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 بررسي اثر انفجار بر عملكرد اتصالات تير به ستون سپري پيچي با فرض خرابي
 ديوارهاي آجري محصور كننده

 ۲ مسعود ضيائي * ، ۱ سيد اميرالدين صدرنژاد

 چكيده
 خوردار ها در برابر انفجار از اهميت به سزايي بر ، بررسي عملكرد سازه كشور با درنظر گرفتن تهديدات تروريستي و خصمانه عليه

 . دهند اتصالات تير به ستون هستند اي كه عملكرد كلي سازه را به شدت تحت تاثير قرار مي يكي از مهمترين اعضاي سازه . است
 تواند باعث خرابي موضعي و در گام بعد بروز خرابي پيش رونده در سازه و فروريزي آن عملكرد نامطلوب و خرابي اين اتصالات مي

 اين نوع اتصال . ثر بارگذاري انفجار بر عملكرد اتصالات تير به ستون سپري پيچي مورد بررسي قرار گرفته است در اين مقاله ا . گردد
 سازي اجزاي محدود، در ابتدا صحت براي اطمينان از نتايج مدل . گيرد هاي فولادي در كشور مورد استفاده قرار مي به وفور در سازه

 سازي ينان از دقت روش اجزاي محدود در شبيه م پس از اط . آزمايشگاهي انجام شده است سنجي مدل با استفاده از نتايج يك تحقيق
 . سازي شده است از اتاق مورد مطالعه مدل ۱ / ۸ به دليل وجود تقارن تنها . رفتار اتصال، تحليل ديناميكي غيرخطي انجام گرفته است

 ايج حاصل از آزمايش نشان داد كه وقوع انفجار در داخل اتاق نت . در نظر گرفته شده است TNT كيلوگرم ۱۵ وزن ماده منفجره معادل
 پذيري در برابر بارگذاري همچنين ملاحظه گرديد كه اين نوع اتصال رفتار نسبتا شكل . گردد باعث بروز كمانش پيچشي در تير مي

 . انفجار دارد
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 مقدمه - ۱
 شـود مجموعه اقداماتي است كه انجام مـي ۱ پدافند غيرعامل

 تا در صورت بروز جنگ، خسـارات احتمـالي بـه حـداقل
 اي كه به بيان ديگر هر اقدام غير مسلحانه . ميزان خود برسد

 هـا، انسـاني، سـاختمان پذيري نيـروي موجب كاهش آسيب
 هاي كشـور در مقابـل ناد و شريان تاسيسات، تجهيزات، اس

 عمليات خصمانه و مخرب دشمن گردد، پدافنـد غيرعامـل
 هـاي پدافنـد غيرعامـل هدف از اجراي طرح . شود گفته مي

ــروي انســاني و تاسيســات و كاســتن از آســيب ــذيري ني  پ
 تجهيزات حياتي و حساس و مهم كشور عليرغم حمـلات

 خـدمات هـا و خصمانه و مخرب دشمن و استمرار فعاليت
 زيربنايي و تامين نيازهاي حيـاتي و تـداوم اداره كشـور در

 . شرايط بحراني ناشي از جنگ است
 هاي در نظر گرفتن پدافنـد غيرعامـل، مقـاوم يكي از روش
 هــاي موجــود در برابــر بارگــذاري انفجــار و سـازي ســازه
 هاي جديد با در نظر گـرفتن اصـول طراحـي طراحي سازه

 يكـي از مهمتـرين اجـزاي . اسـت مقاوم در برابـر انفجـار
 اي كه مي تواند عملكرد كلي سازه را به شدت تحـت سازه

 عملكـرد . باشـد تاثير قرار دهد اتصالات تير به سـتون مـي
 نادرست و خرابـي اتصـالات در اثـر بارگـذاري غيرعـادي
 انفجار مي تواند منجر به قطع مسير انتقال بـار گشـته و در

 ونـده باعـث خرابـي بخـش ر گام بعد با ايجاد خرابي پيش
 . بزرگي از سازه و يـا حتـي فروريـزش كلـي سـازه گـردد
 بنابراين واضح است كه بررسي عملكرد ايـن اتصـالات در

 . اي برخوردار است برابر انفجار از اهميت ويژه
 اتصالات تير به ستون پيچي يكـي از كـاربردي تـرين نـوع

يـز در بين اتصـالات پيچـي ن . اتصالات در كشور مي باشند
 اتصال ساخته شده بـا اسـتفاده از سـپري بـه وفـور مـورد

 اين نوع اتصـال داراي سـختي اوليـه . گيرد استفاده قرار مي
 همچنين اسـتفاده از پـيچ  بـه دليـل . اي است قابل ملاحظه

 شكل پذيري بيشتر در مقايسه با جوش، مي تواند عملكـرد
 هم مناسبتري از ديدگاه جذب انرژي انفجار براي اتصال فرا

۱ Passive Defense 

 . نشان داده شده است ۱ اين نوع اتصال در شكل . نمايد

 اتصال تير به ستون سپري پيچي با و بدون استفاده از : ۱ شكل
 نبشي جان

 ها مي توانند با استفاده از تير ورق و يا نصـف كـردن نبشي
 اين سپري ها با پيچ هـايي بـا . شكل ساخته شوند I مقاطع

 اتصال سپري به . بال تير متصل مي شوند عملكرد برشي به
 كنند و به هايي كه در كشش عمل مي ستون با استفاده از پيچ

 در كارخانه بـه ۲ معمولا يك نوار برشي . پذيرد اين انجام مي
 شـود و ايـن نـوار برشـي بـراي بال ستون جوش داده مـي

 . شود تقويت اتصال به جان تير پيچ مي

 ه مروري بر تحقيقات گذشت – ۲
 هـاي فــولادي در بررسـي اثـر انفجـار بــر اتصـالات سـازه

 بـا . هاي اخير مورد توجه محققـان قـرار گرفتـه اسـت سال
 حال تعداد و نوع اتصالات بررسي شده، به دليل هزينـه اين

 هـاي هاي موجود در روش بالاي آزمايشات و نيز پيچيدگي
 . عددي، بسيار محدود است

 تار اتصالات تيـر رف ] Krauthammer ] ۱ ۱۹۹۹ در سال
 صورت عددي مـورد بررسـي به ستون فولادي و بتني را به

 نتايج اين بررسـي نشـان داد كـه در نظـر گـرفتن . قرار داد

۲ Shear tab



 ۳۵ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ زمستان - رانس سازه و فولاد ويژه نامه كنف ـ هفتم سال

 جزئيات ويژه براي تامين ايمني اتصالات در برابر بارگذاري
 همچنين نشان داده شد كه اتصـالات . انفجار ضروري است

 ايمـن در ] TM51300 ] ۲ جوشي كه مطابق آيـين نامـه
 اند ممكن است در اثر مقـدار مـاده منفجـره نظر گرفته شده

 بعلاوه . ها دچار خرابي گردند مجاز به دليل شكست جوش
 ملاحظه گرديد كه تغيير رفتـار مكـانيكي فـولاد در كـرنش

 . هاي با نرخ بالا از اهميت زيادي برخوردار است
 بـا اســتفاده از ] ۳ [ و همكـاران Sabuwala ۲۰۰۵ در سـال

 صـلب وش جزاي محدود عملكرد اتصالات تير به ستون ر
 . را در برابر بارگـذاري انفجـار مـورد بررسـي قـرار دادنـد

ــدل ــدود م ــزاي مح ــزار اج ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــازي ب  س
ABAQUS ] ۴ [ كفايت معيارهاي ذكـر شـده . انجام گرفت 

 مورد بررسي قرار گرفت و نقـاط بحرانـي TM51300 در
 هاي اجزاي محدود نشان ج مدل نتاي . اتصال مشخص گرديد

 دهد كه معيارهاي آيين نامه ذكر شده براب مقاومـت در مي
 عـلاوه، اتصـالات به . كند برابر بارگذاري انفجار كفايت نمي

 صلب تقويت نشده مورد بررسي عملكرد ضعيفي در برابـر
 بارگذاري انفجار دارند و خيز بالا و تنشهايي بالاتر از تنش

 . . آيد به وجود مي جاري شدن در اتصال
 رفتار اتصالات ] Krauthammer ] ۵ و Hyun ۲۰۰۸ در سال

 . تحت بارگذاري انفجار و ضربه را مورد بررسي قرار دادند
 سختي، مقاومت نهايي و شكل پذيري پارامترهايي بودند كه

 ضـربه مـورد - در اين تحقيق بـه صـورت نمودارهـاي بـار
 اي حاصـله بـراي در گام بعد نموداره . بررسي قرار گرفتند

 هاي ساده سازي شـده مـورد اتصالات تير به ستون در قاب
 در اين تحقيق تنها اتصال صلب تير به . استفاده قرار گرفتند

 ستون با استفاده از ورق اتصال بال تير مورد بررسـي قـرار
 ضربه - نتيجه گرفته شد كه استفاده از نمودارهاي بار . گرفت

 هـاي فـولادي سـاده اب مي تواند در شبيه سـازي رفتـار قـ
 . سازي شده بطور موثري مورد استفاده قرار گيرد

 عملكرد سـه ] Urgessa Arciszewski ] ۶ ۲۰۱۱ در سال
 نوع اتصال تير به ستون در برابر بارگذاري انفجـاري ناشـي
 . از كاميون حامل مواد منفجره را مورد بررسـي قـرار دادنـد

 شـده بـا اتصالات در دو حالت معمـولي و مقـاوم سـازي

ــرار گرفتنــد  . اســتفاده از صــفحه جــانبي مــورد بررســي ق
 FEFLO هاي تاريخچه زماني با استفاده از نرم افـزار منحني

 كه يك نرم افزار ديناميك سيال محاسباتي است بدست ] ۷ [
 ملاحظه گرديد كه رفتـار اتصـالات تقويـت شـده بـا . آمد

 . صفجه كناري بهتر از اتصالات بدون تقويت بوده است
 رفتار اتصـالات نيمـه ] ۸ [ ضيائي ساعدي و ۲۰۱۱ در سال

 گيردار نبشي بالا و پايين به همـراه نبشـي بـال را در برابـر
 بـراي انجـام . بارگذاري انفجار مـورد بررسـي قـرار دادنـد

 مورد استفاده ] ANSYS ] ۹ تحقيق نرم افزار اجزاي محدود
 يز كفايت معيارهاي ذكر شده در آيين نامه و ن . قرار گرفت

 موهاي خرابي اتصالات ذكر شده در اين تحقيق مورد مطاله
 . قرار گرفت

 بارگذاري انفجار - ۳
 انفجار خارج از سازه - ۱ - ۳

 زمان مربوط به موج شـوك - شكل عمومي تاريخچه فشار
 نشان داده شده ۲ يك انفجار هوايي در هواي آزاد در شكل

 از جبهه موج به دليل افزايش ناگهـاني فشـار ناشـي . است
 فشـار حـداكثر ناشـي از . وقوع انفجار لزوما عمودي است

 قـرار ) زمـان افـزايش ( در انتهاي اين فاز اوليه so P انفجار
 فشار ناشي از وقوع انفجار فشاري است كه بر سـطح . دارد

 بـا V سرعت انتشـار . موازي با جهت انتشار وارد مي شود
 معمولا از مقدار سرعت زمان و فاصله كاهش مي يابد ولي

 . صوت در محيط بيشتر است
 بعد از گذشت . به هدف مي رسد ta جبهه شوك در زمان

tr ثانيه از زمان رسيدن به هدف يعني ta فشار به ميزان ، 
 از آنجايي كه فاصله . خواهد رسيد Pso حداكثر خود يعني

 زماني مابين رسيدن جبهه شوك به هدف و وقوع فشار
 بسيار كوتاه است، مي توان فرض كرد كه ، tr حداكثر،

 رسيدن به مقدار فشار حداكثر بصورت آني بعد از رسيدن
 در مدت Pso فشار حداكثر . جبهه شوك اتفاق مي افتد

 افت نموده و برابر با فشار اوليه محيط مي شود كه to زمان
. اين فاصله به عنوان فاز مثبت ضربه فشار تعريف مي گردد



 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۳۶
 ۱۳۹۰ زمستان - ويژه نامه كنفرانس سازه و فولاد ـ هفتم سال

 − ه، فاز منفي اتفاق مي افتد كه به مدت بعد از اين مرحل
o t 

 ادامه خواهد داشت و در اين فاصله ميزان فشار از ميزان
 حركت ( فشار اوليه محيط كمتر خواهد بود و مسير باد

 فاز منفي در طراحي اهميت . معكوس خواهد شد ) ذرات
 مقدار . چنداني ندارد و معمولا از آن صرفنظر مي شود

 به اي كه در اثر موج انفجار به هدف وارد ميگردد برابر ضر
 زمان است و - مساحت زير منحني فاز مثبت منحني فشار

 . نمايش داده مي شود s i با

 فشار ناشي از انفجار - منحني تاريخچه زماني زمان : ۲ شكل

 انفجار داخل سازه - ۲ - ۳
 قتي به وجود مي آيد حالت پيچيده تري از شرايط انفجار و

 . كه انفجار در داخل يك فضاي محدود شـده اتفـاق بيفتـد
 زمـان در ايـن حالـت در ابتـدا بسـيار شـبيه - پديده انفجار

 شرايط كروي و نـيم كـروي اسـت كـه مشخصـه آن يـك
 افزايش فشار ناگهاني است كه به عنوان فـاز فشـار شـوك

 فاز شوك به سطوحي كه فضاي بسـته را . تعريف مي شود
 يجاد نموده اند برخورد نموده و آنها را بارگذاري مي كنـد ا

 نشان داده شده اسـت، در نتيجـه ۵ و همانطور كه در شكل
 مـدت . اين برخورد امواج شوك انعكاسي توليد مـي شـود

 زمان دوام فاز فشار شوك بسيار كوتاه است و مي تـوان آن
 را از روي سرعت جبهه شوك و فاصله بين ماده منفجره و

 بعــد از فــاز شــوك، محــيط . ح مختلــف تخمــين زد ســطو
 انفجاري بسيار پيچيده مي شود و تعريف آن بسيار دشـوار

 امواج شوك انعكاس يافتـه منتشـر شـده و بـا . خواهد بود
 . سطوح مختلف موجود در محيط اندركنش انجام مي دهـد

 ها امواج شوك انعكاسي جديـدي هر كدام از اين اندركنش

 روسه براي مدت زمان قابـل تـوجهي توليد مي كند و اين پ
 در همين زمـان، گازهـاي بـا فشـار و . ادامه خواهد داشت

 دماي بالا كه از انفجار توليد شده اسـت در داخـل فضـاي
 اين فاز محيط انفجار را فاز فشار . بسته انبساط پيدا مي كند

 اي بسـته و نيـز مي گويند كه در اثر نشت گاز از فضـ ۳ گاز
 . سرد شدن دماي گازها، فشار به فشار محيط خواهد رسـيد
 مدت زمان دوام فاز فشار گاز بطور قابل ملاحظه اي بيشتر

 به دليل اين مدت . از مدت زمان دوام فاز فشار شوك است
 . نيز مي گويند ۴ دوام طولاني، اين فاز را شبه استاتيك

 ميـزان زيـادي زمان در انفجـار داخلـي بـه - تاريخچه فشار
 وابسته به عملكرد ديوارهاي محصور كننـده سـازه بسـتگي

 در صورتي كه اين ديوارها تا پايان بارگذاري انفجـار . دارد
 در ايـن . باقي بمانند اثرات انعكاس فشار قابل توجه اسـت

 مقاله فرض شده است كه ديوارهاي آجري اطراف اتاق در
 و از آنجـايي كـه ابتداي بارگذاري انفجار از بين مي رونـد

 ديگر سطح قابل توجهي براي انعكـاس مـوج فشـار بـاقي
 . ماند مي توان از انعكاس هاي ثانويه صرفنظر نمود نمي

 سازي اجزاي محدود مدل - ۴
 صحت سنجي مدل اجزاي محدود - ۱ - ۴

 سازي اتصـال بـراي بررسـي رفتـار آن بايـد از قبل از مدل
 جـزاي بيني شـده توسـط روش ا صحت و دقت نتايج پيش

ــان حاصــل نمــود ــايج . محــدود اطمين ــار نت ــن ك ــراي اي  ب
 گيري شده در يـك آزمـايش معتبـر بايـد بـا مقـادير اندازه

 حاصل از مدل اجزاي محدود متناظر با نمونه آزمايش شده
 توان بـه نتـايج مقايسه شوند و در صورت انطباق نتايج مي

 . سازي اتصال اطمينان نمود حاصل از مدل
 اين كار انتخاب گرديده اسـت آزمايشـي آزمايشي كه يراي
 بـر Takhirov و Popov توسط ۲۰۰۲ است كه در سال

 دو . هاي اتصال سپري پيچي انجام گرفته اسـت روي نمونه
 نشـان داده شـده اسـت و ۳ نمونه آزمايش شده در شـكل

 . ارايه شده است ۱ خصوصيات مكانيكي آنها در جدول

3 Gas pressure phase 
4 Quasistatic
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 هـاي شده در نمونـه مشخصات پروفيل هاي استفاده : ۳ شكل
 آزمايش شده

 هاي استفاده شده تير، مشخصات مكانيكي پروفيل : ۱ جدول
 ستون و سپري

 تنش نهايي
(Mpa) 

 تنش تسليم
(MPa) 

 پروفيل اسـتفاده
 شده

 عضو

۵۱۲,۶ ۳۹۰  W36x150 تير 
۴۵۴,۷ ۳۵۸,۸  W14x283 ستون 
۵۴۴,۳ ۴۴۱  W40x264 سپري 

 ه در بـالا بـا در نظـر مدل اجزاي محدود دو نمونه ذكر شد
 در سـاخت مـدل . گرفتن تمامي جزئيات ساخته شده است

 گرهـي ۸ هاي گرهي هرمي شكل و نيز المان ۴ هاي از المان
 در نـواحي نزديـك بـه . مكعبي شكل استفاده گرديده است

 اتصال كه نياز بـه دقـت بـالاتر وجـود دارد از مـش بنـدي
 ور شـدن از هـا بـا د ريزتر استفاده شده است و اندازه مـش

 محل اتصال افزايش داده شده است تا زمان مورد نياز براي
 گونه اي اختصاص گاهي به شرايط تكيه . تحليل كاهش يابد

 گـاهي آزمـايش بـه دقـت داده شده است تا شـرايط تكيـه
 . سازي گردد شبيه

 هاي ساخته شده انجام شـده تحليل بارافزون بر روي مدل
 مـايش و مـدل اجـزاي محـدود است و نتايج حاصل از آز

ــراي اتصــال اول و دوم در شــكل ــده ۵ ب ــد مقايســه ش  . ان
شـود انطبـاق مناسـبي بـين نتـايج همانطور كه ملاحظه مي
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 افـزار اجـزاي محـدود در وجود دارد و اين امر توانايي نرم
 . بيني صحيح رفتار اتصال را اثبات مي نمايد پيش

 و ) با رنـگ سـياه ( مقايسه نتايج حاصل از آزمايش : ۵ شكل
 بـراي نمونـه اول ) با رنـگ قرمـز ( نتايج مدل اجزاي محدود

 ) چپ ( و نمونه دوم ) راست (

 سازي رفتار اتصال در بارگذاري انفجار شبيه - ۲ - ۴
 متر ۷ × ۷ متر و ابعاد اتاق ۳,۵ ارتفاع اتاق مورد مطالعه برابر

 طبقـه در نـرم افـزار ۷ سـازه اي . در نظر گرفته شده است
ETABS ي شده و لنگر و برش آن بـراي طراحـي طراح 

 سازه طراحي شـده در . اتصال سپري به كار برده شده است
 . نشان داده شده است ۶ شكل

 سپس مدل دقيق اتصال به همراه تير و ستون و با در
 ABAQUS نظر گرفتن تمامي جزئيات در نرم افزار

 همانطور كه قبلا ذكر شد به دليل وجود . ساخته شده است
 سازه با . سازي شده است اتاق مدل ۱ / ۸ ر مدل تنها تقارن د

 تحت تاثير ماده منفجره CONWEP استفاده از روش

TNT در تحليل . كيلوگرم قرار گرفته است ۱۵ به وزن 
 فرض شده است كه تمامي ديوارهاي سازه در اثر انفجار

 هاي ثانويه موج انفجار تخريب شده و بنابراين از انعكاس
 . صرفنظر گرديده است

 ETABS سازه طراحي شده در نرم افزار : ۶ شكل

 تحليل ديناميكي صريح غيرخطي انجام گرفته است و نتايج
 همـانطور كــه . نشــان داده شـده اســت ۱۱ تـا ۷ در شـكل

 شود تير دچار كمانش پيچشي گرديده اسـت و مشاهده مي
 ۲ / ۰۷ حداكثر تغيير مكان تير در جهت عمود بر امتـداد آن

. است سانتي متر بوده
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 ميلي ثانيه بعد از وقوع انفجار در اتاق ۲ تغييرشكل : ۷ شكل

 نمودار تاريخچه زماني تغييـر مكـان وسـط تيـر در : ۸ شكل
 جهت عمود بر امتداد آن

 X نيرو در جهت محور نمودار تاريخچه زماني : ۹ شكل

 Y نيـرو در جهـت محـور نمودار تاريخچه زماني : ۱۰ شكل

 ) محور عمودي (

 Y نيـرو در جهـت محـور نمودار تاريخچه زماني : ۱۱ كل ش

 ) محور عمودي (

 نتيجه گيري - ۵
 اي بـا اتصـالات در اين مقاله اثر بارگذاري انفجار بر سـازه

 بـراي . صلب سپري پيچي مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت
اطمينان از صحت نتايج مدل اجزاي محدود، صحت سنجي
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 بسـيار نزديكـي بـين در گام اول انجام شده است و انطباق
 نتايج حاصل از آزمايش و نتايج پيش بيني شده توسط مدل

 در گام بعد سازه اتاق . اجزاي محدود ملاحظه گرديده است
 طراحي و تحليل شـده و ETABS با استفاده از نرم افزار

 نتايج حاصل از اين تحليل بـراي طراحـي اتصـال بـه كـار
 . گرفته شده است

 ل اجزاي محدود اتصال با در نظر پس از طراحي اتصال، مد
 گرفتن اثرات غيرخطي مصالح و هندسي و مدلسازي دقيـق

 بـار انفجـار بـا . تمامي اجزاي سازه صـورت گرفتـه اسـت
ــرين CONWEP اســتفاده از روش ــه يكــي از معروفت  ك

 ها مـي باشـد بـر روشهاي اعمال بارگذاري انفجار بر سازه
 جـام گرفتـه سازه وارد شده و تحليـل دينـاميكي صـريح ان

 نتايج تحليل نشان مي دهد كه تير در اثر بار انفجاري . است
 اين امر به نوبـه خـود . دچار كمانش پيچشي گرديده است

 حداكثر كـرنش . ها شده است باعث ايجاد پيچش در سپري
 هايي اتفاق افتاده است كه سـپري پـايين را بـه در ساق پيچ

 ادي در جـذب ها تاثير زيـ لقي پيچ . بال تير متصل مي كنند
 انرژي انفجار داشته و به سازه كمك نموده است تـا بتوانـد
 انرژي بسيار زياد ناشي از ماده منفجره را مستهلك و جذب

 همانطور كـه در شـكل ملاحظـه مـي شـود اتصـال . نمايد
 رفتاري شكل پذير در برابر انفجار داشته و توانسـته اسـت

 بـار تحمـل بار در نظر گرفته شده را با حفظ مسير انتقـال
 . نمايد
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