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Nowadays, the significance of structural design is increasingly considered 

especially in the structure of important buildings against blast loads due to the 

growing number of military attacks on structures and advancements in armament 

technologies. In this order, some research has been always conducted to analyze 

structures confronting blast loads and achieve methods for reducing the related 

damages. In the present research, a novel method is also presented for the 

reinforcement of concrete slabs and consequently, the improvement of slabs’ 

performance under blast loads. Instead of using steel rebars, perforated steel 

plates are utilized for reinforcing the concrete slabs in this method. In order to 

investigate this system of reinforcing the concrete slabs under blast loads, models 

of concrete slabs reinforced by perforated plates and by rebars with an equal 

volumetric percentage of steel were simulated and evaluated in the ABAQUS 

software under two blasting scenarios. The findings illustrated that the center of 

slabs has had less displacement in concrete slabs reinforced with perforated 

plates under blast loading caused in the air. However, some damages have been 

seen on the backside of those slabs as local punches in the center of the slab 

under the blast loading. These slabs are more prone to concrete scaling 

compared to the slabs reinforced by rebar. In this regard, there was an attempt to 

use corrugated perforated plates or utilize perforated steel ribs as stiffeners so 

that the interaction between concrete and the reinforcing system of the slab 

increases. The results also demonstrated that utilizing perforated plates with 

some perforated ribs can passably reduce the displacement of the slab’s center 

and also the damage in the slab tremendously improves. 

Keywords: 
Concrete slabs 

Blasting in air 

Reinforced concrete 

Perforated steel plates 

Perforated steel ribs 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2023.385657.3039  

 

 

 *Corresponding author: Safa Peyman 

Email address: speyman@ihu.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.385657.3039


 39 تا 08، صفحه 0012، سال 02 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 39 تا 08، صفحه 0012، سال 02 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  09
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 چکیده
-سازه ویژه به هاسازه طراحی اهمیت جنگ افزارها، تکنولوژی پیشرفت به توجه با و هاحملات نظامی به ساختمان افزایش دلیل به امروزه

 در هاسازه تحلیل جهت هاییپژوهش همواره منظور بدین. شودمی مشاهده افزونی روز شکل به انفجار از ناشی بارهای مقابل در مهم های
 روشی نیز پژوهش این در. است انجام حال در هاانفجار در سازه از ناشی هایخسارت کاهش جهت هاییروش به دستیابی و انفجار برابر
 از استفاده جای به روش این در. است شده مطرح انفجار بارگذاری ها تحتدال عملکرد بهبود منظور به بتنی هایدال تسلیح جهت جدید

 سیستم این عملکرد بررسی منظور به. است شده استفاده بتنی هایدال تسلیح جهت دارحفره فولادی هایورق از فولادی میلگردهای
 حجمی درصد با و مسلح به میلگردها دارحفره هایورق به مسلح بتنی هایدال از هاییمدل انفجار، بارگذاری تحت بتنی هایدال تسلیح
 بتنی هایدال که داد نشان نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد و سازیشبیه آباکوس  افزار نرم در انفجار سناریوی دو تحت مساوی فولاد

 این پشتی وجه در آسیب اما گردد؛می انفجار در هوا از ناشی هایبارگذاری در دال مرکز جابجایی کاهش سبب دارحفره هایورق مسلح به
 معرض در بیشتر میلگرد به مسلح هایدال به نسبت و است بوده دال مرکز در موضعی پانچ صورت به انفجار بارگذاری تحت هادال نوع

 یا و موجدار دارحفره هایورق بکارگیری با است شده سعی پژوهش این در راستا، این در. دارند قرار دال پشتی پوشش شدن پوسته پوسته
 این نتایج شود؛ ایجاد دال تسلیح سیستم و بتن میان بیشتری اندرکنش به عنوان سخت کننده، 1دارفولادی حفره هایشیار از استفاده
 و شده دال مرکز جابجایی در قبول قابل کاهش سبب دارحفره شیار تعدادی همراه به دارحفره ورق از استفاده که داد نشان نیز موارد
 یابد.می بهبود توجهی قابل میزان به نیز دال در آسیب
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 مقدمه -1

ها به ویژه ها و تاسیسات حیاتی باعث شده است که تحلیل و طراحی سازههای اخیر افزایش حملات نظامی به ساختمانسال در

اند با . در این راستا، در این زمینه پژوهشگران در تلاش[0-1] ای پیدا کنندهای مهم در مقابل بارهای ناشی از انفجار اهمیت ویژهسازه

ای که نسبت به اجزای دیگر ها را کاهش دهند. یکی از اجزای مهم سازههای ناشی از انفجار در اجزای سازهخسارتهایی میزان کسب روش

ای هستند که در مواجهه ها اولین عضو سازهباشند. در واقع، دالها و دیوارهای بتن مسلح میبیشتر در معرض بارهای انفجار قرار دارند، دال

هایی جهت بهبود عملکرد ها و بدست آوردن روششوند. از این رو، بررسی رفتار آنی به طور مستقیم بارگذاری میاموج انفجار به هر سازه

های بتنی به منظور بهبود ها در برابر انفجار از اهمیت خاصی برخوردار است. در این راستا، در این پژوهش روشی نوین جهت تسلیح دالآن

-های فولادی از ورقنفجار مطرح و مورد بررسی قرار گرفته است. در این روش به جای استفاده از میلگردهای تحت بارگذاری اعملکرد دال

 [.5و0های بتنی استفاده شده است ]دار برای تسلیح دالهای فولادی حفره

ی سیستم معمول های بتن مسلح تحت بارگذاری انفجار، مطالعات محدودی در مورد اصلاح و جایگزینبه طور کلی در حوزه دال

ها صورت گرفته است و اکثریت مطالعات در رابطه با تاثیر عواملی چون مقدار ماده منفجره و فاصله قرارگیری آن نسبت به سازه، تسلیح دال

های قاند؛ تنها در چند مورد به صورت مختصر به استفاده از ورهای استفاده شده در عملکرد دال پرداختهضخامت دال و مشخصات میلگرد

 شده است. های بتنی اشارهها در دالدار به جای شبکه میلگردفولادی حفره

ها های بتنی در معرض بارهای انفجاری پرداختند. آندر پژوهشی به بررسی رفتار روسازی 2111و همکاران نیز در سال  2لوچینی

مورد آزمایش قرار دادند. سپس  آن مواد منفجره معلق در هوای بالایدر واقع یک دال بتنی که بر روی زمین قرار داشت را با مقادیر مختلف 

 سهیمقاافزار هیدروکد اتوداین افزار اجزا محدود آباکوس و همچنین نرمسازی مسئله با استفاده از نرمنتایج بدست آمده را با نتایج شبیه

نتایج به دست آمده  به خوبی نشان دادند.تحت بار انفجار را  ال بتنیدشده در  جادیشکل و نوع شکست ا رییتغ با  یدو نرم افزار تقر هرکردند. 

 با کامل اندرکنشدر مورد  یسازهیشب یبرا دروکدهایه افزار همانند است با این وجود،هد که دقت هر دو نرمدر این مقاله نشان می

ای بین شعاع آسیب ایجاد شده ناشی از انفجار در دال، مقدار ها منجر به ارائه رابطه. در نهایت پژوهش آنهستند ترمناسب ،ترکم یمحاسبات

های بتن مسلح یک در پژوهشی به بررسی رفتار دال 2110نیز سال  و همکاران 0. ونگ[1]ماده منفجره و فاصله قرارگیری آن تا دال گردید 

ها تاثیر مقدار ماده منفجره بر نوع پرداختند. در واقع آنمتر تحت بارگذاری ناشی از انفجار سانتی 0متر و ضخامت  1در  1طرفه به ابعاد 

ها نشان داد که با افزایش مقدار ماده منفجره حالت خرابی دال بتن مسلح ها را بررسی کردند. نتایج بدست آمده از پژوهش آنآسیب در دال

به مطالعه تجربی و عددی به منظور بررسی  1212و همکاران در سال  0کومار. [2]کند از خمش کلی به شکست پانچ موضعی تغییر می

هایی به ابعاد یک در یک متر با . دال[5]های فولادی تحت بارگذاری ناشی از انفجار پرداختند های بتنی مسلح به میلگردآسیب در دال

ها به این مورد بررسی قرار گرفتند. آن TNTکیلوگرم از نوع  2تا  55/1هایی با مقدار ماده منفجره متر در معرض انفجارسانتی 11ضخامت 

. همچنین در انفجارهای بسیار قوی سطح جلوی دال به شودمیها بیشتر نتیجه رسیدند که با افزایش مقدار ماده منفجره، آسیب در دال

فعل و انفعالات امواج دلیل فشار زیاد اعمال شده دچار شکست شده است؛ در حالی که سطح پشتی دال به دلیل پوسته شدن بتن حاصل از 

 .[5]کششی تولید شده از انعکاس موج انفجار دچار آسیب شده است 

ها در پژوهشی به اشاره کرد. آن 1990توان به پژوهش خالو و همکاران در سال دار میهای فولادی حفرهدر زمینه استفاده از ورق

تحت خمش دو طرفه  هاهای بتنی مسلح به شبکه میلگرددر مقایسه با دالدار های فولادی سوراخهای بتنی مسلح به ورقبررسی رفتار دال

دار در مقایسه با سیستم معمولی تسلیح های سوراخهای مسلح به ورقهای انجام شده نشان داد که دالپرداختند. نتایج حاصل از آزمایش

و همکارانش نیز  5شیائوکینگ ژو .[9]ها، از مقاومت ترک خوردگی، نرمی، قابلیت جذب انرژی و مقاومت نهایی بالاتری برخوردار هستند دال

شده در ظرفیت باربری دال کامپوزیتی های فولادی به همراه تعدادی شیار فولادی سوراخدر پژوهشی تاثیر استفاده از ورق 2115در سال 
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های کامپوزیتی را های فولادی خطر ترک برشی در دالتحت خمش منفی پرداختند. مشاهده گردید که وجود قطعه یتنصفحه فولادی ب

 .[11]دهند؛ همچنین سهم بیشتری در ظرفیت باربری دارند نسبت به حالت ساده کاهش می

دار های فولادی حفرهمسلح شده به ورقهای بتنی در پژوهشی مدل پیشنهادی دال 2121و همکارانش نیز در سال  1علاء الحبوبی

های بتنی مسلح به ها در ابتدا در دالتحت بارگذاری انفجار را به صورت مختصر و به روش عددی مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. آن

ه ماده منفجره از دال بتنی و های فولادی در مقطع دال، مقاومت فشاری بتن، فاصلهایی چون نسبت آرماتورمیلگردهای فولادی تاثیر پارامتر

دار پرداختند. نتایج حاصل از های فولادی حفرهضخامت دال را بررسی نمودند. سپس به بررسی روش تسلیح دال بتنی به وسیله ورق

است و که این روش سبب کاهش جایجایی مرکز دال شده  دادهای بتنی نشان ها در مورد استفاده از این روش جهت تسلیح دالپژوهش آن

گردد؛ این امر منجر به افزایش راندمان در های فولادی پیوند بیشتر بین بتن و فولاد ایجاد میها در ورقهمچنین با افزایش تعداد حفره

دار نیز بهبود های فولادی حفرههای مسلح شده به ورقپذیری دالشود. همچنین مشاهده گردید که شکلانتقال تنش بین بتن و فولاد می

 .[11]فته است یا

دار تحت انفجار های فولادی حفرههای بتنی مسلح به ورقدال ،شد در پژوهش علاء الحبوبی و همکارانطور که توضیح دادههمان

طرفه که های یکدر هوا فقط از نظر پارامتر جابجایی مرکز دال مورد مطالعه قرار گرفتند. و همچنین این روش تسلیح، فقط برای دال

های بتنی مسلح شده به تسلیح دقیقا  در وسط دال قرار دارد، مورد بررسی قرار گرفت. بنابراین در این پژوهش سعی شده است دالسیستم 

تر به صورت دقیق 2121نسخه  [12]افزار اجزا محدود آباکوس دار تحت بارگذاری ناشی از انفجار در هوا به وسیله نرمهای فولادی حفرهورق

های طرفه در دالهای یکمنظور در این پژوهش تأثیر این نوع سیستم تسلیح علاوه بر دالب مورد بررسی قرار گیرد. بدین و از همه جوان

طرفه تحت بارگذاری انفجار نیز بررسی گردید. همچنین علاوه بر پارامتر جابجایی مرکز دال، موارد دیگری از جمله نوع آسیب و گسترش دو

گاهی و میزان آسیب در اجزای سیستم تسلیح دال نیز بررسی گردید. در این العمل تکیهدال، نیروی عکس ترک در سطح جلو و پشتی

سازی شده است. نتایج متر تحت انفجار در هوا در نرم افزار آباکوس شبیهسانتی 11 متر با ضخامت 0/1در  0/1های بتنی به ابعاد دالراستا، 

اند با نتایج متر مسلح شدهمیلی 5/1متر و ضخامت  22/1در  22/1دار با ابعاد وسیله دو ورق فولادی حفرههایی که به حاصل از تحلیل دال

میلی متر مسلح شدند، تحت بارگذاری ناشی از انفجار مورد مقایسه  5هایی که به وسیله دو شبکه میلگردهایی به قطر حاصل از تحلیل دال

دار به عنوان سخت دار به همراه تعدادی شیار فولادی حفرههای مسلح شده به ورق فولادی حفرهدالهایی از اند. همچنین مدلقرار گرفته

 ایجاد و تحت بارگذاری ناشی از انفجار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. [11]شیائوکینگ ژو کننده همانند پژوهش 

 تئوری تحقیق -2

 پدیده انفجار -2-1

آید. این انرژی به اثر آزادسازی ناگهانی مقدار زیادی انرژی در مدت زمان بسیار کوتاه بوجود میانفجار پدیده آنی است که در 

یابد. این موج پس از وقوع انفجار بیشترین فشار را دارد و سپس فورا  وسیله موجی با حرارت و فشار بسیار زیاد به نام موج انفجار انتقال می

کند و منجر به ایجاد فاز منفی و موجب مکش ر شود؛ در ادامه همچنان این روند کاهشی ادامه پیدا مییابد تا با فشار اتمسفر برابکاهش می

 .[11و2]شودمی

باشند. بدین منظور برای لحاظ کردن مقدار ماده منفجره و فاصله آن تا سازه مورد نظر دو شاخص مهم در میزان شدت انفجار می

فاصله مرکز انفجار تا سازه و در این  Rگردد. در این رابطه، ( به نام فاصله مقیاس شده استفاده می1)زمان این دو شاخص از رابطه تاثیر هم

 . [10و5]باشد جرم ماده منفجره در واحد کیلوگرم می  Wپژوهش فاصله مرکز انفجار تا سطح دال بتنی بر حسب متر و

(1) 1/3

R
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W
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های بتن مسلح از طور که بیان گردید در مطالعه حاضر به منظور لحاظ کردن بارگذاری انفجار و آسیب ایجاد شده بر دالهمان 

سازی انفجار در هوا وجود دارد که در این مطالعه از روش نیمه هایی جهت شبیهافزار آباکوس استفاده شده است. در این نرم افزار روشنرم

[ باتوجه به مطالعه تجربی کینگری و 10ژوهش خود به نقل از مطالعه کارلوس ]استفاده شده است.  کومار و همکاران در پ 2تجربی کانوپ

 111تا  1/1)معادل  1/3m/kgدر واحد  01تا  15/1سازی انفجار به روش کانوپ را شده در شبیهبالماش، بازه مورد قبول برای فاصله مقیاس

شده در این بازه قرار دارد و در نتیجه استفاده از این روش برای [. در تحقیق حاضر فاصله مقیاس5ظر گرفتند ]( در نlbft/1/3در واحد 

 سازی اثرات انفجار مناسب خواهد بود.شبیه

 8کن شدگیپدیده قلوه -2-2

در اثر باشد. شدگی بتن میکنپدیده قلوهدهد، های بتن مسلح رخ میرها و یا دیواهایی که در اثر وقوع انفجار در دالیکی از پدیده

یابد و مقداری از آن در دیـوار انفجار یک ماده منفجره در نزدیکی دیوار، مقداری از موج تنشـی تولید شده از برخورد به دیوار، انعکاس می

-شود. این انعکاس و انتقالهای دیگری میکند. در ادامه، موج نفوذ کرده در هنگام خروج از سطح پشتی دیوار دچار انعکاسبتنی نفوذ می

( 1گردد )شکل کن شدگی میهای بتنی باعث به وجود آمدن پدیده قلوههای موج از یک وجه به وجه دیگر در سطح پشتی دیوارها و دال

یروهای کششی ایجاد شده ن. اگر دامنه کندیم یجادا بتندر  یکشش یهاتنش امواج انعکاسی تولید شده در سطح پشتی دال، . در واقع[15]

گردد. این پدیده سبب آسیب یم یجادسطح آزاد آن ا یکنزد کن شدگیقلوهو  دشویم یختهگس بتن تر باشد،از مقاومت کششی بتن بزرگ

در اجزای بتنی مورد بررسی قرار  ی مربوط به انفجارهاگردد؛ بدین منظور لازم است در تمامی پژوهشبه افراد و تجهیزات داخل سازه می

تواند انعکاس موج انفجار را به است و این روش نمیگرفته  سازی انفجار به روش کانوپ صورتکه شبیه گیرد. در این پژوهش با توجه به آن

تنش کششی در قسمت ها که در اثر تولید های سطح پشتی دالها فقط آسیبصورت مستیم نشان دهد؛ بنابراین سعی شده است در مدل

 .[15و5]شوند، مورد بررسی قرار گیرند پشتی دال در هنگام بارگذاری انفجار ایجاد می

 
 [.8: پدیده قلوه کن شدگی در بتن تحت بارگذاری انفجار ] 1شکل

 رفتاری مصالح بتنی مدل -2-3

های دینامیکی از جمله ضربه و انفجار معیارهایی به های بتن مسلح تحت بارگذاریسازی رفتار پلاستیسیته بتن در دالبرای شبیه

های مختص به خود را دارند. در این پژوهش از ها و ویژگیها قابلیتمنظور نشان دادن آسیب بتن وجود دارد. هر کدام از این معیار

 ( استفاده شده است.PCD)9افزار آباکوس به نام آسیب پلاستیسیته بتنرفتاری مصالح بتنی در نرم ترین معیارکاربردی

                                                           
7 Conventional Weapons Effects Program 
8 Spalling 
9 Concrete Damaged Plasticity 
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های مختلف کاربرد داشته و رفتار بتن را به مدل آسیب پلاستیسیته بتن با بیان رفتار مجزای بتن در فشار و کشش در بارگذاری

و  11دهد. همچنین آسیب کلی مصالح در این مدل براساس دو مکانیزم خرابی کششی ناشی از ترک خوردگیتر نشان میصورت واقعی

-شود. در این مدل سطح شکست با استفاده از متغیرهای سخت شدگی تحت بارگذارینشان داده می 11ی ناشی از خردشدگیخرابی فشار

εهای فشاری و کششی )
𝑐

~𝑝𝑙
εو  

𝑡

~𝑝𝑙
در  0و  2شکل که مطابق های پلاستیک معادل هستند واقع کرنششود. این دو متغیر در ( کنترل می

کرنش تا نقطه تنش -اند؛ در اثر کشش تک محوره منحنی تنشکرنش تک محوره بتن در کشش و فشار نشان داده شده-نمودارهای تنش

باشد. پس از عبور از نقطه مذکور، های ریز در بتن همراه میکند. این تنش با شروع و گسترش ترکخرابی به صورت خطی تغییر می

شود. از سوی دیگر، تحت آیند، این قسمت به صورت منحنی نرم شوندگی نمایش داده میهای قابل مشاهده در میها به صورت ترکخرابی

به صورت الاستیک خواهد بود و رفتار در ناحیه پلاستیک عموما  به  coσفشار تک محوره پاسخ مصالح تا رسیدن به نقطه جاری شدگی 

کرنش فشاری به صورت منحنی -تنش منحنی ،cuσ نهایت با رسیدن به نقطه تنش نهاییشود. در صورت منحنی سخت شوندگی توصیف می

 .[12و11]آید نرم شونده در می

  
 [.13: پاسخ بتن تحت بارگذاری تک محوره در کشش ] 3شکل [.13پاسخ بتن تحت بارگذاری تک محوره در فشار ]:  2شکل

کرنش پلاستیک هستند که -های تنشبتن دارای قابلیت تبدیل به منحنیکرنش تک محوره فشاری و کششی -های تنشمنحنی

افزار داده شده های غیر الاستیک که توسط کاربر به نرمها و کرنشافزار آباکوس با استفاده از تنشاین کار به صورت خودکار توسط نرم

 [.12ود ]شانجام می 0و  2ها با استفاده از روابط گردد. این تبدیلاست، انجام می

(2) 𝜎𝑡 = 𝜎𝑡(𝜀�̃�
𝑝𝑙, pl

t , 𝜃, 𝑓𝑖)    

(0) 𝜎𝑐 = 𝜎𝑐(𝜀�̃�
𝑝𝑙, pl

c , 𝜃, 𝑓𝑖) 

𝜀�̃�در این روابط 
𝑝𝑙   و𝜀�̃�

𝑝𝑙 های پلاستیک معادل در کشش و فشار، مربوط به کرنشpl

t  و
p l

c  های مربوط به نرخ کرنش

نشان دهنده دیگر متغیرهای میدانی است. همان طور که در  𝑓𝑖نیز نشان دهنده میزان دما و  𝜃باشند. پلاستیک معادل در کشش و فشار می

کرنش، پاسخ ضعیف -شوندگی منحنی تنشای روی شاخه نرمشود، در اثر باربرداری از نمونه بتنی از هر نقطهدیده مینیز  0و  2های شکل

دیدگی نمونه بتنی است. دهنده آسیبباشد و این نشانشود یا به بیان دیگر شیب منحنی باربرداری کمتر از شیب منحنی الاستیک میمی

شود که تابعی از پارامترهای کرنش پلاستیک، دما و متغیرهای میدانی نشان داده می 𝑑𝑐و  𝑑𝑡دو متغیر  این کاهش در سختی اولیه به وسیله

 (.5و 0)روابط  باشندمی

(0) 𝑑𝑡 = 𝑑𝑡(𝜀�̃�
𝑝𝑙, 𝜃, 𝑓𝑖)  ;   0 ≤ 𝑑𝑡 ≤ 1, 

(5) 𝑑𝑐 = 𝑑𝑐(𝜀�̃�
𝑝𝑙, 𝜃, 𝑓𝑖)  ;   0 ≤ 𝑑𝑐 ≤ 1, 

                                                           
10 Cracking 
11 Crushing 
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شود. در نتیجه ( مشخص می𝑑𝑐و  𝑑𝑡محوره، آسیب بتن توسط دو متغیر )کرنش تک -های تنشطور که گفته شد در منحنیهمان

 [.12باشد ]مدول الاستیسیته اولیه بتن می  𝐸0را خواهیم داشت. در این روابط  2و  1روابط 

(1) 𝜎𝑡 = (1 − 𝑑𝑡)𝐸0(𝜀𝑡 − 𝜀�̃�
𝑝𝑙) 

(2) 𝜎𝑐 = (1 − 𝑑𝑐)𝐸0(𝜀𝑐 − 𝜀�̃�
𝑝𝑙) 

توصیف بخش پلاستیسیته این مدل رفتاری توسط چهار پارامتر زاویه اتساع، خروج از مرکزیت، نسبت تنش فشاری دو محوره به  

نماید؛ به لحاظ ( اثر برش در فاز بعد از الاستیک را تعریف می𝜓گیرد. زاویه اتساع کرنش پلاستیک )صورت می CKتک محوره و پارامتر 

به عنوان زاویه اصطکاک داخلی بتن دانست. پارامتر خروج از مرکزیت در واقع نسبت مقاومت کششی به فشاری بتن تواند آن را فیزیکی می

( نیز نشان دهنده مشخصات تایع گسیختگی به مقدار معمولا  c0/fb0fنماید. نسبت تنش فشاری دو محوره به تک محوره )را مشخص می

 پارامتر این مقدار دهد؛می نشان را فشاری به کششی النهارنصف فضای در تنش دوم نامتغیر بتنس نیز CK باشد. پارامتربرای بتن می 11/1

 پارامتر این دقیق مقدار تعیین برای. شودمی استفاده آباکوس در 112/1 مقدار  از فرضپیش صورتبه که گیرد قرار 1 و 5/1 بین بایستی

 .[11-10] نمود استفاده محورهسه فشاری هایآزمایش از توانمی

طور که مطرح گردید این مدل رفتاری قابلیت اضافه کردن نرخ کرنش به رفتار دینامیکی بتن به نرخ کرنش بستگی دارد؛ همان

گیرد. بنابراین در این پژوهش سعی شده است تأثیر نرخ کرنش سازی را دارد؛ اما کمتر مورد استفاده محققین قرار میصورت دستی در شبیه

ترین مدلی است که تأثیر نرخ کرنش بر استحکام فشاری و کششی را به طور جداگانه جامع CEB-FIPبندی ها تعریف گردد. فرمولدر مدل

استحکام  cfشود. در این رابطه بیان می 5ارائه کرده است. در این مدل ضریب افزایش دینامیکی برای استحکام فشاری نوسط رابطه 

در محدوده   است.sاستحکام فشاری استاتیکی در نرخ کرنش استاتیکی  ،csfفشاری دینامیکی در  نرخ کرنش
6 130 10 300 s    وs  6نرخ کرنش استاتیکی به مقدار 130 10 s  باشد. مقدارمیcof  [.19و15مگاپاسکال است ] 10نیز 

(5) 

1.026

1

1
3

1
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1

; , log 6.156 2
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s s s
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استحکام کششی  tfدر این رابطه شود. بیان می 9همچنین ضریب افزایش دینامیکی برای استحکام کششی توسط رابطه 

6در محدوده   است. sاستحکام کششی استاتیکی در نرخ کرنش استاتیکی   ،tsf دینامیکی در  نرخ کرنش 13 10 300 s   و

s  6نرخ کرنش استاتیکی به مقدار 13 10 s  باشد. مقدارمیcof  [.19و15مگاپاسکال است ] 10نیز 

(9) 

1.026
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 فولادی مدل رفتاری مصالح -2-4

پلاستیک یا مدل -های رفتاری زیادی از جمله مدل رفتاری الاستیکبرای مدلسازی رفتار پلاستیک فولاد در آباکوس مدل

پلاستیک جهت توصیف فولاد استفاده شده است. این مدل رفتاری -وجود دارد. در این پژوهش از معیار رفتاری الاستیک 12کوک-جانسون

به ترتیب ضریب افزایش دینامیکی  11و  11گیرد. بنابراین در این پژوهش با توجه به روابط تقیم درنظر نمیاثر نرخ کرنش را به صورت مس

 [.19و15پلاستیک لحاظ گردید ]-برای تنش تسلیم و گسیختگی فولاد محاسبه و به صورت دستی در مدل رفتاری الاستیک

(11) 4

( )
( ) 1.0 ; 0.074 0.04
10 414

sy

MPa

syssy s
sy

sy

ff

f





     

(11) 4

( )
( ) 1.0 ; 0.019 0.009
10 414

su

MPa

syssu s
sy

su

ff
f





     

)ترتیب مقاومت تسلیم و گسیختگی فولاد در حالت استاتیکی است. به sufو  syfدر روابط بالا  )sy sf   و( )su sf  نیز به-

 است.sترتیب مقاومت تسلیم و گسیختگی فولاد در حالت دینامیکی در نرخ کرنش 

 صحت سنجی -3

افزار آباکوس باید از مدلسازی به منظور تحلیل و بررسی مدلسازی دال بتن مسلح تحت بارگذاری ناشی از انفجار در هوا در نرم

[ که شامل تحلیل 2ونگ ] های یک طرفه استفاده شده در تحقیقدال اطمینان داشت. در این راستا،انجام شده و نتایج حاصل شده از آن 

سازی شده و نتایج افزار آباکوس شبیهباشند، در نرمهمزمان تجربی و عددی تحت بارهای مختلف انفجار در هوا با هدف بررسی آسیب می

باشد. در متر میسانتی 0متر با ضخامت  1در  1عاد دال استفاده شده در تحقیق ونگ حاصل از آن با نتایج تحقیق ونگ مقایسه شده است. اب

متر نسبت به یکدیگر میلی 25متر و فاصله میلی 1های فولادی به قطر ها از یک شبکه میلگرد در وسط دال که شامل میلگرداین دال

طرفه و به صورت گیردار در بالا و پایین دو ضلع مخالف ن آزمایش یکهای استفاده شده در ایگاهاستفاده شده است. تکیه 0همانند شکل 

ایجاد شده جهت صحت  اند، که از حرکت رو به بالای دال در طول آزمایش جلوگیری شود؛ بدین منظور در مدلدر نظر گرفته شدهدال 

متر بالاتر از نقطه مرکزی سطح دال سانتی 01فاصله گاهی لحاظ شده است. انفجار نیز در در شرایط تکیه  5سنجی این مورد همانند شکل

 کیلوگرم درنظر گرفته شده است. 01/1و  01/1، 2/1به مقدار  TNTبتنی و با مواد منفجره از نوع 

 

 

 مدل ایجاد شده در نرم افزار آباکوس.:  5شکل .[7]مشخصات دال تحقیق ونگ :  4شکل

، مدول یانگ 2/1کیلوگرم بر متر مکعب، ضریب پواسون  2551های پژوهش ونگ دارای چگالی فولاد استفاده شده در میلگرد

پلاستیک در آباکوس توصیف شده است. -مگاپاسکال است. این فولاد توسط معیار رفتاری الاستیک 111گیگاپاسکال و مقاومت تسلیم  211

منحنی تنش  درنظر گرفته شده است. بنابراین 0-2بندی قسمت نیز در توصیف آن براساس فرمول 1s-1همچنین اثر نرخ کرنش به مقدار 

 نشان داده شده است.  1کرنش فولاد مدنظر در شکل

                                                           
12 Johnson-Cook 
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 .[22]های تحقیق ونگ کرنش فولاد استفاده شده در میلگرد-: منحنی تنش 6شکل

 2/0و  5/09کششی به ترتیب  گیگاپاسکال، مقاومت فشاری و 0/25دارای مدول یانگ  [2]بتن استفاده شده در تحقیق ونگ 

استفاده شده است. مشخصات  CDPمگاپاسکال است. همان طور که بیان گردید برای تعریف خواص پلاستیک مصالح بتنی از معیار رفتاری 

کرنش تک محوره فشار و کشش آن نیز با درنظر گرفتن -تنش آورده شده است و منحنی 2مکانیکی بتن مورد نظر در این معیار در جدول 

نشان داده شده است؛ همچنین منحنی خسارت فشار و کشش بتن در  2( در شکل 1s-1نرخ کرنش به مقدار توصیه شده برای این انفجار )

نشان داده شده  سازیدر شبیههای آسیب دیده بر مبنای کرنش شکست بتن نمایش تخریب بتن به وسیله حذف المانبه منظور  5شکل 

 [.21و10است ]

( dc) آسیب در فشار پارامتر( بتن مشابه مواد و بتن مانند) شکننده مواد در پلاستیک هایکرنش افزایش از ناشی آسیب دلیل به

 کاهش به بزرگ، هایکرنش در مقدار آسیب کامل به رسیدن تا و کندمی کاهش به شروع آن از پس و بوده صفر فشاری تنش حداکثر در

 [.21و10دهد ]می ادامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 CDP [22]مشخصات مکانیکی بتن در مدل رفتاری :  1جدول

 چگالی

ب()کیلوگرم بر مترمکع  
 ضریب پواسون

 مدول الاستیسیته

 )گیگاپاسکال(

 زاویه اتساع

 )درجه(
 c0/fb0f CK برون محوری

پارامتر 

 ویسکوزیته

2551 2/1 0/25 05 1/1 11/1 112/1 11/1 
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 .[21و22]: منحنی خسارت فشار و کشش بتن  8شکل .[22]کرنش تک محوره فشار و کشش بتن -منحنی تنش:  7شکل

سازی عددی صورت گرفته برای مقادیر مختلف ماده جابجایی وسط دال و شعاع آسیب ایجاد شده در پشت دال براساس شبیه

های آزمایشگاهی و عددی پژوهش ونگ مقایسه شده است. همچنین کانتورهای با دادهآورده شده است؛ این نتایج  2منفجره در جدول 

این کانتورها برای سطح پشتی دال  9خرابی در سطح جلو و پشتی دال برای هر سه سناریوی انفجار مقایسه شده است. برای نمونه در شکل 

توان صل شده از مدل آباکوس با نتایج آزمایشگاهی و عددی ونگ، میبا توجه به همپوشانی نتایج حادر سناریوی سوم نشان داده شده است. 

 به مدلسازی صورت گرفته اطمینان کرد.

 مقایسه نتایج شبیه سازی آباکوس با تحقیق ونگ:  2جدول

 پارامتر های مورد بررسی

 سناریوی انفجار

 (TNT)کیلوگرم 

 متر()میلی جابجایی مرکز دال  )میلی متر(شعاع حفره ایجاد شده 

مدل صحت سنجی 

 آباکوس
 عددی ونگ مدل صحت سنجی آباکوس آزمایشگاهی ونگ عددی ونگ

آزمایشگاهی 

 ونگ

1 1 1 00/9 5 11 2/2 

115 111 91 51/15 10 15 31/2 

25/100 101 121 55/02 02 01 46/2 
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 مدلسازی عددی -4

های بتن مسلح به ورق هایی از دالدار مدلهای فولادی حفرههای بتنی مسلح شده به ورقدر این مطالعه جهت تحلیل دال

-ای مکعبی، سه بعدی، دارای فرمولگره 5)المان  C3D8Rسازی از المان میلگردها ایجاد گردید. در این مدلدار و یا شبکه فولادی حفره

دار و المان های فولادی حفرهیافته( برای ورقبندی کاهشای، دارای فرمولگره 0 )المان پوسته S4Rیافته( برای بتن، المان بندی کاهش

B31 سازی نیز از نوع تحلیل های فولادی استفاده شده است. تحلیل استفاده شده در این مدل)المان تیر مرتبه اول سه بعدی( برای میلگرد

 در ادامه مدلسازی هندسی و نوع بارگذاری، مشخصات مصالح و تجزیه و تحلیل نتایج ارائه شده است.دینامیکی غیرخطی است. 

 گذاریهندسه مدل و نوع بار -4-1

طرفه استفاده دو طرفه و یک  گاهمتر در دو نوع تکیهسانتی 11متر و ضخامت  0/1در  0/1های بتنی به ابعاد دالاز در این مطالعه 

های مسلح شده به روش معمول )استفاده از های مسلح شده به روش پیشنهاد شده با عملکرد دالشده است. برای مقایسه عملکرد دال

های بتنی دو طرفه هایی در دو گروه مجزا استفاده شده است. در گروه اول دالی( تحت بارگذاری انفجار در هوا از مدلمیلگردهای شبکه

اند. در گروه دوم ها متفاوت هستند، مورد تحلیل قرار گرفتهدار که در نوع ورق فولادی و آرایش حفرهفولادی حفره مسلح شده به دو ورق

دار مورد فولادی حفره دار به همراه تعدادی شیاردار و یا به یک ورق فولادی حفرهی یک طرفه مسلح شده به دو ورق حفرههای بتننیز دال

در  TNTگرم ماده منفجره از نوع کیلو 1/1و  1 ادیرسازی شده در دو سناریوی انفجار با مقهای شبیهاند. به طور کلی دالتحلیل قرار گرفته

 اند.در واحد متریک مورد برررسی قرار گرفته 0/1و  1010/1متری از مرکز سطح دال با فاصله مقیاس شده سانتی 01فاصله 

متر نسبت به یکدیگر و سانتی 2/12میلی متر و با فاصله  5هایی به قطر های مسلح شده به وسیله میلگرد از دو شبکه میلگرددال

متر و به ضخامت  22/1در  22/1وسیله دو ورق فولادی به ابعاد  های گروه اول بهدال متر استفاده شده است.سانتی 2دارای پوشش بتنی 

های مسلح شده به ای تعبیه شده است که میزان فولاد مصرفی با دالها به گونهها در ورقاند. قطر و تعداد حفرهمتر مسلح شدهمیلی 5/1

ترین نوع دال هم از لحاظ درصد حجمی و هم از نظر میزان سطح فولاد در ضعیفمیلگرد برابر شود؛ به این معنا که فولاد مصرفی در دو 

دار عمودی در دار به همراه تعدادی شیار فولادی حفرهفولادی حفرههایی به وسیله یک ورق مقطع دال یکسان است. در گروه دوم نیز دال

 نشان داده شده است. 11و  11های شکل ها به ترتیب دراند. جزئیات و نمای کلی این دالزیر ورق مسلح شده

کاملا  قید دار یا میلگردهای فولادی( و بتن به صورت های فولادی حفرهاندرکنش میان سیستم تسلیح )ورقدر این پژوهش 

 فرض شده است.  (Embedded Regionمدفون و یکپارچه )

 )ج( )ب( )الف(

در سناریوی سوم انفجار : الف( آسیب بدون حذف المان   ب( آسیب با حذف المان   ج( آسیب در : مقایسه آسیب در سطح پشتی دال  9شکل

  .[7]آزمایش ونگ 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

 دار )واحد متر(.های حفرهدار به همراه شیاردار   ج( ورق حفرههای حفرهالف( شبکه میلگردی   ب( ورقهای مسلح شده به  : جزئیات دال 12شکل

 

 
 

 

 )ج( )ب(    )الف(

 دار.های حفرهدار به همراه شیاردار   ج( ورق حفرههای حفرهی  ب( ورقهای مسلح شده به  الف( شبکه میلگردی کلی دالنما:  11شکل

های گاه داللازم به ذکر این است که تکیههای ایجاد شده هر دو گروه آورده شده است. نکته مشخصات کامل مدل 0جدول در 

به ترتیب  S2-MN3و  S2-MN1 ،S2-MN2های مدلطرفه در نظر گرفته شده است. گروه اول به صورت دو طرفه و گروه دوم به صورت یک 

دار ای وجود ندارد، دو ورق حفرهای که روی قطر اصلی حفرهها به گونهمتر با آرایش حفرهمیلی25/1ضخامت دار به به وسیله دو ورق حفره

های مستطیلی شکل مسلح متر با چینمیلی 5/1دار موجدار به ضخامت های بیضوی شکل و دو ورق حفرهمتر با حفرهمیلی 5/1به ضخامت 

 شیار 11سانتی متر و  2وسیله یک ورق فولادی در قسمت فوقانی دال بتنی با پوشش بتنی به  S2-MN5-1sو  S2-MN4-1sمدل اند. شده

متر و  22/1در  22/1دار به عنوان سخت کننده مسلح شده است. ورق فولادی استفاده شده دارای ابعاد فولادی در قسمت زیرین ورق حفره

متر با  11/1در  22/1های فولادی استفاده شده نیز دارای ابعاد باشد. شیارمتر میسانتی 110/9حفره به قطر 111متر با میلی5/1ضخامت 
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 S2-MN4-1sهای مدل های شیار فولادی است؛ شیارباشند. تفاوت این دو مدل در نوع حفرهمی حفره 11متر دارای میلی 5/1ضخامت 

متر سانتی 0دایروی به قطر  حفره 25دارای  S2-MN5-1sمتر است و شیارهای مدل سانتی 0و  110/9بیضوی به قطرهای  حفره 11دارای 

 باشد.می
 های ایجاد شده: مشخصات مدل 3جدول

 سناریوی انفجار روش تسلیح بتن

(z )متریک / 
 نام مدل

گروه
 

 نوع تعداد حفره متر(قطر حفره  )میلی

125/15 25 
 دو ورق فولادی 

 5/1ضخامت 

 میلی متر

 TNTکیلوگرم  1/1

 متر 0/1در فاصله 

(1010/1) 

S1-MP25 

گــــــــــــــــــــروه  اول  )دال دو 
 

طـــرفه(
 

110/9 111 S1-MP100 

119/1 225 S1-MP225 

512/0 011 S1-MP400 

 S1-MR مترمیلی 5میلگرد فولادی به قطر  22

125/15 25 
 دو ورق فولادی

 5/1ضخامت 

 میلی متر

 TNTکیلوگرم  1

 متر 0/1در فاصله 

(0/1) 

S2-MP25 

110/9 111 S2-MP100 

119/1 225 S2-MP225 

512/0 011 S2-MP400 

 S2-MR مترمیلی 5فولادی به قطر   میلگرد 22

 

S2-MN1 

 

S2-MN2 

 
S2-MN3 

 دو ورق فولادی 111 110/9

 5/1ضخامت 

 میلی متر 

 TNTکیلوگرم  1

 متر 0/1در فاصله 

(0/1) 

S2-MN100-1s 

ک 
گـــــــــروه دوم   )دال یـ

 
طــرفه(

 

512/0 011 S2-MN400-1s 

 S2-MR-1s مترمیلی 5فولادی به قطر   میلگرد 22

 

S2-MN4-1s 

 

S2-MN5-1s 

 مشخصات مصالح -4-2
طور که در قسمت صحت سنجی ارائه گردید، استفاده شده است. همان [2]در این پژوهش از مشخصات مصالح بتنی تحقیق ونگ 

با درنظر  مگاپاسکال و 2/0و  5/09مقاومت فشاری و کششی به ترتیب  گیگاپاسکال، 0/25که بیان شد این بتن دارای مدول الاستیسیته 

نشان داده  5و  0دار نیز به ترتیب در جداول ای حفرههها و ورقباشد. مشخصات فولاد مورد استفاده برای میلگردمی 1s-1نرخ کرنش  گرفتن

 شده است.
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 [23و22] هامشخصات فولاد میلگرد:  4جدول
دار های حفرهمشخصات فولاد استفاده شده برای ورق:  5جدول 

[24] 

     E   022222MPa           ;                   2/3          E   022222MPa           ;                   2/3 

P

true 
( )

true
MPa 

P

true 
( )

true
MPa 

1
0 s


 

1
1 s


 

1
0 s


 

1
1 s


 

2/2 

20/2 

424 

835 

855 

855 

 2/2 

2200/2 

2255/2 

2238/2 

2305/2 

2532/ 

2308/2 

2055/2 

0028/2 

054 

058 

055 

053 

345 

425 

448 

405 

452 

214 

212 

214 

224 

422 

442 

444 

422 

447 

 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج -4-3

 گروه اول -4-3-1
دار در عملکرد های فولادی حفرهتاثیر ورقهای گروه اول به منظور بررسی نتایج حاصل از مدلدر این قسمت به تجزیه و تحلیل 

جابجایی مرکز دال و پارامترهایی از جمله بیشترین  1. بدین منظور در جدول پرداخته شده است های بتنی تحت بارگذاری انفجاردال

نمودار جابجایی مرکز دال نسبت به زمان برای  12ها مقایسه شده است. همچنین در شکل گاهی دالبیشینه نیروی عکس العمل تکیه

ب دار به جای شبکه میلگردها سبهای حفرهها در دو سناریوی انفجار نشان داده شده است. نتایج نشان داد که استفاده از ورقتمامی مدل

دار برای مواردی که های حفرهتوان از این ویژگی ورقتحت بارگذاری انفجار شده است. در این راستا، می کاهش جابجایی مرکز دال

ها با توجه به هندسه ای برخوردار هستند، استفاده نمود. در واقع این دالهای بتنی تحت بارگذاری انفجار از اهمیت ویژهجابجایی مرکز دال

 اند.ها و همچنین ظرفیت باربری در دو جهت سبب کاهش جابجایی مرکز دال شدهیکپارچگی ورقخاص و 

 های گروه اولمقایسه پارامتری مدل:  6جدول

 شماره مدل
-)میلی جابجایی مرکز دال بیشینه

 متر(

 گاهیبیشینه نیروی عکس العمل تکیه

 )کیلونیوتن(

S1-MP25 2255/1 510/025 

S1-MP100 2290/1 092/025 

S1-MP225 2159/1 901/052 

S1-MP400 2101/1 052/050 

S1-MR 0150/1 191/051 

S2-MP25 0919/9 211/1159 

S2-MP100 5215/9 521/1105 

S2-MP225 0921/9 021/1159 

S2-MP400 0100/9 291/1122 

S2-MR 520/11 121/991 
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 ب( سناریوی دوم الف( سناریوی اول

 انفجار ب( سناریوی دوم انفجار. های الف( سناریوی اولمنحنی زمان تغییر مکان مرکز دال مدل:  12شکل

تغییر مکان در -باشد، این مورد از سطح زیر منحنی نیروها پارامتر قابلیت جذب انرژی مییکی دیگر از موارد مهم در تحلیل دال

این پژوهش از بارگذاری انفجار نزدیک استفاده شده است و در این نوع انفجار گردد. از آنجایی که در بار معادل استاتیکی محاسبه می

شود به همین گردد و به صورت یکنواخت و گسترده در تمام سطح دال اعمال نمیبارگذاری انفجار به صورت کُروی از مرکز دال شروع می

ن پژوهش به نیروی عکس العمل تکیه گاهی در بار دینامیکی دلیل محاسبه بار معادل استاتیکی آن مشکل بوده است؛ بدین منظور در ای

ها در هر دو سناریوی انفجار نشان داده شده است و سپس در زمان برای مدل-های نیرومنحنی 10اکتفا شده است. بنابراین ابتدا در شکل 

یوی دوم )شبیه انفجار قوی( سطح زیر منحنی است. مشاهده گردید در سنارها نیز نشان داده شدهتغییر مکان آن-منحنی نیرو 10شکل 

. اما برای سناریوی اول است های مسلح به میلگرد تا حدودی بیشتردار نسبت به دالهای حفرههای مسلح به ورقتغییر مکان دال-نیرو

 توان چنین ادعایی داشت.)شبیه انفجار ضعیف( نمی

  
 ب( سناریوی دوم الف( سناریوی اول

 های الف( سناریوی اول   ب( سناریوی دوم.زمان مدل-منحنی نیرو:  13شکل

  

 ب( سناریوی دوم الف( سناریوی اول

 های الف( سناریوی اول   ب( سناریوی دوم.تغییر مکان مدل-منحنی نیرو : 14شکل
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های تحت در تحلیل و طراحی دالهای بتنی یکی دیگر از موارد بسیار مهم شدگی دالکنطور که بیان گردید پدیده قلوههمان

های این پژوهش شود. بنابراین ضروری است در مدلبارگذاری انفجار است؛ زیرا وقوع این پدیده سبب آسیب به افراد و تجهیزات داخلی می

پدیده در وجه پشتی  افزار آباکوس جهت نمایش ایندر نرم CDPاین مورد نیز بررسی گردد. بنابراین از قابلیت حذف المان معیار رفتاری 

های اول و دوم در ها به صورت گرافیکی به ترتیب در سناریویآسیب در وجه پشتی دال 11و  15های دال استفاده شده است. در شکل

 ثانیه نشان داده است.  میلی 0زمان 

های دار به جای شبکه میلگردهای فولادی حفرهنشان داده شده است در انفجارهای ضعیف وجود ورق 15طور که در شکل همان

ها به اطراف در سطح پشتی دال در سطح پشتی بهبود یابد؛ به این معنا که رشد ترک فولادی باعث شده است دال از لحاظ گسترش ترک

ریوی دوم شوند. در سناشدگی سطح مرکزی دال میکنها سبب تمرکز خرابی در مرکز دال و قلوهکمتر شده است و در واقع وجود این ورق

دار نسبت به دال مسلح به شبکه میلگردها تا حدودی بیشتر است های مسلح به ورق حفرهشدگی در پشت دالکنانفجار نیز پدیده قلوه

کند تا پوشش بتن در اثر دار، در بتن مرزی ایجاد میتوان این گونه بیان کرد که سطح ورق فولادی حفره(؛ علت این موضوع را می11)شکل 

ها سبب های صورت گرفته بدست آمده است که افزایش بیش از حد در تعداد حفرهاج کششی به راحتی جدا شود. همچنین از تحلیلامو

های بتنی نیز سبب کاهش دار در دالهای حفرهشود. لازم به ذکر است استفاده از ورقکن شدگی در وجه پشتی دال میافزایش سطح قلوه

ده است؛ از آنجایی که آسیب در این وجه نسبت به وجه پشتی کمتر مورد اهمیت است و به دلیل اختصار از آسیب در وجه جلویی دال ش

 تجزیه و تحلیل آسیب در سطح وجه جلویی دال صرف نظر شده است.

 

     

S1-MR الف(    S1-MP25 S1-MP100  ب( S1-MP225  پ(  د( S1-MP400  ج(

 های سناریوی اول.دال مدل: کانتور آسیب در وجه پشتی  15شکل
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S2-MR S2-MP25  الف(  S2-MP100  ب(  د( S2-MP400 ج( S2-MP225  پ(

 های سناریوی دوم.کانتور آسیب در وجه پشتی دال مدل : 16شکل

در  S2-N3و  S2-N1 ،S2-N2های دار، مدلهای حفرههای بتنی مسلح به ورقبه منظور کاهش آسیب در سطح پشتی دال

های قبل متفاوت هستند، مورد بررسی قرار گرفتند. در شکل ها نسبت به مدلو چیدمان حفره سناریوی دوم انفجار که در نوع هندسه ورق

نیز  15ثانیه نشان داده شده است. در شکل میلی0در زمان  S2-P400و  S2-Rهای های مذکور به همراه مدلخرابی پشت دال مدل 12

کمترین بیشینه جابجایی مرکز  S2-N3ها نشان داده شده است. مشاهده گردید که مدل مکان مرکز دال نسبت به زمان آنمنحنی تغییر 

دار سبب های فولادی حفرههایی در ورقدال را داشته و همچنین دچار خرابی کمتری در سطح وجه پشتی دال شده است. زیرا وجود چین

 افتد.شدگی در پوشش پشتی بتن کمتر اتفاق میکنی شده و پدیده قلوهگیرداری بیشتر بین بتن و ورق فولاد

     

S2-MR الف(   S2-MN1 S2-MN2ج(  S2-MP400ب(   د(    S2-MN3هـ(  

 .S2-N3هـ(     S2-MN2 د(    S2-MN1ج(     S2-MP400 ب(     S2-MRهای الف( : مقایسه کانتور آسیب در وجه پشتی دال مدل 17شکل
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و  S2-MR ،S2-MP400 ،S2-MN1، S2-MN2های تغییر مکان مرکز دال مدل-: مقایسه منحنی زمان 18شکل

S2-N3. 

بهترین عملکرد را داشته است. بدین منظور برای مقابله  S4-MN3توان ادعا نمود که مدل گروه اول می هایاز مقایسه تمامی مدل

-ها میدار و به منظور اندرکنش بیشتر بین ورق و بتن، علاوه بر ایجاد حفرههای حفرهبه ورقهای بتن مسلح شدگی در دالکنبا پدیده قلوه

 های موجدار استفاده نمود.توان از ورق

 گروه دوم -4-3-2

روش بیان شده  های دوطرفه بوده است، لازم استدال مربوط به در گروه اول های ارائه شدهها و ایدهبا توجه به اینکه تمامی مدل

دار به دار به همراه تعدادی شیار فولادی حفره. همچنین در این قسمت ورق حفرههای یک طرفه نیز بررسی شودبرای دالجهت تسلیح بتن 

، S2-MR-1sهای مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور به طور کلی در این قسمت مدل منظور تسلیح دال بتنی یک طرفه در دو مدل

S2-MP100-1s ،S2-MP400-1s ،S2-MN4-1s  وS2-MN5-1s  اند.بررسی شده در هوادر دال یک طرفه تحت بارگذاری ناشی از انفجار 

 دارحفره استفاده از ورقمشاهده گردید  ؛نشان داده شده استگروه دوم های جابجایی مرکز دال نسبت به زمان مدل 19شکل در 

نیز به ترتیب  21و  21شکل . در شودمیهای یک طرفه سبب کاهش قابل توجهی جابجایی مرکز دال های فولادی در دالبه همراه شیار

های دوطرفه های یک طرفه نیز همانند دالتغییر مکان مرکز دال نشان داده شده است. در دال-نیرونسبت به زمان و منحنی  نیرومنحنی 

 .( بیشتر بوده استS2-MN5و  S2-MN4در این دو مدل )گاهی که بیشینه نیروی عکس العمل تکیه گردیدمشاهده 

 
 S2-MN5-1sو  S2-MN4-1sهای مقایسه منحنی زمان تغییر مکان مرکز دال مدل:  19شکل
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 گروه دوم. هایمدل نیرو-مقایسه منحنی تغییر مکان:  21شکل گروه دوم. هایمدل نیرو-مقایسه منحنی زمان:  22شکل

دار به شده است. مشاهده گردید که استفاده از ورق حفره های گروه دوم نشان دادهدر وجه پشتی مدل نیز آسیب 22در شکل 

در سیستم  10نیز تنش فون میسز 20دار تاثیر بسزایی در کاهش آسیب در سطح وجه پشتی دال دارند. در شکل های حفرههمراه شیار

اند و در گردید میلگردهای فولادی در نواحی میانی دال به حالت پلاستیک رسیدههای گروه دوم نشان داده شده است. مشاهده تسلیح دال

مگاپاسکال( است؛ در صورتی که ورق فولادی هنوز به تسلیم  010نواحی دیگر نیز تنش در میلگردها خیلی کمتر از تنش تسلیم فولاد )

 اند.رسیده مگاپاسکال(215های فولادی مرکز دال به تنش تسلیم )نرسیده و فقط شیار

     

S2-MR-1s الف( مدل    S2-MP100-1s ب( مدل S2-MP400-1s پ( مدل S2-MN4-1s ج( مدل S2-MN5-1sد( مدل 

 یک طرفه گروه دومدال  هایمدل آسیب در وجه پشتی:  22شکل

 
 

 

 

 

                                                           
13 Von Mises Stress 
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-S2-MN4مدل  ب(  S2-MR-1sمدل  الف( دال  طیف تنش فون میسز در زمان بیشینه جابجایی مرکز:  23شکل

1s    ج( مدلS2-MN5-1s. 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -5

دار تحت بارگذاری انفجار در هوا در نرم افزار اجزا های فولادی حفرههای بتنی مسلح شده به ورقهایی از دالدر این پژوهش مدل

 محدود آباکوس مورد بررسی قرار گرفتند و نتایج زیر حاصل گردید.

های بتن مسلح تحت بارگذاری توان اطمینان داشت که شبیه سازی دالصحت سنجی انجام شده در این پژوهش میبا توجه به  -1

 انفجار جایگزین مناسبی برای مطالعات میدانی و آزمایشگاهی که خطرات و هزینه زیادی دارند، است.

های موضعی در پشت دال  بوده است؛ صورت ترک های انفجار ضعیف در هوا بیشتر بههای بتن مسلح تحت بارگذاریخرابی در دال -2

 های انفجار قوی خرابی به صورت شکست پانچ موضعی است.های بتن مسلح تحت بارگذاریاما در دال

انفجار در هوا سبب کاهش  های میلگردی تحت بارگذاریهای بتنی جایگزین شبکهدار در دالهای فولادی حفرهاستفاده از ورق -0

 شود.بیشینه تغییر مکان مرکز دال می

های بتنی سبب ایجاد اندرکنش بیشتر های فولادی استفاده شده در دالها در ورقها به وسیله کاهش قطر آنافزایش تعداد حفره -0

شود پوشش بتن بیشتر در بب میبین بتن و سیستم تسلیح گردید؛ اما برای پوشش بتن در وجه پشتی دال مرزی ایجاد شده که س

دار میزان پوسته پوسته های فولادی حفرههای استفاده شده از ورقگیرد. بنابراین در دالکن شدگی قرار معرض جدایش و قلوه

 شدن در پشت دال بهبود قابل قبولی نداشته است.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 38 39 تا 08، صفحه 0012، سال 02 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

دار نسبت به دال بتنی مسلح به ورق فولادی  بیشینه تغییر مکان مرکز دال در دال بتنی مسلح به ورق فولادی موجدار حفره -5

-ها نیز کمتر بوده است. زیرا استفاده از ورقدار کمتر بوده است؛ همچنین آسیب و خرابی در سطح پشتی این نوع دالمسطح حفره

ی دال به شود. بنابراین پوشش بتن در وجه پشتهای مسطح باعث اندرکنش بیشتر بین ورق و بتن میهای موجدار به جای ورق

 شود.سختی در اثر پدیده قلوه کن شدگی جدا می

های بتنی یک طرفه دار عمودی در زیر آن جهت تسلیح دالدار به همراه تعدادی شیار فولادی حفرهاستفاده از ورق فولادی حفره -1

پشتی دال بتنی( تحت سبب بهبود قابل توجه در عملکرد دال )کاهش چشمگیر جابجایی مرکز دال و کاهش میزان آسیب در وجه 

 بارگذاری انفجار گردید.

های ای و یا حتی ورقای، ذوزنقههای کرکرههای فولادی با چینهای فولادی موجدار از جمله ورقشود که انواع ورقپیشنهاد می -2

های بتنی تحت بارگذاری های فولادی متفاوت برای تسلیح دالهای عرشه فولادی به همراه شیارفولادی استفاده شده در سقف

 انفجار مورد بررسی قرار گیرد. 
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