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 چكيده

روی دال بتنهی مجهوپ پرداهتهه اسهت      انفجهار  مهو   اثهر   یمقاله حاضر بهه بررسه  ها، در سازه های بتن مسلحبا توجه به کاربرد گسترده دال

مهه پارامترهها در ایهن روش میهرممسن اسهت؛      چنین اسهتررا  ه بر بوده و همهای تجربی انفجاری، پرهزینه و زمانانجام آزمایش که ییازآنجا

ههای  در این پژوهش یک دال بتنی مجوپ با قطر حفره است  گرفته انجامافزار اجزاء محدود آباکوس بنابراین این پژوهش به روش عددی با نرم

ههای  ز با اسهتفاده از نتهایج آزمهایش   است  اعتبارسنجی مدل نی قرارگرفتهی بررس موردتی انمتفاوت در برابر پنج مقدار متفاوت جرم هر  تی

قطر  و میزان آسیب دال بتنی مجوپ و پارامترهای متغیرهیز میزان  یبررس مورداست  پارامترهای  شده  انجامتجربی موجود در مقالات معتبر 

است  شده  تجربهها ط نمونهنشان داد که با افزایش جرم هر  هیزی که توس آمده دست بهنتایج  های کروی درون دال و جرم هر  است حفره

ههای دقیهآ آن را ههم    مستقل از جرم هر  است، اما در ارزیابی باًیتقرها بر هیز دال اندازه حفره تأثیرای عملسرد سازه نظر ازیابد  افزایش می

هها وجهود حفهره موجهب     همه نمونهه  در با توجه به اینسه بهترین جاذب انرژی انفجار هوا است، یک پارامتر متغیر در نظر گرفت  عنوان بهباید 

است شاهد کمتهرین هیهز در وسهط     3/0ها به ضرامت دال برابر ای که نسبت قطر حفرهشده و در نمونه در برابر مو  انفجار کاهش هیز دال

   است تر جدیدر دال بتنی معمولی نسبت به دال بتنی مجوپ  آسیب همچنین نتایج نشان داد که دال هواهیم بود 
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Abstract  

Considering the widespread use of reinforced concrete slabs in many structures, the present study intends to 

investigate the impact of blast loads on hollow-core slabs. The paper discusses the numerical analysis carried out 

using the finite element software Abaqus, since experimental research would be costly, time-consuming and 

limited. The investigation focuses on a hollow-core slab with dissimilar hole diameters dealing with five different 

amounts of TNT charge mass. The results indicate that with charge mass having increased, the deflection 

experienced by the samples goes up as well. In terms of structural performance, the effect of pore size on slab 

deflection is nearly independent of the charge mass, nonetheless it should also be assessed as a variable parameter 

when making a precise evaluation. Considering the fact that air explosion is the most efficient energy absorbing, 

practically in all samples, the presence of holes would make reduced the slab deflection in buildings undergoing 

blast loading. Moreover, the study concludes that by comparison with a hollow-core slab, the damage on 

conventional slab could be more severe. 
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 مقدمه. 1

شود کهه ضهرامت آن   ای اطلاق میآرمه به یک عضو سازهدال بتن

در مقایسه با دو بعد دیگر آن کوچک بوده و برای انتقال بار در بام، 

دال تنهها   طورمعمهول  بهه   [1] رودبه کار مهی  ،ساهتمان و پی کف

اینسهه جزئهی از    شود مگهر منظور تحمل بارهای قائم طراحی می به

توجه به  دال سیستم باربر جانبی سازه باشد  با افزایش طول دهانه

  شهود مهی از اهمیهت زیهادی برههوردار     آنو ارتعهاش   شسل رییتغ

 ایجهاد  معمهاری جهذابیت بسهیاری     از نظهر  هها افزایش طول دهانهه 

منجر به افزایش  ای افزایش ابعاد دهانه دالسازه از نظرولی  کندمی

ههود   نوبهه  بهگردد که افزایش بار مرده می یجهدال و درنت ضرامت

ها و ضرامت شالوده شهده کهه ایهن امهر     سبب افزایش ابعاد ستون

منظور رفع    بهشودزه میبه افزایش مصرپ بتن و فولاد در سامنجر 

 ،این مشسل که ناشی از افزایش وزن دال است، سیستم دال مجوپ

  [2] قرار گرفت مورداستفادهابداع و 

 بهرای کهاهش وزن   مورداسهتفاده  یهها  روش ینیسی از مؤثرتر 

نهوع مناسهبی از    دال مجهوپ است   سازی، مجوپآرمههای بتندال

دال است که با حذپ بهتن میهر مهؤثر باعهه کهاهش بهار مهرده و        

  شود یم هاباعه کاهش تغییر مسان و افزایش طول دهانه یجهدرنت

ظرفیت باربری دال بتنی مجوپ، در یک ضرامت یسسان، با کاهش 

توانهد تها دو برابهر    معمولی، می % دال65 انهدازه  بهمقدار بتن مصرفی 

ای از یک دال بتنهی  نمونه (1)  شسل [3]دال معمولی افزایش یابد 

وسهیله  بهه  هها دالسازی در این نوع مجوپدهد  مجوپ را نشان می

صهورت   در میان مقطهع دال بتنهی و بهه    کرویهای قرار دادن قالب

که سبب کاهش مقهدار بهتن مصهرفی در پهروژه      شده انجامماندگار 

و در هها درون دال مهدفون بهوده    کهه ایهن قالهب   ییگردد  ازآنجامی

 ههها تیرهههای میههانی وجههود ندارنههد، سههطح     سههتون حدفاصههل

  دالصهورت مسهطح اسهت  بها اسهتفاده از ایهن نهوع        زیرین دال به

ای ماننهد  های بلند را بدون استفاده از فنهاوری ویهژه  توان دهانهمی

 تنیدگی اجرا نمود پیش

 
 [4]آرمه مجوپ کروی ساهتار درونی دال بتن .1شکل 

نهامنظم، امسهان    یها، امسان سهتون گهذار  کاهش تعداد ستون

، عهدم وجهود تیهر    دلیهل  به دالایجاد بازشوهای بزرگ و نامنظم در 

های پلاستیسی در فرایند تولیهد  و بازیافت زباله عایآ صدا و حرارت

  [4] آیدبه شمار می دالع از دیگر مزایای این نو کرویهای قالب

-با توجه به اینسه هوا بهترین جاذب انرژی است، به نظهر مهی  

های بتنی مجوپ در برابر انفجار بهتر از عملسهرد  رسد، عملسرد دال

های بتنی های اهیر رفتار دالهای بتنی معمولی باشد  در سالدال

معمههولی در برابههر بارهههای انفجههاری توسههط پژوهشههگران زیههادی  

برای تحلیل مدل شسست دال بتن مسلح  [5] لاو است  شده یبررس

طرفه همشی در برابر مو  انفجار، دو سیستم تک درجه آزادی  یک

را بسار برد  نتهایج نشهان داد کهه مهد شسسهت از نهوع        هم به متصل

سازی پاسخ دینهامیسی   یهشببرای  [6] شسست مستقیم است  جانز

دال بتن مسلح تحت بار انفجار یک برنامه المهان محهدود نوشهت و    

 دال را در طول انفجار ارائه نمود  جایی جابهبارگذاری و 

بهتن در برابهر    شدن هردبه الگوهای  یابیدستجهت  [7] ویو

 [8] سهیلوا   بار انفجار یک سری مطالعهات آزمایشهگاهی انجهام داد   

یری سطح آسیب دال بتن در مقابل بهار انفجهار یهک    گ اندازهجهت 

پاسخ  [9] اسچنسرارائه نمود   گام به گام صورت بهروش آزمایشگاهی 

شده را در برابر بار انفجهار بهه    یتتقودینامیسی دال بتنی معمولی و 

 سازی مدلبا  [10] دو شیوه آزمایشگاهی و عددی بررسی نمود  ژئو

 قهرار ی موردبررس، آن را تحت بار انفجار افزار نرمدال بتن در محیط 

نیز مهدهای آسهیب دال بهتن مسهلح را تحهت       [12 ،11] ونگ  ددا

 آزمایشگاهی و عددی تعیین نمود  صورت بهانفجار 

های کاهش بار مرده دال بتنی، حذپ بتن یسی از بهترین روش

ی کهروی، بیضهوی،   هها میر باربر وسط دال، از طریآ ایجهاد حفهره  

  [13] استمسعبی و یا منشوری 

پژوهشگران  موردتوجههای بتنی مجوپ کمتر اثر انفجار بر دال

اثهر   در این زمینه دربهاره  شده انجاماست  بیشتر کارهای  قرارگرفته

 [14]   مازوناستهای مجوپ ی بر دالبارهای استاتیسی و دینامیس

و بهتن مسهلح    مدهای آسیب و تغییر شسل دال مجوپ بتن مسهلح 

آزمایشهگاهی و عهددی    صهورت  بهتنیده را در مقابل بار انفجار پیش

را در مقابل چهار مهدل   C4م کیلوگرم هر  بررسی کرد  او یک ونی

از دال بتن، در فواصل مرتلف قرار داد  نتایج او نشان داد که ظهور 

یر بیشهتری نسهبت بهه بهتن     تهأه تنیده با ترک در بتن مسلح پیش

تنیدگی با افهزایش سهرتی و   دهد  علاوه بر این، پیشمسلح رخ می

ب سازه را کاهش و دوره تناو بیشینهمقاومت دال بتن مجوپ، هیز 

دیگری پاسخ دینهامیسی دال بهتن    در مطالعه [15]دهد  مازون می

 منظور بهآزمایشگاهی و عددی  صورت بهمجوپ را تحت بار انفجاری 

ی موردبررسه و الگوی پرش ترک در بتن،  جایی جابهتعیین بیشینه 

ی بتن و فولاد در ایهن بررسهی در نظهر    قرار داد  اثر نرخ کرنش برا
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گرفتههه شههد  او بیههان نمههود کههه انههرژی هههورگل  و حههذپ المههان 

بینی پاسخ دینهامیسی   یشپمهمی در  تأثیرپارامترهایی هستند که 

 دال بتنی مجوپ تحت بارگذاری انفجاری دارند 

با مطالعه آزمایشهگاهی کهه بهر روی دال بهتن      [13]ناگاشری 

اقتصهادی و سهرتی بها دال     از نظهر مجوپ انجهام داد؛ ایهن دال را   

بهه سیسهتم    یهابی  دسهت معمولی مورد مقایسهه قهرار داد  او بهرای    

تری برای یهک دال بتنهی، آن را بها دو نمونهه دال مجهوپ      مناسب

حهت بهار   ههای بها دو قطهر متفهاوت ت    کروی با همین ابعاد، با حفره

استاتیسی مورد آزمایش قرار داد  نتهایج او حهاکی از ایهن بهود کهه      

متر از دال معمولی و میلی 60های سرتی دال مجوپ با قطر حفره

متهر بیشهتر اسهت      یلهی م 70ههای  قطهر حفهره   نیز دال مجوپ بها 

اقتصادی  از نظرمتر میلی 60های مجوپ با قطر حفره همچنین دال

نسبت به دال معمهولی مقهرون    %14میزان و میزان بتن مصرفی به 

  است تر صرفه به

ههایی روی رفتهار همشهی    بررسی [16] نانانگ گاناوان واریاتنو

دینامیسی انجهام داد   ساهته تحت بارگذاری دال بتنی مجوپ پیش

او سههه مههدل دال بههتن مسههلح، بهها قطههر میلگردهههای متفههاوت را   

های ی قرار داد  مدل اول دال بتنی مجوپ او دارای حفرهموردبررس

% کهاهش وزن و مهدل دوم دال   24منشوری با مقطع دایهروی، بها   

% کهاهش وزن نسهبت بهه    25بتنی مجوپ او دارای هسته فومی بها  

او در نتهایجش بیهان نمهود کهه مهدل دوم       دال بتن معمهولی بهود   

مقاومت همشی بیشتری نسبت به مدل اول دارد؛ گرچه دال بتنی 

معمولی دارای بیشترین مقاومهت همشهی اسهت  همچنهین تهرک      

 در دال بتنههی معمههولی از نههوع تههرک همشههی، امهها در   جادشههدهیا

 های اول و دوم از نوع ترک برشی است مدل

با بررسی عددی روی دال بهتن مسهلح مجهوپ، اثهر      [17] ادل

ها را بر میزان شسل هندسی حفره و همچنین اثر تعداد و قطر حفره

دال، تحهت بهار    تحمهل  قابهل و حهداکثر نیهروی    جایی جابهحداکثر 

ی قرار داد  نتایج حاکی از این بود؛ که موردبررساستاتیسی متمرکز 

وی، موجب کاهش ترک های منشوری با مقاطع مربعی و دایرحفره

شههود  دال مجههوپ دارای و مقاومههت نهههایی دال بههتن مسههلح مههی

های با مقطع دایروی، دارای تهرک بیشهتر و مقاومهت نههایی      حفره

ههای بها   و هیز بیشتر نسبت بهه دال مجهوپ دارای حفهره    تر بزرگ

ها، منجر بهه کهاهش مقاومهت    افزایش قطر دایرهمقاطع مربعی بود  

هها  شود  همچنین افزایش ابعاد مربعنهایی می نهایی و افزایش هیز

شهود  او در انتهها دال   موجب کاهش مقاومت نهایی و هیز دال می

 عنهوان  بهه ای را های منشوری بها مقطهع دایهره   بتن مجوپ با حفره

 تر نسبت به حالت مربعی، معرفی نمود هندسه مناسب

ارزیابی رفتار دال مجهوپ   منظور به [19, 18]آبادی  ینعهادی 

هها تحهت   بهه ابعهاد بهینهه حفهره     یهابی  دستهای کروی و با حفره

اندازه حفره را بر مقاومت و سهرتی دال   تأثیربارگذاری استاتیسی، 

ی قهرار داد  او بها حهداقل کهردن     موردبررسدر سی نمونه متفاوت، 

ین حهداقل کهردن   معیار مقاومهت( و همچنه  ) یهمشبیشینه تنش 

معیارهای طراحهی دال،   عنوان بهمعیار سرتی(، ) جایی جابهیشینه ب

 6/0های با قطر به این نتیجه رسید که دال مجوفی که دارای حفره

تهرین  ضرامت دال است، دارای کمترین میزان تنش همشی و کهم 

کهه ایهن امهر     باشهد؛ تحهت بهار اسهتاتیسی مهی     جهایی  جابهه میزان 

 هها اسهت   د بهتر این نمونه نسبت به سایر نمونهعملسر دهنده نشان

کاربرد ضد انفجاری بتن توانمند الیافی  [20] فریدون امیدی نسب

بتنهی را   ههاص دال  صهورت  بهه ت از اجهزای سهازه   در جهت حفاظ

 او نشهان داد کهه  بررسهی قهرار داد  نتهایج     مهورد  ددیعه  صورت به

برابر جذب انرژی را نسبت  7در ناحیه کششی تا میزان  سازی مقاوم

  دههد  مهی ، افزایش سازی مقاومجهت  شده مطرح های روشبه سایر 

بسهزایی در افهزایش میهزان     تهأثیر استفاده از بتن توانمنهد الیهافی   

دیگهر،   عبهارت  بهه دارد   طرفهه  یکدال  پذیری شسلظرفیت باربری، 

 سهازی  مقهاوم یهک روش در   عنوان بهاستفاده از بتن توانمند الیافی 

ی هها  دال ای سهازه ، در بهبهود رفتهار   هها  دالازجمله  ای سازهاجرای 

هواههد بهود     مهؤثر برصوص در زمینه پدافنهد میرعامهل    طرفه یک

امی در تم زمان هم صورت بهبتن توانمند الیافی  های ورقهاستفاده از 

 سرتی آن و کاهش هیز نمونه گیر چشمنواحی دال موجب افزایش 

 در برابر بار انفجار شد 

دسههت آوردن تغییههر بههرای بههه [21]سههید نویههد میرهاشههمی 

در چهههار  طرفههه یههک ههها، رفتههار یههک دال بههتن مسههلحمسههان دال

حالههت تقویههت نشههده و تقویههت شههده بهها اسههتفاده از صههفحات    

در سهامانه بهاربر ثقلهی سهاهتمان از رو و      GFRP پلیمهری از نهوع  

صههورت یههک سههازه یههک بههه تماسههیزیههر دال تحههت بههار انفجههار 

را طبقههه بهها یههک دهانههه در برابههر فشههار مسههتقیم مههاده منفجههره  

کهههه  دادنشههان   او ات  نتههایج تحقیقههه دادمههورد بررسههی قهههرار   

در کهاهش مقهدار    CFRP و GFRP تقویهت  ههای  ورقاسهتفاده از  

جههایی دال بههر اثههر نیههروی حاصههل از انفجههار، جلههوگیری از  جابههه

بههوده و موجههب   مههؤثرههها کنههی و فروریههزش آوار در دال قلههوه

درصهدی تغییهر مسهان دال هواههد شهد  همچنهین بها         62کاهش 

-و تعهداد لایهه   GFRP و قطهر میلگردههای   ضهرامت دال  افهزایش 

، هیههزی کههه توسههط و درصههد پوشههش آن بههر دال CFRP هههای

  .ها تجربه شده است، به شدت کاهش یافته استنمونه

ههای  دهد، رفتهار دال ، نشان میشده انجام هایپژوهشبررسی 

بتنی مجوپ تحت اثر بار انفجاری توسط پژوهشگران روشن نشهده  

ها بهر عملسهرد   ازه حفرهشود، اثر انداست  در این تحقیآ تلاش می

های بتنی مجوپ کروی در برابر انفجارههای بها بیشهینه فشهار     دال

 متفاوت بررسی گردد 
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 انفجار موج فشار. 2

 سرعتی با مواد سوهتن نرخ آن در که است واکنشی انفجار

 و دما جهیدرنت که ؛شود یم انجام صوت سرعت از بیشتر مراتب به

 سرعت با و تولید بلافاصله نفجارا مو  و ایجاد بالایی بسیار فشار

 انفجار مو  از ناشی بارگذاری   هرشود یممنتشر  زیادی بسیار

 تعیین دوام زمان و فشار حداکثر ،مو  شسل پارامتر سه توسط

ترین پارامتر مو  انفجار، فشار است  به فشار ناشی از   مهمشود یم

آن با وزن  مو  انفجار در هر نقطه از محیط اطراپ انفجار که مقدار

ماده منفجره رابطه مستقیم و با فاصله از مرکز انفجار رابطه 

گویند  محاسبه اندازه این فشار و معسوس دارد، فشار انفجار می

تغییرات آن در طی زمان از اهمیت کاربردی زیادی برهوردار است  

دهد؛ که به  یل فشار، برای مو  انفجار را نشان میپروف (2) شسل

مثبت و فاز منفی تقسیم شده است  در برش فاز  دو قسمت فاز

 گرفته شسلیباً در زمان صفر تقرآنی  صورت بهفشار  بیشینهمثبت، 

کند   و طی زمان کوتاهی به مقدار فشار محیط کاهش پیدا می

تر  شود؛ که دارای زمان طولانی مو  وارد فاز منفی هود می بعدازآن

شسل زمان -نمودار فشار ت ای کمتر از فشار فاز مثبت اس اما دامنه

  [22] رسم شده است (1) نمایی طبآ معادله (2)

(1) 
P(t) =𝑝𝑠 (1 −

𝑡

𝑇𝑎
) 𝑒

−
𝑏𝑡

𝑇𝑎     
 

P(t)  فشار در زمانt، 𝑃𝑠 اضافه فشار و  بیشینهb    یک ثابهت تجربهی

 است 

 
 [23]زمان مو  انفجار -نمودار فشار .2شکل      

 قیتحق روش. 3

ههای  فراینهد، یسهی از روش   سهازی  مدلسازی عددی و  یهشبنجام ا

راهسهار مناسهبی   و در تحلیهل مسهائل،    ها بوده یدهپداصلی مطالعه 

آید  هزینه بالا و بینی شرایط به شمار می یشپی و سنج امسانبرای 

ی بههه منههد علاقههههههای تجربههی نیههز در  یشآزمههادشههواری انجههام 

عهددی   سهازی  مدلر این مقاله تأثیر نیست  د یبسازی عددی  شبیه

در واقع  است  شده انجاممحدود آباکوس المان افزار نرمبا استفاده از 

 است  [24]تای های تحقیآ ادامه پژوهشاین  توان گفت می

دال بتن مسلح و صهحت سهنجی آن بها     سازی مدلتای پ  از 

بر هرابی بتن در برابر انفجار را مورد  تأثیرگذارعوامل  ،تجربینتایج 

مرجعهی   عنهوان  بهه بررسی قرار داد  نتایج او در بسیاری از مقهالات  

 عددی استفاده شده است   سازی مدلموثآ جهت 

بهتن مسهلح در مقابهل    دال  جهت دریافت پاسخ دینامیسی تای 

تهی را در فاصهله   انمقادیر مرتلف یک هر  تی ،بارگذاری انفجاری

و تهنش را   جایی جابهو مقادیر  ،(3شسل )قرار داد  آنمتری از  5/2

 238در تحقیآ حاضر ابتهدا    ارائه نمود برای نقاط مرتلف این دال

پاسهخ   سهس  حفره کروی درون دال بتنی تای تعبیه شهده اسهت   

ی این دال بتنی مجوپ در برابر بار انفجار مورد بررسی قرار دینامیس

 گرفته است  

 
 [24]مسلح تای  هندسه دال بتن .3 شکل

و  تای دال بتنی سازی مدلای در مرحله اول پارامتره جادر این

مسلح کردن آن با آرماتور در دو برش جداگانه هندسه و مواد 

  در مرحله دوم بارگذاری، نوع تحلیل و است شده دادهتوضیح 

و  سازی مدلو در مرحله آهر نیز اعتبارسنجی  گاهی تسیهشرایط 

 آزمون همگرایی مش ارائه گردیده است 

 هندسه مدل .3-1

متر  15/0 و ارتفاع 3×6/3 شده، دارای ابعاد سازی لمددال بتنی 

آرماتور  15است  این دال دارای دو شبسه آرماتور متشسل از تعداد 

متر از یسدیگر و  یسانت 10آرماتور عرضی که به فاصله  18طولی و 

باشد  ، میاند قرارگرفتهمتر از سطح دو طرپ دال بتن  یسانت 5/2

جهت متر مربع است   یلیم 47 شده انتراب سطح مقطع آرماتور

؛ شوددرون آن تعبیه می حفره کروی 238مجوپ کردن دال بتنی 

 قراربتن  دال دو شبسه آرماتور درون مقطع فاصل حدکه در 

با   C3D8R2یگره هشتبندی بتن از المان   جهت المانگیرند می

ها  است  این المان شده  استفادهمتر هفت سانتی هایاندازه المان

بلیت این را دارند که تنش و کرنش را با دقت هیلی بالایی برآورد قا

 کنند 
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 اجزاء محدود دال بتنی مجوپ سازی مدل .4شکل 

 خواص مواد .3-2

، از مدل ساهتاری بتن با پلاستیسیته فشار تحتبرای آنالیز بتن 

دیده  یبآساست  مدل بتن با پلاستیسیته  شده  استفاده دیده یبآس

هایی که  دیدگی همسان است و برای حالت یبآسضیات بر پایه فر

بار انفجاری قرار دارد،  جمله ازو  دلرواههای  بتن تحت بارگذاری

 در جدول مطالعه موردشده است  هواص الاستیک بتن   یطراح

 است  شده  ارائه (1)

 مشرصات بتن  1 جدول

 پارامتر
 یچگال
(Kg/m3) 

مقاومت 

 یفشار
(MPa) 

نسبت 

 پواسون

مدول 

 یسیتهالاست
(GPa) 

 25 15/0 2/17 2400 مقدار

آرماتورهای طولی و عرضی از المهان هرپهایی    سازی مدلبرای 

T3D2  ههای هطهی    با تغییر شسل یگره دوی بعد سهکه یک المان

و  شهده  محصهور ها در بهتن   است  این المان شده  استفادهباشد، می

 (2) ر جههدول  د[25]هواهنههد داشههت   آنرفتههاری هماهنههگ بهها  

بهرای آرمهاتور آورده شهده     استفاده موردمشرصات الاستیک فولاد 

 است 

 ی طولی و عرضیآرماتورهافولاد در  رفتار الاستیک .2 جدول 

 یگاههیتک طیو شرا لیتحل نوع ،یبارگذار .3-3

های مرسوم در حل مسائل مو  شوک، اعمال مستقیم  از روش

کانوپ    در روشاست 1پکانوفشار مو  انفجار به سازه و یا روش 

شود  این  فشار اعمالی با توجه به معادلات تجربی محاسبه می

آوری نتایج هزاران آزمایش انفجار ماده  معادلات با استفاده از جمع

 
1 ConWep 

سازی مو  انفجار،    این روش، برای شبیهاند آمده  دست  بهمنفجره 

تی، نوع مو  انفجار، مسان انهای جرم معادل تی نیازمند ورودی

ره در فضا و مشرصات سطح برای انتراب نوع فشار ماده منفج

  در این پژوهش مقدارهای یک، سه، پنج، ده و پانزده استاعمالی 

متری دال بتنی مجوپ،  5/2تی در فاصله انکیلوگرم تی

است  آنالیز اجزاء محدود به روش دینامیسی صریح  شده استفاده

های  بارگذارینسبت به روش ضمنی برای  است  این روش شده  انجام

ی ها جوابشدید در زمان کوتاه )مانند ضربه و انفجار( بهتر است و 

در چهار طرپ دال بتنی نیز گاهی شرایط تسیه .دهد تری ارائه می مناسب

 گیردار تعریف شده است  صورت به

 مدل یاعتبارسنج .3-4

ه ، از نتایج مقالشده انجامهای عددی سازی مدلبرای نمایش صحت 

هندسه مدل، هواص است   شده  استفاده [24]ای تای آق معتبر

منطبآ بر تای  سازی مدل گاهی تسیهنوع تحلیل و شرایط  مواد،

 در قسمت قبل ارائه شد در این تحقیآ بوده و  های سازی مدل

های عددی سازی مدلاز  آمده دست بهنتایج تای و نتایج  (3) جدول

گونه که مشرص است، مقایسه شده است  همان هم بااین پژوهش 

 دارد  تاینتایج حل عددی تطابآ بسیار هوبی با نتایج 

 
 تای ماندگار برای دال بتنی جایی جابهتوزیع  .5شکل 

 مقاله حاضر سازی مدلبا نتایج  [24] یج تایمقایسه نتا  3 جدول

 نمونه
جرم 

 هر 

(kg) 

فاصله 

 اسیمق

 شده

(m/kg1/3) 

 نهیشیب

 جایی جابه

 یتا
(mm) 

 بیشینه

 جایی جابه

 سازی مدل

حاضر تحقیآ 
(mm) 

درصد 

اهتلاپ 

 سازی مدل

تحقیآ حاضر 

 با نتایج تای

A 1 5/2 5/2 4/2 4% 

B 3 73/1 2/6 3/6 2% 

C 5 46/1 4/9 9/9 5% 

D 10 16/1 1/18 9/18 4% 

E 20 01/1 1/42 41 3% 

 پارامتر
 یمتسلتنش 
(MPa) 

 نسبت پواسون
 یسیتهالاستمدول 
(GPa) 

 210 3/0 400 مقدار
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 مش ییهمگرا آزمون. 3-5

 مشکه  شونداجزای محدود زمانی همگرا می سازی مدلنتایج یک 

کافی کوچک  اندازه بهی سازه ها المانکه  ی باشدا گونه بهی دبن

به  ها المانکه تعداد  است یابی دست  قابلباشند  این نیز زمانی 

چندانی بر نتایج  تأثیرحدی برسد که دیگر افزایش تعداد المان، 

نداشته باشد  در این برش دال بتنی تای، تحت بارگذاری انفجاری 

ی ها المانتی قرار گرفت و با اندازه ناکیلوگرمی تی 10هر  

شده در  مرتلف آنالیز شد  شرایط و مشرصات شش نمونه آنالیز 

  ارائه گردیده است  (4)جدول 

 آزمون همگرایی مش  4جدول 

 نمونه
جرم 

 هر 
(kg) 

فاصله 

 شده یاسمق
(m/kg1/3) 

تعداد 

 المان

اندازه 

 المان

(cm) 

 یشینهب

 جایی جابه

 (mm) 

A 10 16/1 17280 5 2/18 

B 10 16/1 6580 7 5/18 

C 10 16/1 3240 10 04/18 

D 10 16/1 1440 15 22/15 

E 10 16/1 810 20 69/10 

F 10 16/1 215 40 44/3 

ارائه گردیده است   (5) جهت مقایسه بهتر، نتایج در شسل

متر  یسانتاز ده  تر کوچکهای شود المانکه مشاهده می طور همان

المان با  سازی مدلنتایج مناسبی را ارائه دهند  در این  توانندمی

 ی دال بتنی انتراب شد بند مشمتر برای اندازه هفت سانتی

 
 نمودار همگرایی مش .6 شکل

 بحث و جینتا. 4

 قهرار ی بررسه  مهورد ها تحت پنج بارگذاری متفهاوت  از دال هرکدام

-زیابی میجهت تعیین مقادیر بهینه سی مدل ار واقع درگیرد  می

 شهده  ارائهه  (5)آرمه مجوپ در جدول های بتنشود  مشرصات دال

 است 
 

 های دال بتنی مجوپمشرصات حفره .5 جدول

 A B C D E F نام دال

 0 4 6 8 10 12 (cm)قطر حفره 

 نسبت قطر حفره

به ضرامت دال 
(D/H) 

0 27/0 4/0 54/0 67/0 8/0 

 گارماند جایی جابهینه و شبی جایی جابه .4-1

اسهت    جهایی  جابهه ها، پهارامتر  یسی از معیارهای بررسی رفتار سازه

آرمهه مجهوپ، منحنهی    پ  از رسهیدن مهو  انفجهار بهه دال بهتن     

ی، ابتهدا بهه   ا ملاحظهه   قابلآن در طی یک فراز و نشیب  جایی جابه

مسهتهلک شهدن    دلیهل  بهه  آن از  په  رسد؛  یمیک مقدار بیشینه 

یافتهه تها     کهاهش ناوبی با گذر زمان ت صورت بهانرژی، دامنه نوسان 

-ماندگار یسنواهت می جایی جابهیت منحنی در مقدار نها دراینسه 

 جهایی  جابهه بیشهینه و   جهایی  جابهه شود  در این مقالهه دو پهارامتر   

ملاک ارزیابی پژوهشهگران و همچنهین مهلاک     واقع درماندگار که 

ههای  سلگیرد  شی قرار میبررس موردباشند، طراحی مهندسان می

های مرتلف نشهان   D/Hماندگار را برای  جایی جابهتوزیع  (11-6)

بهرای   مانهدگار  جهایی  جابهشود طور که ملاحظه میدهند  همانمی

کمترین مقدار و بهرای دال بتنهی    = 67/0D/H دال بتنی مجوپ با

بیشههترین مقههدار را هواهههد  = 8/0D/H و=D/H 27/0 مجههوپ بهها

 صهورت  بهه ال بتنهی معمهولی   داشت  همچنین مشرص است که د

ههای بتنهی مجهوپ    دال که یدرصورت ،دهدموضعی تغییر شسل می

 تری هستند   یسنواهت جایی جابهدارای توزیع 

 
 = D/H  0 ماندگار برای دال بتنی معمولی با جایی جابهتوزیع  .7شکل 
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 =D/H 27/0 ماندگار برای دال بتنی مجوپ با جایی جابهتوزیع  .8شکل 

 
 =D/H 4/0ماندگار برای دال بتنی مجوپ با  جایی جابهتوزیع  .9شکل 

 
 =D/H 54/0ماندگار برای دال بتنی مجوپ با  جایی جابهتوزیع  .10شکل 

 
 =D/H 67/0ماندگار برای دال بتنی مجوپ با  جایی جابهتوزیع  .11شکل 

 
 =D/H 8/0ماندگار برای دال بتنی مجوپ با  جایی جابهتوزیع  .12شکل 

 

عنهوان مهلاک   به جایی جابهبیشینه  گرفتن نظر دردر این قسمت با 

قطهر   )نسهبت  D/Hتهرین نسهبت   شود که مناسبارزیابی، سعی می

بهه کمتههرین مقههدار   یههابی دسهت حفهره بههه ضهرامت دال(، جهههت   

بیشینه تحت فشارهای مرتلف مو  انفجار، تعیین شود   جایی جابه

 D/Hن نسهبت مناسهب   شده جهت تعییهای انجامسازی مدلنتایج 

 است  شده  ارائه (6)در جدول 

دو شرط متفاوت لحاظ شده  موردنظر به هدپ یابی دستبرای 

و شرط دوم  جایی جابهاست  شرط اول کمینه کردن میزان بیشینه 

 جایی جابهمیزان بتن مصرفی و میزان بیشینه  توأمانکمینه کردن 

آرمهه  دال بهتن  ایعملسهرد سهازه   گهرفتن  نظر دراست که علاوه بر 

دهد  بهر  اقتصادی نیز مسئله را مورد ارزیابی قرار می از نظرمجوپ، 

 (12-16)های در شسل (6جدول )از  آمده دست بهمبنای مقدارهای 

و درصد کاهش  جایی جابههای درصد کاهش بیشینه مقدار منحنی

جرم بتن مصرفی دال بتنی مجوپ نسهبت بهه دال بتنهی معمهولی     

نسهبی   بیشهینه اسهت  مقهدار    شده  میترسرتلف ی مها D/Hبرای 

بهینه را  D/H، مقدار جایی جابهمنحنی درصد کاهش بیشینه مقدار 

بهینهه را   D/Hو محل تقاطع دو منحنی، مقدار  بر اساس شرط یک

در  شهده  ارائهدهند  بررسی نمودارهای بر اساس شرط دوم ارائه می

دال  جایی جابهه دهد که میزان بیشیننشان می (12-16)های شسل

مجوپ در همه حالات نسبت به دال معمولی کمتر است  همچنین 

)بیشترین میزان درصد  جایی جابهمشرص است که کمترین میزان 

نسبت به دال معمهولی( تحهت ههر مقهدار فشهار       جایی جابهکاهش 

ها باشد که نسبت قطر حفرههای مجوفی میانفجاری مربوط به دال

 است   3/0برابر  (D/H) ها آنبه ضرامت 

دهنهد کهه بیشهینه مقهدار نسهبت      نمودارهای مزبور نشان مهی 

، 3، 1های دال مجوپ به دال معمولی برای هر  جایی جابهکاهش 

باشد می %11% و 14%، 16%، 26کیلوگرمی به ترتیب  15و  10، 5

و با افزایش جرم ماده منفجره اثر وجود حفهره بهر درصهد کهاهش     

 گردد نسبت به دال معمولی کمتر میدال مجوپ  جایی جابه
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 شدهسازی مدلمجوپ سی نمونه دال  جایی جابهنتایج  .6 جدول

جرم 

 هر 
(kg) 

فاصله 

مقیاس 

شده 
(m/kg1/3) 

 D/H نمونه

جرم 

 نمونه

(ton) 

بیشینه 

 جایی جابه
(mm) 

 جایی جابه

 ماندگار
(mm) 

1 5/2 

A 0 89/3 63/2 75/0 

B 27/0 87/3 98/1 87/0 

C 4/0 82/3 99/1 74/0 

D 54/0 73/3 01/2 6/0 

E 67/0 59/3 06/2 58/0 

F 8/0 37/3 14/2 86/0 

3 73/1 

A 0 89/3 43/6 06/3 

B 27/0 87/3 41/5 23/3 

C 4/0 82/3 45/5 05/3 

D 54/0 73/3 45/5 05/3 

E 67/0 59/3 65/5 82/2 

F 8/0 37/3 9/5 27/3 

5 46/1 

A 0 89/3 1/10 46/5 

B 27/0 87/3 54/8 59/5 

C 4/0 82/3 60/8 37/5 

D 54/0 73/3 77/8 10/5 

E 67/0 59/3 04/9 13/5 

F 8/0 37/3 52/9 74/5 

10 16/1 

A 0 89/3 4/19 7/12 

B 27/0 87/3 8/16 6/12 

C 4/0 82/3 9/16 2/12 

D 54/0 73/3 2/17 8/11 

E 67/0 59/3 8/17 9/11 

F 8/0 37/3 9/18 13 

15 01/1 

A 0 89/3 10 5/5 

B 27/0 87/3 5/8 6/5 

C 4/0 82/3 6/8 4/5 

D 54/0 73/3 8/8 1/5 

E 67/0 59/3 9 1/5 

F 8/0 37/3 5/9 7/5 

 
 بر اساس شروط یک و دو، برای D/Hمقادیر بهینه نسبت  .13شکل 

 کیلوگرم 1هر  

 
 بر اساس شروط یک و دو، برای D/Hنه نسبت مقادیر بهی  14 شکل

 کیلوگرم 3هر  

 
هر  بر اساس شروط یک و دو، برای  D/Hمقادیر بهینه نسبت   15شکل 

 کیلوگرم 5

 
 بر اساس شروط یک و دو، برای  D/Hمقادیر بهینه نسبت  .16شکل 

 کیلوگرم 10هر  
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 رایبر اساس شروط یک و دو، ب D/Hمقادیر بهینه نسبت  .17شکل 

 کیلوگرم 15هر  

یی کهه سههبب کمینهه کههردن میههزان   ههها D/H، (7) در جهدول 

میهزان بهتن مصهرفی و     توأمهان و کمینه کهردن   جایی جابهبیشینه 

شوند یا همان های بتنی مجوپ میدر دال جایی جابهمیزان بیشینه 

یهک و دو آورده شهده اسهت      شهروط بر اسهاس   D/Hمقادیر بهینه 

 هههوبی  نسههبتاًود؛ بهها تقریههب شههکههه مشههاهده مههی  طههور همههان

در نظر گرفت  برای  D/H=3/0ینه مقدار بهتوان برای شرط یک می

شهده   مقدار ثابتی ندارد و وابسته به فاصله مقیاس D/Hشرط دوم، 

(m/kg1/3 )z اسههت و بهها کههاهش z بهها توجههه بههه کههاهش فشههار و ،

یابد  در شسل ایمسال  و لزوم داشتن مقاومت کافی دال، کاهش می

بهینه بر اساس شهرط دوم، نسهبت بهه فواصهل      D/Hمنحنی  (17)

 است  شده  میترسشده مرتلف  مقیاس

 ی متفاوتها هر برآورد شده برای جرم  D/Hمقادیر  .7جدول 

جرم 

 هر 

(kg) 

فاصله مقیاس 

 شده

(m/kg1/3) 

مقدار بهینه 
(D/H) 

 با شرط یک

مقدار بهینه 
(D/H) 

 با شرط دو

1 5/2 32/0 85/0 

3 7/1 31/0 74/0 

5 4/1 30/0 7/0 

10 1/1 29/0 66/0 

15 1 27/0 6/0 

شود با افزایش فاصله مقیهاس شهده   طور که مشاهده میهمان      

کنهد   افزایش پیدا مهی  D/Hکاهش فشار و ایمسال  نسبت  دلیل به

تهوان یهک   مناسهب بهر اسهاس شهرط دوم، مهی      D/Hجهت تعیین 

بهترین معادلهه  ( 2اد  معادله )ها برازش دمنحنی درجه سه به داده

، بها  مهوردنظر تواند در فاصله مقیاس شده ای است که میچندجمله

 این رابطه را بیان کند  01/0 هطای استاندارد

(2) 𝐷

𝐻
= 0.2𝑧3 -1.07 𝑧2 + 1.94𝑧 −  0.047         

ضرامت دال  Hها و قطر حفره Dفاصله مقیاس شده،  Z کهطوری

  است

 
 z برحسببر اساس شرط دو،  D/Hمقادیر بهینه نسبت  .18شکل  

  بیآس ی. بررس4-2

نشانه آسیب جهت بیان ظرفیت بتن برای تحمل بارگهذاری ماننهد   

 بههتن را  مقههالات زیههادی شههود فشههار مههو  انفجههار تعریههف مههی  

شاهص هسارت و نشهانه آسهیب مهورد ارزیهابی قهرار      با استفاده از 

نسبت مساحت  عنوان بهتوان نشانه آسیب را می   [29-26] اندداده

که همهواره   ،دال تعریف نمود ندیده آسیبشده به مساحت  یبترر

 هد بود  عددی بین صفر و یک هوا

(3) 
𝐷𝐼 = 1 − 

𝑃𝑅

𝑝𝑜

                   

 مانهده   یبهاق ظرفیهت بهاربری    𝑝𝑅 و ظرفیهت بهاربری اولیهه    𝑃𝑜که -

 توانههد بههه ایههن در دال بههتن اسههت  سههطوح مرتلههف آسههیب مههی 

 دارای =DI 0̴  2/0هههای بهها  صههورت تعریههف شههود کههه المههان   

 دارای سهطح   =2/0DI̴  5/0ههای بها     المهان انهد  کهم سطح آسهیب  

 دارای سههطح   =5/0DI̴  8/0 هههای بههاالمههان و انههد متوسههطآسههیب 

ظرفیهت   =8/0DI̴  1هایی بها  المان تینها در و ؛آسیب زیاد هستند

  در [25]ریزنهد  مهی  ی فهرو عبهارت  بهه و  داده ازدسهت باربری هود را 

ههای بتنهی مجهوپ کهه     توزیع آسیب در دال (22 -18( هایشسل

 5/2تهی در فاصهله   انتحت فشار ناشی از انفجار یک کیلهوگرم تهی  

های مرتلف رسهم شهده اسهت     D/H ، برای اند قرارگرفتهمتری آن 

ههای  شود که بیشترین میهزان آسهیب در مرکهز و لبهه    ملاحظه می

ههای  دههد  همچنهین در دال بتنهی معمهولی المهان     ها رخ می دال

ی دیگهر  عبهارت  بهه گیرنهد  قرار می =8/0DI̴  1بیشتری در محدوده 

تهر  آسیب در دال بتنی معمولی نسبت به دال بتنی مجهوپ جهدی  

های بتنی لشود توزیع آسیب در دااست  از سوی دیگر مشاهده می

 تر است مجوپ، یسنواهت

Z (m/kg^1/3)

D
/H

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

D/H=0.2 Z^3 -1.07 Z^2 +1.94 Z - 0.47
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 =D/H 27/0 توزیع آسیب کششی در پشت دال بتن مجوپ با. 20شکل  = 0D/H  توزیع آسیب کششی در پشت دال بتن معمولی با  19شکل 

 
  = D/H 54/0  توزیع آسیب کششی در پشت دال بتن مجوپ با 21شکل 

 = D/H 67/0 پ با  توزیع آسیب کششی در پشت دال بتن مجو22شکل 

 

 
 = D/H 8/0 توزیع آسیب کششی در پشت دال بتن مجوپ با .23شکل 

 یریگجهینت .5

ها برای مقابله با مو  انفجار دال بتنهی  یسی از پرکاربردترین سازه

بهترین جاذب انرژی مو  انفجار هواسهت؛ لهذا    که ییآنجا ازاست  

حذپ بتن میر باربر آرمه مجوپ با توجه به رود دال بتنانتظار می

آرمه در مقابل انفجار داشهته  آن، عملسرد بهتری نسبت به دال بتن

باشد  در این مقاله با استفاده از آنالیز اجزاء محدود روشی جههت  

گرفتن دو  نظر درهای درون دال بتنی با تعیین قطر مناسب حفره

و کمینهه کهردن    جهایی  جابهه کمینه کردن میهزان بیشهینه    معیار

 اریمع که ؛ارائه شد ییجا جابه نهیشیب ومیزان بتن مصرفی  توأمان

 زیه ن یاقتصاد نظر از ،یاگرفتن عملسرد سازه نظر دردوم علاوه بر 

 همهه  در کهه  داد نشهان  جینتا  دهدیقرار م یابیمسئله را مورد ارز

 ییجها  جابهه وجود حفره درون مقطع بتن موجب کهاهش   هانمونه

 مقطهع  درون یکهرو  یهها حفره بمناس قطر  شودیدال م نهیشیب

ضهرامت دال   3/0 ییجها  جابه نهیشیبکردن  نهیکم اساس بر دال
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مقهدار   هها حفره یبرابرآورد شد  بر اساس شرط دوم قطر مناسب 

 کهاهش  با و است( z) شدهاسیمق فاصله به وابسته و نداشته یثابت

و لزوم داشهتن مقاومهت    مسال یبا توجه به کم شدن فشار و ا ،آن

اساس در محهدوده   نی  بر اابدییم کاهش هاحفره قطردال،  یکاف

ضرامت  8/0تا  6/0 نیب یمقدار هاحفره قطر یبررس موردفواصل 

 یهها ییجها  جابهه نشهان داد کهه    جینتها  نیدال، برآورد شد  همچن

 یموضهع  صهورت  به یمعمول یدر دال بتن ،بیآس پارامترماندگار و 

کهه   هستند یترسنواهتی عیتوز یمجوپ دارا یبوده و در دال بتن

 یمجهوپ نسهبت بهه دال بتنه     ینشان از عملسرد بهتر دال بتن نیا

 از بار انفجار است  یدر برابر فشار ناش ،یمعمول

 ها مرجع. 6
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