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 مسلح دوطرفه تحت اثر انفجار نزدیک يدال بتن بررسي اثر لایه ماسه برعملکرد دیناميکي یک

،(B Titr 13pt)  2، حميد توپچي نژاد5سارا بهمن اوراماني. 

 کرمانشاه یکارشناس ارشد سازه دانشگاه راز-1 

 کرمانشاه یعمران دانشگاه راز یمهندس اریاستاد-2

Email: sarabahmani@ymail.com      

 چکیده

هدف اصلی تحقیق حاضر، افزایش مقاومت دال های بتن مسلح در برابر انفجار با استفاده از لایه پوشش ماسه ای می باشد. استفاده 

در این وش مناسب شناخته شده می باشد. از لایه پوشش دهنده ماسه ای با توجه به ارزانی مصالح و سادگی اجرا به عنوان یک ر

آزمایشگاهی موجود در ادبیات استفاده شده است. جهت بررسی دقیق نتایج  مدلسازی اجزا محدود از به منظور صحت سنجی تحقیق

میکی درگیر در تاثیر ضخامت لایه محافظ ماسه بر رفتار دال بتن مسلح، دال با ضخامت های متفاوت لایه ماسه با استفاده از تحلیل دینا

مورد مطالعه قرار گرفته است. پارامترهای مورد بررسی شامل کاهش ترک های شعاعی، پوسته شدگی  Autodynنرم افزار اجزا محدود 

تحقیق منجر به تعیین ضخامت  نتایج این وجوه فوقانی و تحتانی دال و همچنین کاهش حداکثر میزان تغییرمکان مرکز دال است.

  برای تامین عملکرد مورد نظر دال بهنگام انفجار می باشد. بهینه لایه ماسه

 .خسارت سطح ،ماسهدال بتن مسلح،  درگیر، ، تحلیلانفجاری بارگذاریکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه .5

 دیشد یارهااست. کوتاه بودن مدت زمان ب ریاخ یرو به رشد در دهه ها یاز موضوعات مورد علاقه  یکی یکینامید یپاسخ سازه ها تحت بارگذار

معمولا از نوع شکست ترد  یسازه ا یشود. خسارات مشاهده شده پس از انفجار در اجزا یسازه م یانفجار معمولا سبب پاسخ موضع ایمانند بار ضربه 

 کیموضوع  نی[، که در حال حاضر ا2کل سازه شود ] یتواند سبب فروپاش یجز  م کی بیآس ،یسازه ا یاجزا ی[. در صورت عدم مقاومت کاف1است]

 ای یصادفت یازسازه ها در برابر انفجارها یمحافظ منطق یو طراح لیو تحل هیانجام تجز یشود. برا یو محققان سازه ها محسوب م نیمهندس یمهم برا ینگران

 مهیکه ن یانفجار یبوط به بارهااطلاعات مر شتریسازه مهم است. تاکنون، ب یآن بر رو عیانفجار و نحوه توز یاز حمله دشمن، درک دامنه بارگذار یناش

(  به عنوان راهنما در Z= R / W1 / 3انفجار ) اسیانفجار)شامل حد فشار انفجار و ضربه( دربرابر حد فاصله مق یبارگذار یپارامترها شتریهستند و ب یتجرب

UFC 3-340-02 [3اترس ]و شکل، فاصله و محل ماده منفجره نسبت به سازه، و  از نوع ، وزن یتابع ییانفجار هوا یبارها عیشده اند. دامنه و توز می

mailto:sarabahmani@ymail.com


 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 5317ماه  مهر 51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

2 

 نیاز ا یسازه ناش یرو یدر تماس با سازه قرار دارد، بارگذار ای یکیکه ماده منفجره در نزد یهدف است. هنگام یو سازه  نیاندرکنش جبهه شوک با زم

و  یخردشدگ ی)مانند خرابیموضع یدچار خراب یمعمولا اجزا سازه ا ،ی[. در صورت وقوع انفجار تماس4هستند] دهیچیو پ دیشد یلیانفجار خ یوهایسنار

 است. یسراسر یو برش یخمش لشک رییاز تغ شتریاز انتشار موج تنش ب یها ناش یخراب نیشوند و ا یم یشتری( بیپوسته شدگ

بتن  یبتن فراتر رفته و سبب خردشدگ یکینامید یدارد که از مقدار مقاومت فشار ییاز سطح بتن شدت بالا یعبور یمحض انفجار، موج تنش فشار به

آن به موج تنش  لیاتفاق سبب انعکاس موج و تبد نیبه داخل سازه سبب ضربه به سطح آزاد بتن شده، که ا یشود. هنگام انفجار، انتشار موج تنش فشار یم

 ،یشود. به طور کل یبتن آغاز م یشود، پوسته شدگ ترشیبتن ب یکشش یکینامیعمق مشخص از بتن اگر تنش حاصله از مقاومت د کیشود. در  یم یکشش

 گریو د تورهاانتشار موج است ، و وابسته به مقاومت مواد، تخلخل، فاصله آرما یضربه آن در ط یمقاومت ظاهر تیاز عدم کفا یبتن ناش یپوسته شدگ

از موج  یناش یسازه ا یشکست ها یبررس یبرا یلیتحل یهاحساس است. راه حل  ریغ یمرز طیسازه وشرا یکل یکه نسبت به سخت یعوامل است در حال

 کیMcVay [8 ]شوند.   یموج صرف نظر م یپراکندگ ریاست که در آن ها از تأث یساده ساز ی[ بر مبنا5-7موجود ] یها لیاست.تحل دهیچیتنش، پ

 یرا رو کینزد یانفجار شی[ آزما9و همکاران ] Wangرد. ک شنهادیشود پ یبتن م یدر کجا موج تنش باعث ترک کشش نکهیا نییتع یبرا یتجرب کردیرو

 یمنفجره بر رو ادهشکل م ری[ تأث11و همکاران ] Shiمختلف را مشاهده کردند.  یدر شدت ها یپوسته شدگ یها بیمسلح  انجام دادندو آس یبتن یدال ها

نسبت ارتفاع / قطر ماده  شیکردند و مشاهده کردند که افزا یاشد بررسب رییبدون تغ TNTکه جرم ماده منفجره  یرا درحالت یدال بتن یپوسته شدگ بیآس

بتن،  یو پوسته شدگ یا سازه یها بیشود. علاوه بر آس ی( مRCدال بتن مسلح ) یقابل توجه پوسته شدگ شیشکل موجب افزا یاستوانه ا TNTمنفجره 

و  دیقطعات سبب تلفات شد نیبودن سرعت پرتاب ا ادیز رایباشند، ز یرخوردار مب یادیز تیاز اهم زیبتن ن یخراب یشده در ط دیشده تول یقطعات متلاش

دهد.  یشده در اثر انفجار را ارائه م جادیا تخرده قطعا لیو تحل هیتجز ،یجمع آور یرا برا یا یجزئ ی[ روش ها11] یشوند. مقاله فن یم یمال یخسارت ها

Wu [12و همکاران ]را انجام  کیتحت انفجار نزد یبتن ینمونه ها یریاز قرارگ یاندازه قطعات خرد شده ناش عیتوز یبررس یبرا یغربالگر لیتحل کی

 نیکردند. در ا جادی( را اmesoscaleمدل مزوزا) ،یماستحت انفجار ت یو تکه تکه شدن دال بتن بیآس لیو تحل هیتجز ی[ برا13] Haoو  Zhouدادند. 

 یکردهایشود. تا به حال، انواع رو یزده م نیاندازه قطعه ها تخم عیشده و توز یساز هیشب ،یتماس یانفجار تحت خرج یدال بتن یکینامید بیمدل روند آس

 نیا یشد. هنگام استفاده از روش معمول اجزا محدود برا انیاز انفجار ب یشنا یدیانفجار و مهمتر از آن، قطعات خردشده تول یعدد یساز هیشامل شب یعدد

 یکل بیشوند تا از بروز تخر یم بیتخر ایاغلب حذف  یلاگرانژ یبه حد شکست داده شده به نرم افزار فرارسد المان ها یبکه حد خرا یهدف، زمان

شکل  رییتغ یساز هیشب ی[ برا15[ و روش المان گسسته ]14] یتر از جمله روش المان محدود مرز قیدق یاز روش ها ریاجتناب شود. در مطالعات اخ

 مانند بتن استفاده شده است.  یمواد ترد یکینامید

و  نیم یها دانیانفجار انجام شده است در مورد م یشن و ماسه در بحث اثر آن بر بارگذار یکه بر رو یمطالعات شتریباشد و ب یماده متخلخل م کی ماسه

در آن مدفون  نیکه م یخود ماده ا اتیخصوص ریو سارطوبت آن  زانیماسه، م ایدر شن و  نیعمق م طیانفجار بوده است. شرا یشن و ماسه بر بارگذار ریتاث

،  Fiserova [16]توسط  نیانفجار م دهیپد یآب موجود در خاک بر رو ریتاث نهیدر زم یقرار گرفته است. مطالعات متعدد یبوده است مورد بررس

Grujicic [انجام شده است. تمام ا17و همکاران ]انفجار دارد و  یبارگذاردر  ییبسزا ریماسه تاث ایاک و دهد که آب موجود در خ یمطالعات نشان م نی

دارد، به  رشکلییتغ یبالا یدر نرخ ها یریچشمگ ریانفجار دارد. درجه اشباع آب تاث یدر بارگذار یکمتر ریبا آب تاث سهیماسه به نسبت در مقا بیترک

جذب  یاز انرژ یادیرفتن ندارند مقدار ز یبرا ییاه و در اثر اشباع بودن با آب جبه تراکم داشت لیذرات ماسه تما نکهیدر هنگام انفجار به علت ا گریعبارت د

رود. مدل ماسه در نرم افزار  یدر هنگام تراکم از دست م یکمتر یانرژ نیتراکم ذرات وجود ندارد. بنابرا یبرا ییشود. در ماسه اشباع جا یم

AUTODYN  توسطLaine [انجام گرفت. معادله ح18و همکاران ]ماسه  یالت استفاده شده براcompaction و  یخط یبوده و براساس ده نقطه قطعه ا

 یموجود م AUTODYNشده است که در کتابخانه نرم افزار  انیب  7/6با درصد رطوبت % یماسه ا یمدل برا نیشود. ا یم انیب تهیفشار و دانس نیرابطه ب

 Grujicicتوسط  یشگاهیآزما جیبا نتا سهیمقا یماسه رس دار اشباع برا یت را ندارد، مدل دوم برادر رطوب راتییمدل امکان تغ نیکه ا ییباشد. از آن جا

 شد.  انیب یا سهی[ جهت اهداف مقا19] Grujicicماسه مرطوب توسط  گریشد. مدل د انیب

 Autodynبا استفاده از نرم افزار المان محدود  یرانفجا یشده تحت اثر بارها یدال بتن مسلح دوطرفه مقاوم ساز کی یکینامیمطالعه حاضر، رفتار د در

بتن مسلح دو  الد یمقاوم ساز یماسه برا نهیمحاسبه ضخامت به قیتحق نیا یقرار گرفته است. هدف اصل یمورد بررس ریدرگ یکینامید لی[ به روش تحل21]

 باشد.  یطرفه مورد مطالعه م
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 شبيه سازی عددی .2

[ انجام 21صحت سنجی مدلسازی در تحقیق پیشین ] نشان داده شده است. ،1بوده که در شکل m 14/1×1×1بعاد ادارای استفاده شده بتن مسلح  دال

می  m 121/1 دال بتنیپوشش وقرار گرفته  m 116/1با قطر  متصاعد شبکه آماتور یکدر مرکز دال  شده است که نتایج قابل قبولی را در پی داشته است.

است. مقاومت  43/1بوده که در اینصورت نسبت آرماتورها %  m8/1 لگردهای شبکه در هردو صفحه اصلی و فرعی خمش باشد. فواصل مرکز به مرکز می

اندازه گیری شده  GPa 3/ 28 = CEو همچنین مدول الاستیسیته بتن برابر  MPa 25/3و مقاومت کششی بتن  MPa 5/39فشاری نمونه استوانه ای بتن برابر 

 بوده اند. GPa 211 = stEو مدول الاستیسیته فولاد  MPa 311اده شده دارای تنش تسلیم است. آرماتورهای استف
 

 
 مقطع عرضی –پلان                                                                             ب  –الف 

 

 هندسه ونحوه آرماتور گذاری دال بتنی مورد آزمایش . -1شکل 

 

 

 انفجاری  [. ماده22( استفاده می شود]TNT گرم  171خرج انفجاری معادل خرج یک نارنجک دستی )از  جهت مدلسازی عددی در این تحقیق

TNT ماده منفجره تا بالای سطح دال بتنی ینزیر سطحشده است. فاصله  قرار داده آن توسط ریسمان در بالای دال و درست در مرکز m 3/1  در نظر گرفته

دال از سنجشگر اندازه گیری جابه جایی ماندگار ز چهار طرف به وسیله تکیه گاه ها گیردار شده است. برای اندازه گیری تغییرشکل های شده است. دال ا

 است.استفاده بعمل آمده 

 
 

 مصالح .5 .2

 بتن .5 .5. 2

حائز  رفتار ماده بتن در نرخ کرنش های بالا باشد سازی قادر به شبیهکه  یمدل مناسب استفاده از ،رفتار بتن در برابر بارگذاری انفجار در مدلسازی

در نرم افزار مدل های مذکور که  هبرای مدل خسارت دینامیکی بتن استفاده شد RHTو مدل  p alpaاست. در این تحقیق از معادله حالت  اهمیت

AUTODYN مدل ندشده ا تعریف .RHT  کرنشی، شدگی، سخت یفشار شدگیایی همچون سخت و مکانیزم ه شدهعموما برای مواد ترد به کار برده 

برای تراکم حجمی می باشد. مدل مواد از  p alpa. این مدل حتی شامل معادله حالت را لحاظ می نمایدکرنشی(  شدگیخسارت تجمعی)نرم و  نرخ کرنش

 د خرد شده استفاده می کند.سطح شکست و سطح مقاومت باقیمانده برای موا ،سطح محدود الاستیک سه سطح مقاومت به نام های

استفاده می شود. این حلگر معمولا برای مدل سازی جامدات استفاده می شود که در طی شبیه سازی گره  Lagrangeبرای مدل سازی بتن از حلگر 

بتن استفاده شدند. ابعاد ح مصالبرای  RHTو معادله شکست  RHT، معادله مقاومت P alphaمعادله حالت  همچنین ها همراه با ماده حرکت می کنند.

 .می باشد m  1125/1×1125/1×1125/1المان های بتن نیز 
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مورد مطالعه در این  دال بتنی لازم به ذکر است د.نشو می تعریف Zو X تقارن این دال در دو جهت محورهای به دلیل شبیه سازی  یک چهارم دال، 

بر روی دال بتنی ده سنجشگر در فواصل مختلف برای به دست آوردن  Autodynا محدود برنامه در مدل اجزطرف گیردار مدل می شود.  4به صورت  مقاله

 ات مورد نیاز قرار داده شده است.تغییرشکل ها و سایر اطلاع

 

 فولاد .2. 5. 2 

نرخ های  ،ش های بزرگشده است که برای مدل نمودن رفتار مقاوم مواد تحت کرن مدل سازی [23]کوک –فولاد آرماتورها توسط مدل جانسون 

موجود در کتابخانه  4341کرنش بالا و درجه حرارت بالا مناسب می باشد. ثابت های مواد در نظر گرفته شده در این تحقیق براساس اطلاعات مربوط به فولاد 

 است.  Autodynنرم افزار 

عملکرد تیر را برای میلگردها در نظر می گیرد. میلگردها در دو استفاده می شود. این حلگر عملکردی مشابه  Beamبرای مدل سازی فولاد از حلگر 

برای فولاد استفاده شدند. فولاد در  Johnson Cookو معادله مقاومت  Linearشبکه و در قسمت میانی ضخامت دال قرار داده می شوند. معادله حالت 

 می شوند.  محصوربتن  در ماتورهای تقویتی. در مدل اجزا محدود، آره استتقسیم شد m 11/1طول  خود به المان های 

 

 هوا و ماده منفجره .3. 5. 2

ماده منفجره . [24( گاز ایده آل که یکی از ساده ترین فرم های معادله حالت می باشد مدل شده است]EQSهوا با استفاده از تعریف معادله حالت )

ANFO ( با استفاده از معادله حالتJWLمدل شده است که فشار ت )شیمیایی بیان می کند ولید شده از یک انفجار را در اثر انرژی.  

از یک محیط مکعبی با اندازه های مشخص که از  TNTاستفاده می شود. برای مدل سازی ماده منفجره  Euler-Gاز حلگر  هوا برای مدل سازی

است. چاشنی در مرکز ماده Euler-G جه حلگر ماده منفجره همان حلگر پرکردن المان های هوا توسط ماده منفجره ایجاد شده است استفاده می شود. در نتی

معادلات استفاده شده و  گام های زمانی به برنامه، تحلیل ها قابل انجام هستند.انتخاب با تعریف مختصات نقطه انفجار و واگذاری  منفجره تعریف می شود.

 ذکر شده است.  ،1ابعاد المان هوا و ماده منفجره در جدول 

 

 معادلات و ابعاد المان هوا وماده منفجره در مدل سازی. -1جدول

 (mابعاد المان) معادله شکست معادله مقاومت معادله حالت مصالح

 Ideal Gas - - 1125/1×117383/1×117383/1 هوا

 JWL - - 1125/1×117383/1×117383/1 ماده منفجره

 

 

 ماسه .4. 5. 2

نیاز به معادله حالتی برای در نظرر گررفتن تخلخرل آن دارد. معادلره حالرت اسرتفاده شرده بررای ماسره معادلره حالرت  ماسه یک ماده متخلخل می باشد و

compaction  دانسیته مختلف مطرابق شرکل  –نقطه فشار  11[ متناظر با 24دانسیته متناظر با آن، از برازش داده های آزمایشگاهی ] –می باشد که منحنی فشار

 د.به دست می آی ،2
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 AUTODYN [22]ماسه در نرم افزار  compactionنمودار پیش فرض برای معادله حالت  -2شکل 

 

 

  (TMDنشان دهنده ماسه نرم و آخرین نقطه نشان دهنده ماسه کاملا متراکم با حداکثر مقدار دانسیته ممکن به لحاظ تئوریرک ) ،4اولین نقطه نمودار شکل      

 به دست می آید:  c(برداری الاستیک منحنی تراکم از دانسیته وابسته به سرعت صوت حجمی )می باشد. بارگذاری و بار

(1          )                                                                                                                                                                                  2

0.( ).K c   

 دانسیته ماسه می باشد.  سرعت صوت و c ،مدول بالک Kکه در آن      

 ارائه شده است. ،3مطابق شکل   AUTODYNرابطه بین دانسیته و سرعت صوت نیز به صورت منحنی خطی قطعه ای در نرم افزار      

 

 

 [.22ماسه ]  c(سرعت صوت حجمی )-اطلاعات وارده تابع دانسیته -3شکل  

 

 

رفتار خطی مواد تحت  ،این مدل [.25]استفاده شده است granularدر این تحقیق مدل مقاومت استفاده شده برای شبیه سازی رفتار ماسه از مدل مقاومت      

می کرنش منحرف شونده را بیان می کند. در این مدل فرض می شود که مدول برشی مواد بصورت غیرخطی از حالت نرم تا حالت کاملا متراکم تغییر اثر 

 می باشد.  و دانسیته Pتابعی از فشار  Yکند. همچنین فرض می گردد که تنش تسلیم 
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(2                        )                                                                                                                                                                   
1 2( ) ( )Y F F   

 .[24]طی که مدول برشی با دانسیته تغییر می کند ارائه می شودرفتار غیرخطی مدول برشی مصالح نیز توسط منحنی به صورت قطعه ای خ     

اگر معیار گسیختگی در مدل مورد استفاده محدودیت فشار کششی می باشد. این کمترین فشاری است که ماده می تواند گسترش پیوسته را تحمل کند.      

 فشار ماده به کمتر از این حد برسد ماده دچار گسیختگی می شود.

(3)                                                                                                                                                                                 
min constanttensile   

     

ارائه شده  [22]و همکاران  Laineمی باشد که توسط  57/6برای ماسه ای با میزان رطوبت % AUTODYNمشخصات ماسه موجود در کتابخانه نرم افزار  

 [ استخراج می گردد.24است. مشخصات ماسه مورد استفاده در این مطالعه از نتایج آزمایش صورت گرفته ]

 

 تعریف اندركنش مصالح .4. 5. 2

می شود. مدل اجزا محدود  اجزا محدود انجامتحلیل  و ماسه لاگرانژ دال –و محیط سازه اویلر انفجار  –با تعریف اندرکنش کامل میان محیط سیال 

 خود دال بتنی می باشد. ماسه و ،هوای اطراف دال ،شامل ماده منفجره

 

 . حالات مختلف مدلسازی2. 2

،  لایره محرافظ ماسره mm 111)ج( با  ، افظ ماسهلایه مح mm 51)الف( بدون لایه محافظ ماسه، )ب( با مسلح پوشش داده شده در حالت های  بتن دال

الرف گیرر دار مری  -4تکیه های دال مطرابق شرکلمدل سازی شده است.،  4لایه محافظ ماسه مطابق شکل mm 211، )ه( با  لایه محافظ ماسه mm 151)د( با 

بررای ایرن منظرور ضرخامت  در شکل نمایش داده نشده است.باشد که در شکل های ب و ج و د این تکیه گاه ها به جهت وضوح دیده شدن آرماتورهای دال 

تا جایی افزایش داده می شود که دیگر این افزایش سبب افزایش خسارت نسبت بره مرحلره  mm 51 شروع شده و در هر نوبت به اندازه mm 51لایه ماسه از 

 می باشد.  mm 211ی قبل گردد. در این تحقیق حداکثر ضخامت در نظر گرفته شده برای لایه ماسه 

 

 

 
 

 )الف( )ب( 

 

  

ماده  هوا

 منفجره

 آرماتور بتن

 ماسه
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 )ج( )د(

 

 
 )ه(

 mm، )د( با  لایه محافظ ماسه mm 122)ج( با  ، لایه محافظ ماسه mm 02دال بتن مسلح در حالات )الف( بدون لایه محافظ ماسه، )ب( با  -2شکل 

 لایه محافظ ماسه. mm 222، )ه( با  لایه محافظ ماسه 102

 

 

 تایج شبيه سازی عددین.3

 خسارت. 5. 3

 قابل مشاهده است. در حالت های مختلفمیزان خسارت وجه فوقانی دال  ،5در شکل 

 

  
 )الف( )ب(

 

  
 )ج( )د(
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 )ه(

 

لایه  mm 122)ج( با  ، سهلایه محافظ ما mm 02خسارات وجه فوقانی دال بتن مسلح در حالات )الف( بدون لایه محافظ ماسه، )ب( با  -0شکل 

 لایه محافظ ماسه. mm 222، )ه( با  لایه محافظ ماسه mm 102، )د( با  محافظ ماسه

 

ترک های شعاعی و هم چنین ترک های تکیه گاهی می  ،  ، در حالت )الف( خسارت وجه فوقانی دال شامل ترک هایی در مرکز دال5مطابق شکل       

)د( و )ه( میزان خسارت مرکزی و وجوه تکیه گاهی دال ،  (ج)در حالت های ی نسبت به حالت الف ایجاد شده است.خسارت کمتر (ب)باشد. در حالت

 نسبت به مرحله ی قبل خود کاهش می یابد. 

 

 میزان خسارت وجه تحتانی دال در حالت های مختلف قابل مشاهده است.  ،6در شکل      

 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(
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 )ه(

 

لایه  mm 122)ج( با  ، لایه محافظ ماسه mm 02خسارات وجه تحتانی دال بتن مسلح در حالات )الف( بدون لایه محافظ ماسه، )ب( با  -6شکل 

 لایه محافظ ماسه. mm 222، )ه( با  لایه محافظ ماسه mm 102، )د( با  محافظ ماسه

 

 

ایجاد شده به نحوی که تنش حاصله تاثیر زیادی بر خسارت تکیه گاه های گیر دار  mm 35 با قطر ، در حالت )الف( خسارت پوسته شدگی 6مطابق شکل 

ایجاد شده به نحوی که تنش حاصله  mm 25 خسارت پوسته شدگی با قطر  (ب)داشته است و دال دچار یک خردشدگی جزئی در مرکز می شود. در حالت

ایجاد شده به نحوی که خسارت تگیه گاه ه ها نسبت  mm 17خسارت پوسته شدگی با قطر  (ج)در حالت .تاثیر کمتری  بر خسارت تگیه گاه ها داشته است

ایجاد شده به نحوی که تنش حاصله تاثیر کمی بر خسارت تگیه گاه ها داشته  mm16 خسارت پوسته شدگی با قطر  (د)در حالت  به حالت )ج( کمتر است.

 ایجاد شده به نحوی که تنش حاصله تاثیر جزئی بر خسارت تگیه گاه ها داشته است. mm15 ا قطر خسارت پوسته شدگی ب (ه)است. در حالت 

 به طور خلاصه بیان شده است. ،2وجه تحتانی دال در حالت های مختلف و درصد کاهش قطر خرابی نسبت به دال مبنا در جدول خسارتقطر 

. 

 اع خرابی نسبت به دال مبنا.قطر خرابی وجه تحتانی دال ها و درصد کاهش شع -2جدول

قطر پوسته شدگی وجه تحتانی  درصد کاهش قطر پوسته شدگی

 (mmدال)

 حالت نوع دال

 الف دال بدون لایه محافظ ماسه 35 -

 ب لایه محافظ ماسه mm 51دال با  25 6/28 %

 ج لایه محافظ ماسه mm 111دال با  17 4/51 %

 د اسهلایه محافظ م mm 151دال با  16 3/54 %

 ه لایه محافظ ماسه mm 211دال با  15 1/57 %

 

 

 بیشینه تغییرمکان مرکز دال. 2. 3

 منحنی تاریخچه زمانی تغییرمکان مرکز دال در حالت های مختلف قابل مشاهده است.  ،7در شکل      
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 )ب(

 

 )الف(

 
 

 )ج( )د(

 
 )ه(

 

)ج( با  ، لایه محافظ ماسه mm 02ز دال بتن مسلح در حالات )الف( بدون لایه محافظ ماسه، )ب( با منحنی تاریخچه زمانی تغییر مکان مرک -7شکل 

mm 122 د( با  لایه محافظ ماسه( ،mm 102 با  لایه محافظ ماسه )ه( ،mm 222 .لایه محافظ ماسه 

 

 

)ب(، )ج(، )د( و )ه( بره ترتیرب میرزان تغییرر  در حالرت هرایت و در دال میلی متر اس 21، دال حالت )الف( دارای تغییرمکان مرکزی بیشینه 7مطابق شکل      

میلی متر  است. همان گونه که ملاحظره شرود دال حالرت )ب( نسربت بره دال حالرت )الرف( )دال مبنرا( دارای  12و 5/12، 8/13،  5/15مکان بیشینه مرکز دال  

ماسه سبب کاهش مقدار بیشینه تغییرمکان مرکز دال می شود. میزان تغییر مکران وسرط دال و کاهش در تغییر مکان بیشینه است و افزایش ضخامت لایه محافظ 
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 ،3جردول درصد کاهش تغییر مکان بیشینه مرکز دال در حالت های مختلف نسبت به دال مبنا در ازای افزایش ضخامت لایه محافظ ماسره بره طرور خلاصره در 

 ذکر شده است.

 

 رصد کاهش تغییر مکان بیشینه مرکز دال ها.تغییرمکان بیشینه و د -3جدول 

درصد کاهش تغییرمکان بیشینه 

 مرکز دال

تغییرمکان بیشینه مرکز 

 (mmدال)

 حالت نوع دال

 الف دال بدون لایه محافظ ماسه 21 -

 ب لایه محافظ ماسه mm 51دال با  5/15 6/28 %

 ج لایه محافظ ماسه mm 111دال با  8/13 3/34 %

 د لایه محافظ ماسه mm 151دال با  5/12 5/41 %

 ه لایه محافظ ماسه mm 211دال با  12 9/42 %

 

 

 

 نتيجه گيری. 4

وجه فوقانی در این مطالعه رفتار یک دال بتن مسلح محافظت شده در برابر انفجار مورد بررسی قرار گرفت. حفاظت از دال توسط لایه ای از ماسه که در 

 . هدف اصلی این تحقیق تعیین اثر میزان ضخامت لایه ماسه در کاهش خسارات دال و بهبود عملکرد آن می باشد. عمده تریندال واقع شده انجام می پذیرد

 این تحقیق که از تحلیل درگیر حاصل شده است عبارتند از :نتایج 

متر میلی  12و 5/12، 8/13، 5/15 ، 21برابر با  ه ترتیب ب )د( و )ه(، )ج(، )ب(، دال در حالت های )الف( مرکز در تغییرشکل اندازه گیری شدهبیشینه  -1

 است. درنتیجه هرچه ضخامت لایه ماسه افزایش پیدا کند پارامتر بیشینه تغییرمکان مرکز دال کاهش می یابد.

 

میلی  15و 16، 17، 25 ، 35برابر با  به ترتیب  )د( و )ه(، )ج(، )ب(، دال در حالت های )الف( اندازه گیری شده قطر خسارت پوسته شدگی وجه تحتانی -2

میلی  151میلی متر باشد کاهش قطر پوسته شدگی نسبت به دال مبنا قابل ملاحظه است و از ضخامت ماسه  111و 51است. زمانی که ضخامت لایه ماسه  متر

میلی متر ماسه به عنوان ضخامت بهینه برای  151 متر به بعد دیگر قطر پوسته شدگی در یک محدوده ثابت است و کاهش چندانی ندارد. بنابراین ضخامت

 مقاوم سازی دال مورد مطالعه تعیین شد.

 

پوسته شدگی وجه فوقانی رخ می دهدکه میزان پوسته شدگی در حالت )ب( نسبت به حالت )الف( کمتر است. درحالی که در  )ب(و حالت های )الف( -3

 و خسارت وجه فوقانی دال با افزایش ضخامت لایه ماسه کاهش می یابد.  حالت های )ج(، )د( و )ه( پوسته شدگی وجود ندارد

 

 

 مراجع .5

[1] J. Li, H. Hao, Influence of brittle shear damage on accuracy of the two-step method in prediction of structural 

response to blast loads, International Journal of Impact Engineering 54 (2013) 217– 231. 

[2] J. Li, H. Hao, Numerical study of structural progressive collapse using substructure technique, Eng. Struct. 

52 (2013) 101–113. 

[3] US_Department_of_Defense, Structures to Resist the Effects of Accidental Explosions (UFC 3-340-02), 

Unified Facilities Criteria, Washington, DC, 2008. 



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 5317ماه  مهر 51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

12 

[4] H.Y. Low, H. Hao, Reliability analysis of reinforced concrete slabs under explosive loading, Struct. Saf. 23 

(2001) 157–178. 

[5] C. Kot, R. Valentin, D. McLennan, P. Turula, Effects of Air Blast on Power Plant Structures and 

Components, Argonne National Lab., IL (USA), 1978. 

[6] C. Kot, Spalling of concrete walls under blast load, Structural Mechanics in Reactor Technology, 1977. 

[7] J. Henrych, The Dynamics of Explosion and its Use, Elsevier Amsterdam, 1979. 

[8] M.K. McVay, Spall Damage of Concrete StructuresDTIC Document 1988. 

[9] W. Wang, D. Zhang, F. Lu, S.-c. Wang, F. Tang, Experimental study and numerical simulation of the 

damage mode of a square reinforced concrete slab under closein explosion, Eng. Fail. Anal. 27 (2013) 41–51. 

[10] Y. Shi, L. Chen, Z. Wang, X. Zhang, Field tests on spalling damage of reinforced concrete slabs under 

close-in explosions, International Journal of Protective Structures 6 (2015) 389–402. 

[11] M.M. Swisdak Jr., J.W. Tatom, C.A. Hoing, Procedures for the Collection, Analysis and Interpretation of 

Explosion-Produced Debris-Revision 1DTIC Document 2007. 

[12] C. Wu, R. Nurwidayati, D.J. Oehlers, Fragmentation from spallation of RC slabs due to airblast loads, 

International Journal of Impact Engineering 36 (2009) 1371–1376. 

[13] X.Q. Zhou, H. Hao, Mesoscale modelling and analysis of damage and fragmentation of concrete slab under 

contact detonation, International Journal of Impact Engineering 36 (2009) 1315–1326. 

[14] A. Rouabhi, M. Tijani, P. Moser, D. Goetz, Continuum modelling of dynamic behavior and fragmentation 

of quasi-brittle materials: application to rock fragmentation by blasting, Int. J. Numer. Anal. Methods Geomech. 

29 (2005) 729–749. 

[15] A. Brara, F. Camborde, J. Klepaczko, C. Mariotti, Experimental and numeric. 

[16] Wang, W., Zhang, D., Lu, F., Wang, S/C., and Tang, F. (2013). “Experimental study and numerical 

simulation of the damage mode of a square reinforced concrete slab under close-in explosion.” Engineering 

Failure Analysis, 27, 41-51. 

[17] Wei, J., Quintero, R., Galati, N., and Nanni, A, (2007). “Failure modeling of bridge components subjected 

to blast loading.” International Journal of Concrete Structures and Materials. 1, 1, 19-28. 

[18] Nam, J.W., Kim H.J., Kim, S.B., Yi, N/H., and Kim, J.H,J. (2010). “Numerical evaluation of the retrofit 

effectiveness for GFRP retrofitted concrete slab subjected to blast pressure.” Compps, Struct =., 92, 1212-22. 

[19] Li, J,., and Hao, H, (2014). “Numerical study of concrete spall damage to blast loads.” Int. J. Impact/ Eng., 

68,41-55.  

[20] AUTODYN. Theory Manual. Century Dynamics; 4116. 

سومین همایش  (.1396)بررسی عملکرد دینامیکی یک دال بتن مسلح تحت اثر انفجارنزدیک. حمید ،سارا. توپچی نژاد، بهمن اورامانی [21] 

 .1396شهریور  ،تهران ،لی معماری عمران و شهرسازی در آغاز هزاره سومبین المل

[22] Grady D. The spall strength of condensed matter. J Mech Phys Solids 1988;36:353–84. 

[23] Johnson, G.R. and Cook, W.H., 1983, April. A constitutive model and data for metals subjected to large 

strains, high strain rates and high temperatures. In Proceedings of the 7th International Symposium on Ballistics 

(Vol. 21, No. 1983, pp. 541-547).  

 .، کرمانشاه، ایراندانشگاه رازیمه کارشناسی ارشد(، (. مقاوم سازی دال های بتن مسلح در برابر انفجار. )پایان نا1394مسعودی، احسان. ) [24]

[25] Nash PT, Vallabhan C, Knight TC. Spall damage to concrete walls from close-in cased and uncased? 

Explosions in air. ACI Struct J 1995;92. 


