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 ای  از بتن پارچه شده ساختههای وارد بر پوسته  مطالعه عددی خسارت

 انفجار نزدیک ریتأثتحت 

 3فریدون خسروی ،2نژادعسکر قربان ،*1محمد فیاض
 (ع)دانشگاه جامع امام حسین  ،دانشیار -3 ،پژوهشگر -2 ،استادیار -1

 (91/40/38، پذیرش: 40/49/39)دریافت: 

 چكيده

کم، شود یک لایه بتنی نازک، مستحهیدراته و سخت می که یزمان ،است پذیرده با پودر سیمان انعطافبعدی پر شیک پارچه سه ای بتن پارچه

ای تحت بار انفجار مورد ارزیابی قرار گرفته  با بتن پارچه شده ساختهمقاومت دال بتنی  در این مطالعه دهد. حریق را تشکیل میآب و ضدضد

های بتن مسلح به صورت عددی و با استفاده از  ای در ابتدا رفتار انفجاری دال از بتن پارچه شده ساختهار پوسته بررسی رفت نظوربه م است.

ای دوطرفه با شرایط  د. سپس رفتار دینامیکی پوسته بتن پارچهان مورد مقایسه قرار گرفته پیشین،با نتایج مطالعات آزمایشگاهی  تحلیل درگیر

و  یساز مدلبا استفاده از تحلیل دینامیکی درگیر و محدود  اجزاء گاهی چهار طرف گیردار تحت بار انفجار در حوزه نزدیک به کمک روشتکیه

های قطری و شعاعی  ترکمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج تحلیل شامل چگونگی گسترش شکست در پوسته بتنی، وضعیت توزیع 

ای  پارچهصورت استفاده از پوسته بتن  . نتایج این تحقیق مبین آن است که دراست میزان جابجایی مرکزی پوستهو  )حلقوی( در سطح پوسته

 ان از آن به عنوان یک سازه مقاوم در برابر بار انفجار استفاده نمود.تو میبا ضخامت مناسب 

 جابجایی مرکزی پوستههای شعاعی،  ترکهای قطری،  ترکای،  پارچهتحلیل درگیر، دال بتن مسلح، پوسته بتن  :ها يدواژهکل
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Abstract 

Concrete Canvas is a flexible concrete impregnated fabric that hardens on hydration to form a thin, durable water 

proof and fire-resistant concrete layer. Strength properties of Canvas signify that it could be a blast resistant shell. 

In this paper, to investigate the concrete canvas shell behavior under blast loads,  the blast behavior of reinforced 

concrete slabs are compared with prior experimental abservations using coupled analysis. Then the dynamic 

behavior of two-way concrete canvas shell under near-field blest load is modeled using finite element method. 

Analysis resultes illustrates failure development, distribution of diagonal and radial cracks on surface and central 

deflection of concrete canvas shall. Resultes shows that using concrete canvas shell with proper thickness is more 

resistant under blast loads than conventional slabs. 

Keywords: Coupled Analysis, Reinforced Concrete, Roncrete Canvas Shell, Diagonal Crack, Radial Crack, Shell 

Central Deflection 
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 مقدمه .1
: یلاز قب یمتنوع های مزیت یدارا (TRC) پارچهمسلح به  بتن

 کم، زنضخامت و و ی،عال یریپذ انعطافبالا،  یمقاومت کشش

 یحجز تسل یک. به عنوان ]1-0[ است خوردگی برابر در مقاوم

 یقابل توجهرا به گونه  یمقاومت کشش تواند میکننده، پارچه 

 یهندسه بافت که شامل فضا یاف،دهد. علاوه بر نوع ال یشافزا

 یبند دستهو اندازه  یزسا ،]9-0[ است بافت یزپود و سا یافال

 یحاتتسل یبر کارآمد یقابل توجه ثیرتأممکن است  یافال

 ای پارچهبتن  یانم ینا در. ]5[در بتن داشته باشند  کاررفته به

اختراع  یسانگل در 0445و کروفورد در سال  ینکه توسط برو

 عمران یمهندس ینهمحصولات در زم ینتر مطلوباز  یکیشد، 

با  دهش پر بعدیپارچه سه یک (CC) ای پارچه. بتن ]9[ است

و سخت  یدراتهه که یزمان ،است یرپذ انعطاف یمانپودر س

 را حریقضد و آبنازک، مستحکم، ضد یبتن یهلا یک شود یم

 ماتریس شامل اجزایش ویژگی و خصوصیات. دهدمی تشکیل

مقاومت  مستقیماً پارچه هندسی الگوی و الیاف نوع سیمان،

-3[ دهدیقرار م ثیررا تحت تأ CC یحجم یداریو پا یکیمکان

 (CC) ایبتن پارچه سنتی، بتن هایمخلوط با مقایسه در. ]8

مقرون به  یو از نظر اقتصاد بوده ترسریع تر،نصب آسان یدارا

: کاهش یلاز قب هایییتمز یدارا ینو همچن است ترصرفه

-و بهره وساز ساختکاهش زمان  ،محیطی یستز های آسیب

 یاپارچهبتن  د. انواع کاربراست کاری نیروی کاهش و برداری

آب،  یها ساخت کانال ،ینظام یسنگرهاو  ها پناهجانشامل: 

 یجادرو جهت اسواره یع، ساخت سرها یزیر خاککردن  یدارپا

 یتسازه، پوشش کانال، پوشش تونل، تثب یتسطوح فرود تقو

نو  یفناور ی،ا بتن پارچه محصول .]14[ است …و  ینزم

 یافتهتوسعه  0414در دهه  یتجار به صورتاست که  یظهور

 یشو افزا یا در بتن پارچه ویژه الیاف از استفاده به توجه با است.

 یلمحصول پتانس ینآن، ا یریپذ شکلبتن و  یمقاومت کشش

مقاوم در برابر انفجار را  یا جهت استفاده به عنوان سازه یخوب

محصول تا کنون انجام  ینانفجار بر ا یرتأث مطالعهدارد لکن 

بار عملکرد بتن  یننخست یمطالعه برا یننشده است. در ا

 هدف قرار گرفته است. یابیدر برابر انفجار مورد ارز یا پارچه

از بتن  شده ساختهپوسته  رفتار بررسی یق،تحق ینا یاصل

 . است نزدیک حوزه در انفجار ثیرتأ تحت ای پارچه

   قیروش تحق. 2

و  یدر اهداف نظام ای پارچهبتن  های پوستهاستفاده از  یلدل به

 یک دینامیکی رفتار مقاله این در مذکوربودن المان  یقضد حر

با  یانفجار یدو طرفه تحت اثر بارها ای پارچهبتن  پوسته

 تحلیل روش به ]14[ ینالمان محدود اتودا افزار نرماستفاده از 

 .است گرفته قرار بررسی مورد درگیر دینامیکی

 آزمایشگاهی مدل تشریح. 2-1

انفجار بر  یرثأتمربوط به  یشگاهیآزما یجبه علت عدم وجود نتا

 یسنج صحت یمطالعه برا یندر ا یاپارچهبتن  یهاپوسته یرو

 یعدد یساز مدلبار انفجار به  یرثأتتحت  یرفتار پوسته بتن

که  ]11[ نو همکارا ونگتوسط  شده انجام یشگاهیمطالعات آزما

دادهقرار  یبتن مسلح را مورد بررس یهادال یانفجار بر رو یرثأت

مورد  یهادال یحتسل یاتاند، پرداخته شده است. ابعاد و جزئ

مورد مطالعه  یهادالنشان داده شده است.  (1)مطالعه در شکل 

از آرماتورها به قطر  یاشبکه یدارا 1000x1000x40 mmبه ابعاد 

به فواصل  Yو  Xدر هر دو امتداد  یکدیگربوده که از  متر یلیم 9

بتن  یااستوانه یمقاومت فشاراند. گرفتهقرار  متر یلیم 85

و مدول  MPa0/0 آن  یمقاومت کشش، MPa5/93  یمعمول

 انگیو مدول  می. مقاومت تسلاست GPa 9/01 تهیسیالاست

. دال مورد است GPa044 و  MPa944  بیبه ترت زیآرماتورها ن

ساخته  ها شیآزماانجام  یکه برا یخاص یقاب فولاد ینظر بر رو

( TNTقرار گرفته و ماده منفجره ) یشده است به صورت افق

صورت معلق در امتداد محور تقارن دال و در  توسط طناب به

آن قرار داده شده است. در  یاز وجه فوقان یمتر یلیم 044 فاصله

بار  یرثأتتحت  یرفتار پوسته بتن یسنج صحت یبراکه  یشیآزما

قرار گرفته است، جرم ماده  یمورد بررس قیتحق نیدر ا انفجار

 یبرا یمناسب یشده )مبنا اسیو فاصله مق (TNT)منفجره 

 شیپارامتر با افزا نیکه ا است شدت انفجار راتییتغ یبررس

فاصله از منبع  شیسوم وزن ماده منفجره کاهش و با افزا شهیر

 m/kg1/3 و  kg 55/4 برابر با  بی.( به ترتابدییم شیانفجار افزا

 .است 011/4

 
 L=1000) آرمه بتننمونه دال  یو نحوه آرماتورگذار هندسه. 1 شکل

mm, h=40 mm, d= 28 mm) 
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 ای پارچهپوسته بتن  ی. مشخصات و ابعاد هندس2-2

ابعاد  یدارا یقتحق ینمورد مطالعه در ا یاپارچهپوسته بتن 

400x400x13 mm و  یمانس یب(، ترک0شکل ) مطابق. است

را داده است. به  یافیبتن ال یلموجود در پارچه تشک یافال

 یهاست که دو سطح لا یافیال یدارا ی،پارچه سه بعد یعبارت

 ینمتصل کرده و همچن یکدیگررا به  PVC یهجاذب آب و لا

 یمقاومت های یژگیو رو ینا. از کند یم یباز یزرا ن یافنقش ال

استاندارد  یها بوده که با نمونه یافیمشابه بتن ال یا بتن پارچه

موجود در  یافیبتن ال یااستوانه یمقاومت فشاراند.  شده یابیارز

. مقاومت ]9[ است MPa5/5 آن  ی، مقاومت کششMPa04 آن 

( قرار گرفته در mm5/1  پارچه )با ضخامت  انگیو مدول  میتسل

است.  GPa 93/18  و  MPa891   بیپوسته به ترت یسطح فوقان

از  یاشبکه یدارا پوسته یپارچه قرار گرفته در سطح تحتان

در هر دو امتداد  یکدیگربوده که از  متر یلیم 5/1به قطر  یافال

X  وY  و  میمقاومت تسل اند.قرار گرفته متر یلیم 9به فواصل

 GPa 50/14 و  MPa 009 بیمذکور به ترت افیال انگیمدول 

که  mm5/4  با ضخامت  ریپذ انعطاف PVCاز  یاهیلا .]9[ است

مقاومت  یدارا ردیگیمقسمت پوسته قرار  نیترنییپا در

 ی. برا]9[ است Mpa1/05   انگیو مدول  Mpa9/19   میتسل

طرفه، در چهار لبه دو به صورترفتار پوسته مورد نظر  یبررس

شود. یماستفاده  mm 94با عرض  رداریگ یهاگاههیتک پوسته از

( در امتداد محور تقارن پوسته و در فاصله TNTماده منفجره )

آن قرار داده شده است. جرم  یاز وجه فوقان یمتر یلیم 944

 برابر با بیشده آن به ترت اسیو فاصله مق (TNT)ماده منفجره 

kg 49/4  و  m/kg1/3 899/4 است 

 اجزاء محدود  یساز مدل. 2-3

تحت اثر  ای پارچه بتن پوسته ینامیکیحاضر رفتار د یقدر تحق

قرار  یمورد بررس یردرگ ینامیکید یلبار انفجار با استفاده از تحل

 یمحل یسازه، خردشدگ یحاصل شامل رفتار کل یجگرفته و نتا

. است گرفته قرار عددی مطالعه مورددال  یمرکز ییبتن و جابجا

 یرخطیغمحدود  ءاجزا افزار نرماز  ها سازی یهشب کلیه یبرا

 روششود که در ادامه یاستفاده م ]14[ یناتودا یحیتصر

 گردد.یم یینتب یساز مدل

 مواد یساز مدل. 2-3-1

)دال  انفجار معرض در سازه بر علاوه درگیر، تحلیل درهوا:  

 انفجاری بار اعمال جهت آن اطراف هوای و منفجره ماده(، بتنی

 به درگیر تحلیل در منفجره ماده اطراف هوای. شوند می مدل

 یامفهوم گاز کامل  کاربرد. گردد می مدل کامل گاز یک صورت

گاز مرتبط  یطشرا ییررا که با تغ یلئاز مسا یاریآل، حل بسیدها

 یمطالعه برا یندر ا یلدل ینکند. به همیهستند ساده م

شود. یآل استفاده میدههوا از معادله حالت گاز ا یساز مدل

آل )گاما( به صورت یدهمعادله حالت هوا با استفاده از قانون گاز ا

 : دشویم یفتعر یرز

    (   )
 

  
           (1                                )  

 حالت در ژهیو یگرما بینسبت ضر  فشار،  Pکه در آن، 

 یدو اتم یگازها یشود و برایم فیتعر ثابت حجم به ثابت فشار

 هیاول یچگال   و  انیجر یچگال   است، 1/4مانند هوا برابر با 

 یدرون یانرژ زین   است.  kg/m3  005/1 هوا بوده که در حدود 

 ری. سا2/5E5 J/kgاست که مقدار آن برابر است با  هیاول

آل به طور کامل در دهیا گاز حالت معادله به مربوط یپارامترها

 ارائه شده است.  (1)جدول 

 

 یققبل از تزر یا ( پارچه بکار رفته در بتن پارچهالف. 2 شکل

از  ییها ( نمونهج یمانس یقبعد از تزر یا ( بتن پارچهب یمانس

  یرشپس از گ یا با بتن پارچه شده احداث یها سازه

 الیاف

 سیمان

 لایه جاذب آب

 PVCلایه 

 الف

 ب

 ج
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 سازه اطراف هوای برای آلدهیامعادله حالت گاز  پارامترهای. 1جدول 

 ]14[ رهمنفج ماده و

 مقدار پارامتر

 04/1 گاما

 44/4 دررو یثابت ب

 44/4 (kPa) فشار ییرتغ

 0/011 (K)مرجع یدما

  9/818 (J/kgK)یژهو یگرما

 44/4  (J/mKs)یحرارت یتهدا یتخاص

لت اماده منفجره از معادله ح یساز مدل یبرا: منفجره ماده

JWL  یساز مدل یمعادله برا نی. استفاده از اشود یماستفاده 

دارد که معادله آن به  یفراوان اریبس کاربردانواع مواد منفجره 

 .است ریشکل ز

     (  
 

   
)         (  

 

   
)       

  

 
(0 )

  

 e یژه،حجم و V یدرواستاتیک،فشار ه P( 0در معادله )

مواد هستند.  یهاثابت   وA ،B ،R1،  R2و  یژهو یدرون یانرژ

 یبا چگال TNTمشخصات مربوط به ماده منفجره استاندارد 

g/cm3 99/1 آورده  (0)مطالعه در جدول  ینمورد استفاده در ا

 شده است.

 TNTماده منفجره  یبرا JWLمعادله حالت  پارامترهای. 2جدول 

]14[ 

 مقدار پارامتر

(kPa) A 9/8988 E1  

(kPa) B 9/8081 E9  

R1 0/15  

R2 4/34  

W 4/95  

C-J 9/39 ( m/s) سرعت انفجار  E9  

C-J  (kJ/m3) 9/44 یواحد حجم / انرژ E9  

C-J 0/14 (kPa)  فشار E8  

مانند انفجار، با رفتار  ینامیکیرفتار بتن تحت بار د: بتن    

لازم است  ین، بنابرااستمتفاوت  یکیبتن تحت بار استات یمعمول

آن  ینامیکیبتن از مدل منطبق بر رفتار د یساز مدل یبرا

 استفاده شود. 

در بتن تا  یفشار و چگال ینرابطه ب: (EQS)معادله حالت 

فشار منافذ  یناست. اما پس از ا یبه صورت خط ینفشار مع یک

یمترک شکل  یکروموسوم به م یهابتن فشرده شده و ترک

شده و  یدهمنافذ بتن از هم پاش یشترب یو در اثر فشارها یرندگ

مرحله  یندر ا یچگال - شوند. رفتار فشاریممواد متراکم 

بالا بتن به طور کامل  یاربس یدر فشارها. اما است یرخطیغ

. شودیم یدوباره خط یفشار و چگال ینفشرده شده و رابطه ب

رفتار  یدرصد( دارا 14) بالا تخلخل و ناهماهنگی دلیل به بتن

   جهت  یلدل نیمه. به است اییچیدهپ یرخطیغ یتراکم

 .شودمی استفاده لفاآ -پی حالت معادله ازرفتار آن  سازییهشب

 است نشان دهنده تخلخل ماده  معادله حالت پارامتر  یندر ا

 :گرددیمحاسبه م ریکه با استفاده از رابطه ز

  
 

  
     (9                                                          )  

 ژهیحجم و    ماده متخلخل و  ژهیحجم و   رابطه فوق  در

      برابر است با     مقدار. است رمتخلخلیماده در حالت غ

تراکم در معادله  ری. مساست رمتخلخلیدر حالت غ یچگال    که

 نیماده متخلخل ب یحجم یدهنده سخت نشانآلفا -پیحالت 

 با که است    متراکم کننده  و فشار کاملاً     هیفشار اول

 : گرددیم نییتع ریز رابطه از استفاده

    (    ) [
    

     
]
 
       (0                       )  

 هیشدن اول یتخلخل متناظر با جار   رابطه فوق  در

   0توان تراکم )اندازه توان تراکم    فشار حاضر و     ک،یپلاست

  9. در مطالعه حاضر مقدار است (شودیگرفته م در نظر  9 ای

 .است شده گرفته رنظ در    یبرا

رفتار بتن از معادله حالت  یسازهیشب جهت نیهمچن

 یبرا متفاوت یلیتحل یهابا ارائه شکل یا چندجملهمنسجم 

 معادله نیا در. شودیم استفاده یکشش و یفشار یهاحالت

و  ̅ پس از تراکم کامل  یسازحالت فشار با استفاده از متراکم

. در تراکم کامل گرددیمحاسبه م e ژهیو یدرون یانرژ

( ̅  
 

  
 ی. برااست در فشار صفر یچگال   و  یچگال   ،(  

 ̅ با استفاده از رابطه  (P)و فشار  است ماده تحت فشار     

 : دیآیم به دست ریز

     ̅     ̅
     ̅

  (      ̅)    (5        )  

̅  یبرا با استفاده  (P)ماده تحت کشش است و فشار      

 : گرددیمحاسبه م ریاز رابطه ز

     ̅     ̅
         (9                              )  

 یدرون یانرژ eدر فشار صفر،  یچگال   معادلات فوق  در

 ثابت بیضرا T2و  A2، A3، B0، B1، T1مدول بالک و  A1 ژه،یو

 .هستند

 یسازهیشب در که ییآنجا از :شکست و مقاومت مدل

 یامر کرنش نرخ راتیثأت گرفتن نظر در انفجار بار برابر در سازه

مدل مقاومت و  ]14[ نیاتوداافزار در نرم گرددیم یتلق مهم

 ریرمایها دل،یتوسط ر شده ارائه RHT اریشکست با استفاده از مع
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 یسخت ،یفشار یکه شامل سخت ردیپذیو دوما صورت م

نرخ کرنش و سه ثابت وابسته )محصول سه  یسخت ،یکرنش

سه ثابت وابسته شامل  ]10[ است بی( و شاخص آسیتنش اصل

یم فیمانده توصیباق مقاومت و کیسطح شکست، حد الاست

در برابر فشار ارائه شده  میبه صورت تنش تسل RHTمدل شود. 

 یحاصل از سه تنش اصل نیانگیاست که در آن فشار به صورت م

 قرار یخط فشار کیکه عضو در معرض  یشود. هنگامیم فیتعر

)رابطه  ابدییم شیافزا تنش با همراه کرنش ابتدا در رد،یگ

متناظر با مدول  یبیبا ش تیوضع نیتنش با کرنش(. ا کیالاست

ر د. برسد آن کیکند تا به حد الاستیم دایادامه پ تهیسیالاست

 کیدارد، رفتار به صورت نام  یشدگکه فاز سخت یمرحله بعد

آن به کمک  بیشود که شیم زده بیتقر یخط رفتار

است.  انیقابل ب کیو الاست کیپلاست یمدول برش یپارامترها

قرار دارد و بعد از آن مرحله مرحله  نیا انیسطح شکست در پا

، فشار و مقاومت یشدگنرمشود. در مرحله یآغاز م یشدگنرم

 مانده برسند. یباق مقاومت سطح به تا افتیکاهش خواهند 

 ینوع یا در بتن پارچه یو پارچه سه بعد مانیس بیترک

. با توجه به دهد یم لیتشک را PET افیبا ال یافیبتن ال

 یساز مدل قیتحق نیدر ا اتودایندر  افیال یساز مدل تیمحدود

 افزار نرمبه  یافیبتن ال اتیاعمال خصوص قیاز طر یافیبتن ال

 ریمقاد س،یگزارش کانو مطابق(. 0انجام شده است )شکل 

-هیجهت شب RHTمربوط به مدل مقاومت و شکست  بیضرا

 است ریز صورت به یاپارچه بتن پوسته در موجود بتن یساز

]9[. 

 G = 16/7) یمدول برش ،(g/cm3 2/75 =  ) یهاول یچگال

GPa)، یمقاومت فشار (fc = 40 MPa)، یکشش مقاومت (ft= 5/5 

MPa)، نخورده دستسطح شکست  ثابت (A = 1/6)، سطح  توان

مقاومت  ثابت ،Q = 0/6805 ،(N = 0/61) نخورده دستشکست 

 ثابت ،(M = 0/61)مقاومت شکست  توان ،(B = 1/6)شکست 

 کششی شکست کرنش حداقل ،(D2=1)و  (D1= 0/04)شکست 

(  
 .است 0/13  =ماندهباقی برشی مدول خطای ،(0/01 =   

 یهاسازهها در کنندهمدل کردن مسلح  یاز فولاد برا: فولاد

مطالعه از  نیا در فولاد رفتار فیتوص یبراشود. یماستفاده  یبتن

 کننده فیتوصمعادله  نیاستفاده شده است. ا یمعادله حالت خط

که به  ،تو فشار در فولاد اس یکرنش حجم نیب یرفتار خط

 شوند. مدلیممرتبط  گریکدیبه  (k)مدول بالک  لهیوس

 یکیرفتار مکان یسازهیدر شب یکوک مدل مناسب -جانسون

کرنش و آثار کرنش، نرخ  ریبا در نظر گرفتن مقاد یمصالح فولاد

فراوان مدل  با توجه به کاربرد .]10[ است درجه حرارت )دما(

مسائل مربوط به ضربه و انفجار،  یسازهیکوک در شب -جانسون

فولاد از آن استفاده  یرفتار مقاومت فیمطالعه جهت تعر نیدر ا

 شده است. 

کوک با استفاده از معادله  -در مدل جانسون میتنش تسل

 :]10[ دیآ یم به دست ریز

   [      
 ] [     

 ̇ 

 ̇ 
] [    

 ] (8       )  

 nو  Bکم،  یهاکرنشدر  هیپا میتنش تسل Aدر معادله فوق 

 مجدد در فولاد و یشدگسخت دهیپد ریثأمربوط به ت یپارامترها

( 8پرانتز دوم در معادله ). هستند موثر کیکرنش پلاست   

 در یانفجار عیسر یبارهااز  ینرخ کرنش ناش راتیثأشامل ت

 . نسبت است ثابت ماده   . پارامتر است فولاد
 ̇ 

 ̇ 
نرخ  انگرینما 

   یشده برا زیموثر نرمالا کیکرنش پلاست
. پرانتز است    1 =  

 ی)دما   . است دما راتیثأت( نشان دهنده 8سوم در معادله )

 فیتعر (             ) (        )همولوگ( به صورت 

درجه       فضا و  یدما      مطلق،  یدما   شود که یم

( ثابت ماده 8در معادله ) m. پارامتر است حرارت ذوب فولاد

فولاد در  یله حالت و مدل مقاومت برادمعا یاست. پارامترها

 آورده شده است. (0و ) (9) یها جدول

 ]14[فولاد  برای یمعادله حالت خط پارامترهای. 3جدول 

 مقدار پارامترها

 1E98/1 (kPa)مدول بالک

  944 (K)مرجع یدما

 088 (J/kgK)ژهیو یگرما

 44/4 (J/mKs)یحرارت تیهدا تیخاص

 

 ]14[ کوک و جانسونمدل مقاومت  پارامترهای. 4جدول 

 مقدار پارامترها

 8E930/8 (kPa)یمدول برش

 5E1/0 (kPa)میتنش تسل

 5E1/5 (kPa)یثابت سخت شدگ

 4/09 یتوان سخت شدگ

 410/4 ثابت نرخ کرنش

 9E839/1 (K)ذوب یدما

 44/1 (s/)نرخ کرنش مرجع 

 1st Order اصلاح نرخ کرنش
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جهت : تحتانی و فوقانی پارچه ،یرپذ انعطاف یس یو پی

، (Linear) یو پارچه معادله حالت خط یس یو یرفتار پ یفتوص

 یو مدل شکست تنش اصل (Elastic) یکالاست یمدل مقاومت

(Principal Stress) ینا یبکه ضرا یردگیمورد استفاده قرار م 

 آورده شده است. (5-8) یها جدولها در معادلات و مدل

 ]9[و پارچه  یس یو یپ یمعادله حالت برا پارامترهای. 5جدول 

معادله  یپارامترها

 یحالت خط

 یبرا ریمقاد

 یس یو یپ

 یبرا ریمقاد

 یفوقان پارچه

 یبرا ریمقاد

 یتحتان پارچه

 مرجع یچگال

(g/cm3) 
1/9   91/1    91/1    

0/1199 (kPa)بالک مدول E0  131/0 E8  858/1 E8 

4/1 (J/kgK)ژهیو یگرما E9  9/1 E9  9/1 E9  

 تیهدا تیخاص

 (J/mKs)یحرارت
44/4  44/4  44/4  

 

 ]9[و پارچه  یس یو یمدل مقاومت پ پارامترهای. 6جدول 

 یپارامترها

 یمدل مقاومت

 کیالاست

 یبرا ریمقاد

 یس یو یپ

 یبرا ریمقاد

 یفوقان پارچه

 یبرا ریمقاد

 یتحتان پارچه

 یبرش مدول

(kPa)  
39/1 E9  01/9 E9 89/9 E9 

 

 ]9[و پارچه  یس یو یمدل شکست پ پارامترهای. 7جدول 

 یپارامترها

مدل شکست 

 کیالاست

 یبرا ریمقاد

 یس یو یپ

 یبرا ریمقاد

 یفوقان پارچه

 یبرا ریمقاد

 یتحتان پارچه

تنش شکست 

 یاصل یکشش

(kPa) 

99/1 E0 91/8 E5 09/0 E5 

 محدود ءاجزا سازیگسسته. 2-3-2

تحت  ای پارچهبتن  های پوسته یسازیهشب یبرا یقتحق یندر ا

شود. در یماستفاده  یردرگ ینامیکید یلاز تحل یبار انفجار

و پارچه(  یافی)شامل بتن ال ای پارچهبتن  پوسته یردرگ یلتحل

 ینحد فاصل ب یاز هوا یهمراه با ماده منفجره و حجم مناسب

یمدال مدل  یوجه پشت یهوا یندال و ماده منفجره و همچن

موجود در هندسه  ی(. با توجه به تقارن محور9گردند )شکل 

چهارم دال و ماده منفجره  یکتنها  ،انفجار یارگذاردال و ب

 شده است.  یساز مدل

 
 یبه صورت سه بعد یعدد یساز مدلچهارم  یک. 3 شکل

 یهاشکل رییتغ لیبه دل یپوسته بتن یعدد یساز مدلدر      

شود )در یماستفاده  ]14[ یلاگرانژ حل گرکوچک پوسته از 

ها در هنگام مشها و المان یشکل هندس یلاگرانژ حل گر

 رییتغ لیهوا و ماده منفجره به دل که یدرحالاست(  ریمتغ لیتحل

شوند یممدل  ]14[ یلریاو حل گربزرگ با استفاده از  یهاشکل

ثابت بوده و  لیتحل یماده در فضا یبند شبکه یلریاو حل گر)در 

 لیدل بهاجازه عبور دارد(.  یبند شبکه انیم ماده است که در نیا

جهت  یو پارچه فوقان ریپذ انعطاف یس یو یضخامت کم پ

استفاده شده و  (Shell)پوسته  حل گراز  اجزا مذکور یساز مدل

 یهاشباهت آن به شبکه آرماتور در دال لیبه دل یپارچه تحتان

 حلگرگردد. یم یساز هیشب Beam حلگربا استفاده از  مسلح بتن

Beam با المان  یکپارچگیامکان فراهم نمودن  نیاتودا افزار نرم

بدون  توان یحلگر م نیا در. دینما یرا فراهم م  (Solid) یاصل

پارچه و بتن  نیاتصال ب یها حجم محاسبات تعداد گره شیافزا

را تا  یا کپارچهینمود تا پارچه و بتن رفتار  فیتعر یرا به نحو

دال،  یختگیپس از گس رو نیاداشته باشند. از  یختگیلحظه گس

دال وجود  بیعلاوه بر تخر زیپارچه ن یجداشدگ یامکان بررس

مدل کردن اثر  یبرا یلاگرانژ یلریاز رابط او نیعلاوه بر ادارد. 

به ذکر است . لازم دیآیمو سازه استفاده به عمل  الیمتقابل س

 یلریبر مش او یهندس تیمحدود معمولاً یکه مش لاگرانژ

مرز فشار وارده بر مش  یلریمش او که یدرحالنموده  لیتحم

 یبرا الیخروج س یکند. تنها شرط مرزیمرا فراهم  یلاگرانژ

نمودن کامل  رداریگ جهتشود. یمدر نظر گرفته  یلریمش او

بالا  از یگاههیتک ودیق، آن یگاههیتک یدر نواحچهار لبه پوسته، 

در  ها گاه هیتک ییگردند، جابجایم جادیا افق امتداد در و نییپا و

  تمام جهات ثابت است.
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 تحلیل در های المان یزسا یتحساس نتایج. 0جدول 
 04444 10144 3001 بتن یبرا ها المانتعداد 

بتن در سطح  یها الماناندازه 

 (mm2)دال  نیریو ز ییبالا
15x15 5/10x5/10 14x14 

ضخامت  بتن در یها الماناندازه 

 (mm2)دال 
15x 5 5/10x5 14x5 

 ییجا جابه یابیمقدار خطا در ارز

 (mm) دال یمرکز
8/08-% 0/8-% 9/5-% 

 یبرا ازیمورد ننرمال شده زمان 

 مطلوب جینتا به دنیرس
90/4 44/1 04/0 

 ییهابتن استفاده از المان یساز مدل یبرا (1)با توجه به جدول 

 یبه علت خطا  10x10x5 mm3و   12/5x12/5x5 mm3با ابعاد

به  .است ترال مناسبد یمرکز ییجابجا نیدر تخم کمتر نسبتاً

المانابعاد  مقاله نیا ادامه در لین زمان تحلتر بودکوتاه لیدل

 12/5x12/5x5 mm3یدال بتن یساز مدلمحدود در  ءاجزا یها

 یبرا 10x10x10mm3از ابعاد  نیدر نظر گرفته شده است. همچن

هوا و ماده منفجره  یساز مدلمحدود در  ءاجزا یهاالمان

است که  یروش عدد کی شیفرسااستفاده شده است. 

 یشوند گام زمانیمکه باعث  ییهاالمان ایمصرف و یب یها المان

را  ابدیبه کمتر از حداقل مقدار آن کاهش  لیتحل ندیدر فرآ

گام  ریبر اساس مقاد تواند یم شیفرسا یارهایکند. معیمحذف 

روش . ]14[کست مواد باشند ش ایحداقل، کرنش و  یزمان

شود. یم کار برده بهروند خسارت  یساز هیشب یبرا شیفرسا

است در  یجد یلیکه خسارت دال خ یزمان دیبا شیروش فرسا

دال  یکه در سطح پشت ینظر گرفته شود، به عنوان مثال زمان

 یجد بیآس چیاگر ه. فتدیباتفاق  یو سوراخ شدگ یخردشدگ

د، روش ونش مشاهده دال سطح مرکز در یجزئ ترک چند جز به

 .]14[در نظر گرفته شود  تواندینم یشفرسا

 و بحث یجنتا. 3
خسارت  یتوضع یببه ترت (ج -0)و  (الف -0) یها شکل

دال پس انفجار را نشان  یتحتانو  یدر وجه فوقان شده مشاهده

در محل  یطول یهااز ترک یامجموعهدهند که شامل یم

ها در گاهیهبه موازات تک یسراسر یهاترک، ها گاه یهتک یریقرارگ

و  (ب -0). دو شکل است یو شعاع یحلقو یهاترکمرکز دال، 

 یه. شعاع ناحهستند یردرگ یلتحل یجنتا کننده منعکس (د -0)

دال( در مشاهدات  یخردشده در مرکز دال )در وجه تحتان

 mm35  و  mm34  یببه ترت یعدد یجو نتا یشگاهیآزما

دال در مشاهدات  یماندگار مرکز ییجابجا ین. همچنهستند

 mm90/10  و  mm15   بیبه ترت یعدد لیو تحل یشگاهیآزما

 . است

 
 

مشاهده  الف( :سطوح دال به مربوط خسارت کانتورهای یک. 4 شکل

 یردرگ یلتحل یجنتا (بدال،  یمربوط به سطح فوقان یشگاهیآزما

مربوط به سطح  یشگاهیمشاهده آزما (جدال،  یمربوط به سطح فوقان

 دال یمربوط به سطح تحتان یردرگ یلتحل یجنتا (ددال،  یتحتان

 ییخسارت و جابجا یتشود، وضعیمگونه که مشاهده همان

مشاهدات  با یاز تشابه مناسب یعدد یلماندگار در تحل

 یعدد یلتحل یسنجپس از صحت. است برخوردار یشگاهیآزما

رفتار دال بتن مسلح تحت بار انفجار با مشاهدات  یدر بررس

تحت  یارفتار پوسته بتن پارچه یبه مطالعه عدد یشگاهیآزما

 شود.یمپرداخته  یکبار انفجار در حوزه نزد

وارده بر  یهاخسارت یتوضع (ج -5)و  (الف -5)ل دو شک

دهد که یمپس انفجار را نشان  یاپوسته بتن پارچه یوجه فوقان

ها در گاهیهبه موازات تک یسراسر یهااز ترک یامجموعهشامل 

 ی،نواح یندر ا یلنگر منف یجادا یلها به دلآن یریمحل قرارگ

در چهار لبه  یردارگ یها ه گایهوجود تک یلبه دل یقطر یهاترک

 هایدال در مکانیزم تشکیل نظیر خسارت الگوی با که پوسته

 تشکیل و هستند سازگار یردارگ گاهیتکیه شرایطدوطرفه با 

فشار انفجار در  یشترب به علت تمرکز یو شعاع یحلقو یهاترک

گونه . هماناست آن یهاکنارهپوسته نسبت به  یمرکز ینواح

پوسته  یوقانقابل مشاهده است در سطح ف (الف -5)که در شکل 

از  یقطر یهاترککند یطرفه عمل مدال دو یککه همانند 

 .اند یافتهدال امتداد  یها گوشهمرکز روبه 

شویم که  متوجه می (د -5)و  (ب -5)با مشاهده دو شکل 
در وجه تحتانی پوسته بسیار وسیع بوده به  یسطح خردشدگ

تمام سطح پوسته را فرا گرفته است اما به  باًیای که تقر گونه
نسبت به ضخامت پوسته در  ها یدلیل عمق ناچیز این خردشدگ

ای به پوسته وارد نشده است  ای جدی این نواحی، آسیب سازه

 ب                                              الف

 د                                              ج
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وسیع و کم عمق در وجه  یها ی. علت این خردشدگ(5)شکل 
ای جدا شدن پارچه تحتانی از بتن  تحتانی پوسته بتن پارچه

در پوسته به هنگام انفجار است اما همان طور که در  موجود
رغم ضخامت قابل مشاهده است علی (د -0)  و (ج -0ی )ها شکل

 9 باًیای )تقر بیشتر دال بتن مسلح نسبت به پوسته بتن پارچه
توجه در وجه  برابر( ناحیه خردشده کم وسعتی با عمق قابل

ای مهم  سازهشود که این امر یک ضعف  تحتانی آن پدیدار می
(، خردشدگی تنها در 9لذا بر خلاف شکل )گردد.  تلقی می

( عمق 9( که مطابق شکل )5گردد )شکل  سطوح مشاهده می
ی بتن الیافی ریپذ شکلزیادی ندارد. علت اصلی این امر خاصیت 

و مقادیر  افتهی شیافزای نیز ریپذ شکلاست که با افزودن الیاف 
 گردد. جار مستهلک میبیشتری انرژی ناشی از شوک انف

 

کانتور خسارت در  (الف وارده بر سطوح پوسته: های یبآس. 5 شکل

      پوسته،  یکانتور خسارت در سطح تحتان (بپوسته،  یسطح فوقان

 یخردشدگ (دپوسته،  یموجود در سطح فوقان های یخردشدگ (ج

 پوسته یموجود در سطح تحتان

 

 
 ایپارچه بتن پوسته عرضی مقطع بر دهوار های ترخسا. 6 شکل

پوسته  نیریدر سطح ز (5)و شکل  (ب -0)شکل با توجه به 

رفت که یمبتن، انتظار  یبا وجود ضعف در مقاومت کشش

با عمق  یا خردشده هیناح (د -0)و  (ج -0) یها شکلهمانند 

 افیوجود ال لیاما به دل دیدر مرکز پوسته به وجود آ توجه قابل

 یاپارچهپوسته بتن  یدر بتن و پارچه قرار گرفته در سطح تحتان

خردشده  هیو مانع به وجود آمدن ناح دهیضعف برطرف گرد نیا

 یشکل خمش رییتغ لیگردد. به دلیمدر مرکز پوسته  یقیعم

به  یقابل توجه یطول یهاترکپوسته و ضخامت کوچک آن، 

گاه در محل هیبه موازات تک یو سوراخ شدگ یدگهمراه خردش

(. حداکثر 9و  5 یها شکل) اندافتهیگسترش  ها آن یریقرارگ

 .است mm 30/13  در حد یاپارچهپوسته بتن  یمرکز ییجابجا

   گیری یجهنت. 4

از بتن  شده ساختهرفتار پوسته  یبررس یقتحق ینا یهدف اصل
منظور  نیا یبرا. بود یکانفجار در حوزه نزد یرثأتحت ت یاپارچه

و با استفاده از  یبتن مسلح به صورت عدد یهادالدر ابتدا رفتار 
مورد  ن،یشیپ یشگاهیمطالعات آزما جیبا نتا ریدرگ لیتحل
شده و  یاعتبارسنجاند و رفتار دال مذکور گرفتهقرار  سهیمقا

 یمورد بررس یبه صورت عدد یاپارچهسپس رفتار پوسته بتن 
بتن  یهاپوسته که داد نشان یقتحق ینا یجنتا قرار گرفت.

عمل  فیضع یگاههیتک یضخامت کم در نواح لیبه دل یاپارچه
و  یشدگ)خرد یادیز یهاخسارتمذکور  یکرده و در نواح

در مورد پوسته بتن  اگرچهشود. یموارد  ها آن( بر یشدگسوراخ
لکن روشن  ستیدر دسترس ن یدانیم شیآزما جینتا یا پارچه
 %144 یرداریگ طیتحقق شرا لیبه دل یعدد یساز مدلدر است 

گاههیتک کینزد یآمده در نواح به دست یهاخسارتها، گاههیتک
عدم  لیبه دل .است تیواقعمورد انتظار در  خسارتاز  شتریها ب

در مرکز  یقیخرد شده عم هیناح یدر بتن معمول افیوجود ال
یمحسوب م یاسازهضعف  کیخود  نیشود که ایم داریدال پد
 یدر بتن و پارچه در سطح تحتان افیوجود ال لیدلبه گردد.

پوسته  یآن در وجه تحتان یمرکز ینواح ،یاپارچهپوسته بتن 
 یدر نواح یشدگخرد عمق و دهید یکمتر یاسازه یهابیآس

 نیآمده در ا به دست جی. با توجه به نتااست زیناچ اریمذکور بس
 فیضع یگاههیتک یدر نواح یاپارچهاگرچه پوسته بتن  قیتحق

 نیا ضخامت شیافزا با را ضعف نیتوان ایم اما کرده عمل
تبعات  تواند یم ها هیالبته اضافه نمودن لا  .نمود طرف بر پوسته

 .ردیقرار گ یمورد بررس ستیبا یمداشته باشد که  زین یگرید
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