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بررسی رفتار دال های بتن آرمه تحت اثر انفجار
حسین سیف اللهی، رضا مرشد*
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چکیده: وقوع انفجار ناشی از عوامل متعددی نظیر حوادث پیش بینی نشده و حوادثی نظیر حمله های تروریستی که امروزه در 
جوامع مختلف اتفاق می افتد، بررسی رفتار سازه ها تحت اثر بارگذاری انفجاری را پر اهمیت می سازد. با توجه به کاربرد گسترده 
دال های بتن مسلح، در این پژوهش به بررسی عددی رفتار دال های بتن مسلح  تحت اثر انفجار پرداخته شده است. با توجه به 
مشکل بودن و پرهزینه بودن آزمایشات انفجار، تحلیل عددی می تواند در کاهش تعداد آزمایشات و تفسیر بهتر نتایج کمک 
کند. برای حل عددی مدل های دال بتنی از نرم افزار المان محدود ال اس-داینا )LS-DYNA( که توانایی مدل سازی انفجار را 
داراست و همچنین دارای محدوده وسیعی از مدل های مواد می باشد استفاده شده است. پارامترهای مورد بررسی ابعاد و شرایط 
تکیه گاهی، محل انفجار و میزان ماده منفجره و چگونگی آرماتور گذاری بوده است. نتایج بدست آمده نشان داد مدل های مورد 
بررسی تحت انفجار نزدیک کاملا گسیخته شده اند، با افزایش ضخامت، خیزی که توسط نمونه ها تجربه شده است به شدت 
کاهش یافته و با وجود درصد آرماتور یکسان هرچه قطر آرماتورها کمتر و فاصله قرارگیری آن ها نیز کمتر باشد دال ها خیز 
کمتری را تجربه خواهند کرد و در صورتیکه درصد آرماتور به کار رفته در نمونه های شبیه سازی شده افزایش یابد خیز حداکثری 
که نمونه های شبیه سازی شده در شرایط یکسان تجربه کرده اند مقدار ناچیزی کاهش می یابد. همچنین تغییر شرایط تکیه گاهی 
از گیردار به ساده تاثیر بسزایی در گستردگی ایجاد ترک و تغییر سطح خرابی دال ها  دارد.  البته افزایش طول دهانه تاثیر چندانی 

در افزایش سطح خرابی دال ها نداشته است.
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مقدمه- 1
به صورت  که  می باشد  فشرده  هوای  از  متشکل  انفجار، ضربه ای  موج 
شعاعی و با سرعت فراصوت از سطح ماده منفجره به سمت محیط اطرافش 
انفجار به  این موج و در زمانی که موج در مسیر  انبساط  با  منتشر می شود 
موانع برخورد می کند، منعکس شده و در نتیجه فشار ناشی از این موج چند 
 .]1[ مالی و جانی گسترده ای شود  باعث خسارات  برابر می شود و می تواند 
بنابراین رفتار اعضای سازه ای در مقابل اثرات انفجار از اهمیت قابل توجهی 

برخوردار است.
انفجارها می توانند سبب آسیب شدید به ساختمان ها و گاهی سبب خرابی 
پیش رونده و کامل شوند. فشارهای ناشی از انفجار یکی از مخرب ترین بارهایی 
است که سازه ممکن است تجربه کند. بسیاری از سازه های موجود در مقابل 
بارهای ناشی از موج انفجار آسیب پذیر بوده و لذا می بایست مقاومت آن ها 
در برابر چنین بارهایی مورد بررسی قرار گیرد تا با تشخیص نقاط حساس و 
بحرانی بتوان با استفاده از مصالح و شیوه های اجرایی مناسب  با بهره گیری 

از روش های مختلف، سازه را مقاوم ساخت.
و  نشده  پیش بینی  حوادث  نظیر  متعددی  عوامل  از  ناشی  انفجار  وقوع 
حوادثی نظیر حمله های تروریستی که امروزه در جوامع مختلف اتفاق می افتد 

morshed@yazd.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

و کاربرد گسترده دال های بتن مسلح در ساختمان ها، اهمیت بررسی رفتار این 
سازه ها را تحت اثر بارگذاری انفجاری را نشان می دهد. علیرغم حائز اهمیت 
بودن  مطالعات آزمایشگاهی و میدانی در خصوص بررسی رفتار دال های بتن 
مسلح در مقابل انفجار،  می توان با کمک گرفتن از یک روش شبیه سازی 
را  میدانی  آزمایش های  هزینه های  و  تعداد  کافی  دقت  با  و  مطمئن  عددی 
کاهش داد ضمن اینکه انجام آزمایش های میدانی نیاز به یک طراحی اولیه 
دارد که با انجام شبیه سازی عددی میسر می گردد. البته این موضوع از اهمیت 

انجام مطالعات میدانی و آزمایشگاهی در این زمینه نمی کاهد. 
بارگذاری های  اثر  تحت  آرمه  بتن  دال های  دینامیکی  پاسخ  تحلیل 
چنین  مدلسازی  برای  عددی  روش های  می باشد.  پیچیده  بسیار  انفجاری 
رفتاری کاربرد دارد، اما دست یابی به نتایج قابل قبول نیازمند دقت و صرف 

زمان قابل توجه می باشد.
انفجار بر  از  براد1 روابطی را جهت تعیین فشار حاصل  در سال 1955، 
اساس فاصله مقیاسی که به فاصله ماده منفجره نسبت به هدف مورد نظر 
و میزان ماده منفجره بستگی دارد ارائه کرده است ]2[. در روابط ارائه شده 
تنها  انفجار  از  حاصل  فشار  زیرا  است،  نشده  گرفته  نظر  در  انفجار  طبیعت 

1 Brode
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توسط یک پارامتر محاسبه می شود. این روابط توسط هنریچ1، نیومارک2 و 
هنسن3 طی سال ها توسعه پیدا کرد ]2[.

در سال 2007، رزاق پور و همکاران رفتار دال های بتن آرمه مقاوم سازی 
شده با پوششی از جنس الیاف GFRP را مورد مطالعه قرار دادند ]3[. بر 
و  بودند  انفجار  پارامترهای  به  وابسته  نمونه ها  رفتار  چگونگی  نتایج  اساس 
هرچند در اکثر موارد نمونه های مقاوم سازی شده دارای عملکرد بهتری نسبت 
به نمونه های اولیه بودند، در بعضی مواقع نیز بر خلاف انتظار رفتار نمونه های 

مقاوم سازی نشده بهتر از نمونه های مقاوم سازی شده بوده است. 
در سال 2011، تای4 و همکاران به تحلیل درباره گسترش موج فشاری 
انفجار و پاسخ دینامیکی سازه های بتن مسلح تحت تاثیر موج فشاری انفجار 
پرداختند]4[. بر اساس نتایج این تحقیق ابعاد المان های مدل اجزاء محدود 
در نحوه انتشار موج انفجار موثر بوده و باید به نحو مناسب انتخاب شود. از 
طرفی نتایج حاصل از پاسخ دینامیکی دال های بتن مسلح نشان داد که میزان 
ماده منفجره و فاصله آن نسبت به دال بتن مسلح مواردی هستند که نحوه 
افزایش  همچنین  می کنند.  تعیین  را  برشی(  یا  )خمشی  دال  در  گسیختگی 
تکیه گاهی  نقاط  به  دال  مرکز  از  را  خرابی  محل  می تواند  مصرفی  آرماتور 

انتقال دهد.
بتن  مربعی  دال  گسیختگی  مکانیزم  همکاران  و  ژائو5   ،2013 سال  در 
انفجاری را مورد  بارگذاری  لبه گیردار تحت  با شرایط تکیه گاهی دو  مسلح 
توجه  با  نزدیک  انفجار  تحقیق مشاهده شد  این  در   .]5[ دادند  قرار  بررسی 
و  بتن می تواند سبب گسیختگی کششی  مقاومت کششی  بودن  به ضعیف 
همچنین باعث کنده شدن پوشش زیرین در قسمت میانی دال شود. همچنین 
مشاهده شد افزایش وزن ماده منفجره می تواند گسیختگی ایجاد شده در دال 

را کاهش دهد.
مسلح  بتن  نوع  دو  از  استفاده  با  همکاران  و  پانتلیدز6   ،2014 سال  در 
معمولی و مسلح شده با الیاف به جمع آوری اطلاعات برای ارزیابی روش های 
شبیه سازی بارگذاری های انفجاری در محدوده نزدیک پرداخته و در نهایت 
سه سطح حفاظت با توجه به عرض ترک، خیز و کاهش وزن ارائه کردند ]6[. 
نتایج حاصل نشان داد گسیختگی پنل های بتن مسلح با آرماتورهای فولادی 

شکل پذیر و گسیختگی پنل های بتن مسلح الیافی بصورت ترد می باشد.
آزمایشگاهی و عددی رفتار  یاو7 و همکاران به بررسی  در سال 2016 
دال ها با رویکرد مقاوم شده در برابر انفجار پرداختند معیار درصد آرماتور بکار 
رفته در دال های بتن آرمه هدف اصلی بررسی در این پژوهش انتخاب شد 
و نتایج نشان داد که خیز ایجاد شده در دال ها نسبت عکس با درصد آرماتور 

بکار رفته در دال ها دارد ]13[. 

1 Henrich
2 Newmark
3 Hansen
4 Tai
5 Zhao
6 Pantelides
7 Yao

در پژوهش حاضر به بررسی رفتار دینامیکی و نحوه آسیب دال بتن آرمه 
متغیر  های  پارامتر  است.  شده  پرداخته  انفجار  از  ناشی  بارگذاری  اثر  تحت 
و  ابعاد  آرماتورها،  قرارگیری  فاصله  آرماتور،  درصد  دال ها،  ضخامت  شامل 

شرایط تکیه گاهی و هم چنین محل و میزان ماده منفجره بوده است.
پدیده انفجار- 2

آزاد شدن سریع مقدار زیادی انرژی تحت اثر واکنشی شیمیایي در مدت 
زمان بسیار کم، مقدار عظیمي از گازها را تولید مي کند. این گازها به شدت 
منبسط شده و هواي جلوي خود را به اطراف مي راند و یک لایه از هواي 
فشرده در جلوي این گازها ایجاد مي شود که به سمت خارج از محیط گسترده 
مي شود. این لایه بیشترین انرژي را در بر گرفته که اصطلاحاً موج انفجار 

نامیده می شود )شکل 1( ]7[.

شکل 1: شماتیکی از موج انفجار ]7[

مقدار می رسد.  بیشترین  به  فشار  انفجار،  وقوع  از  کوتاه پس  زمانی  در 
گفته  بیش فشار  اتمسفر  فشار  و  انفجار  از  ناشی  تفاضلی  فشار  به  اصطلاحا 
می شود. با گذر زمان فشار ایجاد شده کاهش می یابد تا زمانی که برابر با فشار 
اتمسفر شود )فاز مثبت(، اما همچنان روند کاهشی متوقف نشده و ادامه دارد 
تا زمانی که اثر آن بتدریج کاهش یافته و برابر با فشار اتمسفر می شود )فاز 
منفی( و در این مرحله مکش رخ می دهد )شکل 2(. در نتیجه منحنی نمودار 

فشار-زمان برای انفجار شامل دو قسمت فاز مثبت و منفی می باشد ]1[.

 شکل 2: منحنی نمودار فشار-زمان برای انفجار ]7[

Fig. 1. A schematic of the blast wave

Fig. 2. Idealized shockwave pressure in time
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اثر نرخ کرنش بر خصوصیات مصالح- 3
نرخ کرنش و اینرسی عوامل بسیار مهمی در زمینه رفتار سازه ها زمانی که 
تحت بارگذاری انفجاری قرار می گیرند می باشند. بتن و فولاد جزء مصالحی 
هستند که به نرخ کرنش وابسته می باشند به گونه ای که در نرخ های کرنش 
بالا مقاومت اینگونه مصالح افزایش می یابد ]8[. افزایش مقاومت دینامیکی 
توسط ضرایب افزایش مقاومت دینامیکی مشخص می شود که در شکل 3 

میزان آن نشان داده شده است.

شکل 3:  ضرایب افزایش مقاومت دینامیکی )DIF( برای بتن و 
فولاد بر اساس نرخ کرنش ]8[

نظر گرفته شده  نرخ کرنش در محاسبات در  اثرات  در پژوهش حاضر 
است. ضریب افزایش مقاومت دینامیکی فشاری و کششی بتن به ترتیب با 
استفاده از روابط 1 تا 4 تعیین می شوند ]8[. در این روابط fc مقاومت فشاری 
دینامیکی در نرخ کرنش    ، fcs مقاومت فشاری استاتیکی در نرخ کرنش         
،                                       ،)α=1/(5+3fcu/4، و fcu مقاومت 
مقاومت   ft هم چنین  می باشد.   MPa برحسب  بتن  مکعبی  نمونه  فشاری 

ε


csε


log 6.156 0.49aγ = −

 ،160 S-1 1 تا-S  10-6 S-1 کششی دینامیکی در نرخ کرنش   در محدوده
 f'co و   ،ε ṫs، logβ=6δ-2، δ=1/(1+8fc

'/fco
' در)  بتن  مقاومت کششی   fts

برابر MPa10 درنظر گرفته می شود ]8[. ضریب افزایش مقاومت دینامیکی 
فولاد طبق رابطه 5 محاسبه می شود که در روابط ارائه شده fy مقاومت تسلیم 

فولاد برحسب MPa می باشد.

ε


CDIF=fc/fcs =(ε ̇/ε ċs (
1.026α               for ε ̇≤30s-1 )1(

CDIF=fc/fcs =γ(ε ̇)1/3                      for ε ̇ >30s-1 )2(
TDIF=ft/fts =(ε ̇/ε ṫs (

δ                       for ε ṫd≤1s-1 )3(
TDIF=ft/fts =β=(ε ̇/ε ṫs (

1/3           for ε ṫd>1s-1 )4(
DIF=(ε ̇/10-4(α )5(
α=0.074-0.040fy/414 )6(

مدل سازی- 4
بارگذاری  تحت  مسلح  بتن  نمونه های  شبیه سازی  حاضر  پژوهش  در 
انفجاری به کمک نرم افزار LS-DYNA انجام شده است. جهت مدل سازی 
این  Winfrith استفاده شده است،  Solid و مدل مصالح  المان  از  بتن 
مدل اثرات نرخ کرنش را درنظر می گیرد ]9[. هم چنین توانایی مدل کردن 
 Beam ترک در هر المان را داراست، به منظور مدل سازی آرماتورها از المان
و مدل Plastic Kinematic که اثرات نرخ کرنش را در نظر می گیرد 
استفاده شده است. روش های مختلفی به منظور تعریف تماس میان بتن و 
میلگرد وجود دارد، ترکیب کردن المان های تیر با المان های بتن در گره های 
مشترک و متصل کردن المان های تیر به المان های بتن با استفاده از مدل 
D contact-1 که اتصال لغزشی میان بتن و فولاد را در نظر می گیرد از آن 

جمله است. هرچند با توجه به نرخ بالای بارگذاری حاصل از انفجار می توان 
از اتصال لغزشی میان بتن و میلگرد نیز صرف نظر کرد ]10[. با توجه به موارد 
بیان شده مدل Lagrange in Solid به منظور تماس میان بتن و میلگرد 
انتخاب شده است ]11[. برای اطمینان از صحت مدل عددی، نتایج مطالعات 
آزمایشگاهی تای1 و همکاران ]4[ شبیه سازی شده و نتایج خیز دال بر اساس 

شبیه سازی عددی برای مقادیر مختلف TNT در شکل 4 ارائه شده است.
مقایسه نتایج عددی شکل 4 با نتایج آزمایشگاهی مرجع 4  در شکل 5 
صحت مدل سازی عددی را نشان می دهد. نتایج مدلسازی با تحقیقات رزاق 
پور و همکاران ]3[ و وانگ2 و همکاران ]13[ نیز مقایسه و صحت سنجی شده 

است که برای اختصار در اینجا آورده نشده است.

1 Tai
2 Wang

Fig. 3. Dynamic increase factors versus strain rate for 
Concrete and Steel
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شکل 4:  نتایج مدل سازی عددی آزمایشات تای ]4[

شکل 5:  نتایج خیز اندازه گیری شده در آزمایش های تای و 
همکاران ]4[

 مشخصات دال های بتن آرمه شبیه سازی شده- 1- 4
در این پژوهش 19 نمونه دال بتنی که توسط میلگردهای فولادی مسلح 
آرماتورهای  بتن مسلح و  ابعاد دال های  قرار گرفته اند.  بررسی  شده اند مورد 

مورد استفاده در نمونه های مدل سازی شده در جدول 1 ارائه شده است. 

جدول 1:  مشخصات دال ها

شماره نمونهابعاد دال )cm(میزان آرماتورآرماتور به کار رفته
23Φ13@8cm0/5%300*300*151
14Φ10@22cm0/5%300*300*152
10Φ12@30cm0/5%300*300*153
30Φ8@10cm0/5%300*300*204
13Φ12@24cm0/5%300*300*205
10Φ14@30cm0/5%300*300*206
30Φ10@10cm1/0%300*300*157
15Φ14@20cm1/0%300*300*158
12Φ16@25cm1/0%300*300*159
30Φ12@10cm1/0%300*300*2010
20Φ14@15cm1/0%300*300*2011
15Φ16@20cm1/0%300*300*2012
14Φ10@22cm0/5%300*300*1513
19Φ10@21cm0/5%

400*300*1514
14Φ10@22cm0/5%

24Φ10@21cm0/5%
500*300*1515

14Φ10@22cm0/5%

31Φ10@16cm0/5%500*500*2016
16cm@32Φ141/0%500*500*2017
31Φ10@16cm0/5%500*500*2018
32Φ14@16cm1/0%500*500*2019

میلگردها  با ضخامت پوشش حداقل 2cm بصورت متقارن در دو وجه 
توزیع شده اند و مجموع میزان آرماتور در دو وجه در هر امتداد  0/5 و  1/0 
تکیه  است. شرایط  گرفته شده  نظر  در  متداول  نسبت های  در حد  و  درصد 
گاهی در نمونه 13 به صورت مفصلی و در بقیه نمونه ها بصورت گیردار در 
نظر گرفته شده است. انفجار در نمونه های شماره 18 و 19 بصورت نامتقارن 
و در یک چهارم دهانه و در سایر نمونه ها بصورت متقارن روی خط عمود بر 
مرکز دال ایجاد شده است. در مجموع متغیرهای مورد بررسی شامل ابعاد، 
ضخامت، میزان آرماتور، فاصله قرارگیری آرماتورها نسبت به یکدیگر، شرایط 

Fig. 4. Results of numerical modeling of Tai’s tests

Fig. 5. Measured displacements in Tai’s tests

Table 1. Details of slab models
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تکیه گاهی، شدت و محل انفجار بوده اند. 
مشخصات عمومی بتن و فولاد مورد استفاده در شبیه سازی به ترتیب در 

جدول های 2 و 3 ارائه شده است.

جدول 2: مشخصات عمومی بتن

)MPa( 25مقاومت فشاری تک  محوره
)MPa( 3مقاومت کششی تک  محوره

0/15ضریب پواسون
)kg/m3( 2400چگالی

)GPa( 18/97مدول الاستیسیته

جدول 3: مشخصات عمومی فولاد

تنش تسلیم 
)MPa(

مدول الاستیسیته چگالی )kg/m3(ضریب پواسون
)GPa(

4000/37800210

 شبیه سازی بارگذاری انفجاری- 2- 4
بارگذاری  فشار-زمان  تاریخچه  نمودار   LS-DYNA نرم افزار  در 
انفجاری با استفاده از روش CONWEP که یک تابع بارگذاری انفجاری 
به صورت تجربی می باشد و بر اساس محدوده وسیعی از داده ها و اطلاعات 
 CONWEP روش  در   .]12[ می آید  بدست  است  شده  فراهم  آزمایشی 
میزان ماده منفجره TNT به همراه موقعیت قرارگیری آن دریافت شده و 
با توجه به نتایج آزمایشی فراهم شده مربوط به گستره وسیعی از انفجارها 
در روش موردنظر، میزان فشار وارده نسبت به زمان تعیین می شود. با تعیین 
قسمت هایی از هدف که انفجار به آن ها فشار وارد می کند بارگذاری حاصل 
از انفجار به هدف اعمال می شود. در پژوهش انجام شده انفجار در محدوده 
مقیاسی    فاصله  )با  متوسط  و   )0/56  m/kg1/3مقیاسی فاصله  )با  نزدیک 
که  می باشد  پارامتری  مقیاسی  فاصله  است.  شده  بررسی   )1/1  m/kg1/3

ارائه شده  پارامتر  این   7 رابطه  در   .]2[ را مشخص می کند  انفجار  محدوده 
است و در آن R فاصله ماده منفجره تا هدف مورد نظر برحسب متر )m(و 

W میزان ماده منفجره بر اساس کیلوگرم)kg(  است.

)7(3/Z R W=

بررسی نتایج - 5
     رفتار نمونه ها تحت انفجار با فاصله مقیاسی نزدیک و متوسط مورد 

بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 

محدوده انفجار نزدیک- 1- 5
 0/56 m/kg1/3نمونه های شماره 1 و 4 تحت انفجاری با فاصله مقیاس
قرار گرفتند. نحوه گسیختگی در شکل 6 نشان داده شده است. با توجه به 
شکل مشاهده می شود در نمونه شماره 1 شرایط تکیه گاهی کاملًا از بین رفته 
و گسیختگی برشی اتفاق افتاده، هم چنین مشاهده می شود پوشش آرماتورها 
در قسمت زیرین دال کاملا از بین رفته است، در نمونه شماره 4 نیز در عمقی 
از سطح مقطع دال گسیختگی بصورت شکاف خوردگی کاملًا مشهود است و 
تقریباً مشابه نمونه 1 بتن نواحی تکیه گاهی عمدتا تخریب شده است. نتایج 
نشان می دهد دال های بتن مسلح مورد بررسی )با ضخامت و نسبت آرماتور 
فرو  و  برشی  دچار شکست  و  نبوده  نزدیک  انفجار  تحمل  به  قادر  معمول( 

ریختگی گردیده اند.

شکل 6: مقایسه خیز نسبی تحت انفجار با فاصله مقیاسی متوسط

شکل 7: گسیختگی ایجاد شده تحت انفجار با فاصله مقیاسی 
)0/56 m/kg1/3 ( نزدیک

Table 2. General properties of concrete

Table 3. General properties of steel

Fig. 6. relative deflection comparison under medium 
scale blast wave

Fig. 7. Rupture caused by a near-scale explosion
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محدوده انفجار متوسط- 2- 5
به منظور بررسی مود شکل پذیر دال ها، سایر نمونه ها جهت بررسی مود 
رفتار خمشی تحت انفجاری با فاصله مقیاسی m/kg1/3 1/1 قرار گرفته اند. 
در این فاصله مقیاسی انفجار 20 کیلوگرم ماده منفجره TNT  در فاصله 
ایجاد  خرابی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دال  به سطح  نسبت  متری   3
مرکزی  و  تکیه گاهی  نواحی  در  ترمیم  انجام  با  نمونه ها  این  اکثر  در  شده 
قابل کنترل بوده و مود حاکم بر رفتار نمونه ها به صورت خمشی بوده است 
)شکل 8(. نمونه پاسخ ارتعاشی دال ها به انفجار متوسط در شکل 9 نشان 
 20 cm داده شده است. فرکانس ارتعاشی با افزایش ضخامت دال از 15 به
حدود دو برابر و خیز حداکثر تقریباً نصف شده است. در ادامه دو پارامتر اصلی 
رفتاری نمونه های دال، خیز حداکثر و میزان ترک خوردگی مورد بررسی قرار 

گرفته اند.

شکل 8: میزان خرابی ایجاد شده تحت انفجار با فاصله مقیاسی 
)1/1 m/kg1/3 ( متوسط

شکل 9: پاسخ ارتعاشی مرکز دال در نمونه های شماره 1 و 4

بررسی خیز دال ها تحت انفجار متوسط- 1- 2- 5
خیز حداکثر دال های مدل سازی شده و درصد آن نسبت به طول دهانه 
در جدول 4 نشان داده شده است و در شکل 6 مورد مقایسه قرار گرفته است. 
مشاهده می شود نمونه های دال خیزهای متفاوتی تحت انفجار یکسان تجربه 
کرده اند. در نمونه هایی که دارای ابعاد و میزان آرماتور یکسانی هستند هرچه 
قطر آرماتورها کوچکتر و تعداد آرماتورهای به کار رفته افزایش یافته است، 
البته  است.  یافته  کاهش  اندکی  است  شده  تجربه  نمونه  توسط  که  خیزی 
حداکثر کاهش خیز مشاهده شده در اثر این عامل کمتر از 4 درصد بوده است. 
تاثیر افزایش نسبت آرماتور روی کاهش خیز نیز نسبتاً اندک بوده است 
بطوری که در شرایط مشابه با دو برابر شدن نسبت آرماتور، خیز نمونه های 

دال بین 7 تا 10 کاهش یافته است.
تاثیر افزایش ضخامت روی کاهش خیز قابل توجه بوده است بگونه ای 
که با افزایش ضخامت دال ازcm 15 بهcm 20، حدود %51 کاهش خیز 

مشاهده شده است. 
افزایش می دهد،  زیادی  میزان  به  را  خیز  نیز  گاهی ساده  تکیه  شرایط 
 mmبگونه ای که نمونه دال 13 با شرایط تکیه گاهی ساده خیزی در حدود
57 را تجربه نموده که در حدود سه برابر دال مشابه دال 2  با شرایط تکیه 

گاهی گیردار است. 
افزایش  با  اینست که  نشان دهنده  تاثیر طول دهانه روی خیز  بررسی 
طول دهانه ازm 3 متر بهm 5 متر، خیز حداکثر دال 2/8 برابر افزایش یافته 
است. این افزایش خیز تحت بار انفجاری مشابه بسیار کمتر از افزایش خیز 
مورد انتظار تحت اثر بارهای استاتیکی مشابه، یعنی متناظر با توان 3 تا 4 
افزایش طول دهانه، است)تغییر مکان 5 تا 7 برابر(. به عبارت دیگر می توان 
گفت با افزایش طول دهانه ازm 3 بهm 5 بار استاتیکی معادل انفجار در 

حدود 2 برابر کاهش داشته است. 
تبدیل ابعاد دال از مربع به مستطیل نیز در افزایش خیز دال موثر بوده 
است. دالm 4 درm 3 نسبت به دال مشابه با ابعادm 3 درm 3، 21 درصد 
و دالm 5 درm 3 حدود %52 افزایش خیز را تجربه نموده اند که عامل آن 

را می توان در تغییر رفتار از دوطرفه به یک طرفه دانست. 
با انتقال محل انفجار از مرکز دال به فاصله یک چهارم دهانه در دال های 
دهانه 5 متری با 0/5 و 1/0 درصد آرماتور، حدود 11 درصد از خیز حداکثر 
کاسته شد و مطابق انتظار برای انفجار متوسط، بیشترین تاثیر برای انفجار 

روی امتداد محور عمود بر مرکز دال بدست آمد.

Fig. 8. Damage caused by explosion with medium scale 
spacing

Fig. 9. Vibration response in center of slabs no.1 
and no.4
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جدول 4: خیز نمونه های دال تحت انفجار متوسط

شماره نمونهماکزیمم خیز )mm(خیز نسبی )%(
0/63519/0551
0/64719/4122
0/65919/7623
0/3159/45154
0/3209/59365
0/3219/6376
0/58817/6367
0/60018/0238
0/59917/9729
0/2878/599810
0/2948/8311
0/2948/834612
1/92157/6413
0/57923/14714
0/58829/3815
0/54527/27216
0/50024/9917
0/48324/16218
0/44322/17219

بررسی ترک خوردگی تحت انفجار متوسط- 2- 2- 5
با توجه به اینکه تحت انفجار با فاصله متوسط از مود خرابی های موضعی 
و برشی دور شده و به مود خرابی خمشی رسیده ایم، انتظار می رود پیشرفت 
داشته  دال  خیز  افزایش  با  مستقیمی  رابطه  دال  در  ترک خوردگی  و  خرابی 

باشد.
ساده  تکیه گاهی  شرایط  با  دال  در  خرابی  و  ترک خوردگی  بیشترین 
مشاهده گردید )شکل 10(. ترک خوردگی در نمونه با شرایط تکیه گاهی چهار 
طرف ساده در کل سطح زیرین دال گسترش یافته و می تواند سطح عملکرد 
می تواند  که  نسبی،  ترک خوردگی  سطح  دهد.  تغییر  فروریزش  آستانه  تا  را 
به صورت نسبت مساحت ترک خورده دال به کل مساحت دال تعریف شود، 

در این نمونه به 93 درصد درصد رسیده است.

شکل 10: مقایسه ترک خوردگی دال با شرایط تکیه گاهی 
ساده و گیردار

در  ترک خوردگی  میزان  بیشترین  ساده،  گاه  تکیه  با  دال  نمونه  از  بعد 
نمونه های دال با ابعاد مستطیلی مشاهده گردید. سطح ترک خوردگی نسبی 
است.  یافته  افزایش  دال  عرض  به  طول  نسبت  افزایش  با  دال ها  این  در 
سطح نسبی ترک خوردگی در دالm 3 درm 3  با ضخامتcm 15 حدود 
30 درصد، در دال مستطیلی با ابعادm 3 درm 4  متر 42 درصد و در دال 
مستطیلی با ابعادm 3 درm 5 به 54 درصد رسیده است. ضمناً امتداد ترک ها 
در دال های مستطیلی عمدتاً در راستای طولی دال است که بیانگر تغییر رفتار 

از دو طرفه به یک طرفه است )شکل 11(.

شکل 11: مقایسه ترک های ایجاد شده در قسمت زیرین دال ها با 
نسبت ابعاد متفاوت

 5 جدول  در  متوسط  انفجار  تحت  دال ها  ترک خوردگی  نتایج  خلاصه 
آورده شده است و در شکل 12 مورد مقایسه قرار گرفته است. افزایش نسبت 
آرماتور و کاهش فاصله آرماتورها نیز روی کاهش سطح ترک خوردگی نسبی 
تاثیر گذار بوده اند. در دال های مشابه، افزایش نسبت آرماتور به دو برابر تا 
حدود 6 درصد سطح ترک خوردگی نسبی را کاهش داده است. کاهش سطح 

Table 4. The deflection of slabs under medium scale 
blast wave

Fig. 10. Cracking in slabs with fixed and simple 
boundary conditions

Fig. 11. Comparison of cracks in the lower part of the 
slabs with different aspect ratios
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ترک خوردگی نسبی با کاهش فاصله آرماتورها تا حدود 7 درصد بوده است.
افزایش ضخامت تاثیر قابل توجهی در کاهش سطح ترک خوردگی نسبی 
 20 cm به   15 cm از  افزایش ضخامت  با  ترک خوردگی  میزان  و  داشته 
 20 cm با   3  m در   3  m دال  در  در مجموع  است.  از نصف شده  کمتر 
آرماتورها )دال 10( کمترین  با کمترین فاصله  آرماتور  ضخامت و 1 درصد 

سطح ترک خوردگی نسبی )تنها 5 درصد( را تجربه نموده است.
است.  دال ها  دهانه  طول  افزایش  به  مربوط  دیگر  توجه  قابل  نتیجه 
افزایش طول دهانه دال های با ضخامت cm 20 از m 3 به m 5 سطح 
ترک خوردگی نسبی را چندان افزایش نداده است. میزان سطح ترک خوردگی 
نسبی برای دال های با دهانه m 5 برای نسبت های آرماتور 0/5 و 1/0 درصد 
بترتیب 20 و 15 درصد بوده است که نمایشگر آسیب اندک وارده به آن ها 

تحت انفجار با فاصله مقیاسی متوسط است.
جابجایی امتداد انفجار از مرکز دال به فاصله یک چهارم دهانه نیز باعث 

کاهش سطح خرابی نسبی در دال ها شده است.

جدول 5: سطح ترک خوردگی نسبی تحت انفجار متوسط

شماره نمونهسطح ترک خوردگی )m2(سطح ترک خوردگی نسبی )%(
27/332/461
30/112/712
32/222/903
12/561/134
15/221/375
17/111/546
22/892/067
26/782/418
28/222/549
5/560/5010
8/720/78511
12/561/1312
93/338/4013
45/835/0514
54/008/1015
19/954/98716
15/203/8017
15/383/84418
10/922/7319

شکل 12: مقایسه سطح ترک خوردگی نسبی تحت انفجار با فاصله 
مقیاسی متوسط

نتیجه گیری- 6
و  گرفته  انجام  مدل سازی های  به  توجه  با  آمده  بدست  نتایج  خلاصه 

بررسی آن ها در ذیل بیان شده اند.
• با توجه به صحت سنجی انجام شده، روش مورد استفاده در رابطه 	

می تواند  انفجار  اثر  تحت  بتن آرمه  دال های  رفتار  شبیه سازی  با 
بمنظور کاهش هزینه ها و مشکلات انجام مطالعات آزمایشگاهی 
بکار گرفته شود. هم چنین می توان جهت طراحی اولیه مربوط به 
کرد.  استفاده  ارائه شده  شبیه سازی  روش  از  میدانی  آزمایش های 
ارزش  از  عددی  شبیه سازی های  و  عددی  مطالعات  انجام  البته 
مطالعات  انجام  و   نمی کاهد  میدانی  و  آزمایشگاهی  مطالعات 
ویژه ای  اهمیت  از  واقعی  نتایج  به  دستیابی  بمنظور  آزمایشگاهی 

برخوردار است.
• تحت فاصله مقیاسی  m/kg1/3 0/56 که برای شبیه سازی انفجار 	

نزدیک انتخاب شده بود، مود شکست دو نمونه دال مورد بررسی 
و  گردید  مشاهده  خوردگی  شکاف  و  برشی  گسیختگی  بصورت 

نمونه ها دچار تخریب کامل شدند.
• تحت فاصله مقیاسی m/kg1/3 1/1 که جهت شبیه سازی انفجار 	

با فاصله متوسط انتخاب شده بود، پاسخ دال های بتن آرمه تحت 
انفجار  با  معادل  مقیاسی  فاصله  این  گردید.  ارزیابی  خمشی  مود 
Kg 20 تی ان تی در فاصله m 3 از سطح دال بوده است. خرابی 
با سطح نسبی 5  این نمونه ها بصورت ترک خوردگی خمشی  در 
تا 93 درصد مشاهده گردید اما هیچ یک از نمونه ها دچار تخریب 

کامل نشدند.
• تحت 	 را  دال  خیز  ساده  با  مقایسه  در  گیردار  گاهی  تکیه  شرایط 

انفجار متوسط تا سه برابر و سطح ترک خوردگی را نیز در همین 
حدود کاهش داده است.

• در نمونه های دال که دارای ابعاد و میزان آرماتور یکسانی هستند 	
با کاهش قطر و فاصله میلگردها خیز و ترک خوردگی مشاهده شده 

Table 5. Relative cracking level under medium scale 
blast wave

Fig. 12. Relative cracking level comparison  under 
medium scale blast
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کاهش یافت اما میزان کاهش چندان قابل توجه نبود.
• 	 20 cm 15 به cm در نمونه های مشابه با افزایش ضخامت از

، میزان خیز حداکثر به میزان قابل توجه حدود 51 درصد کاهش 
یافت. سطح ترک خوردگی نسبی نیز در این نمونه ها کمتر از نصف 

گردید.
• دو برابر شدن نسبت آرماتور در دال های مشابه خیز را تنها در حدود 	

7 تا 10 درصد کاهش داد. میزان کاهش سطح ترک خوردگی نسبی 
قدری بیشتر و از 10 تا حدود 50 درصد بوده است.

• انفجار می تواند تا حد زیادی توسط 	 سطح خرابی ایجاد شده طی 
بین  در  کنترل شود.   افزایش ضخامت  و  آرماتور  توزیع  و  میزان 
 20  cm با ضخامت   10 شماره  نمونه   3  m در   3  m دال های 
میلگردها   10  cmفاصله و  درصد   1 کلی  آرماتور  میزان  و 

ترک خوردگی بسیار ناچیز بوده است.
• تکیه گاهی 	 با شرایط  دال های مستطیلی  در  ایجاد شده  ترک های 

چهارطرف گیردار تحت انفجار متوسط بیشتر به موازات لبه  بزرگتر 
ایجاد شده است )رفتار یکطرفه(. در حالیکه در نمونه های مربعی 
شده  ایجاد  ترک های  و  کرده اند  عمل  دوطرفه  صورت  به  دال ها 
به صورت شعاعی هستند. افزایش طول یکی از دهانه ها در دال 
های m 3 در m 3 تا m 5 ، خیز را تا حدود 50 درصد و سطح 

ترک خوردگی نسبی را تاحدود 80 درصد افزایش داده است.
• تحت 	  5  m به   3  m از  مربعی  دال های  دهانه  طول  افزایش 

انفجار متوسط باعث افزایش خیز و سطح ترک شده است اما این 
انتظار بسیار کمتر بوده است. بویژه سطح  از میزان مورد  افزایش 
ترک خوردگی نسبی که حتی در دال های با دهانه m 5 نیز کمتر 
از 20 درصد باقی مانده است. این سطح نسبی در دال های مشابه 

با دهانه m 3 تا حدود 15 درصد بوده است.
بر اساس نتایج بدست آمده افزایش طول دهانه اثرات ناشی از انفجار را 
چندان افزایش نداده است. این مسئله به ویژه در تعیین بار استاتیکی معادل 
انفجار حائز اهمیت است و لزوم بررسی کاهش شدت بار معادل را با افزایش 

طول دهانه نشان می دهد.
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