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 چكیده
 نیا  یمقاومت  اجزا یجهان، هم اکنون بررس رياخ یدادهایلحاظ نشده است و با توجه به رو یسازه ها بار انفجار یاز آنجا که معمولا در طراح

متفاوت به  یطول یو درصد آرماتورها یليبا مقطع مستط یبتن یرهايت یختگيمدگس قيتحق نیباشد.در ا یم یضرور اريسازه ها در برابر انفجار بس

صحت  یو به منظور بررس رديگيمورد مطالعه قرار م Abaqusتوسط نرم افزلر  یانفجار یدر برابر بارگذار یبتن یسازه ها یاز اجزا یکیعنوان 

حاصله از  جیبا نتا یشده توسط نرم افزار مطابقت مناسب ینيب شيپ ريوسط ت ممیمکان ماکز رييشود.تغ یم سهیموجود مقا جیها با نتا یساز هيشب

 شود. یم سهی( مقاSDOF)یتک درجه آزاد ستميس یبا مدل ساده شده  زين ممیمکان ماکز رييتغ نیدارند، ا یشگاهیآزما مطالعات

 یطخ ريغ یکينامید ليتحل ,یبتن مسلح، آرماتور طول ريت موج انفجار، :کلمات کلیدی
 

 قدمهم -1

داد و در مواردحساس به  یرا ارائه نم یقيچندان دق جیمتداول نتا یو طراح ليتحل یتا چند دهه قبل، استفاده از روش ها ميدان یهمان طور که م 

 الاوضوع باعث بم نیا یبر رو یتجرب شاتیانجام آزما یبرا ازيخاص موردن طیو شرا یتيامن ري. تدابدیگرد یاستفاده م یتجرب شاتیناچار از آزما

انتشار  یقرار گرفت و گزارش ها برا ريحاصله تحت تأث جیپژوهش ها، انتشار نتا نیدر انجام ا یرعلميگشت. با ورود مراکز غ یها م نهیرفتن هز

ر با ياخ یدهه هاماندند.اما در  یم یموارد تا سال ها به صورت محرمانه باق یکردند و در برخ یعبور م یاريبس یلترهاياز ف ستیبا یم یعموم

 زيانتشار مقالات ن نيموردنظر گرفت، هم چن یها لياز تحل یبخش تیرضا جیتوان نتا یم ،یعدد یالمان محدود و روش ها یرواج نرم افزارها

اء انعطاف شوند.اجز یمنتشر نم یبه صورت عموم یاديو بن یديکل قاتيالبته هنوز هم تحق افته؛ی یتر شيرواج ب قاتيتر شدن تحق شيب ليبه دل

مانند تيرها و سقف های سنگين با دهانه های طولانی مقدار زیادی از انرژی ناشی از انفجار را جذب می نمایند پاسخ سازه تابعی از خواص  ذیرپ

بکار برد. مواد تشکيل دهنده اجزاء و نحوه به کارگيری آنها می باشد. بتن را می توان هم بصورت قابی انعطاف پذیر و هم بصورت قابی سخت 

متحده، در  التیحالت کلی سازه های سنگين وزن در مقایسه با سازه های سبک، رفتار بهتری از خود در مقابل انفجار نشان می دهند. .در ا رد

 بتن مسلح مجاز به ساخت هستند. یمستعد انفجار، تنها ساختمان ها ینواح
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 ( SDOF)یتک درجه آزاد ستمیس - 2

 نينامع یتحت بارها کيرالاستيمصالح غ یخط ري،رفتار غ ادیز یتحت اثر کرنش ها یانفجار یسازه ها در بارها یکينامیپاسخ د ليتحل یدگيچيپ

 هدر پاسخ ساز اتيو کم کردن فرض ليتحل یساده ساز نیکند.بنابرا یها را وابسته به زمان م رشکلييکرده و تغ دهيچيپ اري،محاسبات را بس یانفجار

( را در نظر  SDOF)یدرجه آزاد کیآل  دهیصورت است که سازه ا نیبه ا ليباشد.اصول تحل ید روش موثر و قابل قبولتوان یم یو بارگذار

 .میريگ یدر نظر م یانفجار یبا ارتعاش آزاد سازه و قسمت مثبت بارگذار یستميگرفته و س

 (1دارند.)شکل  یقيهمانند المان حق یاد که رفتار مشابهکاهش د یتک درجه آزاد ستميبه س توانيو صفحه را م ريت ليساده از قب یها سازه

        
 

 [1]یو بار انفجار یتک درجه آزاد ستمیس  1شكل

 لیتبد یآن برا یاصل یارتعاش یمعمولا در مدها شونديشکل خاص از المان هدف محاسبه م رييشکل تغ کی( که بر اساس 1انتقال)جدول  بیضرا

 شيپ یجامع برا یروش و چارت ها نیا هینظر نهيشيکامل در مورد اصول و پ حي.توضشوديمعادل استفاده م SDOF ستميبه س یزيساختار آنال

 داده شده است. Biggs[ 2[,]3و ] UFC ی لهيشده بوس یريبارگ یها لمانواکنش ا ینيب
 [2]كنواختی یگاه ساده تحت بارگذار هیبا تك ریت یانتقال برا بیضرا  1جدول 

حیطه 

 رفتاری

 ب جرمضری

 

 ضریب بار

 

ضریب 

  مقاومت

 -ضریب بار

  جرم

 87/0 46/0 46/0 5/0 الاستیک

 44/0 5/0 5/0 33/0 پلاستیک

 84/0 58/0 58/0 64/0 میانگین

 

 لیدتبه  بیاست که پاسخ به طور جداگانهه بها اسهتفاده از ضهرا     ازيدر هر مرحله ن یبه طور کل روديمراحل مختلف جلو م نیا انيدر م ستميچون س

به کار برده  لیتبد بیبرود مقدار متوسط ضرا یکيشود اگر واکنش فراتر از گستره الاست یم شنهاديهر مرحله خاص محاسبه شود.به هر حال پ یبرا

 شود.يم

 :P(t) یکاربرد یرويمعادل در معرض ن SDOF دهیند بيآس ستميمعادله حرکت س

 
( و با انتگرال دوهمل  2-(و و عملکرد مقاومت به صورت)شکل1-ساده )شکل یبه صورت مثلث یبار انفجار یبا استفاده از ساده ساز ميتوان یم

 بالا را حل کرد. یمعادله 
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 [1]یبار مثلث یبرا SDOFمعادل  ستمیتابع مقاومت س  2شكل

 

 به اوج : کیمعادل نزد  SDOF ستميس یبر حسب زمان برا ییمعادله جابه جا

 :  کيالاست یواکنش در مرحله 

 

 

 

 :  کيپلاست یواکنش در مرحله 

 

 
-کيدر معرض انواع مختلف توابع بار ساده و مقاومت الاست SDOF یها ستميپاسخ س ممیماکز یبرا یمختلف ینمودارها یاهداف طرح عمل یبرا

 (.3آمده است )شکل  کيکاملا پلاست

 باشد. یم یفمحاسبه پاسخ اوج کا یبرا   یبه نسبت بار اعمال یو مقاومت داخل نسبت  

 
 [1]یبار مثلث یبرحسب تابع مقاومت برا ییجابه جا ممیپاسخ ماکز   1شكل 
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 (Magnusson and Hallgrenبتن مسلح ) ریت یانفجار رو شیآزما -1

 

ساخته  یبتن یرهايت یاز انفجار قرار گرفته است. ابعاد و آرماتورها یتحت اثر بار ناش ريمشخص است ت 4همانطور که در شکل  شیآزما نیدر ا

و به ابعاد  یليتونل شوک مستط نیا یشده است که مقطع داخل جادیتونل شوک ا کیدر  یداده شده است.بار انفجار شینما ریشده در شکل ز

 داده شده اند درون تونل شوک قرار گرفته اند. شیکه در شکل نما یبه نحو رهاي.تباشديم متر 1,2*1,1

و جدار تونل شوک قرار داده شده  رهايت نيب یگاه چرخش داشته باشند فاصله ا هيبتوانند آزادانه حول هر تک شیآزما نيدر ح رهايت نکهیا یبرا 

 هو در مرکز سطح مقطع تونل قرار گرفته است.دهان یبتن رياز ت یمتر 11است و به فاصله  یکرو بایو به شکل تقر TNTاست.ماده منفجره از نوع 

 نیاستفاده شده است.در ا شیآزما نيدر ح ريثابت نگه داشتن ت یبرا گاهيو دو عدد بولت در هر تک متريليم 1511گاه( هيدو تک ني)در برهايت

 کانم رييثبت تغ یمکان در وسط دهانه برا رييتغ جيو گ یدر اثر اعمال بارانفجار ريفشار وارده به ت یريفشار جهت اندازه گ جيگ کیاز  شاتیآزما

 شده است.ماندگار وسط دهانه استفاده 

 
 [4]شیآزما ییبرپا ی( و نحوه mmبتن آرمه) ریابعاد ت   4شكل

 

 [4در این آزمایش مشخصات مصالح بصورت زیر است: ]

I. بتن 

مدول کشسانی        -مقاومت فشاری     -ضریب پواسون  

مقاومت کششی       2400kg/m3  -چگالی

II. میلگرد طولی 

مدول کشسانی       -تنش جاری شدن  -ضریب پواسون     

مقاومت نهایی       7850kg/m3 - چگالی

III. میلگرد عرضی 

مدول کشسانی           -تنش جاری شدن   -ضریب پواسون   

مت نهایی     مقاو  چگالی - 7850kg/m 
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 یصحت سنج -4

( و با نتایج FEدر معرض بارگذاری انفجاری مدل شده )  RCرفتار تير  ABAQUS/Explici به  قابليت در این قسمت باتوجه به

 شود:مورد مقایسه قرار می دهيم.این صحت سنجی در دو بخش ارائه می hallgren  [4] و  magnussonآزمایشگاهی

 

 الف( جابه جایی ميانه تير  ب(الگوی ترک 

 

 
 پلات مدل تغییر شكل نیافته   5شكل

 

 

زمان می توان نزدیک بودن مدل) مدلی که  نرخ کرنش را در نظر گرفته( را با آزمایش نتيجه گرفت.مدل در  –الف( ازمنحنی جابه جایی ميانه تير 

 بسيار نرم تر دارد. نبود تاثيرات نرخ کرنش نسبت به آزمایش رفتاری

 

 

 
 منحنی جابه جایی میانه تیر بر حسب زمان انفجار   6شكل
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الف(مربوط به آزمایش تير  می توان مشاهده کرد که شکاف برشی نزدیک تکيه گاه بوجود می آید و به سمت بهالای سهطح تيهر     -1ب( در شکل )

 نشان ميدهد . FEب( الگوی خسارت را در  -1انتقال می یابد که موجب شکست برشی تير می شود. شکل )

و آزمایش به طور کامل شبيه هم نيست ولی هر دو یک الگوی خسارت منطقی ای را نشان  FEميتوانيم نتيجه بگيریم که الگوهای خسارت در مدل 

 می دهند.

 

 
  [4]الف( الگوی ترک تیر )آزمایش(

 

 
 واکنش تكیه گاهی را داریمدر زمانی که بیشترین  –(  FEب( الگوی ترک تیر )

 الگوی ترک ها  7شكل

 

 تاثیر نسبت  آرماتورهای طولی -5
نشان می دهد که مد گسيختگی تير زمانی که ميزان تقویت کششی  Hallgren  [4]و  Magnussonبررسی های آزمایشگاهی انجام گرفته توسط 

می کند.به عبارت دیگر خطر گسيختگی برشی در تير تحت بارگذاری  کاهش می یابد از گسيختگی برشی ترد به گسيختگی خمشی نرم تغيير پيدا

 انفجاری با نسبت کمتر آرماتور طولی کاهش می یابد.

به منظور بررسی تاثير نسبت تقویت کششی بر روی مدهای گسيختگی تير بتنی تحت بار انفجاری ,چندین مدل با مقادیر مختلف آرماتور طولی 

 مشاهده می شود : 2است.که در جدول مورد بررسی قرار گرفته شده 
 مشخصات مدل با نسبت آرماتورهای طولی متفاوت 2جدول 

درصد آرماتورهای  (mmارتفاع تیر) نوع تیر

 طولی)کششی(

فاصله ی خاموت 

 (mmها)

نسبت مساحت سطح مقطع به 

 (mmفاصله ی خاموت ها)

A 040 45/4 400 53/0 

B 040 4 400 53/0 

C 040 85/0 400 53/0 

D 040 5/0 400 53/0 
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 بدون در نظر گرفتن نرخ کرنش( : -خصوصيات مکانيکی بتن)استاتيکی

 Mpa 45مقاومت فشاری بتن= 

 Mpa 1/4مقاومت کششی بتن= 

 Gpa 5/34مدول الاستيک بتن=

 

 شكل پذیری و مدهای گسیختگی 5-1
 نشان داده شده است. 8در شکل  D,C,B,Aخيز برای مدل های مختلف  -الگوی خسارت ومنحنی های عکس العمل 

نرم با توجه به آن ها می توان نتيجه گرفت که با کاهش مقدار آرماتور طولی شکست تير از برش به خمش تغيير می یابد وافزایش قابل توجهی در 

 شوندگی تير مشاهده می شود که با نتایج آزمایشگاهی مطابقت کامل دارد.

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 
 

 

 
 ( D,C,B,Aج  الگوهای ترک با درصد آرماتورهای طولی متفاوت)نتای   8شكل

 

 

(A) (B) 

(D) (C) 
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 خیز تیر برای مدل هایی با درصد آرماتور طولی)کششی( متفاوت -منحنی عكس العمل   9شكل

 

 SDOFمیانه تیر و مقایسه با مدل  ماکزیمم جابه جایی 5-2

مقایسه  SDOFبه دست آمده که با محاسبات  FEM( از  (D,C,B,Aرماتور کششی ماکزیمم جابه جایی نقطه ميانی مدل ها با نسبت های مختلف آ

و محاسبات  FEMارائه شده است.همانگونه که مشاهده ميشود ماکزیمم جابه جایی نقطه ميانی تير توسط  11و شکل  3می شود که در جدول

SDOF ی شود دليل آن این است که در محاسبات به هم نزدیک هستند به هر حال با افزایش نرم شدگی تير تفاوت بيشتر مSDOF  سخت شدگی

 است. سخت تر SDOFنسبت به مدل  FEپلاستيک فولاد در نظر گرفته نمی شودبنابراین در تغيير شکل های پلاستيک بزرگ،عملکردمدل 

 

 
 

 جابه جایی نقطه میانی تیر برای مدل هایی با درصد آرماتور متفاوت   11شكل
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 یمم جابه جایی میانه تیر برای مدل هایی با درصد آرماتور متفاوتماکز  1جدول 

 FEM SDOF SDOF/FEM نوع تیر

 mm/mm (mmجابه جایی ماکزیمم) (mmجابه جایی ماکزیمم)

A 2/11 18 14/1 

B 5/21 3/22 14/1 

C 4/21 1/28 11/1 

D 2/33 4/33 13/1 

 

 نتیجه گیری-6

 دو بخش آزمایشگاهی و عددی نتيجه گيری های زیر قابل بيان است :با توجه به نتایج به دست آمده در 

نتایج به دست آمده از روش حل عددی مانند تاثير نرخ کرنش،جابه جایی ميانه تير،الگوی ترک ها و مد گسيختگی تيرها مطابقت مناسبی  (1

 با نتایج آزمایشگاهی دارد.

به هم نزدیک هستندو در تغيير شکل های پلاستيک  SDOFت و محاسبا FEMماکزیمم جابه جایی نقطه ميانی تير توسط  (2

 سخت تر است. SDOFنسبت به مدل  FEبزرگ،عملکردمدل 

می توان از روش شبيه سازی عددی به عنوان روشی مناسب جهت بررسی تاثير کليه عوامل موثر در مقاومت تيرهای بتن مسلح تحت  (3

 .انفجار بدون صرف هزینه و زمان زیاد استفاده نمود
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