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آرمه و پاسخ های آزمايشگاهی اطلاعات ارزشمندی را در خصوص رفتار اعضای بتناگرچه داده

 ياس واقعیشده و چه در مقدهند، اما اين آزمايشات چه به صورت مقياسمی هارائپسماند آنها 

بررسی  شده در طراحی وروندهای ارائه از سوی ديگر، گير بوده وپرهزينه و وقت از يك سو

ش تحليل باشد. در حال حاضر، با استفاده از رورفتار اعضا تحت اثر انفجار در دسترس نمی

آرمه را توان پاسخ كامل اعضای بتنبا يك زمان و هزينه كمتر، می اجزاء محدود غيرخطی،

آرمه تنبدست آورد. ظرفيت باربری يك عضو ب از جمله انفجار تحت هرگونه شرايط بارگذاری

بسته به شود هنگامی كه مقادير تخمينی واگفته می بندیو نوع مش وابسته به اندازه المان

ی ژزاد شدن انراندازه المان به آه بار گسيختگی بمقدار ستگی د. در حقيقت وابناندازه عضو باش

آرمه شده به سبب انتشار ترك كه نهايتا منجر به گسيختگی برشی تير بتنالاستيك ذخيره

ليل شود.  هدف اصلی اين تحقيق بررسی اثر اندازه المان در تحگردد، نسبت داده میمی

آرمه نكه رفتار اعضای بت باشدمی اين سئوالآرمه و دستيابی به پاسخ غيرخطی اعضای بتن

قايسه مقادير ماين هدف با  .باشد يا خيرتحت اثر انفجار آيا وابسته به اثرات ابعاد المان می

ها حليلنتايج حاصل از تشود. شده دنبال میبينیآزمايشگاهی و نتايج مدلسازی عددی و پيش

 ،ال. بطور مثشوندمیتر به واقعيت نزديكنتايج منجر به مربعی  اجزاءد كه ندهنشان می

با نمونه  در قياسپذيری طا در مقاومت نهايی و شكلدرصد خ 7 با بندی مربعیشبكه

د بهينه همچنين بررسی در مورد ابعاه است. نمودترين پاسخها را ارائه آزمايشگاهی نزديك

ترين آرمه، مناسببتنميليمتر برای اعضای  25يك اندازه مشخصه  كه استشبكه بيانگر آن 

 گزينه است.

واژگان كليدي:

وابستگی مش،

اثر اندازه المان،  

انفجار،

تحليل غيرخطی.

قدمهم -1

انفجار قرار دارند  یكه تحت اثر بارها یساختمان یهامولفه

 یكاف یمقاومت برش یكه دارا شوندیم یطراح یابه گونه

باشد.  یختگيگس یكه خمش مد كنترل یاباشند، به گونه

 یآرمه، كه به طور مناسببتن یاسازه یهادر خمش، مولفه

a.mortezaei@semnaniau.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

 درهستند،  یخوب یريپذشكل یاند، داراشده یفولادگذار

. دهدیبه شكل ترد رخ م هایختگيدر برش، گس كهيحال

شكست باشد.  یبهتر است كه خمش مد كنترل نيبنابرا

 نفجار،مولفه تحت بار ا كي یبر رو كيمفصل پلاست ليتحل

را  كيمفصل پلاست ليمستعد تشك یهاتيموقع یتمام

. رديگیممكن در نظر م یبرش ازياز حداكثر ن نانيجهت اطم

لامی، ندسی عمران، دانشكده مهندسی، دانشگاه آزاد اساستاديار، گروه مه. 1

 واحد سمنان، سمنان، ايران
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 یرخطيغ یدرجه آزاد كي ليكامل عضو شامل تحل یطراح

 ریيت 1. شكل رديگیبوده كه هر مرحله از پاسخ را در نظر م

 یرا ط رشكلييكه هر سه مرحله تغ دهدیرا نشان م

و  كياز الاست یبيمحض، ترك كيالاست ،یعني د،يمانیم

 یمحض. به طور متداول، در طراح كيو پلاست كيپلاست

 كيرالاستيغ یرشكلهاييهای مقاوم در برابر انفجار، تغسازه

 كي یدر اتلاف انرژ یمهم اريبزرگ مجاز بوده و نقش بس

كه مرتبط  یاديز اريبس تيمولفه دارند. به سبب عدم قطع

 یدرجه آزاد كي ليتحل كيانفجار است،  یبارها نييبا تع

 دهد.نتيجه می یطراح یرا برا یكاف جيمعمولاً نتا

مراحل پاسخ تير -1شكل 

 یبا استفاده از مدلها یشگاهيآزما یو تستها جياگر چه نتا

 یجهت توسعه دستورالعملها یبه طور كل شدهاسيمق

زلزله، باد و  رينظ یهای تحت اثر خطراتبرای سازه یطراح

 نيا ريز ليانفجار به دلا یاما در حالت بارها شودیانجام م

 وحرارت، رطوبت  لي: الف( به دلباشدینم یكار كاربرد

 یطيمح طيدر شرا یگرد و خاك هوا، حت طيشرا

 ،یو با استفاده از همان خرج انفجار كساني یشگاهيآزما

 مشكل است كه بتوان همان موج انفجاری را در اريبس

 یپارامترها یشگاهينمود. لذا مطالعه آزما ديتول طيمح

 دهيچينسبتاً پ یهاها را خصوصاً سازهمختلف كه رفتار سازه

بسيار  دهند،یقرار م ريانفجار تحت تاث یرا تحت اثر بارها

تكه شدن و تكه اديز رشكلييتغ ليمشكل است؛ ب( به دل

گرها و اعتماد حس تياز قابل نانياطم ش،يسازه مورد آزما

سنجها، ها مانند كرنشداده یريگاندازه یدستگاهها

انفجار  شاتيو غيره در طول آزما رمكانييتغ یحسگرها

های ثانيهممكن است در طول ميلی هامشكل است. حسگر

 شتريروند. ب نيشوند و از ب بياوليه اين نوع آزمايشات تخر

 یو عكسها دئوهاياز و یشگاهيآزما جيها و نتاداده

و ج(  شوندیاستخراج م شاتيدر طول آزما یربرداريتصو

گران بوده  اريبس نهيانفجار از نظر هز یشگاهيآزما یتستها

 .شوندیانجام م یو انتخاب صوصمخ ليو فقط با وسا

 هاپديده انفجار و بارگذاري ديناميکي سازه -2

حجم  عيسر اريبس یآزادساز جهيانفجار نت ،یبه طور كل

محدود است. انفجارها را  یفضا كي در یاز انرژ یاديز

 يیايميش ،یكيزيبه سه گروه ف عتشانيبراساس طب توانیم

ممكن  یانرژ ،یكيزيكرد. در انفجار ف یبندگروه یاو هسته

 ايبا گاز فشرده  لندريس كي ديشد یختگياست در اثر گس

متفاوت  یبا دما عيدو ما بيترك یحت اي یآتشفشان انفور

  یريگدر اثر شكل یانرژ ،یار هستهآزاد شود. در انفجا

ها و پروتون عيمختلف بواسطه بازتوز یهاهسته اتم

. در انفجار شودیآزاد م یها در داخل هسته مركزنوترون

كربن  یسوخت )اتمها یاجزا عيسر شدندهياكس ،يیايميش

 است.  یانرژ ی(، منبع اصلدروژنيو ه

)خارج  یخارج به دو دسته انفجار تياز نظر موقع انفجارها

. شوندیم مي)داخل سازه( تقس یاز سازه( و انفجار داخل

به سه دسته انفجار در هوا، انفجار در سطح  یانفجار خارج

. در انفجار گرددیم ميتقس نيو انفجار در داخل زم نيزم

نحوه  ه،به سازه برخورد كرد ماًيامواج انفجار مستق ،يیهوا

است. اگر انفجار در  یانتشار امواج در هوا به صورت كرو

از انفجار به  یانتشار امواج ناش واقع گردد، نيسطح زم

است. علاوه بر انتشار امواج در هوا، انتشار  كرهميصورت ن

 كنيرخ خواهد داد، ل زي( نلرزهني)مثل زم نيامواج در زم
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انفجار  یانرژ ن،ي. در انفجار داخل زمستياثر آن قابل توجه ن

منتقل شده، به  نيدر زم یبرش و یبه صورت موج فشار

 نيرا در زم دیيشد یهاشوك ن،يدر زم واجعلت انتشار ام

 یهابر سازه یديشد یبياثرات تخر تواندیو م كندیم جاديا

از انفجار، اثر  یناش یداشته باشد. علاوه بر بارها ینيرزميز

. در شودیمبعضاً در نظرگرفته زياز انفجار ن یناش یهاتركش

انفجار در سطح  اي يیه، بحث محدود به انفجار هوااين مقال

 یهای سطحاست كه سازه یادآوري. لازم به شودیم نيزم

 یبمب اتم كي ميدر برابر برخورد مستق توانیرا نم

جهت  توانیها را مسازه نيوجود، ا نيمحافظت كرد. با ا

 یافاصله یدارا كهياز انفجار، زمان یناش یمقابله با فشارها

 نمود.  یحل انفجار هستند، طراحاز م

 طيرا در مح یموج فشار كي ،یانرژ یآزاد شدن ناگهان

و در شكل  شودیم دهينام 1كه بنام موج ضربه كندیم جاديا

انفجار اتفاق  كيكه  ینشان داده شده است. هنگام 2

 طيرا در مح یموج فشار كيگرم،  یتوسعه گازها افتد،یم

موج از مركز انفجار  نيكه ا یم. هنگادينمایم جادياطراف ا

عبور  یاهيموج اكنون از ناح یبخش داخل شود،یم ورد

بخش  لهيكه قبلاً تحت فشار بوده و اكنون به وس دينمایم

با سرعت  یامواج فشار كهی. هنگامشودیموج گرم م هياول

 4000 یال 3000حرارت در حدود  كنند،یصوت حركت م

بر  لوگرميك 300حدود بوده و فشار در  وسيدرجه سلس

. ابدي شيسرعت افزا گرددیبوده كه باعث م بعسانتيمترمر

 جينموده و به تدر عتريموج شروع به حركت سر یبخش داخل

دوره كوتاه  كي. بعد از رديگیم یشيامواج پ هياز بخش اول

 كيلذا  كند،یم دايپ یكاهشی ناگهان یموج فشار ،یزمان

. دهدیم ليتشك 2ل شك هيرا شب  2یموج شكل یشانيپ

و بنام  افتدیموج اتفاق م یشانيدر پ فشارحداكثر اضافه 

موج،  یشاني. در پشت پشودیم دهياضافه فشار حداكثر نام

 افتهيبه نصف اضافه فشار حداكثر كاهش  عاياضافه فشار سر

ماند.           ثابت می انفجار یمركز یدر نواح باًيو تقر

1 Shock wave
2 Shock front

تغييرات اضافه فشار با فاصله از مركز انفجار در  -2شكل        

زمانهای مختلف

 یموج به طور آرام یشانيبا انبساط امواج، اضافه فشار در پ

فشار در قسمت پشت سر ثابت نمانده، اما  ابد؛يیكاهش م

زمان  كي. بعد از ديآیدر م یليدر عوض به شكل مستط

فشار پشتی  فاصله خاص از مركز انفجار، كيكوتاه، در 

اطراف شده و اصطلاحاً  یموج كوچكتر از فشار هوا یشانيپ

امواج  يی. بخش جلوشودیم جاديمكش ا اي  3یمنف اسپ

فشار  كيشده و در  فيانفجار با حركت به سمت جلو ضع

 ني. اگرددیمتعارف، سرعت آن برابر سرعت صوت م یهوا

فشار داده شده و اضافه  شينما 2دار در شكل حالت دنباله

 یهایمطلب است. در منحن نيمختلف گواه ا یدر زمانها

t1 یال t4 ،دايانفجار به كمتر از فشار جو نزول پ فشار 

 یشانياز فواصل در پشت پ ی، در بعضt5 ی. در منحنكندینم

اين حالت در شكل  حي. توضشودیم یموج، اضافه فشار منف

جار زمانی يك موج انف راتييداده شده است. تغ شينما 3

 شينما 3فاصله مشخص از مركز انفجار در شكل  كيدر 

دهنده مدت زمان فاز مثبت شكل نشان اينداده شده است. 

 است. یفاز مثبت و شروع فاز منف انيزمان پا نيو همچن

 نهيتوسط دو گز يیبمب هوا كياز  یو خطر ناش ديتهد

وزن خرج انفجاری  اياندازه بمب  شود؛یم فيمهم تعر باًيتقر

(wو فاصله ب )مركز انفجار و هدف كه به  فاصله  ني

زمان،  -(. در نمودار فشار4معروف است )شكل   4يیرويارو

3 Negative phase
4 Standoff distance
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 طیيفشار مح یقابل مشاهده است: بخش فوقان یدو فاز اصل

 كهيدر حال شود،یم دهي( نامtdزمان فاز مثبت )+ دتكه م

-انفجار ) یمدت زمان فاز منف طیيفشار مح یبخش تحتان

tdشودیم دهيم( نا.

در  تغييرات فشار ديناميكی با فاصله از مركز انفجار -3شكل 

 يك زمان معلوم

بارهای انفجار وارد به ساختمان -4شكل 

و شدت كمتر نسبت به  شتريمدت زمان ب یدارا یفاز منف

مدت زمان  ،يیارويفاصله رو شي. با افزاباشدیفاز مثبت م

كه منجر به كاهش دامنه  افتهي شيفاز مثبت موج انفجار افزا

 یا. مواد منفجرهگرددیمدت زمان پالس ضربه م شيو افزا

ضربه  اند،از سازه هدف قرار گرفته كينزد اريكه در فاصله بس

 هيناح كيرا به  یاديز اريو بار فشاری بس نيسنگ اريبس

كه در فاصله  یا. مواد منفجرهكنندیاز سازه وارد م یخاص

با زمان  یكنواختيفشار  عياند، توزقرار گرفتهاز سازه  یدورتر

 تاً،يكل سازه خواهند داشت. نها یو دامنه كمتر در رو شتريب

 یو انكسار یبا اثرات انعكاس كه ،یاكل سازه در امواج ضربه

خاص در  یالگو كيبا  یكانون یموجب بوجود آمدن نواح

 ،ی. در طول فاز منفشودیشوند فرو برده م یاطراف سازه م

از آوار قرار  یشده و تحت اثر ضربات ناش فيسازه ضع

 گردد. شتريكه ممكن است موجب خسارات ب رديگیم

 طراحي ستون در برابر انفجار  -3

 یآرمه در برابر انفجار، تماماعضای بتن یدر طراح

حداكثر  نييممكن جهت تع كيمفصل پلاست یهاتيموقع

شود. میعضو در نظر گرفته  یبرشی ممكن بر رو ازين

ست. بار ا عيو توز یمرز طياز شرا یبرشی، تابع ازيحداكثر ن

 تيشده و موقعخطر فرض یويبه سنار یبستگ یمرز طيشرا

، عضو دارد. به عنوان مثال یبه راستا نسبتمركز انفجار 

استفاده  یااز ستون طره یليتحل یهایجهت انجام بررس

كارانه حافظهفرض سبب تخمين م نيانفجار از ا رايز شود،یم

 ني. بنابراگرددیستون تحت بار انفجار م كي یبرشی برا ازين

 در نظر گرفته كنواختي یستون با بارگذار كيكه  یهنگام

 یهانسبت به حالت یاستون طره یمرز طيشرا شود،یم

برشی  ازين ردار،يدو طرف گ یساده و ستونها گاههيتك

جار بار انف عيتوز. كنندیم جاديستون ا هيرا در پا یبزرگتر

است.  يیاروياز فاصله رو یستون تابع كي یبر رو

ه با فاصل یداده شده، ستونها شينما 5در شكل  كهيهمانطور

 نيتخم كنواختيبار  كيبه كمك  توانیرا م اديز يیارويرو

ر كمتر بهت يیارويبا فاصله رو یوجود، ستونها نيزد؛ با ا

زده شوند،  نيخمت ريحالات با بار متغ شترياست كه در ب

به  شودیكه موج انفجار از منبع انفجار دور م یهنگام رايز

كه  وجود فرض نيستون ابتداً بار وارد خواهد شد )با ا هيپا

 یفرض متداول برا كياست كه  نيزم كيمركز انفجار نزد

 هينقل لياست كه مواد منفجره در وسا یخطر یوهايسنار

 اند(.شده یجاساز

وابستگي مش -4

 یسازهيدر شب یرخطيغ داًيخسارت شد یروندها ليدل به

نمودن و  برهيآرمه، كالبتن یاعضا یانفجار بر رو یبارها

شده و  یسازهيمدل اجزاء محدود شب یارتباط پارامترها

شده و مقادير مشاهده یشگاهيآزما یهااندازه مش با داده

 زهكه اندا ك،ياست. برخلاف مسائل اجزاء محدود الاست ازين

 یترقيبهتر و دق جيتر، نتاكوتاه یزمان یو گامها زتريمش ر
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 نيكه در ح ،یرخطياندازه مش در حالت مسائل غ دهد،یم

 یبه مشخصات مواد بستگ د،يآیانفجار بوجود م یبارها

 جاديسبب ا زين زير ارياندازه مش بس ن،يدارد. همچن

نمودن گام  برهيكال ن،ي. بنابراشودیم یداريمشكلات پا

آرمه با و ستون بتن ريت یمدلها یو اندازه مش برا یمانز

 یانتخاب شده بر رو یشگاهيانفجار آزما جياستفاده از نتا

 شود. یستون انجام م كيو  ريت كي

توزيع بار انفجار در مقابل فاصله رويارويی -5شكل 

 هاي آزمايشگاهي براي تنظيم ابعاد مش مدل -4-1

قات موجود، مشاهده گرديد در طول بررسی تاريخچه تحقي

كه آزمايشات بسيار كمی در خصوص بارهای انفجار بر روی 

ای در تاريخچه تحقيقات موجود است. در های سازهمولفه

های مش عضو اين تحقيق، برای تنظيم و تصحيح اندازه

های تستهای آزمايشگاهی بتنی و كنترل گام زمان، از داده

 ]Hallgren ]1و  Magnussonآرمه كه توسط دو تير بتن

نما و شكل سطح مقطع   ٦انجام شدند استفاده گرديد. شكل 

خصوصيات مقاومت و مقدار  1دهد. جدول تير را نشان می

دهد. نحوه انجام آزمايش در آرماتورهای دو تير را نشان می

نتايج حاصل از  2نمايش داده شده است. جدول  7شكل 

 دهد.یهای  انفجار هوايی را ارائه متست

نما و سطح مقطع تير مورد بررسی )ابعاد به ميليمتر( -٦شكل 

نحوه انجام آزمايش انفجار هوايی -7شكل 

ساده  گاههيبا تك ريت یليمدل تحل كي ٦در شكل  ريت یبرا

داده  شينما 8در شكل  كهيتحت فشار گام به گام، همانطور

در  8در شكل  ريت اتيشده، درنظر گرفته شد. خصوص

 ارائه شده است. 3جدول 
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 خصوصيات مقاومتی تيرهای مورد بررسی -1جدول 

syf(MPa) نسبت آرماتور آرماتور كششي ccf(MPa) نوع تير

B40 43 mm 1٦5 34/0 ٦04

B100(12)81mm 124087/0555

نتايج حاصل از تستهای انفجار هوايی -2جدول 

نوع شکست rP i (KPa) (KN) tot,uF  (mm) u (KPa) تير

B40-D4 80 1249 0  38/٦ 348 5/17 ترد 

B100(12)-D3 15  19٦4 58/9 324 ٦/44 خمشی

rP  =مقدار متوسطحداكثر فشار منعكس( شده ،)پراكندگی     i = مقدار( متوسطچگالی ضربه ،)پراكندگی      

tot,uF =گاه،حداكثر واكنش كلی تكيه                                                        u .تغييرشكل نهايی در وسط دهانه =  

8خصوصيات الاستيك تير در شكل  -3جدول 

مقدار موارد

 L mm1500طول 

 B mm 300عرض 

 H mm 1٦0ارتفاع 

2/٦× MPa 410 ضريب ارتجاعی

چگالی
3cm

kg

2400

194٦ فشار

گاههای ساده تحت بار انفجارتير با تكيه -8شكل 
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، تغييرشكل وسط دهانه از رابطه 8برای تير در شكل 

mm
EI

PBL
A 45.14

384

5 4

 آيد. فركانس بدست می

شده برابر طبيعی مد اول تير با جرم توزيع

667
2

2

1 
m

EI

L
w

 با آن  و زمان تناوب طبيعی متناظر

sec1042.9
2 3
w

Tn

  است. از آنجايی كه زمان

است، حداكثر ضريب  nT5/0تناوب بارگذاری بزرگتر از 

است. بنابراين حداكثر تغييرشكل  2بزرگنمايی برابر 

برنولی برابر -ديناميكی وسط دهانه با استفاده از معادله اويلر

ی تغييرشكل برشی و اينرس . اگر]2[ميليمتر است  90/28

دورانی با استفاده از معادله تيموشنكو در نظر گرفته شود، 

sec1058.9فركانس طبيعی مد اول برابر  3nT   است

برنولی است. سپس  -درصد بزرگتر از معادله اويلر 7/1كه 

تغييرشكل با منظور نمودن كرنش برشی برابر 

mm
L

h

EI

PBL
94.14)31(

384

5
2

24

  3[است[.

 ماني تاثير اندازه گام ز -5

 پايداري عددي  -5-1

Belytschko پايداری عددی را در طول  ]4[ و همكاران

در صورتيكه اند. های اجزاء محدود تعريف نمودهسازیشبيه

روندی مانند معادلات حركت كه در آنها يك معادله با 

حل برای راهگرفته شود، افزايش تدريجی حاكم است در نظر

0شرايط اوليه 
A)=d0(Ad توسط (t)Ad  شودمیدادهنمايش .

0هايی برای شرايط اوليه حلراه كهدر صورتی
B)=d0(Bd  كه

0
Bd  0انحرافات كوچكی از

Ad  گرفته شوند، هستند در نظر

0اين بدين معنی است كه در برخی حالات 
Bd  0به

Ad

 نزديك است. 

(1  )



2

00

BA dd       

نمايند، را ارضاء می (1)اگر برای تمامی شرايطی كه معادله 

 .حل پايدار است ها معادله زير را ارضاء نمايند اين راهحلراه

(2 )                                      


Ctdtd BA 
2

)()(

د يك توان با كاربربر طبق تعريف فوق، پايداری عددی را می

د و آنگاه يك معادله برای كرانحراف برای يك روند تعيين 

پاسخ آن بدست آورد. اگر اين انحراف افزايش يابد، روند 

شود، در غير اين صورت پايدار غيرپايدار در نظرگرفته می

سازی، است. به منظور اطمينان از پايداری عددی در شبيه

فتن حداقل جهت تعيين يك اندازه گام زمان با در نظر گر

رابطه  ]5[و همكاران  Pandeyمقدار در طول تمامی عناصر، 

  ند.زير را پيشنهاد داد

(3)    N

n ttttt   ,....,,,min 321

1 

ی، ضريب مقياس رتعداد عناصر است. به دلايل پايدا Nكه 

  سازی انفجار به طور متداول برای شبيه 3در معادله

كلی، يك اندازه گام است. به طور  ٦/0معادل يك مقدار 

 زمانی بحرانی بايد معادله زير را ارضاء نمايد: 

(4 )
e

e

e
Crit

C

l
t min

سرعت موج  Cكوچكترين فاصله بين دو گره عضو و  elكه 

بدين معنی است كه  4آنی است. از نظر فيزيكی، معادله 

ر كوتاهترين طول يك المان در ه موج تنش نبايد بيشتر از

گام  گام زمانی جهت اطمينان از پايداری عددی انتشار يابد.

شود. های پايدار خطی استخراج میبحرانی زمان از سيستم

در خصوص رفتار پايداری روندهای عددی در طول فرآيند 

شود ناپايداری فيزيكی اطلاعات كمی وجود دارد. فرض می

های خطی پايدار رای سيستمكه روشهای عددی كه ب

های غيرخطی نيز پايدار هستند. هستند برای سيستم

  تاثير اندازه گام زمان بر توليد بار موج انفجار -5-2

شود ثابت كنترل می 4اندازه گام زمان كه توسط معادله 

سازی دارای پارامترهای مناسب بوده و نيست. اگرچه شبيه

شود، اما تغييرات ده میيك مش ملايم به سازه اختصاص دا

های تحت انجام شود. برای سازه 210تواند با مرتبه آن می

اثر بارهای شديد، مش هميشه بعد از يك مدت زمان كمی 

سازی تغيير شكل داده كه گام زمان را به طور قابل از شبيه

ای كاهش خواهد داد. گام زمانی، حداكثر فشار در ملاحظه

دهد. به طور نسبی، دقت قرار میعناصر هوا را تحت تاثير 

پايين تخمين موج انفجار اساساً نتيجه ناپايداری مشهای 

، انرژی 9شكل درشت جهت حل گراديانهای سريع است. 

 دهد.سازی موج انفجار را نشان میداخلی شبيه
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کاهش نمایی فشار با زمان به شکل زیر در نظر گرفته 
میشود:         








 








 
 

)(

0

1)(

att

a
sos e

t

tt
PtP

، 0t ، حداكثر فشار انفجار،t ،soP، فشار در زمان sP(t)كه 

نسبت كاهش است.  زمان ورود و  atمدت زمان فاز مثبت، 

دهد كه فشار موج انفجار با زمان به طور نشان می 5معادله 

دهد كه كند. آزمايشات همچنين نشان مینمايی تغيير می

موج انفجار هوايی به طور نمايی با فاصله كاهش فشار 

. كاهش نمايی دارای افت و خيزهای بسيار ]٦[يابد می

شديدی است. لازم است كه افت و خيزهای نمايی به طور 

سازی مسائل نفوذ با استفاده كامل در حالتهايی مانند شبيه

از مشهای بسيار ريز ثبت و محاسبه گردد، زيرا مرتبه خطای 

است. با اين وجود، در  2O(t(الگيری زمانی برابر انتگر

ها دارای چنان دقت بالايی صورتيكه بررسی صحت داده

سازی نباشند، يك مش ريز با دقت بسيار بالا در شبيه

 ها تحت اثر بارهای انفجار نياز نيست. سازه

های بار انفجار، به منظور بررسی اثرات گام زمان بر تخمين

ل از گامهای زمانی متعدد مورد استفاده نتايج حاص 4جدول 

شود كه در مقايسه مشاهده می 4دهد. از جدول را ارائه می

، حداكثر خطای ايجادشده در 105-9با يك گام زمانی 

فقط  102-٦تخمين انفجار هوايی به دليل يك گام زمانی 

 درصد است. 59/2در حدود 

سازی موج انفجارانرژی داخلی شبيه -9شكل 

تاثير گام زمان بر تخمين بار انفجار هوايی -4جدول 

تفاوت درصد حداكثرفشار  (sاندازه گام زمان)

2.00E-60013/1354 00/0

1.00E-7 9٦/1350 23/0-

5.00E-8 03/1351 23/0-

4.00E-8 0٦/1352 15/0-

2.00E-8 47/1372 35/1 

1.00E-8 1٦/1381 00/2 

5.00E-9 15/1389 59/2 

  سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 

 (5)



تاثيرات اندازه گام زمان بر سازه الاستيک  -5-3

های الاستيك، به منظور بررسی تاثيرات گام زمان بر سازه

يك مدل تير الاستيك تحت بارهای انفجار در نظر گرفته 

دهد. مدل اجزاء محدود تير را نشان می 10شود. شكل می

های با گام سازیحداكثر فشار تماسی را در شبيه 5جدول 

شود مشاهده می 5دهد. از جدول زمانی مختلف نشان می

كه حداكثر فشار تماسی با كاهش در اندازه گام زمانی 

افزايش يافته و فشار تماسی نسبت عكس با اندازه گام زمان 

به منظور حصول  PFACسازی، ضريب دارد. در شبيه

حداكثر فشار تماسی مشابه برای يك مقدار از اندازه گام 

و ضرايب  PFACضريب  ٦شود. جدول تفاده میزمانی اس

دهد كه حداكثر فشار ای نشان میگام زمانی را به گونه

باقی بماند. 2kN/m 1958تماسی در حدود 

مدل اجزاء محدود تير الاستيك -10شكل 

تغيير در فشار تماسی با گام زمان برای يك تير الاستيك تحت بارهای انفجار -5جدول 

(2kN/m) حداكثر فشار تماسيPFAC ضريبه گام زمان)ثانيه(انداز حالت

1 1.00E-6 2.0٦E-3 8٦/22٦2 

2 5.00E-7 2.0٦E-3 78/54٦4 

3 5.00E-8 2.0٦E-3 58/53027 

4 5.00E-9 2.0٦E-3 84/17774٦

با گام زمان برای يك تير الاستيك تحت بارهای انفجار PFACتغيير در ضريب  -٦جدول 

(2kN/m) حداكثر فشار تماميPFAC ضريباندازه گام زمان)ثانيه( تحال

1 1.00E-6 1.٦9E-3 ٦/1952 

2 5.00E-7 1.0٦E-4 87/19٦0

3 5.00E-8 1.0٦E-6 87/19٦0

4 5.00E-9 1.1٦E-8 28/1953
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 هاي غيرخطي تاثير اندازه گام زمان بر سازه -5-4

 نتقال ماده بتن به محدودههنگامی كه بار انفجار جهت ا

غيرخطی به اندازه كافی بزرگ است،  مكانيزم تماس 

فقط  متفاوت است. زيرا ضريب ارتجاعی ماده سازه برابر و يا

 كمی بزرگتر از صفر است كه اندركنش بين هوا و سازه را

نمايد. در اين بيشتر شبيه به اندركنش بين دو ماده مايع می

ام گاً نسبت به دو ضريب جبران و حالت، فشار تماسی، تقريب

سازی توان با شبيهزمان غير حساس است. اين موضوع را می

در نظر  Bو  Aبيان نمود. حالتهای  2در جدول  B100تير 

-٦شود كه هر يك دارای ضريب جبران يكسان گرفته می

ثانيه به  5×10-8و  4×10-8و گامهای زمانی  2/0٦×10

د كه فشارهای تماسی ندهنشان می نتايجترتيب هستند. 

 ٦بينی شده در دو حالت تقريباً مشابه مقادير جدول پيش

برای مدل تير الاستيك هستند. همچنين نتايج نشان 

كه گام زمانی  Aدهند كه فشار تماسی در حالت می

يابد. به منظور كوچكتری استفاده شده سريعتر كاهش می

انی تغيير اطمينان از اينكه فشار تماسی در هر گام زم

باشد. يك نخواهد يافت، نياز به كنترل اندازه گام زمانی می

گام زمانی بسيار كوچك سبب كاهش سريعتر فشار موج 

ها كنندهانفجار به دليل تاثير گامهای زمانی كوچك بر حل

 گردد.می

 تاثير اندازه مش  -6

سازي پاسخ الاستيک تاثير اندازه مش بر شبيه -6-1

ی اثرات مش بر پاسخ الاستيك تيرهای سبه منظور برر

های مختلف چهار مدل اجزاء محدود تير با اندازه آرمه،بتن

نمايش داده شده، در نظر  11مش، همانطوريكه در شكل 

 .شودمیگرفته 

نمايش  ٦و شكل  3و  1خصوصيات مدل تير در جداول 

مدل  4سازی  ابعاد مختلف . به منظور شبيهشده استداده 

ارائه شده،  7حالت تحليل، كه در جدول  8، 11تير در شكل 

، 11برای مدلهای تير در شكل  .شودمیدر نظر گرفته 

توان با استفاده از تغييرمكان تئوری در وسط دهانه را می

برنولی محاسبه نمود يعنی -معادله اويلر
EI

PBL
A

384

5 4

 .

همچنين، زمان تناوب طبيعی تئوری، با استفاده از معادله 

برنولی را به كمك معادلات-اويلر
m

EI

L
w

2

2

1


  و

w
Tn

2
  تفاوت بين  8محاسبه نمود. ستون سوم جدول

 -زمانهای تناوب طبيعی محاسبه شده توسط معادله اويلر

دهد. به طور مشابه، برنولی و مدل اجزاء محدود را نشان می

تفاوت بين تغييرمكانهای وسط دهانه  8ستون آخر جدول 

برنولی و مدل اجزاء محدود را نشان  -توسط معادله اويلر

  دهد.می

 شود كه تفاوت درمشاهده می 8جدول  4الی  1از رديفهای 

 1تغييرمكانهای وسط دهانه با كاهش اندازه مش از حالت 

 حقيقت، تفاوت تقريباً با كاهشيابد. در كاهش می 4الی 

 21/3سانتيمتر تقريباً به ميزان  4به  5/7اندازه مش از 

 برنولی بر اساس اين -يابد. معادله اويلردرصد كاهش می

فرض است كه مقاطع مسطح پس از خمش به صورت 

، عناصر حجمی 8جدول  5مانند. در حالت صفحه باقی می

شود و فرض فاده میبرای ساخت مدل اجزاء محدود تير است

مقطع مسطح در تحليل اجزاء محدود نياز نيست. با كاهش 

 عمق تير، مدل اجزاء محدود فرض مقطع مسطح را با تشابه

 كند.بيشتری دنبال می

شود كه تفاوت بين زمانهای تناوب مشاهده می 8از جدول 

برنولی و مدل اجزاء  -طبيعی محاسبه شده از معادله اويلر

درصد در حالت  48/4به  2درصد دو حالت  3٦/9محدود از 

يابد. كاهش می 5به دليل كاهش عمق تير در حالت  5

 75/10همچنين تفاوت بين تغييرمكانهای وسط دهانه از 

كاهش  5درصد در حالت  28/٦به  2درصد در حالت 

 دهد.يابد. تحت اثر بار بزرگ، تغييرشكل بزرگ رخ میمی

نشان  7گردد، حالت می كه يك بار كوچك اعمالهنگامی

درصد خطا در  5/0دهد كه غيرخطی هندسی سبب می

گردد. در صورتيكه از معادله تيموشنكو سازی تير میشبيه

برای حل تئوری استفاده شود، بر اساس آنچه كه در حالت 

انجام شد، نتايج تحليل اجزاء محدود از مقادير تئوريك  8

توان نتيجه ذا میدرصد خطا دارد. ل 98/2فقط به ميزان 
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قابل  ANSYSافزار گرفت كه تحليل سازه توسط نرم

اطمينان است. بر اساس تحليلهای پيشين، ضرايبی كه 

دهند و ميزان تاثير سازی را تحت تاثير قرار مینتايج شبيه

درصد  3توان تا شود. خطا را میخلاصه می 9آنها در جدول 

سازی سازه كنترل هپارامترهای مناسب در شبيبا استفاده از 

 نمود.

های مختلف مشمدلهای اجزاء محدود تير با اندازه -11شكل 

حالتهای تحليل برای تاثيرات اندازه مش بر پاسخ الاستيك تير -7جدول 

نوع تحليلتوصيفحالت

تاثير اندازه مشسانتيمتر است 5/7اندازه مش 1

شتاثير اندازه مسانتيمتر است 4اندازه مش 2

 تاثير اندازه مش سانتيمتر است 72/2اندازه مش  3

 تاثير اندازه مش سانتيمتر است ٦٦/1اندازه مش  4

 فرض مقطع افقی 4الی  1مشابه حالات  EIتر با مقدار تر و كم عمقيك تير پهن 5

 شرط مرزی گاهی بجای حالت مفصلی گيردار هستندهای تكيهگره ٦

تاثير تغييرشكلهای بزرگ تپاسكال اس 8/4بار فشاری  7

8
گاه ساده )از راه حل تيموشكنو سانتيمتر، تكيه ٦٦/1اندازه مش 

 شود(جهت بررسی و تاييد استفاده می
تفاوت بين تئوری اويلر و تيموشنكو
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آرمه تحت اثر انفجارل غيرخطی اعضای بتنبررسی پديده وابستگی مش در تحلي  12 

سازی تير الاستيكتحليل پارامتری برای شبيه -8جدول 

 (cmاندازه المان) نوع تحليل حالت
زمان تفاوت 

(msيعی)طب

تفاوت درزمانهای تناوب 

)%( 

تغييرشكل وسط دهانه 

(cm) 

تفاوت در تغييرشكل 

)%( 

9٦/13 3/3 08/11 4٦/10 5/7 تاثير اندازه مش 1

75/10 2/3 3٦/9 30/10 4 تاثير اندازه مش 2

 30/9 1٦/3 71/8 24/10 72/2 تاثير اندازه مش 3

 4٦/8 13/3 75/7 15/10 ٦٦/1 تاثير اندازه مش 4

 28/٦ 12 48/4 50/15 4 فرض مقطع افقی 5

 9٦/8 15/3 13/7 09/10 4 شرط مرزی ٦

 - - 11/9 20/10 4 تاثير تغييرشكلهای بزرگ 7

8
تفاوت بين تئوری اويلر و 

 تيموشنكو
٦٦/1 00/10 34/4 08/3 98/2

درصد تفاوت ممكن حاصل از ضرايب متفاوت -9جدول 

ميزان تفاوت مورد

درصد 4 برنولی –فرض اويلر 

درصد 4 شرايط مرزی

درصد 3 اندازه المان

درصد 5/0 تغييرشكل بزرگ

سازي پاسخ تاثيرات اندازه مش بر شبيه -6-2

 غيرالاستيک 

يرخطی، ها با خصوصيات مواد غسازی سازهدر شبيه

محاسبات معمولاً ناپايدار شده و نتايج با اندازه مش همگرا 

مشكلات در تحليلهای محاسباتی برای  شوند. اين نوع ازنمی

حل شكل بسته آيد. يك راهمدلهای ناپايدار مواد بوجود می

شدگی برای يك مدل ماده مستقل از نرخ بارگذاری با نرم

كرنش در يك جهت برای بيان اين مشكلات توسط 

Bazant  وBelytschko ]7[  ارائه شد. آنها بيان نمودند

بارگذاری افزايش يافته و  كه كرنش مواد مستقل از نرخ

رسد به مقداری هنگامی كه ماده به يك حالت ناپايداری می

كند. آنها همچنين نشان بينهايت در يك منطقه ميل می

رود، دادند كه در برخی حالات، اتلاف انرژی از بين می

ای اگرچه شكست ماده هميشه درگير اتلاف قابل ملاحظه

شدگی كرنش و بدون ا نرمانرژی است. بنابراين، مدلهای ب

توانند  شكست را ارائه دهند. وابستگی نرخ كرنش نمی

Hillerborg  حلی را برای اين مشكلات راه ]8[و همكاران

ارائه دادند كه توسط آن اتلاف انرژی در شكست به انرژی 

باشد ارتباط داده شده در المان كه دارای ناپايداری میتلف

لات اصلی به اندازه المان بستگی شود. در اين راه، معادمی

 دارند. 

ن در مدل اصلی برای يك ماده همگن، مدلهای مواد برای بت

يداری اند و تاكنون هيچ ناپاو فولاد به طور مجزا تاييد شده

در يك  اند. با وجود اين، اگر بتن و فولاداز خود نشان نداده

ش آرمه با هم مدل شوند، مسئله لغزمولفه مانند عضو بتن

دهد. اين مسئله به پيوستگی از خود ناپايداری نشان می

شده با مدل عددی، مستقل از كرنش دليل اعضای مدل

افتد. مدلسازی عددی شدگی كرنش اتفاق میحاوی نرم

پيوستگی در بتن مسلح توسط محققين  -مسئله لغزش

 ]Baker ]9و  Chenزيادی مورد بررسی قرار گرفته است. 

اند اند و نشان دادهتگی را بررسی نمودهپيوس -تاثير لغزش

پيوستگی در مدلسازی در نظر گرفته  -هنگامی كه لغزش

شود و هنگامی شود، خسارت نزديك آرماتور پخش مینمی

شود، خسارت به پيوستگی در نظر گرفته می -كه لغزش

 شود. صورت محلی وارد می
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ف های موجود كه در بالا توصيبا اين وجود، تمامی روش

مسلح ازی بارهای انفجار بر روی اعضای بتنسشد، در شبيه

شوند. زيرا به دليل فرسايش و ساييدگی با مشكل مواجه می

عضو كه سبب حذف و از بين رفتن عناصر تغييرشكل يافته 

گردد، اندركنش شديداً غيرخطی بين آرماتورهای می

ه افتد. بفولادی و بتن كه ناشی از فرسايش است، اتفاق می

آرمه منظور بررسی تاثيرات اندازه مش بر پاسخ اعضای بتن

نمايش  12كه در شكل  طورتحت اثر بارهای انفجار، همان

آرمه با شرايط مرزی انتها گيردار در داده شده، ستونی بتن

و ارتفاع آن  cm  90×90شود. مقطع ستون نظر گرفته می

انفجار  سانتيمتر است. به منظور بررسی اثرات بارهای 480

ای، مدلهای اجزاء محدود ستون با بر مدلهای سازه

 mmو  mm 75و  mm 25 ،mm 5/37های مش اندازه

های ، تاريخچه زمانی13توسعه داده شدند. شكل  250

دهد. در مدل ارائه می 4تغييرمكان فوقانی ستون را برای 

اساساً به  msec t < 0.5، تمام مدلها تا زمان 13شكل 

 < msec tنمايد و بعد از زمان يك رفتار میصورت الاست

شود نمايد. مشاهده میبه صورت غيرالاستيك رفتار می  0.5

به طور قابل  mm 75كه پاسخ ستونها با اندازه مش كمتر از 

ميليمتر در  250ای كوچكتر از پاسخ با اندازه مش ملاحظه

( است. با اين وجود، msec t < 0.5 ناحيه الاستيك )يعنی

 msec t > 0.5 ناحيه غيرالاستيك خصوصاً بعد از زمان در

 mmای بين پاسخ ستونها با اندازه مش تفاوت قابل ملاحظه

 mmوجود دارد. به طور كلی، اندازه مش  mm 5/37و  25

های الاستيك مناسب است و يك مش كمتر برای سازه 75

 های غيرالاستيك مناسب است.برای سازه  mm 5/37از 

مسلح بر ال، اندازه مش مناسب برای اعضای بتنيدهبه طور ا

های انفجار كه روی اعضای با جزئيات مشابه اساس تست

آيد. به منظور بررسی تاثيرات گيرد، بدست میصورت می

در بخش  B100اندازه مش، چهار مدل اجزاء محدود تير 

های مختلف المان توسعه داده شدند. جدول قبل با اندازه

های عددی اين چهار مدل سازیاصل از شبيهنتايج ح 10

 دهد.را ارائه می

های مسلح جهت مطالعه تاثير اندازهمدل ستون بتن -12شكل 

 مش

های تغييرمكان فوقانی ستونتاريخچه زمانی -13شكل 

شود كه تغييرشكل وسط دهانه مشاهده می 10از جدول 

تير در مرحله گسيختگی با كاهش اندازه مش كاهش 

يابد. مقايسه مقدار آزمايشگاهی تغييرشكل حالت می

دهد نشان می 10با مقادير جدول  2گسيختگی در جدول 

ميليمتر انطباق خوبی با حالت  ٦/44كه مقدار آزمايشگاهی 

C  ميليمتر را  27دارد. از اينرو، اندازه مش  10در جدول

مسلح تحت اثر بار های بتنتوان جهت مدلسازی مولفهمی
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آرمه تحت اثر انفجارل غيرخطی اعضای بتنبررسی پديده وابستگی مش در تحلي  14 

 10ار مورد  استفاده قرار داد. همچنين از جدول انفج

جدول  4گاهی در ستون شود كه نيروهای تكيهمشاهده می

تغييرات بسيار كمی با اندازه مش دارند، در حاليكه  10

درصد دارای  400تغييرشكل زمان گسيختگی در حدود 

تغييرات است. اين بدين معنی است كه محاسبات بارهای 

گاهها پايدار است. بنابراين، اگر به تكيه منتقل شده از تير

گاههای ساده تحت اثر انفجار تصادفی تحليل يك تير با تكيه

رها قابل اعتماد نيست، تيسازی اثرات شاه، اگرچه شبيهشود

 بينی نمود.توان به طور دقيق پيشاما پاسخ ستونها را می

با  B40، سه مدل اجزاء محدود تير B100مشابه تير  

اند. در مقايسه با تير های مختلف المان ساخته شدههانداز

B100 باشد، تير فولاد میكه كمB40  پرفولاد بوده و تمايل

های عددی در جدول سازیبه رفتار ترد دارد. نتايج شبيه

شود، مشاهده می 11شوند. از جدول نمايش داده می 11

 ميليمتر 28با اندازه مش  3اگرچه تغييرشكل برای حالت 

ميليمتر است،  5/17نزديكترين مقدار به مقدار آزمايشگاهی 

اما تغييرشكلهای وسط دهانه تيرها با اندازه مشهای مختلف 

در زمان گسيختگی تقريباً در محدوده نزديكی نسبت به 

يكديگر قرار دارند. با اين وجود، اگر تغييرشكلی كه در آن 

تغييرشكل  دهد به عنوانتير تمام مقطع خود را از دست می

پيوستگی شديداً  -نهايی تعريف شود، به دليل لغزش

غيرخطی بين سطح تماس فولاد و بتن و همچنين شكست 

ميليمتر  50در بتن، مدل تير با يك اندازه مش بزرگتر از 

 دارای بيشترين تغييرشكل است. 

های مشتاثير اندازه -10جدول 

حالت
طول اندازه 

mm))مش 

 تغير شکل در زمان

 mm))گسيختگي
فشار قطعه ضريب جبران ((kNواكنش 

(2kN/m)

A 5/٦1 1٦/121 13/1117 0294/0 8/1945 

B 41 ٦/51 57/1024 0052/0 01/19 

C 27 9/43 18/109٦ 10-3×0٦/2 01/1952

D 20 75/27 81/942 10-4×1/4 87/1947

B40تاثير اندازه مش برای تير  -11جدول 

عداد المانت (mm)اندازه المان 
تغيير شکل در زمان 

 گسيختگي

تغيير شکل 

(mm)نهايي

٦1/54 9/1٦ 2578 50 (1حالت )

37/23 75/15 4471 40 (2حالت)

47/20 18/17 5745 28 (3حالت)
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 سازي اثرات بار انفجار بر تيرها شبيه -7

شده برای رفتار های مش تعريفبا استفاده از اندازه

سازی كامل بار انفجار بر روی ر، شبيهغيرالاستيك تي

افزار شده در بخش قبل با كمك نرمآرمه توصيفتيرهای بتن

ANSYS  المان  2٦32. مدل تير شامل شودمیانجام

دت ميليمتر است. م 25حجمی هر يك با اندازه مش تقريباً  

سيار بثانيه و فشار انفجار  ميلی 10سازی كمتر از زمان شبيه

شود. بتن نظر میسازی صرفثقلی در شبيه بالاست. بار

هسته و پوشش بتن در تير با دو خصوصيات ماده متفاوت 

سازی ای كه يكی از مواد قادر به شبيهشوند به گونهمدل می

ها است. آرماتورهای اثرات محصورشدگی ناشی از تنگ

. محققين شوندمیمدل  Link8فولادی به كمك المان 

مسلح در نرخهای كرنش نش بتنكر -زيادی منحنی تنش

شان اند و به طور آزمايشگاهی نبسيار بالا را بررسی نموده

 11، 10[اند كه مقادير كرنش نهايی تقريباً ثابت است داده

، مقادير كرنش نهايی مورد استفاده در 12. جدول ]12و 

دهد. به منظور جلوگيری از سازی تيرها را نشان میشبيه

 گاهها، ظرفيته اجزاء موجود در تكيهتمركز تنش محلی، ب

شود. مدل اجزاء كرنش نهايی بزرگتری اختصاص داده می

نمايش  14در شكل  ANSYSمحدود تيرها در نرم افزار 

 شود.داده می

 پذير گسيختگي شکل -7-1

تحت اثر بارهای انفجار  B100سازی تير ، شبيه15شكل 

الف،  -15 دهد. شكلدر لحظات زمانی مختلف را نشان می

دهد. را نشان می ms t=2.4 كن شدن بتن تير در زمانقلوه

، بتن كششی در ناحيه گشتاور ms t = 3.75 در زمان

خورد. گسيختگی در تير با تسليم فولاد حداكثر ترك می

د و آغاز شده در حاليكه كرنشها در بتن نسبتاً پايين هستن

د. در تركها به سمت ناحيه فشاری در حال پيشروی هستن

شوند. در ، آرماتورهای طولی گسيخته میms t=5.1 زمان

 ، به دنبال گسيختگی آرماتور،ms t = 5.2 پايان در زمان

ی بتن در ناحيه فشاری كاملاً خرد شده و منجر به گسيختگ

 شود. كامل تير می

مرحله نهايی گسيختگی، يعنی خردشدگی بتن به دنبال 

ی است كه در طول گسيختگی آرماتورها، مشابه آن چيز

مشاهده  ]Hallgren ]1و  Magnussonآزمايشات توسط 

ج نمايش داده شده، -15شد. همانطوريكه در شكل 

شود ای در نظر گرفته میسازی زمان گسيختگی لحظهشبيه

 B100افتد. تير كه گسيختگی آرماتورهای طولی اتفاق می

، به دليل طراحی كم فولاد خود، گسيختگی 15در شكل 

 دهد.پذير از خود نشان میلشك

 گسيختگي ترد تير  -7-2

را تحت اثر بارهای   B40سازی تير پرفولاد، شبيه1٦شكل 

دهد. در اين تير، گسيختگی با خردشدگی انفجار نشان می

بتن آغاز شده كه بدنبال آن يك گسيختگی ناگهانی در 

 ناحيه فشاری رخ  داده در حاليكه تنش در ناحيه نسبتاً 

ا از آرماتورها به نقطه تسليم خود نرسيده است. ب بزرگی

، B100بندی اجزاء محدود تير استفاده از پارامترهای مش

تغييرشكل تخمين زده شده توسط مدل اجزاء محدود در 

های آزمايشگاهی انطباق خوبی با داده ANSYSافزار نرم

را  B40سازی تير ، برخی از نتايج شبيه13دارد. جدول 

 هد.دنشان می

شود كه شناسايی زمان گسيختگی و تغييرشكل مشاهده می

، كه متناظر با آن در طول بارگذاری انفجار در تير پرفولاد

مد گسيختگی آن اساساً گسيختگی ترد است، مشكل 

باشد. به عنوان مثال، خردشدگی بتن در ناحيه فشاری می

آغاز  mm  98/13با تغييرشكل ms t =4.2 در زمان

 52/8شود. با اين وجود، روند گسيختگی تا زمان می

يابد. به ميليمتر ادامه می 75/48ثانيه با تغييرشكل ميلی

منظور شناسايی لحظه گسيختگی، همانطوريكه در شكل 

نمايش داده شده، تاريخچه زمانی انرژی جنبشی تير  17

شود كه انرژی مشاهده می 17شود. از شكل نمايش داده می

تم دارای يك جهش بوده و در لحظه زمانی جنبشی سيس

ms t =4.58 رسد. بنابراين، به حداكثر مقدار خود می

توان لحظه گسيختگی ثانيه را میميلی 58/4لحظه زمانی 

 در نظر گرفت. B40ترد تير 
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سازیكرنش نهايی در شبيه -12جدول 

كرنش گسيختگي

آرماتور فولادي

بتن هسته

پوشش بتن

23/0

005/0

002/0

مدل اجزاء محدود تير -14شكل 

B100تاثيرات بارهای انفجار بر تير كم فولاد   -15شكل 
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B40سازی شده تير پارامترها و تغييرشكل شبيه -13 جدول

 مقدار مورد

005/0 كرنش گسيختگی بتن هسته

002/0 كرنش گسيختگی پوشش بتن

23/0 كرنش گسيختگی آرماتور فولادی

28(mm)ه المان انداز

17/17 (mm)تغييرشكل 

B100تاثيرات بارهای انفجار بر تير پرفولاد  -1٦شكل 

B40تاريخچه زمانی انرژی جنبشی تير -17شكل 
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 تاثيرات بار انفجار بر يک ستون بتن مسلح  -8

كيلويی كه در اتومبيلی  200، يك بمب 2003در سال 

بيا منفجر و منجر به كشته در كلم 1نوگالال كلوپ نزديك

 18نفر گرديد. شكل  120نفر و زخمی شدن  25شدن 

متر  3دهد كه ستونی را در ساختمان اين كلوپ نشان می

از محل انفجار بمب فاصله داشته )ستون مربعی در سمت 

چپ عكس( و بعد از انفجار باقی مانده است. پارامترهای 

اجزاء محدود  شود. مدلنشان داده می 14ستون در جدول 

شود. در مدل اجزاء نمايش داده می 19ستون در شكل 

محدود ستون، اندازه المان حجمی )يعنی اندازه مش( برابر 

mm 25 شود.در نظر گرفته می 

پارامترهای ستون در ساختمان كلوپ -14جدول 

 مقدار مورد

 متر 15/3 ارتفاع

m 9/0×m 9/0 عرض

٦8/20 MPa مقاومت بتن

درصد 44/1 رماتورنسبت آ

N 1958 وزن خرج انفجاری

1٦5148 تعداد المانهای مش ريز

25955 تعداد المانهای مش درشت

 سازی ستون تحت اثر بارهای انفجار را نشانشبيه 20شكل 

شود كه فقط پوشش بتن مشاهده می 20دهد. از شكل می

ماند. حداكثر كن شده و بتن هسته سالم باقی میقلوه

ميليمتر  3رشكل وسط دهانه ستون تقريباً در حدود تغيي

سازی انطباق خوبی شود كه نتايج شبيهاست. مشاهده می

 با مقادير مشاهده شده در سايت انفجار دارد.

مقايسه بين تغييرشكلهای وسط دهانه مدلهای  21شكل 

 mm 5/37و  mm 25های مش اجزاء محدود ستون با اندازه

شود كه حداكثر مشاهده می 21ل دهد. از شكرا نشان می

 mmهای مش تفاوت بين تغييرشكلهای با استفاده از اندازه

درصد است. اين بدين معنی  2كمتر از  mm 5/37و   25

1 El Nogal 

سازی بارهای انفجار، اگر خسارت است كه در شبيه

 كند.تركفايت میشده شديد نباشد، مش درشتمشاهده

ساختمان خسارت ديده كلوپ -18شكل 

مدل اجزاء محدود ستون در ساختمان كلوپ -19شكل 
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سازی اثرات بار انفجار بر ستون در كلوپ شبيه -20شكل 

مقايسه تغييرشكل وسط دهانه بين مدلهای با  -21شكل 

 ميليمتر 5/37ميليمتر و  25اندازه مش 

 گيرينتيجه -9

رهای ها در برابر باسازی سازهاز آنجا كه مدلسازی و بهينه

انفجاری با استفاده از تست كامل در مقياس آزمايشگاهی 

لذا در حال حاضر استفاده از  باشد،امری ناممكن می

تواند ابزارهای پيشرفته عددی مانند روش اجزاء محدود می

پاسخ  لذا در اين تحقيق .به خوبی جوابگوی مسائل باشد

مورد  ای و انفجارآرمه به بارگذاری ضربهساختمانهای بتن

سازی عددی بارهای بحث و بررسی قرار گرفته است. شبيه

ای به دليل نرخهای كرنش های سازهانفجار بر روی مولفه

ديده يك روند شديداً بالا و فرسايش عناصر خسارت

غيرخطی است. اين رفتار غيرخطی منجر به مشكلات 

پيوستگی بتن -ها و موضوعات لغزشعددی به دليل خسارت

گردد. نتايج نشان دادند كه مقادير عددی به و فولاد می

اندازه المان وابسته است. مشاهده شد كه برخلاف 

های ريزتر المان نتايج سازی الاستيك كه اندازهشبيه

دهند، يك اندازه المان مشخص برای اعضای تری میدقيق

آرمه وجود دارد كه در حالت رفتار غيرالاستيك انطباق بتن

آزمايشگاهی و عددی وجود دارد. اين اندازه خوبی بين نتايج 

المان به پيوستگی بين فولادها و بتن و مدل غيرخطی ماده 

بستگی دارد. در اين تحقيق، با مرتبط نمودن نتايج تحليل 

آرمه، اندازه اجزاء محدود و مقادير آزمايشگاهی اعضای بتن

آرمه تعيين شد. نتايج نشان المان مشخصه برای اعضای بتن

ميليمتر برای اعضای  25دند كه يك اندازه مشخصه دا

ترين گزينه است.آرمه، مناسببتن

 به منظور بررسی اثرات گام زمانی بر تخمين بار انفجار

 های عددی با استفاده از گامهای زمانیسازیهوايی، شبيه

ی مختلف انجام شد. مشاهده شد كه در مقايسه با گام زمان

 يد شده در تخمين انفجار هوايی، حداكثر خطای تول5×10-9

از طريق  درصد است. 59/2فقط  2×10-٦با گام زمانی 

سازی پاسخ الاستيك يك تير، مشاهده شد كه حداكثر شبيه

ه و فشار تماسی با كاهش در اندازه گام زمانی افزايش يافت

فشار تماسی تقريباً معكوس اندازه گام زمانی است. در 

توان جهت حصول حداكثر میسازی، ضريب جبران را شبيه

 فشار تماسی مشابه برای يك مقدار از اندازه گام زمانی

، بعیمرهايی المانتحليلها نشان دادند كه ايجاد  بدست آورد.

كند.تری را حاصل مینتايج واقعی
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