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 چکیده

. مشخصـه  شود یمدرن استفاده م يها در ساخت سازه يا طور گسترده است، به ییبالا یو چقرمگ یريپذ شکل يبتن با مقاومت بالا که دارا
برخـوردار   ییبـالا  یاربس ـ یلانفجار از پتانس یا يا ضربه يها بار یلاز قب یدشد يگونه است که در تحمل بارها ینبرجسته بتن با مقاومت بالا بد

پرداختـه   LS-DYNAافـزار اجـزاء محـدود     با مقاومـت بـالا در نـرم    یدال بتن یک يعدد یلو تحل يسه بعد يساز مقاله به مدل ینا راست. د
دال  یکپلاسـت  يها قائم و کانتور کرنش ییجا در نظر گرفته شده و پاسخ جابه يانفجار يف بارگذارمختل یوهايمنظور سنار ینا ي. براشود یم

. گـردد  یمـواد لحـاظ م ـ   ینـامیکی بـر رفتـار د   یزاثر نرخ کرنش ن ي،مدل عدد ین. در اگیرد یمورد مطالعه قرار م ناریوهاس یناز ا یکتحت هر 
آن  ییجـا  را تجربه و سپس با گذشت زمان جابه ییجا جابه یشترینو فاصله کمتر ابتدا ب تریشکه دال تحت بار انفجار با شدت ب یدملاحظه گرد

 یبـاً تقر یودپر یکخود با  یهاول یتاز سطح دال، نسبت به موقع یاداست که دال در حالت بار انفجار کم و فاصله ز لیدر حا ینا شود؛ یماندگار م
 است. یاندک هاي ییجا جابه ينوسان کرده و دارا یکسان

 انفجار ي،عدد یلآرمه، بتن با مقاومت بالا، تحل دال بتن :هاکلید واژه
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 مقدمه -1

هاي ناشی از تهدیدات تروریستی در  گذاري اي اخیر بمبه در سال
اي به پدیـده انفجـار و    سراسر دنیا سبب شده است که توجه ویژه

هـا و افـراد جامعـه در برابـر چنـین تهدیـداتی        حفاظت ساختمان
هاي زیاد در  صورت گیرد. بار انفجار ممکن است سبب تغییر شکل

یري در کـل سـازه   هاي چشـمگ  اي و نیز تغییر شکل اعضاي سازه
شده و در نتیجه ایمنی ساکنین و سازه را به خطـر انـدازد. بـراي    
این منظور ضروري است که عوامـل مـؤثر جهـت کـاهش اثـرات      

 انفجار بر سازه شناخته شود.

ی ل ـیتحل يهـا  ، اسـتفاده از روش گذشـته چنـد دهـه    در طی
 داد و در موارد حساس به یرا ارائه نم یقیچندان دق جیمتداول نتا

 یتیامن ری. تدابدیگرد یاستفاده م یتجرب هاي شیاز آزما دیناچار با
 يبـر رو  یتجرب هاي شیانجام آزما يبرا ازیخاص مورد ن طیو شرا

 گـر ید جـه یگشـت و در نت  یها م نهیموضوع باعث بالا رفتن هز نیا
نبودنـد و   قـات یتحق نی ـقـادر بـه انجـام ا    ییبه تنهـا  یمراکز علم

 یتیامن يها سیاعم از وزارت دفاع، سرو گرید يها ناسازم نیبنابرا
را به عهده گرفتنـد. بـا    قاتیتحق نیاز ا تیحما ینظام يروهایو ن

 جیهـا، انتشـار نتـا    پـژوهش  نی ـدر انجـام ا  یعلم ریورود مراکز غ
 یانتشـار عمـوم   يهـا بـرا   حاصله تحت تأثیر قرار گرفت و گزارش

مـوارد   یبرخکردند و در  یعبور م ياریبس يلترهایاز ف ستیبا یم
 ری ـاخ هايسالماندند. اما در  یم یصورت محرمانه باق ها به تا سال

تـوان   مـی  ،يعـدد  يهـا  محدود و روش اجزاء يافزارها با رواج نرم
 نیهمچن ـ .مـورد نظـر گرفـت    يهـا  لیاز تحل یبخش تیضار جینتا

 يشـتر یرواج ب قـات یشـدن تحق  شتریب لیبه دل زیانتشار مقالات ن
بــالا در رفتــار  يهــا نــرخ کــرنش ید و بــولتوتلمونــاســت.  افتــهی
بتن مسـلح و سـاده را بـا اسـتفاده از      يا رهیدا يها دال یکینامید

ها گزارش دادنـد   آن .قرار دادند یفشرده مورد بررس يبرخورد هوا
مد  رییاعمال ضربه، منجر به تغ  که کاهش قابل توجه در طول بازه

آشـکار   يرقط يها صورت ترك هاز خمش خالص (که ب یختگیگس
 يهـا  تـرك  جـاد ی(که با ا یبرش -ی خمش یختگیشود) به گس می
کنـد)   مـی  دای ـهـا بـروز پ   گـاه  هی ـتک یک ـیدر نزد یطیو مح يقطر
 يلگردهـا یبـا م  يصـورت مـواز   ها به بروز ترك نیشود. همچن می
به شدت وابسـته بـه بیشـینه فشـار      زین یختگیو نوع گس یتیتقو

و  میـرس  .]1[ ارش شـد طـول بـازه اعمـال بـار گـز      زیو ن یاعمال
 نیسسـه مهندس ـ ؤم نیزمان با محقق هم 2004همکاران در سال 

شـده   تی ـتقو  CMUيوارهاید يارا بر یرفتار مشابه ،باکر لفردیو
نشـده توسـط    تی ـتقو واری ـدر هر دو مـورد بـالا د  ( ندگزارش داد

 زو ر کویرمن. ]2[ شده بودند) يبه سطح بهساز دهیچسب ينوارها
 يها ساختمان يبار انفجار بر رو يساز به مدل ]3[ 2005در سال 

و گزارش دادنـد   داختنپرد دهیچیبا هندسه پ ییموجود در شهرها
 گـر یاز د مجـزا صـورت   هـا بـه   که فرض در نظر گرفتن سـاختمان 

 ـ ها مـی  ساختمان  در پـی داشـته باشـد. بنـابراین     ییخطاهـا  دتوان

 نی ـدهـد. ا  می شیدقت کار را افزا گرید يها ساختمان يساز مدل
آثـار   یساختمان مجاور هـم و بررس ـ  ود يساز مدل یدر ط جهینت

در سـال  لـو   انـگ یو و ژ يشده است. کـا  ئهاراها  آن روي انفجار بر
صـفحه بـتن مسـلح     یخردشدگ يعدد يساز هیبه شب ]4[ 2006

از انفجــار پرداختنــد و اعــلام کردنــد کــه بــا  یاثــر بــار ناشــ ریــز
 اریبس يها توان به جواب می يصورت سه بعد به يعدد يساز هیشب

 انیب نیها همچن آن .افتیدست  يدو بعد حالتبه نسبت  يبهتر
 ،بـه سـطح اسـت    کی ـکه چشمه انفجار نزد یکه در حالت دندنمو
 سـه  ي مـوج در حالـت  به جا يبعد کیتوان از موج در حالت  می
 ]5[ 2007در سـال  لـو   نگنـگ یو ب لوایس ـ اسـتفاده کـرد.    يبعد

تحت اثر انفجار  یبیبا مصالح ترک یموضوع بهبود مقاومت دال بتن
 کیکه تنها در  یقرار دادند و گزارش دادند که دال یرا مورد بررس

نظـر از نـوع مصـالح کـه      ) صرفنییپا ایسمت مسلح شود (بالا و 
 ؛بیند می بیبه شدت آس ،شود در نظر گرفته می يساز مقاوم يبرا
در  یشـده از لحـاظ مقـاومت    يساز اومکه در هر دو طرف مق یدال

 ،یبرش ـ تی ـحالـت ظرف  نی ـگیرد و در ا قرار می یقبول قابلسطح 
 ]6[ 2007و همکاران در سـال   پور رزاق کننده است. نییعامل تع

را  یبتن يها پانل يساز در مقاوم GFRP يها چیموضوع نقش دورپ
 يسـاز  بهتر نمونه مقاوم اریها رفتار بس . آنقرار دادندمطالعه مورد 

کـه   يبـه نحـو   ؛با نمونه کنترل را گـزارش دادنـد   سهیشده در مقا
هـا اعـلام    وجـود آن  نیبود. با ا افتهی شیافزا %75مقاومت حاصل 

 یعمل ـ هـاي  شیبـه انجـام آزمـا    ازی ـن ییکردند که اظهارنظر نهـا 
دال  يسـاز  مقاوم ]7[ 2009و همکاران در سال  دارد. وو يشتریب

 شیتحت بار انفجـار را مـورد آزمـا    UHPFC1 وFRP  توسط یبتن
 يفجـار ان يبـار گـذار   کی ـها گزارش دادند که در  قرار دادند. آن

شـده   يسـاز  مقـاوم  ینسبت به دال معمـول  UHPFC دال کسانی
در ارت روو اس ـ يدارد. و يکمتـر  یدگید بیتر و آس رفتار مناسب

نشده تحـت   تیتقو ییبنا يوارهایموضوع رفتار د ]8[ 2010سال 
هـا   مورد مطالعه قـرار دادنـد. آن   کیصورت پارامتر بار انفجار را به

 واری ـمقاومت مصالح و ضـخامت د  ،يرزم طیگزارش دادند که شرا
شده  جادیخسارات ا زانیو م واریدر رفتار د يا کننده نییعامل تع

 با اهمیـت  اریبس يرزم طینقش شرا انیم نیو در ا کنند یم يباز
 است.

 200بتن بـا مقاومـت بـالا داراي مقاومـت فشـاري بـالاتر از       
مگاپاسـکال اسـت،    20-40مگاپاسکال و مقاومت کششی حـدود  

ژول بر  20000-40000همچنین انرژي گسیختگی آن در حدود 
باشد که به مراتب بسیار بالاتر از بتن معمولی اسـت   متر مربع می

بارگـذاري بـالا از قبیـل انفجـار و ضـربه،      . تحت شرایط نـرخ  ]9[
عملکرد بتن با مقاومت بالا بهتر از عملکرد بتن با مقاومت متعارف 

نتایج آزمون میـدانی   ]10[ 2007گو و همکاران در سال  است. ان
هاي بتنی ساخته شده از بتن با مقاومت بـالا   بر روي مقاومت پانل

 
1 Ultra-High Performance Fiber Concrete 



 17                                                                    یمیراهاب، محمد يمختار يمهد ؛ انفجار يبتن با مقاومت بالا تحت اثر بارها يآرمه دارا دال بتن يباربر یتظرف يعدد یابیارز

 
 

دسـت آمـده شـامل فشـار      هاي آزمایشگاهی به را ارائه دادند. داده
هاي پانل بتنی بود که جهت ارزیابی عملکـرد   انفجار و تغییر شکل

هـاي داراي بـتن بـا     هاي داراي بتن بـا مقاومـت بـالا و پانـل     پانل
قاومت متعارف مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان دادنـد کـه   م

هاي داراي بتن با مقاومت بالا عملکرد بهتري در مقایسـه بـا    پانل
طوري که پس از  هاي داراي بتن متعارف از خود نشان داده به پانل

اي مشـاهده گردیـد. بـا توجـه بـه       هـاي جزئـی   انفجار تنها تـرك 
هــاي انفجــاري میــدانی،  زمــونهــاي حاصــل از آ ســودمندي داده

تواننـد در   سازي عددي قابل انجام بوده و نتایج حاصـله مـی   شبیه
کنار نتـایج آزمایشـگاهی موجـود بـا ارزش باشـند. تیاگاراجـان و       

یـک مطالعـه مقـدماتی بـر روي      ]11[ 2011همکاران در سـال   
آرمه داراي بتن با مقاومت بالا، بتن  هاي بتن سازي عددي دال مدل
ف و فولاد با مقاومت بالا انجام دادنـد. میرهاشـمی در سـال    متعار

شـده بـا اسـتفاده از     تی ـتقو یبتن يها دال زیخ یبررسبه  2020
پرداخت. در ایـن   CFRPو  GFRP يمریپل يلگردهایم صفحات و

 CFRPو  GFRP يهـا  که اسـتفاده از ورق مطالعه ملاحظه گردید 
از  يریر، جلـوگ انفجـا  تحـت بـار  جـایی دال   در کاهش مقدار جابه

 26کاهش  موجب ثر بوده وؤها م آوار در دال زشیو فرور یکن قلوه
 .]12[ مکان دال خواهد شد رییتغ يدرصد

آرمـه داراي   سازي عددي یـک دال بـتن   در این مقاله به مدل
شـود و   پرداختـه مـی   LS-DANAافـزار   بتن با مقاومت بالا در نرم

شـود.   دست آورده می به اي آن تحت اثر بار انفجار هاي سازه پاسخ
همچنین اثر نرخ کرنش بر روي مشخصات دینامیکی مصالح مورد 

گیرد. در انتها یک مطالعه پارامتري جهت بررسـی   بررسی قرار می
آرمـه نیـز    اثر سناریوهاي مختلف انفجار بر روي مقاومت دال بـتن 

 گیرد. انجام می

هـاي عــددي بـتن و فــولاد در   معرفـی مــدل  -2
 LS-DAYNAافزار  نرم

 مدل مصالح بتنی -2-1

سازي اعضاي بتنی تحت بار انفجار یک مدل مـاده   منظور شبیه به
بایست انتخاب گردد تا بتواند مشخصات کامل بـتن را   مناسبی می

 )MAT72 R3(1 بیان کند. براي این منظـور مـدل خسـارت بـتن    
شود. این مـدل   کار گرفته می تحت بار دینامیکی در این مطالعه به

هاي لازم براي بیان رفتار بتن تحت شرایط دینامیکی بـالا و   فهمؤل
کند. تانسور تنش، به تانسور تـنش   هاي پیچیده را فراهم می تنش

هیدروستاتیک و تانسور تنش انحرافی، تقسیم شده است. تانسـور  
دهـد و تانسـور تـنش     تنش هیدروستاتیک حجم بتن را تغییر می

 .]13[شود  یانحرافی تغییر شکل بتن را باعث م
 

1 Concrete Damage Model 

 تانسور تنش هیدروستاتیک -2-1-1

براي تانسور هیدروستاتیک، مدل فشاري یک تقریب چند خطـی  
) تعریـف  1صـورت رابطـه (   باشـد. فشـار بـه    در انرژي داخلی مـی 

 .]13[شود  می

)1( ( ) ( )ETCp VV εγ+ε= 

نسـبت   γانرژي داخلی نسبت به حجـم اولیـه و    Eکه در آن، 
از طریق لگاریتم طبیعـی   εvباشد. کرنش حجمی  گرماي ویژه می

ان داده ) نش1(شکل طور که در  شود. همان حجم نسبی تعیین می
شده است، مـدل شـامل یـک مسـیر الاسـتیک از قطـع کشـش        

باشـد. اگـر تـنش     از حد الاستیک مـی  Tتا نقطه  2هیدرواستاتیک
کششی بیش از قطـع کشـش هیدروسـتاتیک باشـد گسـیختگی      

 3افتد که متنـاظر بـا منطقـه گسـیختگی بالـک      کششی اتفاق می
باشـد،   Tتـر از نقطـه    است. هنگامی کـه کـرنش حجمـی بـزرگ    

شود و بتن به آرامی تبدیل به یـک نـوع مـاده     ردگی ایجاد میفش
یابـد.   گردد و کرنش حجمی از این حالت افزایش نمـی  اي می دانه

مسیر باربرداري، در طول باربرداري مدول بالک تـا کشـش قطـع    
افتد. بارگذاري مجـدد، همیشـه از مسـیر بـاربرداري تـا       اتفاق می

کنـد و روي مسـیر    ت مـی اي که باربرداري شروع شده تبعی ـ نقطه
 یابد. بارگذاري ادامه می

 
 ]13[حجمی  کرنش براساس فشار نمودار ):1(شکل 

 تانسور تنش انحرافی -2-1-2

براي تحلیل تانسور تنش انحرافـی از یـک مـدل بـا سـه منحنـی       
شود که در آن بالاترین منحنی  الف) استفاده می-2(شکل مطابق 

نشان دهنده حداکثر مقاومت، منحنی میانی نشان دهنده مقاومت 
نشان دهنده مقاومـت پسـماند مـاده     ترین منحنی تسلیم و پایین

 گسیخته شده است.
 

2 Hydrostatic Tension Cutoff 
3 Bulk Failure Region 
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 (الف)

 
 (ب)

 -مدل مقاومت براي ماده بتن: (الف) مدل مقاومت دو ):2(شکل 
 ]13[ کرنش برآیند معمولی-منحنی و سطح تسلیم و (ب) منحنی تنش

سطوح مقاومت تسلیم، مقاومت حداکثر و مقاومت پسماند به 
 شوند: ترتیب از روابط زیر تعیین می

)2( rymyy )1( σ∆η−+σ∆η=σ∆ 

)3( 
paa

pa
21

0m +
+=σ∆ 

)4( 
paa

pa
2f1

f0r +
+=σ∆ 

دار کرنش پلاستیک مـؤثر اصـلاح شـده اسـت و     مق ηکه در آن، 
) a0 ،a1 ،a2است. ضرایب ( 309/0براي بتن برابر  yηمقدار متداول 

) پارامترهاي مستقل بـراي تعیـین سـطح مقاومـت     3در معادله (
ــه (a1f ،a0f) و ضــرایب (mΔσحــداکثر ( ) پارامترهــاي 4) در معادل

ند. مقدار باش ) میrΔσمستقل براي تعیین سطح مقاومت پسماند (
p آید: دست می از رابطه زیر به 

)5( 
3

P zzyyxx σ+σ+σ
−= 

اثر نرخ کرنش بر مقاومت فشاري و کششـی   -2-1-3
 بتن

رفتار بتن بستگی به مقدار نرخ کرنش یا سرعت بارگذاري دارد که 
گوینـد. نـرخ    به آن تأثیر میزان نرخ کرنش و نحوه بارگـذاري مـی  

ــوع بارگــ ) 3(شــکل ذاري بســتگی دارد. کــرنش در مصــالح بــه ن
هاي مختلف ماننـد   هاي متفاوتی از نرخ کرنش در بارگذاري نمونه

دهد. خواص  بارگذاري خزش، استاتیک، حادثه و غیره را نشان می

توانـد کـاملاً   دینامیکی بتن تحت شرایط بارگذاري دینامیکی مـی 
در شرایط با بارگذاري اسـتاتیکی باشـد. در   متفاوت از خواص آن 

حالی که سختی دینامیکی تفـاوت زیـادي بـا سـختی اسـتاتیکی      
ها در شرایط دینـامیکی بـراي یـک مـدت زمـان       ندارد، ولی تنش

مشخص ممکن است بسیار بـالاتر از مقاومـت فشـاري اسـتاتیکی     
 .]14[)) 4(شکل باشد (

 
 ]15[مختلف  هاي بارگذاري موارد در کرنش نرخ مقادیر ):3(شکل 

 
 کرنش نرخ افزایش با بتن فشاري مقاومت افزایش ):4(شکل 

اي بین مقاومت بـتن در حالـت دینـامیکی و     براي بیان رابطه
) که در واقع افزایش DIF1استاتیکی از ضریب افزایش دینامیکی (

مقاومت دینامیکی بتن نسبت به مقاومت استاتیکی است، استفاده 
اري از مراجع این ضریب بـراي مقاومـت فشـاري    شود. در بسی می

ذکر شـده اسـت. شـاید     4و مقاومت کششی بیش از  5/2بیش از 
ترین مدل نرخ کرنش براي بتن هم در فشار هـم در کشـش    جامع

 .]14[ارائه شده است  CEBتوسط مدل 

صورت رابطـه زیـر    ضریب افزایش دینامیکی در حالت فشار به
 شود: تعیین می

 
1 Dynamic Increase Factor 
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مقاومت فشـاري دینـامیکی در   fcکه در آن، 
.
ε ،fcs   مقاومـت

sفشاري استاتیکی در
.
ε ،fco  مقاومت استاتیکی نمونه مکعبی برابر

پوند بر اینچ مربع)،  1450ل (یا مگاپاسکا 10
.
ε    نـرخ کـرنش در

S 300 ،s-1تا  S 10-6×30-1محدوده 
.
ε    نرخ کـرنش اسـتاتیکی و

 :]14[آیند  دست می از روابط زیر به αو  γو  S 10-6×30-1برابر 

)7( 2156.6log −α=γ 

)8( 
co

cs
f
f95

1

+
=α 

گیـرد کـه    این روابط رفتارهاي مشخصی از مصالح را دربر می
 ها اشاره شده است: در زیر به آن

• log(DIF)  بر حسب)log(
.
ε     یک رابطه دو خطـی اسـت کـه

 کند. تغییر می S30-1شیبش در حدود 

 هایی با مقاومت کمتر، بیشتر است. براي بتن DIFمقدار  •

گیري شده در نرخ کرنش  دازهبه مقاومت ان DIFهمه ضرایب  •
 استاتیکی) ارتباط دارند. مشخصی (شبه

 افزایش مقاومت در کشش و فشار متفاوت است. •

صورت رابطه  ضریب افزایش دینامیکی در حالت کشش نیز به
 :]14[شود  زیر تعیین می

)9( 

1
.3

1

s
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ts
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016.1

s
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ts
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S30for
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fDIF

S30for
f
fDIF
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.مقاومت کششی دینامیکی در ftکه در آن، 
ε ،fts  مقاومت کششی

sاستاتیکی در 
.
ε ،fco    10مقاومت استاتیکی نمونه مکعبـی برابـر 

sپونـد بـر ایـنچ مربـع)،     1450مگاپاسکال (یا 
.
ε    نـرخ کـرنش در

S 300،s-1تا  S 10-6×3-1محدوده 
.
ε  نرخ کرنش استاتیکی و برابر

1-S 10-6×3  وβ  وδ 14[آیند  دست می از روابط زیر به[: 

)10( 33.211.7log −δ=β 

)11( 
co

cs
f
f610

1

+
=δ 

ضریب افزایش دینامیکی در کشش براي دو مقاومت فشـاري  
) ترسیم شده 6 و  5( هاي شکلمگاپاسکال) در  70و  30مختلف (

هـاي   مشهود است، منحنـی  log-logطور که از نمودار  است. همان
و خطی بوده و از عدم پیوستگی در شیب برخوردار دست آمده د به

ایـن ناپیوسـتگی در    CEBکه بـر اسـاس رابطـه     طوري هستند؛ به
تـا نـرخ    CEB. روابـط  رخ داده اسـت  S30-1شیب در نرخ کرنش 

باشد، کـه ایـن ضـریب بـراي بـتن بـا        معتبر می S 300-1کرنش 
 است. 9/3مگاپاسکال برابر  30مقاومت فشاري 

 
 افزایش نسبی مقاومت فشاري بر حسب  ):5(شکل 

 ]16[نرخ کرنش در کشش 

 
 افزایش نسبی مقاومت فشاري بر حسب  ):6(شکل 

 ]16[نرخ کرنش اصلاح شده در کشش 

 رفتار فولاد در برابر بار دینامیکی -2-2

ار فولاد در برابر بار دینامیکی به سرعت اعمال بـار دینـامیکی   رفت
وابستگی زیادي دارد و هر چه سرعت بارگذاري دینامیکی افزایش 

رود؛ زیرا بـا افـزایش سـرعت     یابد، نقطه تسلیم فولاد نیز بالاتر می
بارگذاري، مقدار کمی از تغییر شکل پلاستیک امکان رخ دادن در 
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ته و در نتیجه تنش بیشتري براي رسـیدن  این زمان کوتاه را داش
به کرنش گسیختگی لازم است. بنابراین در این پـژوهش از مـدل   

سـازي   جهـت مـدل   Plastic Kinematic Model (MAT3)مـاده  
میلگردهاي فولادي بهره گرفته شده است. اثر نرخ کرنش در ایـن  

 . ]13[کوپر ارائه شده است -صورت فرمول سیموندز مدل به

)12( 
p
1

.

C
1DIF
















ε

+= 

 اندرکنش آرماتور و بتن -2-3

اندرکنش بین آرماتور و بتن، به دلیل رفتارهاي متفاوتی که فولاد 
سـازي اعضـاي بـتن     دهند، بایـد در مـدل   می و بتن از خود نشان

افزارهاي اجزاء محدود لحاظ شـوند. رفتـار متفـاوت     مسلح در نرم
فولاد و بتن به دلیل مدول الاستیسیته بالاتر فولاد نسبت به بـتن  

 باشد. و تفاوت رفتار بتن در کشش و فشار، نسبت به فولاد می

بـین   این ناسازگاري در رفتار منجـر بـه گسـیختگی گیرایـی    
ــتن مــی شــود و نتیجــه آن، لغــزش آرماتورهــا، تغییــر   فــولاد و ب

باشـد. طبـق تحقیقـات     خـوردگی مـی   هاي موضعی و تـرك  شکل
هر چه نـرخ بارگـذاري بـالاتر باشـد      ]18و  17[ودِرزباي و ویریم 

ضریب اصطکاك استاتیکی و چسـبندگی شـیمیایی بـین بـتن و     
نـرخ بـالاي    یابـد. در ایـن پـژوهش، بـه دلیـل      فولاد افزایش مـی 

صـورت   بارگذاري ناشی از بار انفجار، اندرکنش بین فولاد و بتن به
 فرض شده است. 1گیرایی کامل

 آرمه مورد مطالعه مدل عددي دال بتن -3

، از LS-DYNAافـزار   آرمه در نرم سازي عددي دال بتن جهت مدل
هاي آزمـایش شـده توسـط لـی و همکـاران در سـال        یکی از دال

. بر این اساس، دال انتخاب شـده  ]19[ده است استفاده ش 2015
اسـت کـه مقطـع عرضـی آن و      mm 100×1000×2000به ابعاد 

) نشان داده شـده اسـت. در ایـن    7(شکل نحوه میلگردگذاري در 
 دال از خاموت استفاده نشده است.

 
 ]19[دسی دال و نحوه میلگردگذاري ابعاد هن ):7(شکل 

 
1 Perfect Bond 

هشـت گرهـی    -شش وجهی  solid  در این پژوهش، از المان
استفاده شـده   LS-DYNAافزار  ماده بتن در نرم سازي شبیهبراي 

وع بتن با مقاومت بالا، است. مشخصات ماده بتن مورد استفاده از ن
 از ) است. میلگردهاي فولادي نیز بـا اسـتفاده  1(جدول مطابق با 

مدل شده و چسبندگی کامل بـین بـتن و میلگردهـا     trussالمان 
متـر بـوده و    میلـی  12قطر میلگردهاي فـولادي  فرض شده است. 

اسکال در نظر گرفته شـده اسـت.   مگاپ 300ها  مقاومت تسلیم آن
هاي کوتاه دال مطابق آزمایش صورت گرفته، توسـط   دو لبه دهانه

گاه  ها از تکیه منظور جلوگیري از جداشدگی لبه قطعات فولادي به
-LSافـزار   متري در نـرم  میلی 10اند. دال با ابعاد مش  مقیده شده

DYNA بـا   جایی قـائم دو لبـه   سازي شد. در این مدل، جابه مدل
دهانه کوتاه مقید شـد. همچنـین اثـر نـرخ کـرنش بـراي هـر دو        
مقاومت کششی و مقاومت فشاري با استفاده از روابط ذکـر شـده   

 هاي قبل در نظر گرفته شد. در بخش DIFمربوط به 

 ]19[مشخصات ماده بتن  ):1(جدول 
مدول 

 الاستیسیته
)GPa( 

نسبت 
 پواسون

مقاومت 
 نهایی

)MPa( 

کرنش 
 نهایی

 چگالی
)kg/m3( 

5/51 20/0 9/128 0025/0 2400 

و در  TNTتحت بـار انفجـار بـه جـرم معـادل       نظردال مورد 
) سـناریوهاي  2(جـدول  فواصل مختلف در بالاي دال قرار گرفت. 

فشـار   دهد. جهـت اعمـال   مختلف بارگذاري انفجاري را نشان می
ــابع    ــطح دال، ت ــر روي س ــار ب  در  Load_Blast_Enhancedانفج

LS-DYNA کار گرفتـه شـده اسـت.     سازي بار انفجار به براي مدل
هاي تجربی  کارگیري این مدل بر اساس مدل قابل ذکر است که به

بوده و ایـن مـدل رفتـار بـار      TM5-855-1بیان شده در هندبوك 
صـورت فشـار    روي زمـین و بـه  کروي  صورت فشار نیم انفجار را به

توانـد   گیـرد. همچنـین ایـن مـدل مـی      کروي در هوا در نظر مـی 
هـایی   طـور مناسـبی بـر اسـاس ورودي     تاریخچه فشار انفجار را به

، موقعیت قرارگیري ماده منفجـره و نـوع   TNTشامل جرم معادل 
 بار انفجار تولید نماید. 

 تلف بارگذاري انفجاريسناریوهاي مخ ):2(جدول 

شناسه 
 بار

وزن معادل 
TNT بار انفجار 

)W( 
)kg( 

موقعیت بار 
 )Rانفجار (

)m( 

بندي  فاصله مقیاس
 )Z=R×W-1/3شده (
)m/kg1/3( 

P8-1 0/8 0/1 5/0 
P8-2 0/8 0/2 0/1 
P1-1 0/1 0/1 0/1 
P1-2 0/1 0/2 0/2 
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صـورت   ) هر سناریو بارگذاري داراي شناسـه بـه  2(جدول در 
PW-R   ــه در آن ــوده، ک ــادل   Wب ــانگر وزن مع ــاده  TNTنمای م

نمایانگر فاصله عمودي ماده منفجـره تـا سـطح دال     Rمنفجره و 
یعنی دال تحت بار انفجار به  P8-1عنوان مثال شناسه بار  است. به

 ر دارد.در فاصله عمودي یک متر قرا TNTمیزان هشت کیلوگرم 

بـا   ]19[سنجی نیز از مدل آزمایشـگاهی لـی    منظور صحت به
کـه  طـوري  ) استفاده گردید بـه 2(جدول مطابق  P8-1شناسه بار 

تحـت  مورد نظر را قائم وسط دهانه دال  يها جایی جابه) 8(شکل 
و مـدل   یشـگاه یمـدل آزما  دو يبـرا  P8-1 يانفجـار  سه بـار شنا

 شـود  یطور که ملاحظه م . هماندهد یشده نشان م سنجی صحت
جایی را تجربـه و سـپس    جابه نیشتری، دال ابتدا بحالت دودر هر 

 گـر ید عبـارت بـه   شـود؛  یجایی آن ماندگار م با گذشت زمان جابه
بــا  یبــخــود شــده و دچــار خرا   کیپلاســت هیــدال وارد ناح

 .شود یپسماند م يها جایی جابه

 
مدل  دو يجایی قائم وسط دهانه دال برا جابه سهیمقا ):8(شکل 

 شده سنجی صحتو مدل  یشگاهیآزما

 نتایج و بحث -4

جایی وسط دهانه دال و  در این بخش به ارائه نتایج مربوط به جابه
ي پلاسـتیک تحـت   هـا  هـا و کـرنش   نحوه تشـکیل کـانتور تـنش   

 9-12 هـاي  شـکل شـود.   سناریوهاي مختلف انفجار پرداخته مـی 
توزیع خرابی دال را تحت تـأثیر سـناریوهاي مختلـف بـار انفجـار      

شـود محـل تشـکیل     طور کـه ملاحظـه مـی    دهد. همان نشان می
هـا رخ   گـاه  تکیـه  محـل هاي پلاستیک در وسط دهانه و در  کرنش

 P1-2بیشترین حالت خرابـی و حالـت    P8-1داده است که حالت 
، دال )9(شـکل  دهـد. مطـابق    کمترین حالت خرابی را نشان مـی 

طـور کامـل    بـه  5/0بنـدي شـده    در فاصله مقیاس P8-2تحت بار 
ر محـل  هاي بزرگی ابتدا در وسط دهانـه سـپس د   تخریب و ترك

-P1، پاسخ دال تحت بار )12(شکل ها رخ داد. اما مطابق  گاه تکیه

صورت الاسـتیک بـود و هـیچ     بندي شده دو به در فاصله مقیاس 2
 خسارتی مشاهده نشد.

 
 P8-1 تحت سناریو کانتور کرنش پلاستیک مؤثر دال ):9(شکل 

 
 P8-2کانتور کرنش پلاستیک مؤثر دال تحت سناریو  ):10(شکل 

 
 P1-1کانتور کرنش پلاستیک مؤثر دال تحت سناریو  ):11(شکل 

 
 P1-2کانتور کرنش پلاستیک مؤثر دال تحت سناریو  ):12(شکل 

دال را تحـت   مایزز ونکانتور حداکثر تنش  13-16 هاي شکل
 دهد. تأثیر سناریوهاي مختلف بار انفجار نشان می

 
 P8-1 تحت سناریو دالمایزز  تنش ونکانتور  ):13(شکل 

 
 P8-2حت سناریو مایزز دال ت کانتور تنش ون ):14(شکل 
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 P1-1مایزز دال تحت سناریو  کانتور تنش ون ):15(شکل 

 
 P1-2مایزز دال تحت سناریو  کانتور تنش ون ):16(شکل 

 هاي قائم وسـط دهانـه دال تحـت    جایی جابه )17-20( هاي شکل
طـور کـه    دهـد. همـان   سناریوهاي مختلـف بارگـذاري نشـان مـی    

) دال تحت بار انفجار 20 و 17( هاي شکلشود مطابق  ملاحظه می
جایی را تجربه و  با شدت بیشتر و فاصله کمتر ابتدا بیشترین جابه

شود؛ بـه عبـارت    جایی آن ماندگار می ا گذشت زمان جابهسپس ب
دیگر دال وارد ناحیـه پلاسـتیک خـود شـده و دچـار خرابـی بـا        

شود. ایـن در حـالی اسـت کـه دال در      هاي پسماند می جایی جابه
حالت بار انفجار کم و فاصله زیاد از سطح دال، نسبت به موقعیـت  

ن کـرده و داراي  اولیه خود بـا یـک پریـود تقریبـاً یکسـان نوسـا      
هاي اندکی خواهد بود که این امر نشـان دهنـده رفتـار     جایی جابه

 باشد. ها می الاستیک دال در مقابل اینگونه بارگذاري

 
 P8-1جایی قائم وسط دهانه دال تحت سناریو  جابه ):17(شکل 

 
 P8-2هانه دال تحت سناریو جایی قائم وسط د جابه ):18(شکل 

 
 P1-1جایی قائم وسط دهانه دال تحت سناریو  جابه ):19(شکل 

 
 P1-2جایی قائم وسط دهانه دال تحت سناریو  جابه ):20(شکل 

دسـت آمـده دال    مایزز به هاي ون ها و تنش جایی حداکثر جابه
صورت مقادیر  هاي بار انفجاري به از شناسه مورد نظر تحت هر یک

 ) است.3جدول (

 هاي انفجاري مختلف حدکثر پاسخ دال تحت بارگذاري ):3(جدول 

 )Pa(مایزز حداکثر تنش ون )mm(جایی حداکثر جابه شناسه بار

P8-1 82/74 54/143 

P8-2 48/19 56/122 

P1-1 06/3 55/87 

P1-2 44/1 97/36 

 گیري نتیجه -5

هاي عددي رایج بـراي مصـالح فـولادي و     در این مقاله ابتدا مدل
ها تحت بار انفجار ارائه گردیدند. سپس  بتنی و روابط حاکم بر آن

سـازي سـه بعـدي و تحلیـل عـددي یـک دال        در ادامه بـه مـدل  
-LSافـزار   آرمه آزمایش شده توسـط لـی و همکـاران در نـرم     بتن

DYNA بــراي ایــن منظــور ســناریوهاي مختلــف پرداختــه شــد .
جـایی قـائم و    بارگذاري انفجاري در نظر گرفته شد و پاسخ جابـه 

هاي پلاستیک دال تحت هر یـک از ایـن سـناریوها     کانتور کرنش
مورد بررسی قرار گرفت. در این مدل عددي، اثر نرخ کرنش نیز بر 

رد زیـر  صورت مـوا  رفتار دینامیکی مواد لحاظ گردید. اهم نتایج به
 حاصل گردید:

هاي پلاستیک در وسط دهانه و در محل  محل تشکیل کرنش •
بیشـترین حالـت    P8-1ها رخ داده اسـت کـه حالـت     گاه تکیه

 دهد. کمترین حالت خرابی را نشان می P1-2خرابی و حالت 
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طـور   بـه  5/0بندي شده  در فاصله مقیاس P8-2دال تحت بار  •
ر وسط دهانـه سـپس   هاي بزرگی ابتدا د کامل تخریب و ترك

در فاصـله   P1-2هـا رخ داد. امـا تحـت بـار      گـاه  در محل تکیه
صورت الاستیک بود و هیچ خسـارتی   بندي شده دو به مقیاس

 مشاهده نشد.
دال تحت بار انفجـار بـا شـدت بیشـتر و فاصـله کمتـر ابتـدا         •

جــایی را تجربــه و ســپس بــا گذشــت زمــان  بیشــترین جابــه
؛ به عبارت دیگر دال وارد ناحیه شود جایی آن ماندگار می جابه

هاي پسـماند   جایی پلاستیک خود شده و دچار خرابی با جابه
 شود. می

این در حالی است که دال در حالت بار انفجـار کـم و فاصـله     •
زیاد از سطح دال، نسبت به موقعیت اولیه خود با یـک پریـود   

هـاي انـدکی    جـایی  تقریباً یکسان نوسان کـرده و داراي جابـه  
د بود که این امر نشان دهنـده رفتـار الاسـتیک دال در    خواه

حـداکثر  طـوري کـه    باشـد. بـه   ها می مقابل اینگونه بارگذاري
دال تحـت بـار بـا     يعـدد  لی ـدست آمده از تحل جایی به جابه

 کـه ی دست آمد. در حـال  به متر یلیم 44/1برابر  P1-2شناسه 
 يا هـا تحـت بـار ضـربه     سـازه  کینامید کیطبق روابط الاست

حاصـل   متـر  یل ـیم 5/2 کیجـایی الاسـت   معادل حداکثر جابه
از عـدم در نظـر    یناش ـ توانـد  یتفاوت م ـ نیکه علت ا دیگرد
 باشد. یلیکار رفته در روابط تحل هب يلگردهایم یسخت تنگرف
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 Numerical Assessment of the Reinforced Ultra-High 
Performance Concrete Slab Subjected to Blast loading 

M. Mokhtari, M. Ebrahimi* 

Abstract 
 
The ultra-high performance concrete which has high ductility and toughness, is widely used in 
the construction of new structures. The key feature of ultra-high performance concrete is that it 
has a very high potential in bearing strong loads such as impact loads or explosions. In this 
paper a 3D model of an ultra-high performance concrete slab is modeled and subjected to blast 
loading in LS-DYNA finite element software. To this end, different scenarios of blast loading 
are selected and the responses including the vertical displacement and the plastic strain contour 
of the slab are determined under each scenario. In this numerical model, the effect of strain rate 
on the dynamic behavior of materials is also considered. It is observed that when the slab is 
subjected to a shorter distance and stronger blast load, it first experiences the largest 
displacement and after that the displacement decreases and remains constant. However, in the 
case of exposure to a weaker blast load at a longer distance from the surface of the slab, the slab 
fluctuates relative to the initial position with an almost constant fluctuation period and has little 
displacements. 
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