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High-performance reinforcement concrete due to its ductility and higher 

energy absorption has many applications in the field of passive defence 

than the normal concrete. These high-performance materials can be used 

in many cases, such as seismic improvement of building members. In some 

cases the structural capacity is increased, which is called strengthening. 

Strengthening can be carried out by increasing the toughness and 

increase of resistance. In this study, the use of Explosion Proof concrete in 

order to protect the structural components (in this study: Weak-one 

Slabs). In this paper, four weak-one way slab that were strangled in 

various zones have been studied. The numerical modelling is proceeding 

in Abaqus / explicit. For modelling the behaviour of concrete, CDMP 

method has been used. The results of this study show that the energy 

absorption in the strengthened slab in the tense region has increased to 

seven times compare to other zone of strengthening. The use of fiber 

reinforced concrete has a significant effect on the increase of bearing 

capacity and the ductility of a one-way slab. In other words, the use of 

high-performance fiber reinforced concrete as a method for the 

strengthening of structural elements such as slabs will be effective in 

improving the behaviour of them, especially in the field of passive defence. 

Also, the maximum tolerable explosive load in compression, tensile and 

compression-tensile strengthed zone specimens was 1.3, 0.85 and 1.21 

times compare with the reference specimen. The results of this study show 

that the use of high-performance fiber concrete laminates in all zones of 

the slab simultaneously, increase stiffness and reduce the deflection of the 

specimen. 
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 های ورقه از استفاده با شده سازی مقاوم طرفه یک ضعیف های دال رفتار عددی بررسی

 انفجار بار تحت الیافی توانمند بتن
2، محمد افروزنیا*1فریدون امیدی نسب  

 لرستان دانشگاه عمران، مهندسی استادیار،گروه -1

 سمنان دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده ارشدسازه، کارشناس -2

 چکیده
 غیرعامل پدافند ی درزمینه زیادی کاربردهای معمولی، بتن نسبت بیشتر انرژی جذب و پذیری شکل ماهیت دلیل به الیافی توانمند بتن
 افزایش با تواند¬می سازی مقاوم. رود کار به ساختمانی اعضای ای لرزه بهسازی نظیر موارد بسیاری در توانند می توانمند مصالح این. دارد

 صورت به سازه اجزای از حفاظت جهت در الیافی توانمند بتن انفجاری ضد کاربرد بررسی این در. شود انجام مقاومت افرایش یا و سختی
 اند، شده سازی مقاوم مختلف نواحی در که طرفه یک ضعیف دال نمونه چهار مقاله این در. است شده داده قرار موردبررسی دال، خاص

 رفتار تعریف برای. است گرفته صورت ABAQUS/Explicit افزار نرم در عددی سازی مدل صورت به سیبرر. اند قرارگرفته موردمطالعه
 است، رفتاری مدل پرکاربردترین و ترین پیچیده که( CDPM) بتن خسارت-پلاستیک ترکیبی مدل از افزار نرم این در بتن غیرخطی
 سایر به نسبت را انرژی جذب برابر 7 میزان تا کششی ناحیه در ازیس مقاوم که دهد می نشان بررسی این نتایج.. است شده استفاده

 باربری، ظرفیت میزان افزایش در بسزایی تأثیر الیافی توانمند بتن از استفاده. است یافته افزایش سازی، مقاوم جهت شده مطرح های روش
 ازجمله ای سازه اجرای سازی مقاوم در روش یک عنوان به یالیاف توانمند بتن از استفاده دیگر، عبارت به. دارد طرفه یک دال پذیری شکل
 انفجار بار حداکثر همچنین. بود خواهد مؤثر غیرعامل پدافند زمینه در بخصوص طرفه یک های دال ای سازه رفتار بهبود در ها، دال
. است بوده مرجع نمونه برابر 12/1 و 58/0 ،3/1 ترتیب به کششی-فشاری و کششی فشاری، ناحیه در سازی مقاوم های نمونه در تحمل قابل
 گیر چشم افزایش موجب دال نواحی تمامی در زمان هم صورت به الیافی توانمند بتن های ورقه از استفاده دهد، می نشان بررسی این نتایج

 .شود می نمونه خیز کاهش و آن سختی

 .انفجار بار غیرعامل، پدافند سازی، مقاوم الیافی، توانمند بتن طرفه، یک دال سازی مقاوم :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

HPFRCهای توانمند الیافی )استفاده از بتن
خواهیم پرداخت، در چند  ها آنکه در ادامه به بررسی  ها آنهای ( با توجه به ویژگی1

در مناطق  ژهیو بههای بتنی مسلح های اخیر و با بررسی دوام سازهشده است. در سال قرارگرفتهو استفاده  موردتوجهی اخیر بشدت دهه

دوام، بتن با  ازجملهتواند جوابگوی کلیه خواص مربوط به بتن یی نمیتنها بهکند که مقاومت خورنده و سخت برای بتن این نکته را ثابت می

HPCهای با عملکرد بالا )وضوع بتنهای با کارایی بسیار زیاد و ... باشد. در این راستا ممقاومت زیاد، بتن
( مطرح شد که سه خصیصه مهم 2

مقاومت نسبت به بتن  شیبرافزاکند. در بتن با عملکرد بالا علاوه می نیتأمبتن را  8پایداری(دوام )و  1روانی() ییکارا، 3بتن: مقاومت فشاری

اما از سوی دیگر، شکنندگی زیاد و مقاومت ؛ شود ظاهر بتن بهتر میو  ابدی یممعمولی، کارایی و مقاومت در برابر عوامل خارجی نیز افزایش 

 .]1[باشند کششی پایین و مقاومت کم در برابر بازشدگی و انتشار ترک، عیوب عمده بتن می

صرفه  عنوان راهکاری درست و به ها به این ساختمان یساز و تقویت و مقاوم اند دهید بیبتنی به دلایل زیادی آس یها مروزه سازها

از  تر نییاین است که حداقل شرایط ساختمان و سازه به پا یساز . هدف از مقاومگردد یها مطرح م برای استفاده بهینه و حداکثری از آن

و ویژه با توانمندی  یها رویکرد استفاده از بتن تواند یم یساز مقاوم یها نگردد. یکی از روش یبردار بهره رقابلیو غ نیابدسطح وظیفه تنزل 

، باعث جذب بالای انرژی این نوع استخصیصه این نوع بتن  نیتر مهمالیافی  توانمندی کرنش در بتن شوندگ سخت. رفتار عملکرد بالا باشد

 یافیاز بتن توانمند ال بیترت نیا به. استی بالای بتن توانمند الیافی ریپذ شکلشود و این خود به معنی  بتن هنگام اعمال نیرو به آن می

بر روی  شده انجامهمچنین با توجه با مطالعات گذشته کند.  فایرا ا یکننده انرژ نقش استهلاک یساز انتظار داشت که بحث مقاوم وانت یم

ی بتن این نوع بتن به سمت فناّورجای موضوع  توان طرح اختلاط بهینه را انتخاب و تمرکز اصلی را به ی میراحت بهاین نوع خاص بتن، 

 اند.ای کردن کش سازه

تواند اهمیت استفاده از این نوع  ی میراحت بهرفتار ضد انفجاری بتن توانمند الیافی و قابلیت جذب انرژی بالای این نوع بتن خاص 

 را آشکار سازد. 6بتن در بحث پدافند غیرعامل

شوند. ملات، ملات تعریف میاصلی شامل الیاف و  مؤلفهموادی مرکب با دو  صورت بههای سیمانی یا بتنی مسلح الیافی کامپوزیت

اصلی تشکیل کامپوزیت است.  مؤلفهو مواد افزودنی ویژه است. الیاف نیز دومین  ها دانه سنگنظر از اینکه خمیر یا بتن باشد، شامل صرف

الیاف کوتاه گردد. نقش اصلی کنند که منجر به تشکیل یک کامپوزیت قوی میالیاف و ملات به سبب وجود پیوستگی با یکدیگر کار می

( رفتار انواع مختلف بتن تحت کشش مشاهده 1است. در شکل ) کسیماترپراکنده در کامپوزیت، کنترل بازشدگی و گسترش ترک در 

 ها است.  ی بتن توانمند الیافی، وجه تمایز آن نسب به سایر بتنشوندگ سختشود که رفتار  می

 :شوندمی یبند صورت زیر دسته بر اساس جنس بهشوند، یای استفاده مهای اصلی الیافی که در بتن سازهگروه

 فولادی یافال یکروالیاف فولادی با اشکال و قطرهای مختلف و نیز م

 ایالیاف شیشه

7) پروپیلنشده با مواد مختلف مثل پلی الیاف مصنوعی ساخته
PP)الکلونیلاتیلن، پلی، پلی (PVA

 و ... (5

 .]1[الیاف کربن، کریلونیتریل و ... 

                                                           
1 High Performance Fiber Reinforced Concrete (HPFRC) 
2 High Performance Concrete (HPC) 
3 High Strength 
4 High Workability 
5 Durability 
6 Passive Defence 
7 Polypropylene 
8 Polyvinyl Alcohol 
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 های مختلف : مقایسه رفتار کششی بتن1شکل 

توان به الیاف گیاهی می ها آن ازجملهروند. های الیافی به کار نمی انواع دیگری از الیاف نیز وجود دارد که امروزه در کامپوزیت

ی طورکل بهمنفی بر سلامت انسان،  ریتأثل باشند. همچنین الیاف آزبست که به دلینمی مؤثرای با عملکرد بالا اشاره کرد که در بتن سازه

 .]1[ممنوع شده است 

های  در ارتباط با بتن الیافی و توانمند و همچنین تحقیقات مرتبط با دال شده انجامای از تحقیقات  در ادامه این بخش، خلاصه

 است. شده پرداختهتحت بار انفجار 

دال دوطرفه تحت  18لیافی تحت بار انفجار پرداخت. وی بررسی عددی آرمه ا های بتن آگراه، به بررسی مدل اجزا محدود دال 

که  LS-Dynaافزار نرمو  "Brittle Crack"ی بتن در آن به روش ساز مدلو  ABAQUSافزار  مقدار مختلف مواد انفجاری را با استفاده از نرم

ی رفتار بتن دقت ساز مدلدهد که این نوع روش  وی نشان می انجام داد. نتایج بررسی "Winfrith"سازی بتن با استفاده از روش  در آن مدل

 .]2[کافی با مشاهدات آزمایشگاهی دارد 

 شده بافته، تحت عنوان بتن مسلح وستهیپ هم بهکورباج و جسی و نعمان، رینهارت و همکاران، نوع جدیدی از بتن الیافی با الیاف 

(TRC
FRCهای الیافی )لحی را معرفی نمودند که جدا از بتن. نعمان و رینهارت مصا]1و3[( را ارائه نمودند3

شدند و شامل ی میبند طبقه( 10

های سیمانی مسلح کامپوزیت نام باکرنش خود بودند. این مصالح در رده مصالح توانمند -ی کرنش در منحنی تنششوندگ سختیک بخش 

HPFRCCالیافی توانمند )
هستند و به همین  دانه درشتین مصالح، شامل ملات سیمانی بدون با ا شده ساخته( قرار گرفتند. بیشتر اعضای 11

-سازه متشکل از بازشدگی ترک شکل رییتغ. در طول رفتار نرم شوندگی، اند گرفته نامدلیل، ملات یا خمیر سیمانی مسلح شده توسط الیاف 

 . ]8[ها است های ریز چندگانه و کشیدگی الاستیک مصالح بین این ترک

ی متعدد، ها شیآزماآرمه پرداخت. وی با انجام  ی بتنها سازهی ساز مقاومرسی مناسب بودن بتن الیافی برای استفاده در بانیتا به بر

 ی مناسب دانست.ساز مقاومبا توجه به دلایل زیر، بتن الیافی را برای مصارف 

 مقاومت در برابر حملات شیمیایی

 اتصال مناسب به بتن موجود

 ب و هوایی نامناسبدوام مناسب در شرایط آ

 .] 6[انطباق شیمیایی، الکتریکی و ابعادی و ... با بتن موجود

                                                           
9 Textile Reinforced Concrete (TRC) 
10 Fiber Reinforced Concrete (FRC) 
11 High Performance Fiber Reinforced Cement Composites (HPFRCC) 

الیافیبتن   

توانمند الیافیبتن   

معمولی بتن  
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ارائه  یچند جهت یتحت بارگذار یافیکرنش بتن ال-تنش یمنحن یبرا یمدل ،یچند جهت یبارگذار یویسنار یریکارگ با به یچِ

شکست، مقاومت  یو ...( و بتن سخت شده )انرژ ییازه )کارابر خواص بتن ت افیال بیو ترک افینوع، اندازه و درصد ال ریتأث نیحس .]7[کرد

 .]5[کرد.  یو ...( را بررس یمقاومت فشار ،یکشش

 ها آنتحت بار انفجار پرداختند. در بررسی  آرمه بتنهای  یو و همکاران به مطالعه آزمایشگاهی و عددی بر روی رفتار دینامیکی دال

حاکی از این است که میزان شکت و تخریب  جینتا ؛ کهشد قرارگرفته موردمطالعهر موجود در دال میزان مواد منفجره و میزان آرماتو ریتأث

 .]3[رابطه مستقیم و میزان آرماتور با تخریب دال رابطه معکوس دارد  منفجرهدال با میزان مواد 

تحات   BFRPجار با استفاده از میلگردهاای  سازی شده در برابر انف بتنی مقاوم طرفه کهای ی به بررسی آزمایشگاهی دال وهمکارانفنگ 

 .]10[ها پرداختند  بار انفجار در نزدیکی دال

باتن توانمناد    یها شده با ورقه یساز مقاوم فِیضع BFRPدارای میلگردهای  طرفه کی یها رفتار دال یتمرکز بر رو ق،یتحق نیهدف از ا

 طرفه کیجوانب( دال  ،یفشار ،یمختلف )کشش یدر نواح یافیبتن توانمند ال یاه منظور،استفاده از ورقه نیتحت بار انفجار است. به ا یافیال

 .ها در رفتار دال تحت بار انفجار مدنظر است ورقه یریمحل قرارگ ریتأث یجهت بررس فیضع

 روش تحقیق -2

 افزار مورداستفاده نرم -2-1

که قابلیت انجام  شود یمالمان محدود است استفاده غیرخطی  افزار نرمکه یک  ABAQUS/Explicitافزار  در این بررسی از نرم

های متعدد،  به علت داشتن المان افزار نرماست. این ا های انفجار و ضربه را دار ی خاص دینامیکی خطی و غیرخطی مانند تحلیلها لیتحل

 های فولادی، بتن مسلح، بتن توانمند الیافی و ... را دارد. ی بتن، میلگردساز مدلقابلیت 

CDPMبتن )خسارت -افزار از مدل ترکیبی پلاستیک ای تعریف رفتار غیرخطی بتن در این نرمبر
و  نیتر دهیچیپ( که 12

سازی این است که دو فرض اصلی در مکانیزم  در این نوع مدل توجه قابلاست. نکته  شده استفاده، استپرکاربردترین مدل رفتاری 

 .]11[ششی و خردشدگی فشاری ی کخوردگ ترکشود:  گسیختگی در نظر گرفته می

کند. از  )مقاومت کششی نهایی( پیروی می ی خطی تا رسیدن به تنش  رابطهکرنش بتن تحت کشش از یک -منحنی تنش

ک و افزایش عرض تر ها تنشکه با موضعی شدن  شود یممنحنی آغاز  13ها در بتن، شاخه نرم شونده خوردگی این نقطه به بعد با شروع ترک

، سپس مرحله رود یمخطی پیش  صورت به)تسلیم اولیه(  کرنش بتن در فشار نیز تا تنش -در یک صفحه همراه است. منحنی تنش

ی مقاومت فشاری  نقطهیابد که همان  )تنش نهایی( ادامه می شود و تا نقطه مربوط به تنش  شروع می 11ی و افزاینده منحنیرخطیغ

 (.2)شکل شود یم، خرد فشار تحتو بتن  شود یمی منحنی آغاز  شوندهی نرم  شاخهاست. از این نقطه به بعد بتن 

کاه باه علات     دهند یمی نرم شونده نشان  شاخهپارامترهایی هستند که کاهش سختی بتن را در اثر باربرداری در  ،و  پارامترهای 

است، ایان   شده دادهنشان  نیچ خطهای بتنی که در شکل با  . در هنگام باربرداری نمونهافتد یم اتفاقام بخشی از بتن ی و یا انهدخوردگ ترک

بتن بدون خساارت و   دهنده نشان. این دو پارامتر مقادیری بین صفر و یک دارند که صفر دهد یمکاهش در سختی )مدول کشسانی( بتن رخ 

 .]12[ی مدول کشسانی بتن قبل از تحمل خسارت است  دهنده نشاننیز  مقاومت بتن است.  از دست رفتن تمام دهنده نشانیک 

                                                           
12 Concrete Damage Plasticity Method (CDPM) 
13 Strain Softening 
14 Strain Hardening 
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 کرنش بتن معمولی و بتن توانمند الیافی تحت بارهای کششی و فشاری-: منحنی تنش2شکل

( مربوط به تنش و کرنش باتن  2و ) (1های ) کرنش بتن توانمند الیافی در فشار و کشش همانند بتن معمولی است. معادله-منحنی تنش

 :هستند

(1)  

(2)  

 کرنش خمیری بتن تحت کشش و فشار،  و  و کشش،  فشار تحتضرایب کاهش مدول کشسانی بتن  و  ،  ها آنکه در 

 است. و کشش فشار تحتکرنش کل بتن  و 

ی بتن معمولی و ساز مدل. برای گردد یم( معرفی 3دوخطی مطابق شکل ) صورت بهبرای میلگردها نیز  شده استفادهکرنش -منحنی تنش

گرهای   20شود. در ایان مقالاه از الماان مکعبای      استفاده می Trussی میلگردها از المان ساز مدلی براو  Solid بتن توانمند الیافی از المان 

 Truss(. همچناین الماان   1شاکل  اسات )  شده استفادهگردد  معرفی می C3D8R صورت بهآباکوس  افزار نرمکه در  Solid افتهی کاهشانتگرال 

 .]13[شود  ی میگذار نام T3D2 صورت افزار به نرم( نشان داده است که در 8ی میلگرد که در شکل )ساز مدلجهت 

 
 ی شدهساز مدلکرنش میلگرد -: منحنی تنش3 شکل
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 گرهی Solid22: المان مکعبی 4شکل 

 
 Truss: المان دوبعدی 5شکل 

 سازی ی و نحوه مدلموردبررسهای  معرفی نمونه -2-2
 ی( نماا 6در شاکل )  .]11[متار اسات   1×1/0×1/0ها  نمونه یشده است. ابعاد تمام ( نشان داده1در جدول ) یموردبررس یها نمونه یگذار نام

( 8( و )1(، )3(، )2) یهاا  هاا در جادول   دال نیا مصالح و ماواد مورداساتفاده در ا   یکیشده است. مشخصات مکان ها نشان داده نمونه یبعد سه

شاده   مارتبط انجاام   قاات یافازار آبااکوس، از تحق   در نارم  یافیا بتن توانمند ال یو کشش یرفتار فشار یساز جهت مدل .]18[تآورده شده اس

 .]18[اند شده ( اقتباس5( و )7) یها شکل ینمودارها

 ]14[ی موردبررس یها نمونه یمعرف :1 جدول

 حاتیتوض نماد نمونه

1 RS  نمونه مرجع( کیدال شماره( 

2 LC  یفشار هیدر ناح یافیورقه بتن توانمند ال + کیدال شماره 

3 LT  یکشش هیدر ناح یافیورقه بتن توانمند ال + کیدال شماره 

1 LCT  یو فشار یکشش هیدر ناح یافیورقه بتن توانمند ال + کیدال شماره 

 
 ]14[ی موردبررسی ها نمونهی بعد سه: نمای 6شکل
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 ]15[در دال  مورداستفاده: مشخصات بتن معمولی 1جدول 

 
 
(GPa) 

 
(kg/m3) 

 
(MPa) 

 
(MPa) 

2/0  20 2380 5/1  2/15  

 ]15[لیافی : مشخصات بتن توانمند ا2جدول

  
(GPa) 

 
(kg/m3) 

 
(MPa) 

 
(MPa) 

2/0  20/30  2810 81/1  10/53 

 ]15[: مشخصات میلگردهای مصرفی3جدول

  (GPa)  
(GPa) 

 
(kg/m3) 

 (MPa) 

3/2 8/6 210 7850 310 

 شده فرض* 

 ]15[در مدل خسارت پلاستیک بتن مورداستفادهقادیر پارامترهای : م4جدول

 زاویه اتساعی خروج از مرکزیت K fb0/fc0 پارامتر روانگرایی

10/53 67/0 16/1 1/0 31-30 

 
 ]15[س استفاده در آباکو فشارمورد  تحتکرنش بتن الیافی توانمند -: منحنی تنش7شکل 

 
 ]15 [مورداستفاده در آباکوس کششتوانمند تحت  یافیکرنش بتن ال-تنشی منحن :8شکل 
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متار   میلای  5گاردد، تماامی میلگردهاای شابکه دال باا قطار        که مشاهده مای  طور همان( نشان داده است. 3نحوه میلگرد گذاری در شکل )

 .]11[باشند  می

 

 
 دال یگذار لگردیم: نحوه 9 شکل

 اساتفاده  ]16 [پاارک -ها از مدل رفتااری باتن غیار محصاور کنات      سازی بتن معمولی استفاده در دال لازم به توضیح است، جهت مدل

( نحوه تعریف منحنی رفتار بتن معمولی در دو حالت بتن محصور و بتن غیر محصور نشان داده است. رابطه این مدل 10. در شکل )گردد یم

 .است (3معادله ) صورت به

(3) 
 

ای بتن غیار محصاور و کارنش     به ترتیب مقاومت فشاری نمونه استوانهو  به ترتیب تنش و کرنش فشاری،  و  رابطهکه در این 

 فرض شده است. 002/0برابر  متناظر با آن است، که در آن 

 تار کششی بتن معمولی، مقاومت کششی ده درصد مقاومت فشاری فرض شده است.ی رفساز مدلبرای 

 ]16[و محصور  محصور ریغبرای بتن  Kent & Parkنمایی از مدل  :12شکل 
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 سازی ی مقاوم نحوه -2-3

، ]17[اند کردهیچ استفاده ی از ترکیب چسب اپوکسی و پساز مقاومهای بتن توانمند الیافی به محل  اگرچه برخی از محققین برای اتصال ورقه

روش اتصال ورقه به بتن، استفاده از  نیتر متداولاما با توجه به انطباق سختی کامپوزیت الیافی و بتن و عدم نگرانی از لغزش ورقه روی بتن، 

 یی است. تنها بهچسب اپوکسی 

 .]15[اند کردهرا پیشنهاد  عمق کمک و البته محققین برای اطمینان از کامل بودن اتصال، ایجاد یک شبکه از شیارهای ناز

tهاای در محادوده   ، محققاین ضاخامت  سااخته  شیپا هاای باتن توانمناد الیاافی      برای ضخامت ورقاه  h0/05 تااt h0/15  را پیشانهاد

tاکثر محققین موردتوجهی ها ضخامت. همچنین یکی از ]13[اند کرده h0/1 در روابط فوق ]20و15[است .t  ی و سااز  مقااوم ضخامت لایهh 

 ارتفاع کلی مقطع است.

های بتن توانمناد الیاافی    ( جزییات و محل اتصال لایه11)  است. در شکل شده استفاده متر یلیم 28 باضخامتهای  در این بررسی از ورقه

اسات کاه    شده استفادهآباکوس  افزار نرمدر  Tieها به دال ضعیف از قید  آن ی اتصالساز مدل. برای ]11[است  شده دادهبه دال ضعیف نشان 

 .]21[استهای بتن توانمند الیافی و دال  ورقه18فرض بر اتصال کامل

 
 ]6[های بتن توانمند الیافی  های قرارگیری ورقه : محل11 شکل

ماش  ( یک نموناه  13است. در شکل ) شده گرفتهمتر در نظر  میلی 28ی برابر مش بندجهت  Solidهای  لازم به ذکر است که ابعاد المان

 028/0ی برابار  مش بنداست، لازم به ذکر است ابعاد  شده دادهنشان  یوجه ششسازی شده با استفاده از شکل المان  ی منظم دال مقاومبند

 (.12اند )شکل  متر فرض شده

 
 Structuredو تکنیک  Hex: مش بندی یک نمونه دال با استفاده از شکل المان 12شکل

                                                           
15Perfect Bonding 
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 گاهی بارگذاری و شرایط تکیه -2-4

توانند به محیط اطراف  ها می نامند. این موج اثرات بعد از نیروی اولیه انفجار را موج انفجار می ی است.اتفاقانفجار یک انرژی سریع، ناگهانی و 

، فشار موج انفجاار  TM5-1300متری از دال مطابق  20له در فاص TNTکیلوگرم  380 انفجارهای بسیاری زیادی وارد کنند. با فرض  خسارت

 است. شده ارائهی بار انفجار  تاریخچه نمودار(، 13. در شکل )]22[است شده گرفتهپاسکال در نظر  180000وارد بر سطح دال برابر 

 
 : تاریخچه بار انفجاری13 شکل

نفجار ناشی از اثر نرخ کارنش باالای کارنش، رفتاار غیار ارتجااعی ماواد،        های تحت اثر بارگذاری ا پیچیدگی در تحلیل پاسخ دینامیکی سازه

بنابراین برای تحلیل سازه باید، یک سیساتم یاک درجاه آزاد    است؛ های وابسته زمانی  نامطمئنی از محاسبات بارگذاری انفجار و تغییر شکل

(SDOF
ها در دو طارف دارای شارایط مارزی گیاردار      است که دالافزار فرض شده  ها در نرم ی دالساز مدل. جهت ]23[قرار گیرد مدنظر (16

ی گیاردار در  ها گاه هیتکو  استبار گسترده  صورت بهکه  ی فشار ناشی از موج انفجار بر روی سطح دالساز مدلنحوه  (11. در شکل )هستند

 شود. دو طرف دال مشاهده می

 
 اکوس و شرایط مرزیافزار آب : نحوه اعمال فشار ناشی از موج انفجار در نرم14شکل

 صحت سنجی -5-2
، شبیه سازی شده است و نتایج خیز دال براساس ]21[برای اطمینان از صحت مدل عددی، نتایج مطالعات آزمایشگاهی تای و همکاران 

هی مرجاع  با نتایج آزمایشاگا  (18)ارائه شده است. مقایسه نتایج عددی شکل  (18)در شکل  TNTشبیه سازی عددی برای مقادیر مختلف 

 صحت مدل سازی عددی را نشان می دهد. (16)در شکل  23

                                                           
16 Single Degree Of Freedom (SDOF) 
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 : نتایج مدل سازی عددی آزمایشات تای با نرم افزار آباکوس15شکل

b) Explosive weight 3.0kg a) Explosive weight 1.0kg 

  

d) Explosive weight 10.0kg c) Explosive weight 5.0kg 

  

 ]24[ازه گیری شده در آزمایش تای و همکاران : نتایج خیز اند16شکل
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 نتایج و بحث و بررسی -3
وساط   مکاان  رییا تغشامل  مدنظرهای  شود. خروجی پرداخته می ABAQUS افزار نرماز خروجی  آمده دست بهدر این قسمت به بررسی نتایج 

 هاا  آنهاا و میلگردهاای    در دال جادشدهیاتنش وون میزز باشند. همچنین  ها می دهانه دال طی بارگذاری و میزان اتلاف انرژی پلاستیک دال

 ارائه گردیده است.

 تغییر مکان-بررسی منحنی نیرو 

که ایان   استسازی شده در ناحیه فشاری  نیوتن است که مربوط به دال مقاوم 285000برابر  تحمل قابل(، بیشترین نیروی 18مطابق شکل )

سازی در ناحیه کششی است کاه ایان    مربوط به دال مقاوم تحمل قابلاست. کمترین میزان نیروی برابر دال مرجع  3/1، تحمل قابلمیزان بار 

 درواقعگردد، دارای رفتار میانه است.  که مشاهده می طور همانفشاری نیز  -سازی در ناحیه کششی . دال مقاوماستنیوتن  166000بار برابر 

ی که در معرض بار انفجار قرار دارد بیشترین مقاومت را از خود نشاان  ا هیناحسازی  قاومی شده در ناحیه فشاری، به دلیل مساز مقاومدر دال 

ناگهاانی ساختی و مقاومات خاود را از      صورت به ها نمونهها پس از رسیدن به یک بار حداکثری،  داده است. لازم به ذکر است، در تمامی دال

 شود. ایجاد می ای های عمده کرنش ها نمونهدر  ازآن  پسدهند و  دست می

داراست که  ها نمونهی شده در ناحیه کششی افت بار کمتری نسبت به سایر ساز مقاومکه نمونه  شود یم( چنین برداشت 18از نمودار شکل )

ر همچناین شارایط د   .استآن کمتر  تحمل قابلاین خود به دلیل ثبات بتن توانمند الیافی در طول بار انفجاری است هرچند که حداکثر بار 

ظرفیت باربری بیشاتر، در طاول بارگاذاری بشادت دچاار افات        باوجوددال  که یطور به، استعکس  کاملاًسازی در ناحیه فشاری  دال مقاوم

 .شود ظرفیت باربری می

 
 یموردبررسی ها دالخیز  -: منحنی نیرو 15 شکل

 بررسی منحنی میزان انرژی اتلاف پلاستیک 

ی شده در ناحیاه کششای اسات و کمتارین ایان      ساز مقاومب انرژی اتلاف پلاستیک مربوط به نمونه (، بیشترین میزان جذ16مطابق شکل )

نموناه   شاکل  رییا تغی مستقیمی با میازان   ی شده در ناحیه فشاری دارد. این میزان جذب انرژی رابطهساز مقاوممیزان انرژی مربوط به دال 

خیز که برابار انارژی    –مساحت زیر نمودار بار  گرید عبارت به یابد. ژی نیز افزایش میبیشتر این میزان انر شکل رییتغی که هرچه نوع بهدارد، 

 ی شده در ناحیه کششی نسبت به سایر نمونه بیشتر است.ساز مقاومدر نمونه  استاتلاف انرژی 
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 یموردبررسی ها دالزمان  –شده جذب: منحنی میزان انرژی پلاستیک 16 شکل

کاه   اسات فشااری   –ی شده در ناحیه فشاری و کششای  ساز مقاومهای  ی در نمونهانرژ(، کم بودن میزان جذب 16در شکل ) توجه قابلنکته 

ها سختی خاود را در برابار باار انفجاار از      که به سبب این رفتار وقتی این نمونه استها در برابر بار انفجار  دلیل امر مربوط نوع رفتار این دال

جذب انرژی نمونه کمتر  جهیدرنتشوند که این خود یعنی کم شدن مساحت زیر نمودار مذکور و  دهند، دچار افت شدید باربری می میدست 

 نمونه مرجع هستند. فشاری به ترتیب کمتر از –سازی شده در ناحیه فشاری و کششی  ی مقاومها نمونهدر  شده جذبشود. میزان انرژی  می

 گردد، جذب انرژی در لحظه پایانی بارگذاری به میزان حداکثری خاود رسایده اسات    ( مشاهده می16در شکل )که  گونه همانهمچنین 

 .استها  در دال شکل رییتغکه توجیه این مسئله همان میزان 

 ها بررسی تنش وون میزز دال 

ی شده در ناحیه کششای  ساز مقاومفشاری، دال  ی شده در ناحیهساز مقاومتنش وون میزز در دال مرجع، دال  کنتور (، به ترتیب17)  در شکل

ساازی   شود، این تنش در دال مرجع و نمونه مقاوم مشاهده می طور همان ؛ کهاست شده دادهفشاری نشان -ی در ناحیه کششی ساز مقاومو دال 

ه فشااری کمتارین تانش در آن    ساازی شاده در ناحیا    . همچناین نموناه مقااوم   استبرابر  1/1باًیتقر گرید دو نمونهدر ناحیه کششی نسب به 

 است. جادشدهیا
 داده رخ ی در قسمت بتن توانمند الیافی بخصوص در ناحیه مجاور بار انفجاار ساز مقاومهای  لازم به ذکر که بیشترین تنش ایجاد در نمونه

 ها در برابر نیروی انفجار است. است که این خود دلیلی بر نقش بسزای این لایه

 یلگردهابررسی تنش وون میزز م 

 جادشاده یااست. مطابق این شکل، کمترین تانش   شده دادهی نشان موردبررسهای  (، کنتور تنش وون میزز در میلگردهای دال15در شکل )

کمتر این نموناه نسابت باه ساایر      شکل رییتغتواند در  ی شده در ناحیه فشاری است که دلیل آن را میساز مقاوممربوط به میلگردهای دال 

 انست. میلگردهای دال مرجع نیز کمترین میزان تنش را دارند.ها د نمونه

 در میلگردها را تا شصت درصد کاهش داد. جادشدهیاتوان تنش  ی دال در ناحیه فشاری میساز مقاوم(، با 15مطابق شکل )
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 گیری نتیجه -4

توان نتیجه گرفت فاده بتن توانمند الیافی، میسازی با است های مقاوم مرجع و نمونه  با در نظر گرفتن نتایج آزمایشگاهی نمونه -
دیگر، استفاده از  عبارت طرفه دارد. به پذیری دال یک که،  استفاده از بتن توانمند الیافی تأثیر بسزایی در افزایش میزان ظرفیت باربری، شکل

طرفه بخصوص  های یک ای دال بهبود رفتار سازه ها، در ای ازجمله دال سازی اجرای سازه عنوان یک روش در مقاوم بتن توانمند الیافی به
 پدافند غیرعامل مؤثر خواهد بود.  درزمینه

 های مورد بررسی زمان دال-منحنی میزان انرژی پلاستیک جذب شده: 17شکل 

LC 

LCT 

RS 

LT 

 های مورد بررسی زمان دال-منحنی میزان انرژی پلاستیک جذب شده: 18شکل 

RS LC 

LCT LT 
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طرفه مربوط به حالتی است که ورقه  ای دال یک شده، بیشترین تأثیر در بهبود رفتار سازه های عددی انجام با توجه به بررسی -
های بتن  زمان پوشش داده است چرا که استفاده از ورقه صورت هم ا بهصورت کامل نواحی کششی و فشاری نمونه ر بتن توانمند حالتی به

 شود. گیر سختی آن و کاهش خیز نمونه می زمان در تمامی نواحی دال موجب افزایش چشم صورت هم توانمند الیافی به

استفاده از ورقه بتن توانمند  شده، های انجام شده از آزمایش سازی و نتایج استخراج بر بودن این روش مقاوم با توجه به هزینه -
 شود:  طرفه به دلایل زیر توصیه می الیافی در ناحیه فشاری، بجای پوشش تمامی نواحی دال یک

 پذیر است. اقتصادی کاملاً توجیه ای و صرفه  ازلحاظ بهبود رفتار سازه 
 تار اسات کاه ایان خاود موجاب        ر نواحی ارجحسازی این ناحیه نسب به سای با توجه به اهمیت ناحیه در مجاورت بار انفجار، مقاوم

 خرابی دال در برابر انفجار می گردد.
 شود )جذب انرژی بالای باتن توانمناد    ها می گیر تنش در آن افزودن ورقه بتن توانمند الیافی در ناحیه فشاری موجب کاهش چشم

 الیافی(.
  حی مقاوم سازی شده.درصدی خیز دال مقاوم سازی در ناحیه فشاری نسب به سایر نوا 80کاهش 
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