast angle and fixed end boundary 

conditions, the reported displacement time history in the box-section column is less than that in the two other 

sections. This implies a better performance in the latter. But, under pined end boundary conditions, the cross-

IPE section column shows a better and stronger behavior in comparison with the columns of the two other 

sections. In addition, the displacement of the wide flange section (section with non-identical strong axes) 

under the 45
 o
 blast is more than that of the zero-degree blast. However, the dynamic response of the columns 

with box and cross-IPE sections under the same explosion situation is less in 45
o 

blast angle than in the zero 

degree case, because these columns have two identical strong axes. Since the corner columns of building 

may confront a 45
 o 

blast wave propagation, sections with two strong axes such as box and cross-IPE show 

minimum deflection criteria. However for peripheral middle columns of building -where the bending 

moment imposed by explosion may occur about strong axis-, the wide flange sections with only one strong 

axis are proper. The difference in the distances of explosion from the columns cause different nonlinear 

behaviors in the members; therefore, the determination of the optimum column section under blast loading 

depends on the distance of explosion from the column. In this case, displacement criteria may not be enough 

and considering additional criteria such as residual load bearing capacity can be appropriate. 

 
Keywords: Nonlinear dynamic analysis, Blast load, Steel column, LS-DYNA 
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