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 چكيده
 ریتلاث   زانیلا بلار بلاودن، م   روند علاووه بلار زملاان    نیشود. ا یط یطولان روند کیبتن مسلح تحت بار انفجار لازم است  یها متعارف دال لیدر تحل

 یدال بتنلا  901 لیلا بلاا تحل  قیلا تحق نیلا مشلالل، در ا  نیغلبه بر ا ی. براکندیرا بر پاسخ سازه مشخص نم یدال و بارگذار یهندس یپارامترها

ها  بت شده است. در  دال یحداکثر و سخت زیبه آن خ دنیحداکثر، زمان رس زیخ زانیم LS-DYNAافزار  انفجار به کمک نرم ارمتفاوت تحت ب

پارامترهلاا اسلاتخرا     نیلا محاسلابه ا  میمستق رابطةحداکثر و زمان آن،  زیمربوط به خ یها با پردازش داده کیژنت تمیادامه به کمک روش الگور

سلاطح   یدال بتن مسلح تحلات بلاار انفجلاار از روش آملاار     یمحاسبه سخت میمستق رابطةاستخرا   یمطالعه. برا نیا در نیت. همچناس دهیگرد

 نوسیاز روش دامنه کسلا  یو بارگذار یهندس یحداکثر دال به پارامترها زیخ تیحساس زانیم نییتع یبرا تیپاسخ استفاده شده است. درنها

 ریتث  نی( کمترASو سطح مقطع فولاد ) ریتث  نیشتری( بRکه پارامتر فاصله ماده منفجره ) دهد یم ننشا یررسب نیا جیاستفاده شده است. نتا

بلاه   دنیرا در زمان رسلا  ریتث  نی( کمترASسطح مقطع فولاد ) ریو متغ ریتث  نیشتریعرض و طول دال ب نیحداکثر دال دارد. همچن زیرا در خ

 حداکثر دال دارد. زیخ

 .یروش سطح پاسخ، اجزا محدود، سخت ک،یژنت تمیالگور ز،یدال بتن مسلح، بار انفجار، خ ،یلینامید لیتحل :ها دواژهيکل
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Abstract 

Conventional Analysis of Reinforced Concrete Slabs under blast load requires a long process. This process, in 

addition to being time consuming, does not determine the extent to which the geometric parameters of the slab are 

loaded. To overcome this problem, in this study, by Analyzing 351 different concrete slabs under blast load by LS-

DYNA software, the maximum Deflection, its corresponding arrival time and Slab Stiffness were recorded. Then, 

by using the genetic algorithm method, by processing the data related to the maximum Deflection and its time, a 

direct relationship between the calculation of these parameters was extracted. Considering the nature of the 

relationship extracted from the Response Surface Method, the coefficients of the relationship variables presented 

for stiffness determined the importance of each variable in the stiffness of the slab. Finally, the cosine amplitude 

method has been used to determine the maximum sensitivity of the slab to geometric parameters and loading. The 

results of this study show that the explosive distance parameter (R) has the most effect and the cross-sectional 

variable of steel (AS) has the least effect on the maximum slab deflection. It has the maximum effect at the time of 

reaching the maximum deflection. 

Keywords: Dynamic Analysis, Reinforced Concrete Slab, Blast load, Deflection, Genetic Algorithm, Response 

Surface Method, Finite Elements, Stiffness. 
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 مقدمه. 1

 ،یستیروزافزون حوادث ترور شیبا افزا ایدن یها در کشورامروزه 

ها در برابر  آن یا سازه یها و اجزا ساختمان یو طراح لیتحل

 یلینامیو د یلیمرسوم استات یعووه بر بارها ،یانفجار یبارها

خاص  یها یژگیاست. به علت و قرار گرفته)زلزله و باد(، موردتوجه 

 یانفجار یدر برابر بارها یمناسب عمللرداز  یبتن یها بتن، سازه

 داتتهدی و بارها برابر در هاسازه نیعلت ا نیبرخوردار است به هم

سازه نیدارند و لازم است تا رفتار و پاسخ ا یادیکاربرد ز یانفجار

. با ردیقرار گ یابیآن در برابر انفجار مورد ارز یاصل اجزای و ها

 نیو لزوم مقابله با ا یفجاران یبارگذار یفشار تیتوجه به ماه

 یابیو ارز یبررس ار،ویمثل دال و د ایصفحه یبارها توسط اعضا

 هستندبرخوردار  ییبالا تیاز اهم ایصفحه یاعضا نیپاسخ ا

و هندسه عضو و  تیبسته به موقع)البته لازم به ذکر است که 

کشش هم به وجود  تواند یم خلأ جادیفاصله از مرکز انفجار و ا

 یابیارز یمعمولاً برا دهد یگذشته نشان م قاتیتحق ی. بررس(دیآ

 ،یلیتحل یها در برابر بار انفجار از روش یبتن یها پاسخ دال

 . شود یاستفاده م یو عدد یشگاهیآزما

مطالعات زیادی تحت بار انفجار  یبتن یها دال لیتحل نهیزم در     

و  یال دخاخن نمونه عنوان بهاست،  شده انجامبه روش تحلیلی 

 یدرجه آزاد کیصحت مدل  یبه بررس یقیدر تحق [1هملاران ]

 یانفجار یبتن مسلح دوطرفه تحت بارگذار یها دهانه یبرا

 نامه نییرا بر اساس آ یدرجه آزاد کی ستمیس شانیپرداختند. ا

UFC نیکردند و پاسخ ا یسینو صورت برنامه فورترن، برنامه به 

 شانیقراردادند. برنامه ا یابیبار انفجار مورد ارز تحترا  ها ستمیس

 طیو شرا گرد میل، نسبت ابعاد یپارامترها رییبر اساس تغ

 یها دهانه یبرا مپالسیا-رفشا یارائه نمودارها تیقابل ،یگاه هیتل

از  یسر کی نیمقاله همچن نیبتن مسلح دوطرفه را دارد. در ا

دال  کردن مدل یبرا یدرجه آزاد کی ستمیس یها تیمحدود

[ در 2]و هملاران  در مورد دیگر هاوواست.  شده داده نشاندوطرفه 

با نرخ  یلینامید یبه بارها یا سازه یها پاسخ یابیبه ارز یا مقاله

 یها پاسخ  مقاله تفاوت نی. در اندمختلف پرداخت یها یبارگذار

بر  بحث شده است. عووه ادیوز کم یسازه تحت بار با نرخ بارگذار

ی تحلیلی ها روشمحققین زیادی به بررسی  ذکرشدهمطالعات 

  .[6-9اند ] پرداخته

 ها،سازه لیقبول در تحل باوجود دقت قابل یلیتحل یها روش    

. استبه پاسخ  دنیجهت رس یطولان یروندها کردن یط مستلزم

در برابر  یبتن هایپاسخ دال یابیارز ی تحلیلیها روشبر  عووه

 قرار گرفته محققان یمورد بررس زین یشگاهیانفجار به روش آزما

[ در 7و هملاران ] سن ستوفریکر نیمارتنمونه  عنوان به .است

بتن مسلح  یها پاسخ دال یشگاهیو آزما یبه مطالعه عدد یپژوهش

 شیبا آزما قیتحق نیها در ا ند. آنا  هتحت بار انفجار پرداخت یمعمول

تحت  یبتن یها عمللرد سازه یبه بررس جیدو طرح اختوط را

 یو کشش یفشار یها شیااقدام کردند. در آزم یانفجار یبارگذار

 زیو ن یگاه هیتل طیشرا ریتث  یا و استوانه یمربع یها هنمون

 هایروش شد. یها بررس ترک یریگ در نحوه شلل گردها لیم

ها، با  آن جینتا یبا وجود دقت مناسب و اعتبار بالا یشگاهیآزما

و  هاشیانجام آزما یبالا اریبس نهیبه علت هز یادیموانع ز

 اجهمو قیابزاردقو  هاشیاملانات در تعداد آزما تیمحدود نیهمچن

ها  سازه یلینامیپاسخ د یشتریب اتیو جزئ بادقتکه  ی. روشاست

و  تیو محدود دهد یقرار م یابیمورد ارز یانفجار یرا تحت بارها

دارد، روش  ینسبت به دو روش قبل یکمتر اریموانع بس

 که استبا استفاده از روش اجزا محدود  یعدد لیوتحل هیتجز

در  [8] و هملاران وو ژان است. قرار گرفتهن محققا موردتوجه

مطالعه خود پاسخ دینامیلی و رفتار شلست دال بتن مسلح را با 

اعم از میزان ماده منفجره ) یبارگذارشرایط مختلف  درنظرگرفتن

ی عددی ساز هیشب صورت بهو فاصله آن( و ضخامت دال 

شرایط  بین رابطةدر این مطالعه  او قرار داده است. موردمطالعه

 تیدرنها مختلف انفجار و سطوح مختلف آسیب را ارائه داده است.

 با نتایج یک روش تجربی مقایسه نموده است. مدل عددی خود را

به بررسی میزان  [4هملاران ]لانتی و  لوانیجی دیگر ا مطالعه در

 افزار نرمی بتنی در تماس با ماده منفجره به کمک ها دالآسیب 

LS-Dyna  ی دارای پارتیشن و بدون پارتیشن ها دالبرای

ی شده و بدون بند شنیپارتی ها دالاند و نتایج آسیب  پرداخته

 بر مطالعات فوق عووه ی را با یلدیگر مقایسه نمودند.بند شنیپارت

 یبرا یادیز قاتیروش، تحق نیا یذکرشده برا یایبه علت مزا

شده  انجام یدر برابر بار انفجار با روش عدد یپاسخ دال بتن یبررس

 . [12-14است ]

 یپارامترها ریتث  یو املان بررس یروش عدد یبالا یایباوجود مزا

هر  یرگذاریتث  زانیم یابیقادر به ارز ییتنها روش به نیمختلف، ا

تحت بار  یپاسخ دال بتن در یو هندس یبارگذار یاز پارامترها کی

در پاسخ  هر پارامتر یرگذاریتث  قیدق یو جهت بررس استنانفجار 

 ادیز نهیفراوان با صرف زمان و هز هایلیانجام تحل ازمندیدال ن

هر پارامتر  یرگذاریتث  قیدق نییو تع صهینق نیجبران ا ی. برااست

( و GP) کیژنت یسنویبرنامه رینظ یآمار یها در پاسخ دال از روش

 نیا بودن ساده لی. به دلشود می( استفاده RSMروش سطح پاسخ )

شده  سازه استفاده یازجمله مهندس یز آن در علوم مختلفها، ا روش

و  یباربر تیظرف نییتع یبرا ،اسیکالمثال  عنوان است. به

استفاده کرد  RSMخورده از  آرمه ترک بتن یرهایت یریپذ شلل

اتصالات  یا لرزه نانیاطم تیقابل هالدر گر،ید یقی[. در تحق19]

است  کردهبرآورد  RSMبه کمک روش  را ها مهارشده قاب مهین

را به  یو شاخص خراب یو هملاران، احتمال خراب ازیرافائل د [. 14]

 قیعم یرهایت یمقاومت برش نهیدر زمکمک روش سطح پاسخ 

  [.10کردند ] نییآرمه تع بتن

ی حسینی و هملاران به کمک روش سطح پاسخ به ا مطالعه در

ت بار ی برای محاسبه خیز تیر بتن مسلح تحا رابطهاستخرا  

ی مختلف روش سطح ها مدلبا استفاده از  ها آناند.  انفجار پرداخته

ی را برای محاسبه خیز ا رابطه تیر بتن مسلح، 66پاسخ با بررسی 
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 ها آن ارائه کردند. ها مدلتیر بتنی تحت بار انفجار در هریک از این 

 زانیم مستقیم برای محاسبه خیز تیر، رابطةضمن ارائه 

 تیالوبر پاسخ سازه را نیز  مؤ ریک از متغیرهای ی هر رگذاریتث 

دال  و سختی پاسخ یستاکنون برر حال نیباا. [16]بندی نمودند 

بر آن، با روش  رگذاریتث  یپارامترها یتحت بار انفجار و بررس یبتن

GP  وRSM نیدر ا ن،یقرار نگرفته است؛ بنابرا یمورد بررس 

 یها دال و سختی پاسخ یابارزی در هاروش نیبه کاربرد ا قیتحق

 یروش عدد هایبتن مسلح تحت بار انفجار با استفاده از داده

 901 لیبا تحل قیتحق نیا درکه  صورت نیبد .شودیپرداخته م

 LS-DYNAافزار  متفاوت تحت بار انفجار به کمک نرم یدال بتن

ها  بت  دال یمتناظر آن و سخت دنیحداکثر، زمان رس زیخ زانیم

با پردازش  کیژنت تمی. در ادامه به کمک روش الگوراست دهیگرد

محاسبه  میمستق رابطةحداکثر و زمان آن  زیمربوط به خ یها داده

 یبرا ،مطالعه نیدر ا نیهمچن است شدهپارامترها استخرا   نیا

دال بتن مسلح تحت بار  یمحاسبه سخت میمستق رابطةاستخرا  

با  ت،یدرنها .شود یمسطح پاسخ استفاده  یانفجار از روش آمار

دال به هر  زیخ تیحساس زانیم نوسیاستفاده از روش دامنه کس

 .ردگی‌یقرار م یپارامترها مورد بررس نیاز ا کی

 مبانی علمی تحقیق .1-1

( GP) کیژنت یسینو روش برنامه :ی ژنتيکسینو برنامهروش 

از  ینوع خاص کیژنت تمیالگور ؛است کیژنت تمیبر الگور یمبتن

ی شناس ستیزی ها کیتلناز  در آن است که یتلامل یها تمیالگور

 یو اصول انتخاب یشناس ستیز جهش فراگشتی مانند ورا ت،

 الگو قیتطب ای ینیب شیجهت پ نهیفرمول به افتنی یبرا نیدارو

 یها از روش یلی کیژنت یسینو برنامه .[17شود ] یاستفاده م

صورت  به یا انهیرا یها آن، برنامه هیاست که بر پا یهوش مصنوع

ها با استفاده  ژن نی. سپس اشوند یم یها کدگذار از ژن یا مجموعه

 یاز کاربردها یلیروش  نی. اشوند یداده م رییتغ کیاز ژنت

 یا انهیرا یها برنامه کیژنت یسینو . برنامهستا کیژنت یها تمیالگور

 شوند، یم فیدر حافظه تعر یبا ساختار درخت یصورت سنت را که به

 یدر روش یسادگ درختان را به توان یم .[18دهد ] یم مللات

تابع عملگر دارد و هر  کیکرد. هر گره درخت  یابیارز یبازگشت

 یسادگ به ب،یترت نیا عملوند است. به کیشامل  نالیگره ترم

 یسینو کرد. برنامه یابیرا تلامل داد و ارز یاضیعبارات ر توان یم

صورت  است که به ییها رنامهمند به استفاده از ب عوقه کیژنت

 .(1شلل باشند ) یساختار درخت یدارا یعیطب

 
 [18] کیژنت یسینو برنامه یشلل درخت -1شكل 

 یاز ابزارها یا روش سطح پاسخ مجموعه :روش سطح پاسخ

 یابیو ارز یاضیر های‌مدل دیتول ها، شیآزما یطراح یبرا یآمار

 های‌. داده[14] استروند  یساز نهیو به شیعوامل آزما راتیتث 

 قیاز طر یاضیر یها توسعه مدل یبرا ،یتجرب یها حاصل از آزمون

 کننده نییتع F به نام ی. فاکتورشود یاستفاده م یآمار یها کیتلن

( و R2) ونیرگرس بیتناسب مدل با ضر ،استپارامترها  تیاهم

. شود یم یبایارز انسیوار لیتوسط تحل شیآزماعوامل  ریتث 

 ،یخط یها از مدل یا ساده یها نمونه بیبه ترت ریمعادلات ز

 استمستقل  ریمتغ 2 یو درجه دوم برا رهیکنش دومتغ برهم

[24]. 

(1)                
(2)                          

(9)                               
 

      
  

 C0،Ci،Cii ،Cijوابسته و  یرهایمتغ X2و  X1پاسخ، Yدر روابط بالا 

کنش  درجه دوم و برهم ،یخط بیعرض از مبدأ، ضرا ب،یبه ترت

 .است

در روش الگوریتم ژنتیک از همه  :RSMو  GPمقایسه روش 

نهایی  ابطةر ینیب شیپهای ورودی آماری برای توسعه و    داده

  ها مبتنی بر الگوریتم تعدادی از این داده . بللهشود استفاده نمی

گردند.در این روش با  ژنتیک جهت استخرا  رابطه انتخاب می

  GPسعی و خطا و انتخاب ترکیبی بهینه از پارامترهای روش 

روش  اما در. دهد ،رابطه بهینه را پس از تلرارهای متوالی ارائه می

قرار  لیوتحل هیتجزهای ورودی مورد بررسی و  داده سطح پاسخ کل

گرفته و رابطه نهایی با توجه به تغییرات سطوح هر متغیر 

وزن ا رگذاری  RSMدر روش  نی؛ بنابراگردد ارائه می رگذاریتث 

تواند الویت  در رابطه نهایی می ها آنمتغیرها با توجه به ضریب 

  GPخصوص روش  چنین قضاوتی را در که ی، درحالبندی گردد

توان بیان نمود و لازم است برای دستیابی اهمیت هر پارامتر  نمی

روش  جمله منتلمیلی  یها روشاز  کیژنتدر روش الگوریتم 

 دامنه کسینوس استفاده کرد.

هر  تیدرجه اهم نییتع یها از روش یلی :روش دامنه کسينوس

منه روش دا ،یپارامتر خروج یبر رو یورودی از پارامترها کی

از  کیهر  ریتث  یمنظور بررس به تواند یکه م است نوسیکس

. در ردیمورداستفاده قرار گ یبر پارامتر خروج یورود یپارامترها

 هدرج نییبا تع یپارامتر ورود تیروش درجه حساس نیا

و با استفاده از  یو خروج یورود یها جفت داده نیب یهمبستگ

 :شود یم نییتع ریرابطه ز

(4) 








m

1k

2
k

m

1k

2
ik

m

1k
kik

i

yx

yx

R 



 1401 زمستان ، 4؛ سال سيزدهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                 040

 

ام و  kداده  یام برا iمستقل  ریمتغ xik، مقدار رابطه نیدرا که

تعلاداد کلال    m( و xik ریلا ام )نظ kداده  یوابسته بلارا  ریمتغ ykمقدار

باشلاد،   -1 ایلا  1بلاه   کیلا نزد Riمقلادار   کلاه  یها است. درصلاورت  داده

 یو پلاارامتر خروجلا   یپلاارامتر ورود  نیاست که بلا  نیدهنده ا نشان

صلاورت علادم ارتبلااط پلاارامتر      رد نیوجود دارد. همچن یتگهمبس

 برابر با صفر خواهد بود. Riمقدار  ،یو ورود یخروج

 قيروش تحق. 0

منظور نیل به یک رابطه جهت محاسبه خیز دال  در این تحقیق، به

بتن مسلح تحت بار انفجار و محاسبه زمان رسیدن به این خیلاز، از  

 RSMروش سلاختی دال از   بطهو برای به دست آوردن را GPروش 

سازی آماری نیاز به استخرا   برای انجام این مدلاست. شده استفاده

ی فلاراوان، بلاا   هلاا  دالزمان مرتبط با آن و سختی در  ،خیز حداکثر

، تنش تسلیم بتن و گرد میلر مختلف طول، ضخامت، عرض، مقادی

بلاه   فولاد، مقدار و فاصله ماده منفجره با استفاده از روش علاددی و 

بلاا اسلاتفاده از روش    . در اداملاه، اسلات  LS-DYNAافلازار   کمک نرم

دامنه کسینوس میلازان حساسلایت خیلاز دال بلاه هلار یلاک از ایلان        

 گیرد.پارامترها مورد بررسی قرار می

 LS-DYNAافزار  در نرم سازی مدل. 0-1

مورداسلاتفاده در   یهلاا  دال زیلا منظور به دست آوردن خ به: معرفی

. جهلات  شلاود  ملای اسلاتفاده   LS-Dynaافلازار   از نرم کیژنت تمیالگور

و ملالالالالادل ملالالالالااده  Solidبلالالالالاتن، الملالالالالاان  یسلالالالالااز ملالالالالادل

Concrete_Damage_REL3 مدل ا رات نلارخ   نیکاررفته است. ا به

از الملاان   گردها لیم یساز منظور مدل . بهردیگیکرنش را در نظر م

Beam  و مدل مادهPlastic Kinematic   که ا رات نرخ کلارنش را در

دو جسلام در   نیاندرکنش بلا  ی. براتشده اس استفاده ،دریگ یمنظر 

آن  لهیوسلا  و به شود یماستفاده  Constrainedافزار از بخش  نرم نیا

حرکلات   گریللاد یبلاا   یتا به نحو شود یم دیاجسام مق یدرجه آزاد

بخلاش   نیو بتن در ا گرد میل نیاندرکنش ب فیمنظور تعر کنند. به

 LS-Dyna فلازار ا . در نرمشودیم استفاده lagrange in solidاز ابزار 

بلاا اسلاتفاده از روش    یانفجار یزمان بارگذار-فشار خچهینمودار تار

CONWEP  اسلات  یصورت تجرب به یانفجار یتابع بارگذار کیکه 

 یشلالایو اطوعلالاات آزما هلالاا دادهاز  یعیو بلالار اسلالااس محلالادوده وسلالا 

مقدار ملااده   CONWEP. درروش دیآیشده است، به دست م فراهم

 هیلا عنلاوان اطوعلاات اول   آن بلاه  یریلا رگقرا تیو موقع TNTمنفجره 

شده مربلاوط بلاه    فراهم یشیآزما جیو با توجه به نتا شود یم افتیدر

 نییفشار وارده نسبت به زمان تع زانیاز انفجارها، م یعیگستره وس

هلاا فشلاار    از هدف که انفجلاار بلاه آن   ییها قسمت نیی. با تعشودیم

 .شلاود یانفجار به هلادف اعملاال ملا   حاصل از  یبارگذار کندیوارد م

مصلاالح و   یلیخلاواص مللاان   صیو تخص یهندس یساز پس از مدل

طلارف   4صورت  ها به )دال دال بتن مسلح یگاه هیتل طیاعمال شرا

. گرفتلاه اسلات  قلارار   یی( سازه در معرض انفجار هلاوا هستند رداریگ

 لیلا تحل نیلا . ااسلات  حیصلار  یلینامید لیمورداستفاده، تحل لیتحل

 یبا بارگذار ییها مدل ایبا حجم بزرگ مدل  ییها لیمخصوص تحل

 ادیلا ز یهلاا  یوستگیبا ناپ یها لیو تحل عیسر یلینامید یها و پاسخ

مدول کانوپ به سلاطوح   قیاز طر ییاز انفجار هوا ی. فشار ناشاست

 .استشده  دال اعمال

برای صلاحت سلانجی نتلاایج ملادل پیشلانهادی بلاا        :سنجی صحت

-ا از نتایج مطالعات آزمایشلاگاهی دال نیاز بود ت LS-Dyna افزار نرم

چنلاین   خلالأ های بتنی دوطرفلاه اسلاتفاده شلاود؛ منتهلاا بلاه عللات       

که به ارزیابی عددی  [21]و هملاران  یا یجتحقیقی، از مطالعات 

پاسخ و خسارت دال دوطرفه خمشی بتن مسلح معملاولی در برابلار   

ث یر ایشان در این تحقیق، تلا است.  شده استفادهاند،  انفجار پرداخته

دال بتنلای   منفجلاره را بلار روی ملاودس خسلاارتس     مادهوزن و موقعیت 

. طول، علارض و عملاق دال بتنلای    اند قرار داده یمورد بررسدوطرفه 

متلار   12/4و  9، 9در این تحقیق، به ترتیب برابلار بلاا    یمورد بررس

متلار و آرایلاش    سلاانتی  4/1برابر با  گرد میل. پوشش بتن روی است

در  گلارد  میلال بین دو  فاصلهای است که  شبله صورت به گردها لیم

. محققلاین شلارایط ملارزی    استمتر  سانتی 14هر دو جهت برابر با 

(. 2شلالل  اند ) گیردار در نظر گرفته صورت بهدورتادور دال بتنی را 

 تحلات  ومنفجره  ماده مختلفاین دال تحت انفجار هوایی با مقادیر 

 .است رفتهقرار گی مورد تحلیل انفجار خر  از یمتر 0 فاصله

 
 [21]دال گرد میلشبله  -0شكل 

با مدل عددی  یساز هیشبنتایج  سهیمقا(، 9( و شلل )1در جدول )

 شده انیبو هملاران  یا یجو نتایج تحقیق  پیشنهادی این تحقیق

با مدل  آمده دست بههای  شود پاسخطور که موحظه میاست. همان

و  یا یجقابل قبولی با نتایج تحقیق  عددی پیشنهادی تطابق

تواند ناشی از استفاده از دارد. اختوف جزئی نتایج نیز، می هملاران

به علت کمبود اطوعات مرجع اصلی  فرض شیپبرخی پارامترهای 

 باشد.

 
[ و 21مقایسه نمودار خیز دال در مطالعات جیای و همللااران ]  -3شكل 

 این تحقیق سازیشبیه
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 RSMو  GP روش در مورداستفادهی ها دال. مشخصات 0-0

 زانیم: بر پاسخ دال بتن مسلح تحت بار انفجاری مؤثرپارامترهای 

 بسته است.دال وا یو مشخصات سخت یدال به عوامل بارگذار زیخ

 از: اند عبارتاین عوامل 

 (.R)فاصله ماده منفجرهو  W)) منفجره ماده وزن: یبارگذار عوامل

 ،(L)طلاول دال ،(Hعلارض دال )  :دال یساخت  عوامل مرتبط باا 

تلانش   ، (AS) گلارد  میلمساحت ، (d) مؤ رعمق  ،(TC) ضخامت دال

 ،(fc) مقاومت فشاری بتن ، (fuفولاد) تنش نهایی ،(fy) تسلیم فولاد

از  هرکلادام  (.ES) مدول الاستیسیته فولاد و ()وزن مخصوص بتن

ملاؤ ر   یانفجلاار  یبارگلاذار  ایدال  یسخت زانیکه در م گریعوامل د

. در اداملاه  سلاتند یو مسلاتقل ن  هسلاتند عوامل  نیاست خود شامل ا

دال، پارامترهلاای  عوامل در پاسخ  نیهرکدام از ا ریتث  یابیارز یبرا

بارگذاری را بلاه طلاور جداگانلاه بررسلای     مشخصات سختی و عوامل 

چنلاد مقلادار بلارای هرکلادام از      درنظرگلارفتن . همچنین با میکن یم

این مقادیر، به ساختن تعلاداد   گشت یجا درنظرگرفتنمتغیرها و با 

 .میکن یمنمونه دال اقدام  901

در میزان خیلاز   رگذاریتث یلی از دو عامل : بر بارگذاری مؤثرعوامل 

. برای بررسی مشخصات بارگلاذاری  استری دال، مشخصات بارگذا

پلاارامتر   عنوان بهدو پارامتر وزن ماده منفجره و فاصله ماده منفجره 

و باقی پارامترهلاای بارگلاذاری از ایلان دو     است یبررس قابلمستقل 

و  R. در روند طراحی عووه بلار تغییلارات   است محاسبه قابلپارامتر 

W  تغییرات فاصله مقیاس شلاده ،(Z) رگلاذار یتث سلاخ دال  نیلاز در پا 

در  Zو  Rنمونه دال مقادیر مختلف  901بنابراین برای ایجاد ؛ است

 محاسلابه  قابلال از این دو متغیر  Wنظر گرفته شد ، در نتیجه متغیر 

 است.

 دوطرفلاه در سلاختی دال بلاتن مسلالح    : دال یسخت عوامل مرتبط با

متغیرهایی شامل ابعاد دال، درصد آرماتور و مقاومت بلاتن و فلاولاد   

 .پردازیم که به تفلیک به بررسی هرکدام می است رگذاریتث 

( نقلاش  TC( و ضخامت )H( و عرض )Lمتغیرهای طول ): ابعاد دال

خطلاوط تسلالیم و در    یریلا گ شلالل بسزایی در ممان ایزسی ، نحوه 

کند. عووه بر این در نحوه محاسبه  نتیجه در مقاومت نهایی ایفا می

 رگلاذار یتث نیلاز   علارض دال   های گفته شده، نسبت طول بلاه  عبارت

بنابراین به جهت بررسی رفتار خیز دال بتن مسلالح، مقلاادیر   ؛ است

های مختللاف در نظلار    برای هریک از این متغیرها در دال 2جدول 

و Lنیز با توجه به تغییرات  Hگرفته شد که در آن مقدار 
 

 
تعیلاین   

 شود. می

ابعاد دال، متغیرهای قطر  درنظرگرفتنبا  ابت : صد آرماتوردر

( در d) مؤ ر( و عمق Sاز یلدیگر ) گردها لیم(، فاصله D) گرد میل

تعیین درصد آرماتور دال بتن مسلح دخالت دارند. با توجه به اینله 

تنها در مساحت  از یلدیگر گردها لیمو فاصله  گرد میلقطر 

 ، در این تحقیق تنها تغییرات خیزرگذارندیتث ( AS) گرد میل

( d) مؤ رو عمق  (AS) گرد میلمساحت  ریتث  تحتحداکثر دال 

 شود. بررسی می

 راتییتغ زانیم یخود به بررس نامه انیدرپا یبصائر: مقاومت بتن

دال بتن  یدر طراح یبتن در حجم مصالح مصرف یمقاومت فشار

س عمللرد بر اسا یو طراح ییمقاومت نها یها مسلح با روش

ه با افتی  دست جهینت نیخود به ا قیدر تحق شانی[. ا22] پرداخت

 مگاپاسلال 84 هب مگاپاسلال 28بتن از  یمقاومت فشار شیافزا

، CPدرصد و  1.08 زانیبه م LSدرصد،  1.8تنها  IO رشیپذ اریمع

 یها دال در محدوده یطراح یدرصد کاهش حجم بتن برا 1.4

 یمقاومت فشار زانیم نیبنابرا شته است.دا یمورد نظر داشته در پ

در پاسخ دال دارد که قابل صرفه نظر کردن  یکم اریبس ریبتن تث 

 است.

با  گرد میلمختلف فولاد  یدر کشورها مقاومت فولاد:

 یو در هر استاندارد شوند یم دیتول یمتفاوت یاستانداردها

د فولادها وجو یلیدر ارتباط با خواص ملان یمشخص یبند طبقه

با استاندارد  گرد میل یاز فولادها یا قسمت عمده رانیدارد. در ا

 A-3و  A-2و  A-1مطابقت دارند و طبق آن به سه گروه  یروس

تنها  ufc نامه نییآ یحداقل ری. با توجه به مقادشوند یم میتقس

 A-3 گرد میل یانفجار یطراح یبرا رانیدر ا استفاده قابل گرد میل

 میبا مقاومت تسل گرد میلها از  مدل یتمام یبرا نیبنابرا ،است

 شود. مگاپاسلال استفاده می 404

نمونه  901در بخش حاضر  مورد استفاده: یها دالمشخصات 

ابتدا یک  ها،است. برای تولید این نمونه قرار گرفته یمورد بررس

. (2جدول ) است شده گرفتهدال مبنا در نظر  عنوان بهدال بتنی 

ا تغییر در پارامترهای هندسی و بارگذاری دال ها ب مابقی نمونه

)kg(وزن ماده منفجره 10 30 50 75 100

نتایج تحقیق جیای و 

هملاران
0.699 1.996 4.721 8.428 15.808

شبیه سازی با مدل عددی 

پیشنهادی این تحقیق
0.680 2.000 4.447 8.650 14.598

خطا% 2.71 -0.20 5.80 -2.63 7.65

نتایج تحقیق جیای و 

هملاران
0.420 1.220 2.030 3.030 4.020

شبیه سازی با مدل عددی 

پیشنهادی این تحقیق
0.422 1.221 2.027 3.031 4.000

خطا% -0.480 -0.080 0.150 -0.030 0.500

)cm( خیز حداکثر مرکز دال

بیشینه فشار بار انفجار 

)MPa(



 1401 زمستان ، 4؛ سال سيزدهم، شماره «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                 044

 

 ها نمونهی همه گاه هیتلاند. همچنین شرایط آمده دست مبنا، به

. برای ایجاد تغییرات در استطرف گیردار  4 صورت بهیلسان و 

 فاصله مقیاس شده ( وRبارگذاری، فاصله ماده منفجره از سازه )

(Z تغییر )تغییر مقاومت فشاری  است. با توجه به اینله داده شده

مقدار  ها نمونه[ برای همه 22کمی در خیز دال دارد ] ریتث بتن 

در جدول  نیهمچن. است شده گرفتهدر نظر  مگاپاسلال 27 ابت 

 901 جادیمنظور ا شده به سطوح مختلف در نظر گرفته زانی( م9)

 است. شده داده نشانهر پارامتر  ینمونه دال برا

 مشخصات هندسی دال مبنا . 0جدول 

 L (m) طول دال 8

مشخصات 

هندسی دال 

 مبنا

 H (m) عرض دال 8

 Tc (cm) ضخامت دال 94

48/1 
 گرد میلمساحت 

 فشاری و کششی
As (cm2) 

404 
تنش تسلیم 

 فولادی گرد میل
Fy (MPa) 

27 
مقاومت فشاری 

 بتن
f´c (MPa) 

 

در خیلاز   رگلاذار یتث مقادیر درنظرگرفته شده بلارای متغیرهلاای    .3دول ج

 نمونه دال 901حداکثر جهت ساختن 

9 4 1 R(m) 

2/3 1/3 1 Z(m/kg0.33) 

1 0/7 0/5 H/L 

8 5 2 L(m) 

50 40 30 Tc(cm) 

67/08 36/55 4/95 As(cm2/m) 

17 13 9 
d-d’  مؤ ر مقطع با فولاد  عمق

 یفشار

بلالاه تعلالاداد  و سلالاطح پاسلالاخ (GP) کیلالاژنت یسلالاینو در روش برناملالاه

صلالاورت دلخلالاواه توسلالاط برناملالاه انتخلالااب    هلالاا بلالاه درصلالاد داده 74

ی آموزشلا  یهلاا  هلاا داده  هلاا کلاه بلاه آن    داده نیلا و توسلاط ا  شوند یم

و شلالل   شلاود  یرابطلاه ملاوردنظر آملاوزش داده ملا     شلاود  یگفته ملا 

یلالاا  زیلالاخ نیبرناملالاه رابطلالاه تخملالا پلالاس ازآنللالاه. در انتهلالاا ردیلالاگ یملالا

 مانلالاده یدرصلالاد بلالااق 94رابطلالاه بلالاا  نیلالاداد، ا هادشلالانیرا پ سلالاختی

و  شلاود  یانلاد امتحلاان ملا    معلاروف  آزملاون  یهلاا  ها کلاه بلاه داده   داده

 یهلالاا داده یبلالارا یشلالانهادیرابطلالاه پ نیلالاکلالاه ا شلالاود یمشلالاخص ملالا

؛ کنلالاد ینلالایب شیپاسلالاخ را پلالا توانلالاد یملالا یبلالایمسلالاتقل بلالاا چلالاه تقر

آزملالاون  یهلالاا عنلالاوان داده نمونلالاه بلالاه 901 نیلالااز ا یبخشلالا نیبنلالاابرا

کنتلارل جلاواب مسلا له     یهلاا بلارا   و از آن شلاوند  یملا  شلاته اکنار گذ

 شده است.  استفاده

 GPمدل ی ارزیابی ها شاخص. 0-3

 زانیلالامحاسلالابه م یبلالارا ریلالاز یاز روابلالاط آملالاار  قیلالاتحق نیلالاا در

 شده است: ها استفاده مدل دقتعمللرد و 

 ونیرگرس بیضر (R2:) 
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 خطا مربعات نیانگیم جذر (RMSE): 

(6) 
2

1

) (
1

i

M

i

i th
M

RMSE 


 

 یخطا نیانگیم ( مطلقMAE:) 

(7) 1

n

i ii
y x

M A E
n



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 

  خطا مجموع مربعات(SSE): 

(8)   
2

1

n

i i

i

SSE y f x


  

  میانگین مربعات خطا(MSE): 

(4) 
2

^

1

1 n

i i

i

M SE Y Y
n 

 
  

 
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 یقیشامل ارزش حق hiها در هر مجموعه، تعداد کل داده Mکه 

i یخروج نیام، ti شلاده  ینلا یب شیشامل ارزش پ i  یخروجلا  نیاملا، 

 و RMSE، MAE، SSEکمتر  ریاست. مقاد ti نیانگیو م hi نیانگیم

MSE ی. درواقلاع بلارا  دارد تیلا حلا ینیب شیاز عمللرد بهتر مدل پ 

 ریمقاد توان یم ییخطا گونه چیو بدون ه قیدق ینیب شیمدل پ کی

R
برابلار بلاا صلافر را     MSE و RMSE، MAE، SSEو  کیلا برابر با  2

که یلای آنان مطابق بلاا   شده محاسبهبرای خطاهای  انتظار داشت.

ی برابر طورکل بهی مدل شده است، میزان مطلوب خطا ها دادهیلای 

مثلاال   عنلاوان  بلاه . شود یمداده در نظر گرفته  نیتر بزرگدرصد  14

اسلات کلاه    متر یسانت 144داده برای خیز حداکثر برابر  نیتر بزرگ

 4/14ی خیلاز برابلار   نلا یب شیپلا مقدار خطلاای مطللاوب بلارای ملادل     

 یهلاا  مللاان  ییلار تغتملاامی   دادن پوشش منظور به  .است متر یسانت

ممللالان دال، ابعلالااد دال، میلالازان آرماتورهلالاا و شلالارایط بارگلالاذاری    

بلازرگ هلام در    یهلاا  شلالل  ییلار تغاند کلاه  طراحی گشته یا گونه به

-ز و دوران تلیلاه های آماری وجود داشته باشند. حلاداکثر خیلا   داده

که برای دال  استدرجه،  19.6، حدود موردمطالعههای  گاهی دال

باشد که با معیار پلاذیرش  متر می 1متری، مقدار خیز متناظرش  8

درصلالاد  10درجلالاه( حلالادود   12) UFC-3-340-02دسلالاتورالعمل 

اختوف دارد که با توجه به هدف مقاله کلاه ارائلاه رابطلاه مسلاتقیم     
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 لزوملااً ر دال در شرایط مختلف و نه فقط برای محاسبه خیز حداکث

 تطابق دارد. استطراحی  های نامه یینآارضای شرایط 

 RSMی ارزیابی مدل ها شاخص. 0-4

دهد که چند درصلاد   این ضریب نشان می :(Ri) ضریب رگرسيون

یلاا   شلاود  یملا ‌تبیلاین ‌متغیر مستقل لهیوس بهتغییرات متغیر وابسته 

این است که چه مقلادار از   هندهد نشانضریب تعیین ‌گرید عبارت به

متغیلار مسلاتقل مربوطلاه بلاوده و      ریتث  تحتتغییرات متغیر وابسته 

مقلادار   .اسلات مابقی تغییرات متغیر وابسته مربوط به سایر عواملال  

کلاه در ملادل رگرسلایونی مقلادار      دهد یمضریب تعیین بالاتر نشان 

. اگلار ایلان ضلاریب    است تر کینزدبه خط برازش شده  شده مشاهده

هملاه تغییرپلاذیری   ‌که ملادل  دهد یمشود، نشان  1ت وری  اظازلح

 .کند یمی پاسخ در اطراف میانگین آن را تبیین ها داده

را  میزان پراکندگی :(Adeq precision) زیبه نو گناليسبت سن

اینللاه   گلار ید انیبه بیا  کند یمحول یک مقدار مشخص بیان 

غییلار  چگونلاه ت  شلاده  انجامی ما در بین چند آزمایش ها جواب

در ایلان   گرفتلاه  صلاورت ی سلااز  ملادل . با توجه به نلاوع  اند کرده

 است. تر مطلوبتر باشد  تحقیق هر چه این میزان بیش

 نتایج و بحث. 3

ی خيز حداکثر نيب شيپبرای  شده ساختهارزیابی مدل . 3-1

 GP دال به کمک

ی خیلاز  نلا یب شیپلا بلارای   کیژنتی سینو برنامهدر این بخش از روش 

مسلالح چهلاار طلارف گیلاردار تحلات بلاار انفجلاار        حداکثر دال بلاتن  

طور که در بخش قبلی گفته شد در روش است. همان شده استفاده

جهلات اسلاتخرا     هلاا  داده %74به تعداد  (GP)ی ژنتیک سینو برنامه

ها جهت کنتلارل و بررسلای میلازان دقلات رابطلاه      داده %94رابطه و 

ی هلالاا دادهبلالاا  شلالاده سلالااخته رود. ملالادلبللالاار ملالای شلالاده اسلالاتخرا 

را نتیجه داده  48/4در این پژوهش ضریب رگرسیون  رداستفادهمو

بلاه ذکلار    لازم. استی پاسخ نیب شیپاست که حاکی از دقت خوب 

 زیلا بخلاش جهلات محاسلابه خ    نیلا در ا آمده دست بهاست که روابط 

 و یانفجار یبارگذار یبرادال  یحداکثر و سخت زیحداکثر، زمان خ

 بر مشتمل و است شده ارائه (9) جدول مطابق یهندس مشخصات

. یسلات ن یاسلاازه  مختلف یهاهندسه و یانفجار یهایبارگذار کل

ی خیز حلاداکثر دال  نیب شیپزیر را جهت  رابطةهمچنین این مدل 

 طرف گیردار ارائه داده است: 4

(4) 

                                    

                   
                  
                    

        /     

 برحسب Z، متر یسانت برحسب R، H، L، Tc، Xmکه در رابطه فوق 

m/kg1/3  وAs برحسب cm2/m2 ریتث به ذکر است که  لازم. است 

در  یبارگذار یپارامترها نیتراز مهم یلیوزن ماده منفجره که 

در روابط اعمال شده  Zتوسط پارامتر  باشدیپاسخ م زانیم نییتع

 داده شده( نشان 4ارزیابی عمللرد این مدل در جدول ) .است

 نیتر بزرگمقدار مطلوب خطا برای این رابطه با توجه به  است.

 است. متر یسانت 4/14داده برابر با 

 GP شدال به رو حداکثر ی خیزنیب شیپارزیابی دقت مدل  .4 جدول

 معیار ارزیابی مقدار

0/97860 R2 

0/15909 RMSE 

0/092032 MAE 

2/6575 SSE 

0/02531 MSE 

0/76112 Max abs error 

ی خیلاز دال ملاورد   نلا یب شیپلا برای  شده ارائهدقت مدل  آنله از  پس

ملاورد   هلاا  دالبرای خیلاز ایلان    شده ارائهقرار گرفت باید نتایج  دییتث

 شلاده  ینلا یب شیپلا یلان منظلاور نتلاایج    صحت سنجی قرار گیرد بلاه ا 

ی آموزشلالای و آزملاون بلالاا نتلالاایج واقعلای )ملالادل علالاددی( در   هلاا  داده

( مقایسه شده است. مقادیر محور عمودی برابر 0( و )4ی )ها شلل

بلاا   ملاوردنظر خیز دال و محلاور افقلای برابلار اسلات بلاا شلاماره داده       

بینلای منطبلاق بلار     . هرچقدر نمودار پلایش فرد منحصربههای  ورودی

( و 6مقدار واقعی باشد نشان از دقت نتایج است. در شلالل ) نمودار 

 دال خیلاز  شده ینیب شیپ و واقعی ( به ترتیب مقایسه بین مقادیر7)

است؛ محور عمودی  شده داده نشانآموزشی و آزمون  یها داده برای

و  اسلات  متلار  یسلاانت با واحلاد   شده ینیب شیپهای  میزان خیز نمونه

ن اسلات خلاط میلاان شلالل را خلاط      محور افقی مقدار خیز واقعی آ

بلاه ایلان خلاط     شلاده  داده شینملاا های  برابری گویند و هرچقدر داده

 دهد. بینی نتایج را نشان می باشند، دقت بالای مدل پیش تر کینزد

ی زمان خيز نيب شيپبرای  شده ساختهارزیابی مدل . 3-0

 GPحداکثر دال به کمک 

بینلای   ای پلایش نویسی ژنتیلاک بلار   در این قسمت نیز از روش برنامه

زمان خیز حداکثر دال چهار طرف گیردار تحت بار نملاایی انفجلاار   

 آمده دست به 48/4است. این مدل با ضریب رگرسیون  شده استفاده

ی نیب شیپرابطه پیشنهادی برای  عنوان بهرابطه زیر  نیهمچن است.

 است. شده حاصلزمان خیز حداکثر دال 

(14) 
         (       

 

 
) (           

 

  
) 

 
                           

                  

         
      

داده  نیتلار  بزرگمقدار مطلوب خطا برای این رابطه با توجه به 

، RMSE( اسلات. میلازان خطاهلاای    ms) هیلا  ان یللا یم 4/10برابر بلاا  

MAE و MSE ( 0که در جدول )است مقادیر پایینی  شده داده نشان

 است. شده ینیب شیپدهد که حاکی از دقت مدل  را نشان می
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ی ها دادهخیز دال برای  شده ینیب شیپمقایسه مقادیر واقعی و  .4شكل 

 آموزشی

 
 یها دادهخیز دال برای  شده ینیب شیپمقایسه مقادیر واقعی و  .2شكل 

 آزمون

 
 یبرا یشده با خط برابر اختوف مدل ارائه زانیم یررسب .2شكل 

 یآموزش یها داده

 
 یبرا یشده با خط برابر اختوف مدل ارائه زانیم یررسب .7شكل 

 زمونآ یها داده

 GP ی زمان خیز حداکثر دال به روشنیب شیپرزیابی دقت مدل ا .2جدول 

 معیار ارزیابی مقدار
480/4  R2 

91/2  RMSE 

24/1  MAE 

91/0  MSE 

06/18  Max abs error 

 

ی زمان خیز حلاداکثر  نیب شیپبرای  شده ارائهدقت مدل  پس ازآنله

زمان خیز این  برای شده ارائهقرار گرفت باید نتایج  دییتثدال مورد 

نجی قلالارار گیلالارد بلالاه ایلالان منظلالاور نتلالاایج سلالا ملالاورد صلالاحت هلالاا دال

ی آموزشی و آزمون بلاا نتلاایج واقعلای )ملادل     ها داده شده ینیب شیپ

( مقایسه شده است. مقلاادیر محلاور   4( و )8ی )ها شللعددی( در 

( و محور افقی برابر است با شماره msدال )عمودی برابر زمان خیز 

ار . هرچقلالادر نملالاودفلالارد منحصلالاربههلالاای  بلالاا ورودی ملالاوردنظرداده 

بینی منطبق بر نمودار مقدار واقعی باشد نشان از دقت نتلاایج   پیش

 و واقعی ( به ترتیب مقایسه بین مقادیر11( و )14است. در شلل )

آموزشلای و آزملاون    یهلاا  داده بلارای  دال خیلاز  زمان شده ینیب شیپ

هلاای   است؛ محور عمودی میزان زملاان خیلاز نمونلاه    شده داده نشان

و محور افقلای مقلادار زملاان     است هی ان یلیمبا واحد  شده ینیب شیپ

میلاان شلالل را خلاط برابلاری گوینلاد و       خلاط  واقعی خیز آن است.

باشلاند،   تلار  کیلا نزدبه این خلاط   شده داده شینماهای  هرچقدر داده

 دهد. بینی نتایج را نشان می دقت بالای مدل پیش

. ارائه رابطه محاسبه سختی دال به کمک روش سطح 3-3

 پاسخ

افزار  نرم 14از نسخه  RSMمنظور ساخت مدل  به قیتحق نیا در

Design Expert افزار املان برازش،  نرم نیشده است. ا استفاده

 و( 2FI) کنش برهم ،یتوابع مختلف اعم از خط سهیو مقا لیتحل

 یاز تابع خط مطالعه نیا در. آورد یم فراهم را یا چندجمله

ی ها دال سختی ینیب شیپ یمنظور توسعه مدل سطح پاسخ برا به

دقت عمللرد مدل  .استشده  استفاده بتن مسلح تحت بار انفجار
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مدل  نیقرار گرفت. ا یابی( مورد ارزR2) ونیرگرس بیضر لهیوس به

که نشان از دقت نتایج  استداده  جهیرا نت 44/4 ونیرگرس بیضر

را  زیبه نو گنالینسبت سکه  "Adeq Precision"پارامتر  است.

نسبت در  نیامطلوب است.  4از  شینسبت ب کند. یم یریگ اندازه

 کیدهنده  نشان که آمدبه دست  2/107برابر با  قیتحق نیا

 مناسب است. گنالیس

 
 زمان خیز حلاداکثر بلارای   شده ینیب شیپمقایسه مقادیر واقعی و  .8شكل 

 ی آموزشیها داده

 
 زمان خیز حلاداکثر بلارای   شده ینیب شیپواقعی و  مقایسه مقادیر .9شكل 

 ی آموزشیها داده

 
زمان خیز حداکثر با خط  شده ارائهبررسی میزان اختوف مدل  .12شكل 

 ی آموزشیها دادهبرابری برای 

 
ا خط زمان خیز حداکثر ب شده ارائهبررسی میزان اختوف مدل  .11شكل 

 ی آموزشیها دادهبرابری برای 

 سلاختی دال  ینلا یب شیپلا  یشده با روش سطح پاسخ برا ساخته مدل

 رهلالاایاز متغ کیلالاهلالار  بیبلالاه دسلالات آملالاد. ضلالارا (11)صلالاورت رابطلالاه  بلالاه

 .است بتن مسلح دال سختی زانیمها بر  آن یا رگذار زانیدهنده م نشان

(11) 

                                         
                           
                         
                  

                                         
  

                            
                          
                         
    

               
       

               
           

                       
 

                  
       

                      

              
              

    
                    

                             
 

                           

                      
      

                
       

                      
      

                         
                     
              

 که در آن:

 H, L, Tc ایلالانچ  برحسلالاب(in) ،As برحسلالاب in2  وKE  برحسلالاب

psi/in یپارامترها تا شد توش رابطه، کردن تریکاربرد یبرا. است 

 که داد نشان جینتا منتها شود؛ ترکوتاه رابطه و شده حذف ریتث  کم

 دیلا آیملا  نییپلاا  یادیز مقدار به رابطه دقت رابطه، کردن ترکوتاه با

دیگر ضلارایب  از سویی . رودیم سؤال ریز رابطه اعتبار و( 8/4 ری)ز

ایلان پارامترهلاا در    ریتلاث  مقدار  دهنده نشانها  هر یک از این متغیر

لی از اهداف این مطالعه نیلاز بلارآورد   و ی استسختی دال  میزان  

میلازان   دادن نشانو  رابطه دقت حفظجهت  نیبنابرا ؛استاین امر 

 رابطلاه  یبجلاا  قیدق یول یطولان رابطه نیا از ناچاربه عوامل  ریتث 

 .شد استفاده قیردقیغ یول کوتاه

( میزان دقت رابطه تخمین سختی و میزان انحراف 12در شلل )

به خط  ها داده. هرچه است مشاهده قابلری از خط براب ها داده

ی سختی با نیب شیپباشند نشان از تطابق مدل  تر کینزدبرابری 

 مقدار واقعی است.
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 با خط برابری شده ینیب شیپی حقیقی و ها دادهی بررس .10شكل 

. آناليز حساسيت متغيرهای مؤثر در خيز و حداکثر 3-4

 زمان خيز

هر  ریتث کسینوس میزان  دامنه ین بخش به کمک روشدر ا

، گرید عبارت بهپارامتر بر خیز دال )و زمان رسیدن به آن خیز( یا 

میزان حساسیت خیز )و زمان رسیدن به آن خیز( به هر متغیر 

را با  (Xm)است. این روش مقدار خیز دال  قرار گرفته یمورد بررس

کند. میزان حساسیت  می مستقل بررسی به طورهریک از متغیرها 

(Ri)  است. نتایج  شده داده نشان( 19در شلل ) ریمتغخیز به هر

 (R)دهد که پارامتر فاصله ماده منفجره  این بررسی نشان می

کمترین تث یر را در  (AS)بیشترین تث یر و متغیر سطح مقطع فولاد 

خیز حداکثر دال دارد. نتایج آنالیز حساسیت متغیرهای خیز دال 

است. طبق نتایج این روش، بهترین  مشاهده قابلشلل زیر  در

هندسی، به  ازلحاظروش برای کاهش خیز دال، افزایش فاصله و 

. میزان استترتیب کاهش عرض و طول و افزایش ضخامت 

حساسیت زمان رسیدن به خیز حداکثر به هر متغیر در شلل 

 Riامتر پار(، 14( و )19) هایاست. در شلل شده داده نشان( 14)

میزان حساسیت یک پارامتر )مثل خیز یا زمان حداکثر( نسبت به 

دهد که  نتایج این بررسی نشان میباشد. پارامترهای دیگر می

 (AS)عرض و طول دال بیشترین تث یر و متغیر سطح مقطع فولاد 

 کمترین تث یر را در زمان رسیدن به خیز حداکثر دال دارد.

 
 در خیز حداکثر دال مؤ رآنالیز حساسیت متغیرهای  .13شكل 

 

 
 در زمان خیز حداکثر دال مؤ رآنالیز حساسیت متغیرهای . 14شكل 

 یريگ جهينت. 4

با ابعاد  ،بتن مسلح دال دوطرفه 901 یساز پژوهش با مدل نیدر ا

 ،ختللاف م یلیمللاان خصوصلایات  و  یبارگلاذار  یپارامترها ،یهندس

چنلاین سلاختی دال   آن و هم بهحداکثر و زمان رسیدن  زیمقدار خ

روش پیشنهادی بلارای  . دیمحاسبه گرد LS-dynaافزار  کمک نرم به

، ابتلادا بلاا اسلاتفاده از    افزار نرمی دال دوطرفه به کمک این ساز مدل

 هلاا، برای تولید ایلان نمونلاه  سنجی گردید. یک تحقیق معتبر صحت

(؛ 2دال مبنا در نظر گرفته شد )جدول  عنوان بهابتدا یک دال بتنی 

ها با تغییلار در پارامترهلاای هندسلای و بارگلاذاری دال      مابقی نمونه

 هلاا  نمونلاه ی هملاه  گلااه  هیتل. همچنین شرایط به دست آمدندمبنا، 

. بلارای ایجلااد تغییلارات در    استطرف گیردار  4 صورت بهیلسان و 

 اصلاله مقیلااس شلاده   ف ( وRبارگذاری، فاصله ماده منفجره از سازه )

(Z .تغییر داده شد )از  آمده دست بههای در ادامه، با استفاده از داده

، به محاسبه رابطه خیز design expertافزار تحلیل عددی و نرم

ی سلا ینو برناملاه حداکثر دال و زمان رسیدن به آن بلاه کملاک روش   

و همچنین محاسبه رابطه سختی دال به کمک روش سطح  کیژنت

جهلات   هلاا  داده %74هلاا، تعلاداد   ته شلاد. در ایلان روش  پاسخ پرداخ

ها جهت کنترل و بررسی میلازان دقلات   داده %94استخرا  رابطه و 

بلاا   آملاده  دسلات  بلاه و رابطلاه   بللاار رفلات. ملادل    شده استخرا رابطه 

در این پژوهش جهت محاسبه خیز حلاداکثر   مورداستفادهی ها داده

-روش برناملاه  و زمان رسیدن به این خیز حلاداکثر )بلاا اسلاتفاده از   

را  480/4و  48/4 نویسی ژنتیلاک(، بلاه ترتیلاب ضلاریب رگرسلایون     

. اسلات ی پاسلاخ  نلا یب شیپنتیجه داده است که حاکی از دقت خوب 

هلاای دوطرفلاه بلاتن    بینی و استخرا  رابطه سلاختی دال برای پیش

منظلاور توسلاعه ملادل     بلاه  یاز تابع خطمسطح تحت بار انفجار نیز، 

 بیضلار  لهیوسلا  رد ملادل بلاه  دقلات عملللا   .شدسطح پاسخ استفاده 

 بیملالادل ضلالار نیلالاقلالارار گرفلالات. ا یابیلالا( ملالاورد ارزR2) ونیرگرسلالا

که نشان از دقت مناسب نتایج  استداده  جهیرا نت 44/4 ونیرگرس

 ، دیگلالالالالار ارزیلالالالالاابی دقلالالالالات نتلالالالالاایج   پلالالالالاارامتر اسلالالالالات.

"Adeq Precision" برابلار بلاا    قیلا تحق نیلا نسبت در ا نیا که است

مناسلاب  و دقلات   گنالیس کیدهنده  نشان که آمد به دست 2/107

برای تعیین میزان حساسیت خیز حداکثر دال و زمان  تیدرنها است.

پارامترهلاای هندسلای و بارگلاذاری از روش دامنلاه      رسیدن به آن بلاه 
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کلاه پلاارامتر    دهلاد  ینشان ملا  یبررس نیا جینتا کسینوس استفاده شد

سطح مقطلاع فلاولاد    ریو متغ ریتث  نیشتری( بRفاصله ماده منفجره )

(ASک )علارض و   نیحداکثر دال دارد. همچنلا  زیرا در خ ریتث  نیمتر

 نی( کمتلار ASسطح مقطع فلاولاد )  ریو متغ ریتث  نیشتریطول دال ب

 حداکثر دال دارد. زیبه خ دنیرا در زمان رس ریتث 
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