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 های بتن مسلحثر انفجار بر سازهاسازی آزمون آزمایشگاهي شبيه

 افزار اجزا محدوددر نرم 

  3یلاد رومیانیم، 2اپور طاحونیش، 1هوائیغلامرضا 

 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیرکده مهندسی عمران و محیط زیستدانشاستادیار،  -1 

 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیرکده مهندسی عمران و محیط زیستدانشاستادیار،  -2

 انشگاه صنعتی امیرکبیرد، رشد مهندسی عمراناکارشناسی  -3
 

  (miladroomiani@aut.ac.ir) رابط  نویسنده الکترونیکیآدرس پست   

 چکیده 

موضوعات علمی است که بر پایه استدلال استنتاجی بنا شده است. مطالعات های تحلیل روش نیترمهمتجربه و آزمایش یکی از     

. دنآیموضوعات علمی به شمار می ررسیبهای کارآمدترین روش ازجملههای دیگر همچون حوزهمهندسی سازه نیز  در زمینهآزمایشگاهی 

از اندازه واقعی ساخته  ترکوچکاست که سازه یا قسمتی از آن در مقیاسی  سیر انجام مطالعات تجربی در مهندسی سازه به این صورت

 رغمیعلآزمون آزمایشگاهی شود. روش افتد بر نمونه ساخته شده اثر داده میشده و عوامل بیرونی همانند آنچه در واقعیت اتفاق می

پرهزینه بودن آزمایشات اشاره کرد. در سالیان اخیر و  برزمانتوان به آن می ازجملهباشد که مزایای ذاتی خود دارای معایبی نیز می

عددی با دقت بالا و  های تحلیلکه حاصل آن معرفی روش مشکلات مذکور صورت گرفتهمرتفع نمودن  منظوربههای زیادی تلاش

ای هدقیق آزمون یسازهیشبوجود  های تحلیل عددی بایکی از روش عنوانبهنزدیک به واقعیت بوده است، روش اجزا محدود  یسازهیشب

بتن مسلح و اعمال بارهای دینامیکی  ازهسسازی مدلهای آزمایشگاهی است. از روش ترعیسرو تا حدودی  نهیهزکمآزمایشگاهی، بسیار 

 بار انفجار در این مطالعه اثر لذا فراوان همواره مورد بحث بوده است یهایدگیچیپمتعدد و  رگذاریتأثپارامترهای وجود به علت  ،بر آن

حلیل آزمایشات پرهزینه انفجاری برای ت یسازهیشببه علت نیازی که به یک بارگذاری دینامیکی نامتعارف بر اعضاء بتن مسلح  عنوانبه

نانچه چبا نتایج آزمایشگاهی نشان داد که  هاآنعددی و مقایسه  یهایسازهیشبعلمی این پدیده وجود دارد، صورت گرفته است. نتیجه 

قبولی  بلاتطابق ق ؛در نظر گرفته شوندمعتبر  یهایتئورصحیح و بر اساس  صورتبهمصالح بتن مسلح  یسازهیشبدر  مؤثرپارامترهای 

های مناسبی برای تست ایگزینج های عددی مذکور راتوان تحلیلکه با توجه به این موضوع می شودمیبین این نتایج مشاهده 

   انست.آزمایشگاهی انفجار د

 آزمون آزمایشگاهی، بار دینامیکیانفجار، اجزاء محدود، بتن مسلح، کلمات کلیدی: 

 

  مقدمه .1

ها، های موجود در این روشهای اجزا محدود در تحلیل مسائل علمی و برطرف شدن عدم قطعیتروش روزافزونبا پیشرفت 

اجزا محدود صورت  یافزارهانرماصول تحلیل عددی و با استفاده از  برهیتکمهندسی سازه با  در زمینهمطالعات بسیار زیادی 

حصول اطمینان  منظوربه لذا هاستاین تحلیلاعتبارسنجی  دنیازمن ی عددیهاتحلیل بودن نتایج حاصل از اتکاقابلگرفته است. 

افزارها در این نرم موردنظرتی های آزمایشگاهی صورت گرفته در زمینه مطالعااز صحت نتایج این مطالعات نیاز است تا تست

 سازی شده و نتایج این دو با یکدیگر مقایسه شوند.شبیه
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قرار  سنجیار بر سازه بتن مسلح مورد اعتبارسازی اثر بار انفجاین مطالعه سعی شده است تا شبیه همانظور که گفته شد در

های آزمایشگاهی مورد مطالعه در مورد از نمونهای از چند پژوهش انفجاری مرور شده و سپس چند گیرد لذا در ابتدا تاریخچه

های تهای عددی قرابت قابل قبولی با نتایج تسنتایج تحلیل کهنیابا توجه به  تیدرنهااست.  شدهسنجی اعتبارتحقیقات معتبر 

ریح در بخش نتایج تش ح را ممکن ساختهاثر انفجار بر سازه بتن مسلسازی دقیق موارد و نکات مهمی که شبیهاند؛ واقعی داشته

 شده است.

  مطالعات پیشین .2

 سازییهشب -1. در دانشگاه وسترن استرالیا تحقیقات خود را به دو بخش تقسیم کردند 2212و همکارانش در سال  1هاو    

خسارت و  بینییشپ -2بود، قرارگرفتهعددی برای پاسخ دینامیکی پل کابلی با دهانه بلند که تحت اثر انفجار بر روی عرشه 

سازی به انفجار یک پایلون فرض شد تا شبیه متری از 2.0متر بالاتر از عرشه و  1محل انفجار در . FRPتقویت به کمک مصالح 

 دهتنییشپها، عرشه بتن عنصر اصلی عرشه کامپوزیتی در دهانه وسط، برج، ستون 4را به  خودرو نزدیک شود. همچنین سازه پل

. پل [1] پرداختند LS-DYNA افزارنرمپل کابلی در  سازیمدلدر قسمت اول کار خود به  هاآن د.کناری تقسیم کردن یهادهانه

پل مورد  و عرشه هاستونهای خرابی و شدت آسیب به برج، یزممکانبود، که  قرارگرفته TNTی کیلوگرم 1222تحت انفجار 

و در تراز سطح زمین مشاهده  هاآنی از متر 2.0در فاصله  هاستوندر کنار  TNTکیلوگرم  1222با انفجار  بررسی قرار گرفت.

کششی  دن مقاومتآسیب موضعی دیده است و سطح پشتی آسیب بیشتری دیده که علت آن کم بو هاستونشد که سطح جلویی 

 .[1] تبتن اس

عددی  یسازهیشبپایلون را  دو نوع «های پل کابلی تحت بار انفجاریعملکرد پایلون»ای با عنوان مقاله و همکارانش در2سان     

تر از حملات تروریستی است انفجار خودرو بر روی عرشه محتمل کهییازآنجا. کامپوزیت بتن پر-2باکس فولادی  -1کردند:  

نوع پایلون را بررسی  2الگوهای آسیب را استخراج و عملکرد این . محققان در این مقاله فرضیات خود را بر این اساس بنا نهادند

لون خیلی مهم و چشمگیر است و موجب دلیل تغییر شکل زیاد این نوع پای در باکس به P-deltaها نشان داد که اثر کردند. بررسی

 .[2] شودشکست آن می

که تحت اثر انفجار قرار گرفته بود، پرداختند. به کمک نتایج  4یی مینپوخرپاو همکارانش به بررسی موردی آسیب پل  3بینگ    

ی هامش تیدرنهاآزمایشگاهی و مقایسه نتایج تحلیلی سعی کردند اندازه مش مناسبی برای توزیع فشار انفجار پیدا کنند، که 

ها یجگر چهار نقطه پی بردند که شتاب و سرعت د یریگاندازههای یجگمحققین با نصب متر را پیشنهاد دادند. یسانت 0 اندازهبه

. با دور شدن از محل انفجار سرعت و شتاب اندکردهتجربه ب یی را در سرعت و شتاهاجهش بارهکیبهیل ضربه انفجار به دل

 .[3] یابدیمو همچنین زمان پایدار شدن کاهش  یافتهکاهشها یجگجهشی نشان داده شده توسط 

های پل که تحت اثر انفجار قرار گرفته است پرداختند، با استفاده از بررسی شکل مقطع ستونبه و همکارانش  0سونویلیام    

ضربه خالص حاصله از انفجار را بررسی کنند و ضرایب  های عددی و آزمایشگاهی توانستند اثر شکل مقطع ستون درنتایج تحلیل

 های سیستم یکارائه دهند. ترکیب این معادلات با پاسخ شکل ستون را برای کاهش اثر ضربه وارده در معادلات توسعه داده و

 .[4] ها شدپاسخ ستون ینیبشیپای برای روش ساده آمدن دیپددرجه آزادی منجر به 

                                                      
1 - Hao 

2-Son 

3 - Bing 

4 -Minpu 

5 - Williamson 
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 مطالعه پاسخ این هاآنوهمکارانش به بررسی اثر انفجار بر عرشه فولادی اورتوتروپیک پرداختند. اهداف اصلی  6آستانه اصل     

پل. در این تحقیق محققین با تغییر بار  زشیفرورهایی، جهت جلوگیری از یستمسعرشه به بار انفجاری و توسعه تکنولوژی و 

منفجره و نیروی محوری وارد بر عرشه سعی در کشف رفتار واقعی عرشه پل نمودند. مودهای شکست سازه شناسایی شد. 

نماینده انتخاب شد و تغییرات سرعت و شتاب در  عنوانبهرابی موضعی، یک نقطه بر روی عرشه همچنین برای مانیتور کردن خ

 .[5] آنجا مانیتور شد

 لت بارگذارید پاسخ سازه به این حاهای محصور پرداخت تا طی آن بتوانیطمحسازی اثر انفجار در تلاش در ساده به دراگوس    

(. نتیجه آن شد که هرچه بار انفجار محصور ساده شده نزدیک به و ...نفجار در تونل، مترو، انبار مهمات د )اانفجاری را بدست آور

شود و همچنین پاسخ سازه به مقدار واقعی خود یممرکز بار انفجار محصور واقعی باشد ضربه وارده به مقدار واقعی خود نزدیک 

وان گفت تیمبه بار انفجاری بیشتر باشد این روش دقت بالاتری دارد لذا  شود. همچنین هرچه زمان پاسخ سازهیمبیشتر نزدیک 

 .[5] نتایج دقت بالایی دارند یرپذشکلهای برای سازه

و سپس برای  متر ساخته شده 2*1یک دال بتنی با ابعاد  و همکارانش Jun Liمطالعه آزمایشگاهی صورت گرفته توسط در     

اخته های سفولاد و فاصله ایجاد انفجار مورد آزمایش قرار گرفته است. در فاز دوم این مطالعه، نمونهنسبت  ازلحاظحالات مختلفی 

نتایج تحلیل مذکور با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  تیدرنهاسازی و تحلیل شده و افزار اجزاء محدود شبیهشده در آزمایشگاه در نرم

 .[6] اندقرارگرفتهمورد صحت سنجی  حاضردر پژوهش  مطالعههای این شده است. نتایج چند نمونه از دال

 العاده بالا تحت اثر با انفجارهای بتن مسلح با عملکرد فوقافزاری دالتحلیل نرم .3

 کسب اطمینان از منظوربه آمدهدستبهسازی شده و نتایج شبیه افزارنرمدر  آزمایشگاهی تست چند نمونهدر این قسمت 

قاومت ها از بتن با مشوند. مصالح بتن مورد استفاده در این نمونهافزاری، با نتایج آزمون آزمایشگاهی مقایسه میدقت تحلیل نرم

نمونه دال ساخته شده از بتن با  4نمونه دال مورد آزمایش شامل  0هستند. ( NSC)و بتن با مقاومت معمولی  (UHPC)بالا 

 .[7]و با نسبت فولاد نرمال است  NSCه دال با بتن مقاومت بالا و درصد فولاد متفاوت و یک نمون

باشد، همچنین فاصله انفجار با کیلوگرم می 14تا  1، در بازه مورداستفادهمعادل  TNTبرحسب وزن  جادشدهیاشدت انفجار 

 .]7[شود میبیان  3.20تا  2.41( در بازه 1/3M/KGبرحسب ) مورداستفاده TNTنسبت آن به وزن 

افزار تحلیل شده و نتایج آن با نتایج نمونه واقعی مقایسه شده است. در این قسمت یک مورد از آزمایشات مذکور به کمک نرم

 است. شدهدادهسازی شده و نتایج حاصله در اشکال زیر نشان تصویر نمونه واقعی، نمونه شبیه

 

 
 .[7] آزمایش بار انفجار بر روی دال بتنی -1شکل 

                                                      
6 - Astaneh-Asl 
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زیر  صورتبهمتری از سطح دال  3.20در فاصله  TNTکیلوگرم  1نتیجه آزمون آزمایشگاهی تحت اثر بار حاصل از انفجار     

 متر است.میلی 2.0شود که جابجایی ایجاد شده حداکثر حدود است. مشاهده می

 

 
 [7] زمان دال بتنی تحت اثر انفجار برحسبنمودار افت  -2شکل 

 

 
 [7] افزاردر نرم شدهیسازهیشبنمونه دال بتنی  -3شکل 

 

جابجایی حداکثر ایجاد شود کهمحدود نشان داده شده است. مشاهده میافزاری اجزاءنتایج حاصل از تحلیل نرم 4در شکل     

ر مکان ی دامنه تغییافزارنرماز آزمون آزمایشگاهی است، البته در نتایج  شدهحاصلبرابر با نتیجه  قاًیدقمتر و میلی 2.0شده برابر 

 که این مورد با توجه به تفاوت میان روابط تئوری و آزمایشات واقعی قابل توجیه است. افتهیکاهشدر ادامه روند بارگذاری 

 

 
 افزارینتیجه اثر بار انفجار بر دال بتنی در تحلیل نرم -4شکل 
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 اده بالا تحت اثر با انفجارالعهای بتن مسلح با عملکرد فوقافزاری دالتحلیل نرم .4

ل شده و افزار تحلیکسب اطمینان بیشتر از نتایج تحلیل عددی یک مورد دیگر از آزمایشات دال بتنی به کمک نرم منظوربه

کال سازی شده و نتایج حاصله در اشنتایج آن با نتیجه آزمایش نمونه واقعی مقایسه شده است. تصویر نمونه واقعی، نمونه شبیه

 نشان داده شده است. 6و  0
 

 
 .[7]افزاری دال بتنی تحت اثر بار انفجار سازی نرمنمونه آزمایشگاهی و شبیه -0شکل 

 

متری از سطح دال باعث ایجاد تغییر مکانی  1در فاصله  TNTکیلوگرم  0آزمون آزمایشگاهی تحت اثر بار حاصل از انفجار  

 باًیتقرافزاری همین نمونه شود که جابجایی ایجاد شده در تحلیل نرممشاهده می. [7] در وسط دال شد متریلیم 22به اندازه 

زمان حاصل از تحلیل عددی را نشان  برحسبنمودار تغییر مکان  6 برابر با مقدار حاصل از آزمون آزمایشگاهی است. شکل

 دهد.می

 

 
 افزاریزمان حاصل از تحلیل نرم برحسبنمودار افت  -6شکل 

 

 های مختلط تحت اثر بار انفجارافزاری پل با پایهتحلیل نرم .5

 است و هدف آن معرفی شدهارائهها تحت شرایط مختلف الخطر های بتن پر پلبررسی پایه منظوربهاین مطالعه آزمایشگاهی 

ه ای و انفجاری )البته نارائه سطح مناسبی از مقاومت در برابر شکست در اثر بار لرزه منظوربهها یک طرح ایده آل برای پایه پل
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ولادی ای فهای لولهی با ستونچند ستونکه گفته شد در این پژوهش مفهوم سیستم پایه  طورهمان( بوده است. زمانهم صورتبه

 .[8]شده است های تحت اثر بار انفجاری بررسیی آزمایشلهیوسبهکه کفایت آن  شده شنهادیپپرشده با بتن 

با  قطر و ضخامت لایه فولادی ازلحاظبا بتن که  پرشدهروند انجام این مطالعه به این صورت بوده که ابتدا سه ستون فولادی 

یکدیگر تفاوت داشتند تحت اثر بار انفجاری با فواصل متفاوت قرار گرفتند و سپس نتایج این آزمایشات در قالب نمودارهایی 

 .[8]ارتفاع ستون آورده شده است  –ی ارتفاع ستون و جابجای -برحسب فشار

 2که در شکل  طورهمانی آورده شده است. افزارنرمسنجی نتایج صحت منظوربهدر این قسمت یکی از حالات آزمایش  

 نامه قرار گرفته است.ساخته شده و تحت بارگذاری انفجاری مطابق با آیین ¼شود، این نمونه در مقیاس مشاهده می

 

 
 .[8] هابررسی آزمایشگاهی اثر بار انفجار بر پایه پل -2شکل 

 

نشان داده شده است. تمامی مشخصات این مدل اعم از مشخصات  0های پل در شکل پایه شدهیسازهیشبتصویر مدل  

 باشد.مصالح، شرایط مرزی و بارگذاری خارجی منطبق بر شرایط نمونه واقعی می

 

 
 افزارسازی شده در نرمسیستم پایه پل شبیه -0 شکل

 

های میانی باعث ایجاد تغییر ( از ستونX برحسبای مشخص )در فاصله TNTدر آزمون آزمایشگاهی، بار حاصل از انفجار  

ر با براب باًیتقرافزاری همین نمونه در تحلیل نرم جادشدهیاشود که جابجایی شده است. مشاهده می متریلیم 20 اندازهبهمکانی 

ارتفاع ستون واقعی و نمودار  برحسبنمودار تغییر مکان به ترتیب  12و  9های مقدار حاصل از آزمون آزمایشگاهی است. شکل

 دهند.سازی شده را نشان میزمان نمونه شبیه برحسبتغییر مکان حداکثر 
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 .[8] زمان نمونه آزمایشگاهی برحسب مکان رییتغنمودار  -9شکل 

 

 
 سازی شدهزمان مدل شبیه برحسب مکان رییتغنمودار  -12شکل 

 

 هایسازی بار انفجار و اعمال آن بر سازهتوان نتیجه گرفت که شبیههای قبل میدر قسمت شدهمطرحبا توجه به مطالب  

ا تحت هبررسی سازه منظوربهتوان در مطالعات تحلیلی دهد لذا بر همین اساس میمختلف نتایجی نزدیک به واقعیت به دست می

 یک گزینه مناسب استفاده نمود. عنوانبه Abaqus [9] اجزا محدود افزارنرم از اثر این نوع از بارگذاری،

 

 :یریگجهینت .6

  تحلیل عددی و آزمون آزمایشگاهی مشاهده شده است که بیانگر مناسب بودن قرابت قابل قبولی بین نتایج حاصل از

 است. در زمان و هزینه ییجوصرفه منظوربههای آزمایشگاهی تست یجابههای عددی استفاده از تحلیل

  باًیتقرآزمایشگاهی وسط دال بتن مسلح در اثر بار انفجار برای تحلیل عددی و آزمون  جادشدهیاجابجایی حداکثر 

ز مدل ا ترعیسراما روند استهلاک انرژی متفاوت بوده است؛ به صورتی که استهلاک انرژی در نمونه واقعی  برابر بوده

 افتد.اتفاق می شدهیسازهیشب

 سازی مصالح بتن پراگر )تئوری مندر( برای مدل –دهد که معیار دارگر های عددی نشان مینتایج حاصل از تحلیل

 یسازهیشبسازی مصالح فولادی مناسب بوده و استفاده از این موارد در برای مدل مسلح و رفتار با سخت شدگی مجدد

 آزمون آزمایشگاهی باعث استخراج نتایج نزدیک به واقعیت شده است.
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 های فلزی )بتن پر( بیشتر از دال بتن مسلح بوده است لذا مایشگاهی و تحلیل عددی برای پایهقرابت نتایج آزمون آز

 های ساخته شده از مصالح همگن شباهت بیشتری بین نتایج مذکور وجود دارد. نتیجه گرفت که در سازهتوان می

  اخل سازی میلگردها در دسازی مصالح بتن مسلح تحت اثر بار انفجار؛ از تکنیک مدفونشبیه منظوربهدر این مطالعه

 نزدیک به واقعیت شده است.بتن استفاده شده است که این راهکار باعت استخراج نتایج دقیق و 

  یجاد ا توان نتیجه گرفت که جابجایی حداکثرنتایج اعتبارسنجی صورت گرفته در این مطالعه می کلی مقایسهبعد از

یکسان  قاًیدقعددی  لیتحلشده در اثر اعمال بار انفجار تنها پارامتری است که مقدار آن در آزمون آزمایشگاهی و 

 های موجود خواهند بود.از وجود عدم قطعیت متأثربوده و پارامترهای دیگر تا حدودی 
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