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 دهیچک
حقیق هزینه برای تحلیل و طراحی آنهاست. در تهای کمافزارهای عددی از جمله راهوسیلة نرمهای بتن مسلح بهسازی رفتار دالشبیه     

ها پرداخته مدل یهای متعدد به مقایسهسازیای دال بتن مسلح معمولی تحت بار انفجار و انجام شبیهحاضر با تمرکز بر روی عضو سازه

، Concrete damage R3 ،HJCمند، پرکاربرد و در دسترس بتن های رفتاری توانو مدل R 4.2ی نسخه Ls dynaافزارشد. از نرم

CSCM  وWinfrith ی یلهها، بار انفجار به وسهای موجود و اطلاعات ارائه شده در آنسازی استفاده شد. با توجه به آزمایشبرای شبیه

برده شده با هم های مصالح نامرفتار دال با مدلسازی زمان بر دال اعمال شد و نتایج بیشینه خیز دال حاصل از شبیه-روش نمودار فشار

ورت صها بهدر این تحقیق دقت مدل تری را ارائه کرد.ها نتایج دقیقنسبت به سایر مدل Concrete damage R3مقایسه شدند. مدل 

 .اقعی ارزیابی شده استهای آزمایشگاهی وسازی و دادهمیان نتایج شبیه (Percent Relative Error) کمی و بر اساس خطای نسبی

قرار گرفت، البته لازم بود  Concrete damage R3کمترین زمان را برای محاسبات نیاز داشت اما از نظر دقت بعد از مدل   HJCمدل 

داشت اما به  HJCدقت کمتری از مدل  CSCMی حالت توسط کاربر به مدل معرفی شود. مدل تمام شاخصهای مدل از جمله معادله

 Winfrithافزار نیاز داشت، البته بیشترین زمان محاسبات مربوط به همین مدل بود. مدل شاخصهای ورودی برای معرفی به نرم کمترین

 .کمترین دقت را داشت

 

  .سازی عددیدال بتن مسلح، بتن با مقاومت معمولی، مدل رفتاری مصالح، بار انفجار شبیهی: دیکل یاهژهوا
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 یالماس لادیم، ینیحس یمجتب ،حسنوند ایپو

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 مقدمه -1

 استفاده انفجار و ضربه برابر در هاسازه طراحی اخیر، ةده چند در

 و خاص هايبه سازه محدود تنها و است  کرده پیدا تريگسترده

 طراحی به نیاز بر شود. علاوهنمی نظامی مقاصد با زیرزمینی

 برخی است لازم نظامی، تهدیدهايبرابر  در خاص هايساختمان

 انفجارهاي و ضربه بارهاي برابر در نیز اهمیت با هايساختمان از

 زیارتی، اماکن مثال براي. شوند سازيایمن و تروریستی اتفاقی

 ها،مترو، بیمارستان حیاتی، و مدیریتی مراکز ها،مساجد و حسینیه

 افاطر هايساختمان ها،ورزشگاه جمعیت، تجمع مراکز

 هايساختمان از جمله ... و هابنزین پمپ ها،نیروگاه ها،فرودگاه

 وقوع سابقه که هستند نظامی غیر انفجاري بارهاي معرض در

است.  داشته وجود ایران در کشورمان اماکن گونهاین در انفجار

و تهدیدهاي  خاص کشورمان وضعیت فوق دلایل بر علاوه

 را ساز و ساخت صنعت متخصصان ایران اسلامی، روزافزون علیه

 برابر در هاسازه سازيایمن مورد در تحقیق و مطالعه به موظف

اعضایی که بیشترین سطح  عنوانها بهکند. دالمی و انفجار ضربه

دال بتن مسلح افقی در معرض بار )تماس را با موج انفجار دارند 

ار انفجار بهم تأثیر بسیار زیادي از ( انفجار مستقیم در فضاي آزاد

اي در کنندهپذیرند و هم طراحی مناسب آنها نقش تعیینمی

ارد، هاي ساختمان دجلوگیري از سرایت آثار انفجار به سایر قسمت

 لذا تحلیل و طراحی مناسب آنها بسیار حائز اهمیت است.

واند تهاي انفجاري و ضربه و نفوذ میرفتار مصالح در بارگذاري

نامیکی هاي دیهاي استاتیکی و یا بارگذاريدر مقایسه با بارگذاري

دیگر مانند زلزله، بسیار متفاوت باشد. زیرا از طرفی شدت بسیار 

هاي انفجاري و ضربه و زیاد و مدت تداوم بسیار کوتاه بارگذاري

از  شود وهاي از مرتبه بالا در ماده مینفوذ باعث ایجاد نرخ کرنش

به ایجاد فشارهاي  ها منجرطرف دیگر این نوع بارگذاري

د، گردهاي حجمی قابل توجه در ماده میهیدروستاتیک و کرنش

هاي حجمی دائمی در ماده تواند کرنشکه که حتی میطوريبه

ایجاد نماید و در نتیجه چگالی ماده را تغییر دهد. همچنین ماده 

 يهاي بسیار بزرگ در محدودهتحت این نوع بارها دچار کرنش

 .[4]شود جاعی میرفتار غیر ارت

هاي رفتاري متعددي براي توصیف رفتار بتن تحت انواع مدل

                                                   
1 Youcai Wu 
2 Rebecca M. Brannon 

اند. در شرایط افزارهاي مختلف معرفی شدهها در نرمبارگذاري

هایی است که بتوانند اثرهایی مانند بارگذاري انفجار نیاز به مدل

هاي بالا و فشارهاي هیدرواستاتیکی بالا، نرخ کرنش

ی هاي رفتاري متنوعمدلرا در نظر بگیرند.  هاي زیاد تغییرشکل

اي هسازي رفتار بتن تحت بار دینامیکی وجود دارد. مدلبراي شبیه

 هاي مختلفی دارند که هر یکرفتاري مختلف کاربردها و توانایی

مناسبی  توانند نتایجاي و بارگذاري مسئله میبسته به شرایط سازه

ازي سي مناسب براي شبیههاي رفتارارائه بدهند. شناسایی مدل

 رفتار دال بتن مسلح تحت بار انفجار هدف این تحقیق است.

سازي هاي مصالح در شبیههاي متعددي بر روي توانایی مدلتحقیق

ي آنها انجام شده است، که مسائل انفجار و ضربه و نفوذ و مقایسه

اشاره  ریبه موارد ز توان میصورت گرفته تا امروز  قاتیاز اهم تحق

 کرد.

در مورد توانایی سه مدل معروف  [1همکاران ]و  4یوکاي وو

Concrete damage R3 ،Winfrith  وCSCM  در

سازي رفتار بتن تحت بار ضربه و انفجار تحقیق کردند. آنها شبیه

رفتار تک المان بتنی تحت بار محوري فشاري و کششی، سه 

شاري ر سه محوري في بتنی تحت بامحوري فشاري و رفتار استوانه

ار سازي کردند. سپس یک ستون بتنی تحت برا با این سه مدل شبیه

ندي آنها بسازي کرد. جمعانفجار و یک دال تحت بار ضربه را شبیه

محدودیت خاصی  Concrete damage R3این بود که مدل 

ها تواند اثر محصورکنندگی خاموتنمی Winfrithندارد. مدل 

براي  CSCMر بتن را به خوبی مدل کند. مدل آرپی بر رفتاو اف

  .بارهاي جانبی کم )محصورشدگی کم( مناسب است

تن آسیب ب-چهار مدل پلاستیسیته  [6]و همکاران  1ربکا برانون      

Concrete damage R3 ،BF1 ،RHT  وCSCM  را براي

نفوذ پرتابه در بتن پر مقاومت بررسی کردند. نشان دادند که 

ي ماندههاي مذکور دقت قابل قبولی در برآورد سرعت  باقیمدل

  پرتابه دارند.

دال بتنی معمولی و پرمقاومت که با میلگرد  1رفتار   [1] 6واسودوان

و مدل دمعمولی و وانادیومی مسلح شده بودند را تحت بار انفجار با 

Concrete damage R3  وWinfrith سازي کرد. در شبیه

سازي بتن معمولی با میلگرد معمولی و وانادیومی براي هر دو شبیه

3 Vasudevan 
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مدل نتایج خوبی حاصل شد، اما براي بتن پرمقاومت با میلگرد 

نتایج بهتري داشت و مدل  Winfrithمعمولی و وانادیومی مدل 

Concrete damage R3  نسبت به آزمایش خیز کمتري

نتایج بهتري را  Winfrithمحاسبه کرده بود. لذا به نظر او مدل 

کند و براي ارائه می Concrete damage R3نسبت به مدل 

تري از بتن کارایی دارد و در عین حال توانایی نشان ي وسیعبازه

  دادن ترک را هم دارد.

ت مدل ضمن بررسی نقاط ضعف و قدر  [1]و همکاران  4پولانکو

HJC ي این مدل به نام شدهي اصلاحبا معرفی نسخهMHJC 

نفوذ  سازي مسائل ضربه وي اصلاح شده به شبیهضمن بررسی نسخه

  پردازد.می

 عددي و آزمایشگاهی بررسی به [3] همکاران و یائو 1443 سال در

 عیارم پرداختند. انفجار برابر در شده مقاوم رویکرد با هادال رفتار

 بررسی اصلی هدف آرمه بتن دالهاي در رفته بکار آرماتور درصد

 رد شده ایجاد خیز که داد نشان نتایج و شد انتخاب پژوهش این در

 .دارد هادال در رفته آرماتوربکار درصد با عکس نسبت دالها

 دال عددي سازيشبیه بررسی به [7] همکاران و جان 1414 سال در

اي ازهس آسیب ارزیابی و انفجاري بارگذاري تحت مسلح بتنی

ازه براي س-از الگوریتم کوپلینگ سیالپرداختند. در این پژوهش 

سازي پاسخ دینامیکی سازه و رفتار شکست دال بتن مسلح شبیه

 سازياستفاده شده است. این روش شبیه TNT تحت تأثیر انفجار

، شامل TNT عددي، روند تخریب دال بتن مسلح تحت انفجار

ل شبکه یند تغییر شکاختن سازه بتن مسلح و فرشکست و فروری

 کند. نتایج مربوط به آسیبسازي میآرماتور، را به خوبی شبیه

، (deflection) اي بتن مسلح، شامل شعاع فروریزش و خیزسازه

هاي تجربی انطباق بالایی دارند. این امر اثبات با پدیده و داده

ده، شکارگرفتهههاي بسازي و الگوریتمکند که روش مدلمی

 .پذیر و قابل اعتماد هستندامکان

 اي درخصوص تحلیلمطالعه 1414در سال  [8]آگوستو و همکاران 

م هوا انجا انفجار اثر تحت شدهآزمایش بتنی هايدال محدود المان

اي از شده با مجموعهسازينتایج شبیهدادند و پس از مقایسه 

در اثر بار  هاجابجایی مشخص گردید که هاي انفجارآزمایش

شاخصورودي حساس هاي شاخصدر مرکز دال نسبت به  انفجار

                                                   
1 Polanco 

هاي کوچک در سازيها و سادههستند؛ بنابراین، حتی محدودیت

شوند. در مجموع، روش، منجر به تنوع بیشتري در نتایج می

هاي میدانی هاي اجزاي محدود، در مقایسه با آزمایشسازيشبیه

انیک روش ارزشمند و قابل دوام براي بررسی پاسخ عنوپرهزینه، به

 .هاي بتن مسلح اثبات شدنددال

 يهاپانل رفتار به بررسی عددي 1411در سال  [9]و همکاران  آسیم

 هدف انفجار پرداختند و بار تحت( RCSP) مسلح بتن ساندویچی

سازي عددي دقیق با استفاده از تحلیل المان توسعه یک شبیه

ها بود تا رفتار این پانل  Abaqusافزاردر نرم (FEA) محدود

 هايتحت بارهاي انفجاري مورد ارزیابی قرار گیرد و محدودیت

سازي انفجار با استفاده از تحقیقات تجربی غلبه شود. مدل

کننده دینامیک صریح صورت گرفت و و حل  CONWEPمدل

ین امدل پلاستیسیته آسیب بتن استفاده شد. نتایج  براي بتن از

هاي هاي کیفی آسیب )منحنیها با ارزیابیسازيشبیه

مقایسه شد و دقت بسیار بالایی نشان  پذیري( محققین دیگرآسیب

شده و بینیبه طوري که میانگین کلی تفاوت بین آسیب پیش ،داد

 .بود % 41/4 واقعی تنها 

 عددي و تجربی بررسی به [44] همکاران و کمار 1411 سال در

پرداختند. نتایج  انفجاري بارگذاري تحت مسلح بتن هايدال

 هايهاي اجزاي محدود که با استفاده از مدلسازيشبیهمطالعات 

HJC  ه در هاي ایجادشدو پلاستیسیته فلزي انجام شدند، آسیب

ها قادر به سازيصفحات هدف را بازتولید کردند. این شبیه

 ورقه شدن بتنبینی کنده شدن/ورقهپیش

(spalling/scabbing)  و تشکیل حفره (crater)  .هستند

بزرگی حداکثر فشار انفجار بر روي سطح یک صفحه با افزایش 

 ایمن با افزایش فاصلهکه درحالیمیزان ماده منفجره افزایش یافت، 

(standoff distance) کاهش پیدا کرد. 

 اي دال بتن مسلحدر تحقیق حاضر با تمرکز بر روي عضو سازه

ي ههاي متعدد به مقایسسازيی تحت بار انفجار و انجام شبیهمعمول

-دهي مقیاس شهاي با ابعاد مختلف، فاصلهها پرداخته شد. دالمدل

ي مختلف، بتن معمولی با مقاومت فشاري مختلف و... با چهار مدل 

داینا ساافزار السازي شد. از نرمبتن پرکاربرد و در دسترس شبیه

سازي هاي مصالح موجود در آن براي شبیهمدلو  R 4.21ي نسخه

2 Ls-dyna 971 R.4.2 
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هاي موجود و اطلاعات ارائه شده استفاده شد و با توجه به آزمایش

زمان بر سازه -ي روش نمودار فشارها، بار انفجار به وسیلهدر آن

سازي رفتار دال تحت بار هاي مصالح براي شبیهاعمال شد و مدل

لی تحقیق حاضر در موارد نوآوري اص انفجار با هم مقایسه شدند.

 :زیر است

 زمان چهار مدل رفتاري پرکاربرد بتنمقایسه هم Concrete 

Damage R3 ،HJC ،CSCM  وWinfrith  تحت

شرایط مشابه بارگذاري انفجار در یک سازه واقعی )دال بتن 

 (.مسلح معمولی

 هاي دو آزمایش مستقل ها با استفاده از دادهارزیابی دقت مدل

شده بررسی تأثیر عوامل مختلفی مانند فاصله مقیاسواقعی و 

هر  شده بر دقتشده و ایمپالس منعکسانفجار، فشار منعکس

 .مدل

 و  ها با تغییر شاخصهاي فیزیکیتبیین روند تغییر دقت مدل

گاهی و مقیاس انفجار( که در مانند دوران لبه تکیه)هندسی 

 .مطالعات گذشته مغفول مانده بود

  سازي جاي مدلزمان واقعی به-نمودار فشارکاربرد روش

براي اطمینان از دقت اعمال بار انفجار،  Conwep تئوریک

 .و بررسی تطبیقی نتایج این دو روش

 

 مبانی نظری تحقیق  -2

 انفجار -2-1

 وتص گرما، نور، صورت به يانرژ عیسر اریبس شدن آزاد انفجار،

 دهد،یم رخ انفجار کی که یهنگام. باشد یم ياضربه موج و

( هیانث یلیم چند) کوتاه اریبس زمان در و یناگهان صورتبه ژيانر

 یحرارت تشعشعات صورت به يانرژ شدن آزاد نیا اثر و شده آزاد

 . شودیم مشاهده فضا در امواج انتشار و

 هستند انفجار از یاشن امواج سازه بیتخر در مهم عوامل از یکی

 سرعت از شیب یسرعت با امواج نیا. شوندیم منتشر هوا در که

 یامهنگ. دهندیم را موج جبهه کی لیتشک و کرده حرکت صوت

 بالا نآ سطح فشار رد،یگ قرار موج جبهه نیا برابر در یجسم که

 خود اندازه نهیشیب به فشار نیا کوتاه اریبس لحظه کی در و رفته

 ییبارها تواندیم انفجار موج از یناش فشار شیافزا نیا .رسدیم

 سازه بر شده یطراح آن يبرا سازه که ییبارها از بزرگتر اریبس

 نافتاد خطر به و سازه در دیشد خسارت بروز سبب و کند وارد

 .[8-3] شودیم افراد جان

 طیمح در انفجار يبرا را انفجار موج زمان - فشار یمنحن (4) شکل

یم میتقس یمنف و مثبت فاز دو به یمنحن نیا. دهدیم نشان آزاد

 یفمن فاز انفجار برابر در مقاوم يهاسازه یطراح در اغلب که شود

 .است برخوردار يکمتر تیاهم از

 
موج انفجاري آزاد در  تاریخچه زمانی فشار ناشی ازیک -4شکل 

 [41]ا هو

 

 انتخاب مدل رفتاری -2-2

 سازي مسائل ضربه و انفجار، انتخابیکی از مسائل اصلی در شبیه

لح ي مصارفتاري مناسب براي نشان دادن رفتار پیچیده هايمدل

توان یاي دارد و نمتحت این بارهاست. بتن رفتار غیرخطی پیچیده

هاي رفتاري سازي کرد. مدلبا یک مدل ساده رفتار آن را شبیه

هاي ها و کرنشسازي رفتار بتن تحت تنشمتعددي براي شبیه

 Lsافزار ها در نرممدلمتنوع وجود دارند، که بسیاري از این 

dyna ر هاي بتن موجود ددر دسترس هستند. البته بسیاري از مدل

-هاي متعدد و پیچیدهنیاز به شاخص Ls dynaافزار ي نرمکتابخانه

دد هاي متعها نیاز به انجام آزمایشاي دارند که تعیین این شاخص

-رمها هم در راهنماي ندارد و همچنین جزئیات دقیق این شاخص

افزار به خوبی مورد بحث قرار نگرفته است. اما در برخی از این 

نها هاي پیچیده و متعدد تها، قابلیت تولید خودکار این شاخصمدل

ي مصالح بوجود آمده که با معرفی برخی مشخصات اصلی و ساده

ي هاسازد. از بین مدلها را به راحتی ممکن میاستفاده از این مدل

یر سازي رفتار بتن با توجه به معیارهاي زاي شبیهرفتاري مناسب بر

و  HJC ،Winfrith ،Concrete damage R3هاي مدل

CSCM تر انتخاب شدند. دلایل هاي دقیقبراي انجام مقایسه

 ها:اصلی انتخاب مدل



 ... سازيهیبتن در شب يرفتار هايمدل يسهیو مقا یابیارز

 11/  سوم ۀ، شمارهجدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 در نظر گرفتن اثر نرخ کرنش -

 هاي زیادتوانایی مدل کردن رفتار بتن در کرنش -

 حالتي امکان دیدن معادله -

 هاي مورد نیازدر دسترس بودن داده -

 هاکاربري آنها براي انواع المان -

ها در مقالات و متون علمی معتبر براي شرایط کاربرد مدل -

 بارگذاري انفجار

 

 انتخاب روش مناسب اعمال بار انفجار -2-3

، ALE، روش Conwepزمان انفجار، روش -اعمال نمودار فشار

هاي اعمال بار انفجار بر سازه از روش SPHروش ترکیبی و روش 

ر هاي دهستند که بسته به شرایط مسئله، دقت مورد نیاز، داده

ي سخهافزار، نسازي، توانایی سختدسترس، توانایی کاربر در مدل

افزار در دسترس و سقف زمانی انجام پروژه و... هر کدام قابل نرم

-ز جمله روشا SPH، ترکیبی و ALEاستفاده هستند. سه روش 

سازي انفجار هستند و منابع کافی و ي شبیههاي جدید در زمینه

و  ها در دسترس نیستسازي انفجار با این روشدقیقی براي شبیه

هایی مطرح ها بحثالبته در مورد نقاط ضعف و قوت این روش

ازي و سي نتایج شبیهدر این تحقیق براي اینکه مقایسه است.

برخوردار باشد نیاز بود تا مقادیر دقیق فشار آزمایش از دقت کافی 

ي گزارش شده در آزمایش  بر دال وارد شدهایمپالس منعکس و

زمان )با توجه به مقادیر فشار -شود. لذا از روش اعمال نمودار فشار

 ها( استفاده شد.و ایمپالس بازتاب گزارش شده در آزمایش

 

 سازیروش تحقیق و مدل -3

 1آزمایش  -3-1

 1در این تحقیق از  4مجموعه آزمایشات انجام شده توسط وواز 

آزمایش انفجار که بر روي بتن مسلح معمولی انجام شده بود 

استفاده شد، که با توجه به نتایج گزارش شده که در ادامه 

 .]41[شودتوضیحات لازم در مورد آنها ذکر می
 

 مشخصات کلی آزمایش -3-1-1

طرفه با ابعاد و میلگردگذاري یکهاي چهار آزمایش بر روي دال

و مشخصات مصالح یکسان انجام شد و تفاوت این چهار آزمایش 

                                                   
1 Wu 

ي انفجار بود. طرح کلی آزمایش مطابق ي مقیاس شدهدر فاصله

 ( گزارش شده بود.1شکل )
 

 
 ]41[( بر حسب میلیمتر نماي کلی آزمایش )اعداد -1کل ش

 

 طرح و ابعاد و میلگردگذاری دال -3-1-2

متر میلی 444*4444*4844( با ابعاد 6ها مطابق شکل )تمامی دال

سانتی  44ي متر که در فاصلهمیلی 44بودند. از میلگردهاي به قطر 

سانتی در راستاي فرعی از هم قرار  14ي در راستاي اصلی و فاصله

 داشتند براي مسلح کردن بتن استفاده شده بود.
 

 
 ]41[ (بر حسب میلیمتر میلگردگذاري )اعدادابعاد دال و  -6شکل 

 

 مشخصات مصالح -3-1-3

، 1/69کششی و مدول یانگ  به ترتیب از بتن با مقاومت فشاري و 

مگاپاسکال و فولاد با مقاومت تسلیم و مدول  18644و  1/8

 مگاپاسکال استفاده شده بود. 144444و  344الاستیسیته 
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 بارگذاری انفجار -3-1-4

اي شکل با نسبت ارتفاع به قطر برابر ي استوانهمنفجرهي از ماده

𝐻)یک 

𝐷
= ي منفجره ي ماده( استفاده شده بود. وزن و فاصله1

 .( گزارش شده بود4مطابق جدول )

 

 شرایط مرزی -3-1-5

از یک قاب فلزي براي جلوگیري از حرکت قائم دال در نوسانات 

است.  ده شدهرفت و برگشتی و کاهش حرکات جانبی دال  استفا

اي که براي نگهداري دال استفاده شده است و با با توجه به سازه

-ي مفید و باربر دال و شرایط تکیهتوجه به شدت بار انفجار، دهانه

 توان به صورت گیردار فرض کرد.گاهی را می

 

 2آزمایش  -3-2

تنها آزمایشی  [1] 4از بین چهار آزمایش اشاره شده در کار واسودوان

طرفه بتن مسلح معمولی )بتن و میلگرد معمولی( که در آن از دال یک

 سازي مورد استفاده قرار گرفت.استفاده شده بود، براي شبیه
 

 هابارگذاري انفجار دال -4 جدول

NRC4 NRC3 NRC2 NRC1  

8.213 3.440 8.139 1.007 Explosive Weight (kg) 

1.5 1.4 3 3 Distance to slab surface (m) 

0.75 0.93 1.5 3 Scaled Distance (Metric) 

1.89 2.34 3.78 7.56 Scaled Distance (English Unit) 

 

 مشخصات کلی آزمایش -3-2-1

ورت ساز انفجار بار یکنواختی به صدر این آزمایش با دستگاه شبیه

 دینامیکی بر سطح دال بتن مسلح معمولی اعمال شد.
 

 میلگردگذاری دالطرح و ابعاد و  -3-2-2

اینچ  1*61*31( با ابعاد 1مطابق شکل ) دال

متر( مورد آزمایش قرار گرفت. از میلی3/444*836*4311)

3میلگردهاي به قطر 

8
اینچی  1ي متر( که در فاصلهمیلی 44اینچ )  

 18/64اینچی )  41ي سانتی( در راستاي اصلی و فاصله 43/44)

 قرار داشتند، براي مسلح کردن بتنسانتی( در راستاي فرعی از هم 

 .استفاده شده بود
 

مشخصات مصالح -3-2-3  

 18/17از بتن با مقاومت فشاري و کششی و مدول یانگ  به ترتیب 

گیگاپاسکال و در آزمایش با میلگرد   18/14مگاپاسکال و  17/6و 

 173معمولی از فولاد با مقاومت تسلیم و مدول الاستیسیته 

 گیگاپاسکال استفاده شده بود. 144مگاپاسکال و 
 

 بارگذاری انفجار -3-2-4

د، ساز موج انفجار بر سازه اعمال شبار انفجار توسط دستگاه شبیه

 .( بود1که مشخصات بار انفجار مطابق شکل )

                                                   
1 Vasudevan 

 

 
 [1]ي دال و میلگردگذاري هندسه -1 شکل

 

 
 [1]زمان ثبت شده در آزمایش -نمودار فشار -1کل ش
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 مرزی شرایط -3-2-5

از یک قاب فلزي که مانع از حرکت قائم دال در نوسانات رفت و 

 شد استفاده شده است.برگشتی دال می

 

 های عددیسازیشبیه -3-3

هندسه و شرایط مرزی و اندرکنش بتن و  -3-3-1

 میلگرد

 Lsافزار ها از نرمسازي آزمایشهمانگونه که ذکر شد براي شبیه

dyna د. افزار رسم شي دال در محیط نرماستفاده شد. ابتدا هندسه

ها براي کاهش حجم محاسبات با توجه به سازيدر برخی شبیه

تقارن حاکم بر مسئله یک چهارم دال مدل و شرایط تقارن بر مرزها 

 1/4متري )بندي یک سانتی( از مش3اعمال شد. مطابق شکل )

ا استفاده شد. اندرکنش بین ه( براي مدل1اینچی براي آزمایش 

تعریف و  lagrange in solidمیلگرد و بتن با استفاده از قید 

ا و هگاهی و تقارن بر مرزها با توجه به شرایط آزمایششرایط تکیه

دها سازي میلگرسازي در نظر گرفته شد. نمایی از مدلروند شبیه

 .( نشان داده شده است7در شکل )
 

 
 و صفحات یگاه-هیربع دال و نقاط تک یشکل هندس -3شکل 

 تقارن

 

 
 لگردهایم سازيمدل -7شکل 

 بندیمش -3-3-2

ها مدل يي کافی ریز باشد تا دقت همهبندي به اندازهسعی شد مش

اي و نتایج هبنديي قابل قبولی باشد. بنابراین از بین مشدر محدوده

، 9/4، 1، 1، 44، 14هاي سایر محققین سازيگزارش شده در شبیه

-سانتی 17/4و  4هاي بنديمتري، مشسانتی 1/4و  3/4، 4، 17/4

 متري انتخاب شدند.

متري براي میلگردها و بندي یک سانتیاز مش 1مطابق جدول 

بندي و مش 4هاي سانتیمتر مکعبی براي دال در آزمایش 4*4*4

 1/4*1/4*1/4متري( براي میلگردها و  سانتی 17/4اینچی ) 1/4

 .استفاده شد 1نچ مکعبی براي آزمایش ای
 

 بنديها در مشمشخصات مش -1جدول 

Experiment 2 Experiment 1  

0.5 inch 1cm Rebar 

0.5 * 0.5 inch2 1 x 1 cm2 Slab 

 

 های مصالحهای استفاده شده برای مدلداده -3-3-3

 های بتنهای استفاده شده برای مدلداده -3-3-3-1

ها تنها اطلاعات محدودي از اینکه در آزمایشبا توجه به 

مشخصات مکانیکی مصالح در دسترس بود، سعی شد تا از حداقل 

هاي مصالح استفاده شود. در هاي لازم براي معرفی مدلشاخص

شد، هاي مدل تعریف میچون باید تمام شاخص HJCمورد مدل 

از  هاهاي گزارش شده در آزمایش سایر شاخصبه غیر از شاخص

ترین مقادیر گزارش شده در سایر متون معتبر استفاده شد.  نزدیک

ها گزارش نشده یک از آزمایشي بزرگترین دانه در هیچاندازه

رض فبود، بنابراین با توجه به مقادیر گزارش شده در مقادیر پیش

سازي سایر محققین و با یک ها و مقادیر گزارش شده در شبیهمدل

قضاوت مهندسی مقادیر فوق در نظر گرفته شد. منحنی نرخ کرنش 

در صورت در دسترس  Concrete damage R3براي مدل 

یر متون افزار و ساي بین مقادیر گزارش شده در نرمنبودن از انترپوله

 ها تنها اطلاعاتبا توجه به اینکه در آزمایش معتبر بدست آمد.

ي از مشخصات مکانیکی مصالح در دسترس بود،از قابلیت محدود

هاي لازم براي ي حداقل شاخصها با ارائهتولید خودکار شاخص

یار هاي بسهاي مصالح استفاده شد، که این از قابلیتمعرفی مدل

و  Concrete damage R3 ،CSCMقابل توجه سه مدل

Winfrith  .در سه مدل استConcrete Damage R3 ، 
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HJC و CSCM اثر نرخ کرنش (Strain Rate Effect) 

شود، اما میزان مدلی در روابط رفتاري لحاظ میصورت درونبه

 :حساسیت آنها متفاوت است

  در مدلConcrete Damage R3 منحنی نرخ کرنش بر ،

شده از متون معتبر یابیافزار و مقادیر میانهاي نرماساس داده

 .تعریف شد

  در مدلHJCنرخ کرنش ، ضرایب D1 و D2 صورت به

 و  Polanco (2008) صریح از مقادیر پیشنهادي در مطالعات

Bush (2010)  وارد مدل شدند. 

  مدلCSCM   داراي تابع نرخ کرنش داخلی است که با

 .افزار فعال شدفرض نرممقادیر پیش

  مدلWinfrith   فاقد مکانیزم نرخ کرنش پیشرفته است و اثر

کرنش لحاظ -ضمنی از طریق روابط تنش صورتآن تنها به

بنابراین در تحقیق حاضر اثر نرخ کرنش هم از طریق  .شودمی

و هم از طریق تنظیمات داخلی  R3 و HJC هاي مدل درشاخص

 .اعمال شده است Winfrith و CSCM افزار درنرم

هاي مدل را تعریف چون باید تمام شاخص HJCدر مورد مدل 

هاي گزارش شده در آزمایش، سایر اخصشد، به غیر از شمی

ترین مقادیر گزارش شده در سایر متون معتبر ها از نزدیکشاخص

 استفاده شد.  [43]

-مشخصات عمومی بتن با توجه به مقادیر گزارش شده در آزمایش

 ( در نظر گرفته شدند.6ها مطابق جدول )
 

 هاي مورد بررسیسازي بتن در مدلاطلاعات استفاده شده براي شبیه -6 جدول

Experiment 2 Experiment 1   

27.58 39.5 Fc(Mpa) 

General specifications 3.27 8.2 Ft (Mpa) 

20.48 28.3 E (Gpa) 

 

 میلگردهای استفاده شده برای مدل داده -3-3-3-2

با استفاده از   Plastic kinematicرفتار میلگردها با استفاده از مدل 

 ( تعریف شد.1مشخصات گزارش شده در آزمایش و مطابق جدول )
 

 سازي میلگرداطلاعات استفاده شده براي شبیه  -1 جدول

Experiment 4 NR Experiment 1  

496 600 Fy (Mpa) 

210 200 E (Gpa) 
 

 سازي انفجارمدل -1جدول 

Experiment 2 Experiment 1  

- 

Horizontal 

cylinder with 
𝐷

𝐻
= 1 

The shape of the 

explosive material 

Apply 

pressure-time 

curve 

Apply 

pressure-time 

curve 

Explosion charge 

method 

 

 سازی انفجارمدل -3-3-4

 Conwepابتدا از روش  4 براي اعمال بار انفجار در آزمایش

 ي نتایج فشار و ایمپالس بازتاب شده از روشاستفاده شد. با مقایسه

Conwep خوانی آنها با هم تصمیم بر و نتایج آزمایش و عدم هم

استفاده نشود. بنابراین براي  Conwepاین شد که از روش 

اطمینان از دقت اعمال بار انفجار با توجه به مقادیر فشار و ایمپالس 

سازي ها از روش اعمال منحنی ها در شبیهگزارش شده در آزمایش

حنی من .زمان به صورت یکنواخت بر کل دال استفاده شد-فشار

ه این ( بود، ک8مطابق شکل ) 1زمان ثبت شده در آزمایش -فشار

( به مدل 9سازي مطابق منحنی شکل )منحنی پس از کمی ساده

 معرفی شد. 

زمان بر کل سطح رو -( اعمال نمودار فشار44همچنین در شکل )

ق در تحقی به انفجار دال به طور یکنواخت نشان داده شده است.

 صورت فشار یکنواخت متغیر با زمانحاضر، بار انفجار به

(Pressure–Time Curve)  بر سطح بالایی دال اعمال شده

از طریق تعریف   LS-DYNAافزاراین کار در نرم. است

کردن براي مشخص( DEFINE CURVE) هايکارت

 Wu شده از آزمایش واقعیزمان استخراج-ي فشارتاریخچه

براي اعمال و   LOAD_SEGMENT_SETو (2009)

بعی تاصورت زمان به–منحنی فشار. فشار به سطح دال انجام شد

 .نمایی کاهنده در نظر گرفته شد
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 [1]زمان اعمال شده در آزمایش -منحنی فشار -8شکل 
 

 
 سازي آزمایشزمان اعمال شده در شبیه-منحنی فشار -9شکل 

 

 
 زمان به صورت یکنواخت بر کل دال-اعمال نمودار فشار -44شکل 

 

 نتایج تحقیق -4

نتایج  افزارمحاسبات توسط نرمها و انجام سازيپس از انجام شبیه 

اي هسازي با مدلدست آمد. براي هر آزمایش نتایج شبیهزیر به

Concrete damage R3 ،CSCM ،HJC  وWinfrith 

براي بیشینه خیز دال )خیز المان مرکز دال( قرائت شد. در 

-ماده يي منفجره و فاصلهبا توجه به اینکه مقادیر ماده 4 آزمایش

مرکز دال در دسترس بود و آزمایش توسط دستگاه  ي منفجره تا

ساز انجام نشده بود، مقادیر فشار و ایمپالس منعکس شده در شبیه

المان مرکزي در سطح دال بدست آمد و همچنین مقادیر بیشینه 

ذکر شد. در   Conwepخیز دال براي بارگذاري انفجار به روش 

ر رویداد با نتایج مربوط به فشا 4از آزمایش  NRC3آزمایش 

سازي شد، که نتایج آن ذکر شده شبیه ALEاستفاده از روش 

 Arbitrary Lagrangian–Eulerianروش است.

(ALE)   در تحقیق حاضر براي بررسی انتشار موج انفجار در

ر این د. محیط هوا و اندرکنش آن با دال بتنی به کار رفته است

ه صورت شبکدال بهو  صورت شبکه اویلريروش، محیط هوا به

ها از طریق سازي شده است و اندرکنش میان آنلاگرانژي مدل

  CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLIDکارت

 هاي محیط هوا وبه منظور تعریف ویژگی. برقرار گردیده است

-ALE_MULTI  ناحیه انفجار نیز از کارت

MATERIAL_GROUP  استفاده شده است. 

 

 1سازی آزمایش نتایج شبیه -4-1

 نتایج انفجار -4-1-1

 .( آورده شده است3نتایج فشار و ایمپالس منعکس شده در جدول )

با توجه به  NRC4نتایج مربوط به شاخصهاي انفجار در آزمایش 

گیري گزارش نشده نزدیک بودن انفجار و محدودیت ابزار اندازه

ه ها هم ذکر نشد. همانگونه کبود، لذا نتایج انفجار آن با سایر روش

شود، در تمام موارد به جز ایمپالس ( مشاهده می3ر جدول )د

نتایج حاصل از روش  NRC3ي آزمایش منعکس شده

Conwep .کمتر از مقادیر آزمایش است 

-ي توانایی آن در شبیهو مقایسه ALEي دقت روش براي مشاهده

 سازي انفجار با دوسازي موج انفجار فشار رویداد حاصل از شبیه

( آورده شده است. براي 7در جدول ) ALEو  Conwepروش 

، نتایج ALEي مش بر دقت نتایج در روش ي اثر اندازهمشاهده

متري ذکر شد. براي انجام  این سانتی 1و  1بندي براي دو مش

ا ي منفجره تي کمتر مادهبه دلیل فاصله NRC3بررسی آزمایش 

 .سطح دال انتخاب شد تا حجم محاسبات کمتر باشد

شود مقدار فشار رویداد همانگونه که در جدول مشاهده می

Conwep  اختلاف قابل توجهی با مقدار گزارش شده در

 ALEدست آمده از روش هآزمایش دارد. اما مقادیر فشار رویداد ب

 .وندشتر میدقت بهتري دارند و با کاهش ابعاد مش مقادیر دقیق
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 و نتایج آزمایش Conwepي فشار و ایمپالس منعکس شده در روش مقایسه -3جدول 

Reflected Impulse 

(Mpa.ms) 
 Reflected pressure 

(MPa) Experiment 

name Conwep 
Experiment 2 

Conwep 
Experiment 1 

Resent study Paper Resent study Paper 

0.154 0.153 0.187 0.23 0.24 0.42 NRC1 
0.667 0.668 0.715 1.54 1.58 2.39 NRC2 
0.993 0.992 0.705 6.15 6.20 6.38 NRC3 

 

 و نتایج آزمایش ALEو  Conwepي فشار رویداد در روش مقایسه -7 جدول

Event Pressure (MPa) 

Experiment 

name 
Two-dimensional 

ALE method 
Three-dimensional ALE 

method Conwep experiment 

8 cm mesh 5 cm mesh 4 cm mesh 

0.488 0.627 0.703 0.34 1.43 NRC3 

 

 نتایج خیز -4-1-2

نفجار با سازي ا( نتایج مربوط به بیشینه خیز دال در شبیه8در جدول )

 زمان آورده شده است.-و اعمال نمودار فشار  Conwepروش 

با  NRC1شود، در آزمایش ( مشاهده می8گونه که از جدول )همان

توجه به اینکه مقادیر فشار و ایمپالس منعکس شده آزمایش )استفاده 

است، نتایج  Conwepزمان( بیشتر از -شده در روش نمودار فشار

زمان بیشتر از روش -بیشینه خیز دال هم با اعمال نمودار فشار

Conwep دست آمد، در بهNRC2 هاي این روند براي مدل

Concrete damage R3   وWinfrith  صادق است و بر خلاف

انتظار براي دو مدل دیگر نتایج روش اعمال نمودار کمتر از 

Conwep  است )البته براي مدلHJC  این اختلاف بسیار ناچیز

بت زمان نس-است(. کمتر بودن نتایج خیز در روش اعمال نمودار فشار

ممکن است ناشی از کمتر  NRC2در آزمایش  Conwepبه روش 

 بودن مدت زمان تداوم فاز مثبت انفجار در روش اعمال نمودار باشد.
 

 بیشینه خیز دال -8جدول 

NRC4 NRC3 NRC2 NRC1 Experiment name 

Average Average far far Explosion range 

0.75 0.93 1.5 3 
𝑚

𝑘𝑔
1
3

 
Scaled 

distance 
1.89 2.34 3.87 7.51 

𝑓𝑡

𝑙𝑏
1
3

 

38.9 13.9 10.5 1.5 Experiment result 

Diagram Conwep 
Diagr

am Conwep Diagr

am 
Conwep 

Diagr

am Conwep Explosion charge 

method 

- 31.95 11.95 12.88 11.01 9.64 2.39 1.98 
Concrete 

damage 

R3 
Result 

of 

simulati

on with 

material 

model 

- 38.15 14.87 18.22 13.54 13.72 2.7 2.15 CSCM 

- 24.5 10.3 12.45 9.67 9.68 2.44 2.03 HJC 

- 36.7 14.95 17.7 13.74 13.26 2.87 2.3 Winfrith 
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 Conwepمقدار فشار منعکس شده با روش  NRC3در آزمایش 

ي آزمایش، و ایمپالس منعکس شده با کمتر از فشار منعکس شده

ي آزمایش است و بیشتر از فشار منعکس شده Conwepروش 

بیشتر از روش اعمال نمودار  Conwepنتایج بیشینه خیز با روش 

 شدهد که پاسخ دال در آزمایزمان است. این مسئله نشان می-فشار

NRC3  تابعی از ایمپالس است )نه پیک فشار(، که این حالت از

توان می 8از جدول  خصوصیات مسائل انفجار نزدیک است.

و  Concrete damage R3مشاهده کرد که نتایج دو مدل 

HJC  بسیار به هم نزدیک هستند و همچنین نتایج این دو مدل کمتر

است و  CSCM و Winfrithاز نتایج آزمایش و نتایج دو مدل 

کارانه هستند. همچنین نتایج دو مدل به عبارتی غیر محافظه

Winfrith  وCSCM  هم به هم نزدیک هستند و هر دو بیشتر از

 کارانه هستند.نتایج آزمایش و به عبارتی محافظه

 2سازی آزمایش نتایج شبیه -4-2

 نتایج انفجار -4-2-1

ار استفاده ساز انفجدستگاه شبیهبا توجه به اینکه در این آزمایش از 

اي براي بار انفجار انجام نشد و بار انفجار سازيشده بود، هیچ شبیه

 زمان بر دال اعمال شد.-فقط با روش نمودار فشار

 

 نتایج خیز -4-2-2
-سازيدر این شبیه ( بدست آمد.9بیشینه خیز مرکز دال مطابق جدول )

تقریبا به هم  HJCو  Concrete damage R3ها نتایج دو مدل 

هم نزدیک به  Winfrithو  CSCMنزدیک بود و نتایج دو مدل 

-نتایج مدل 4هم بدست آمد. اما در اینجا برخلاف آزمایش 

 Winfrithبیشتر از نتایج  HJCو  Concrete damage R3هاي

 و همچنین بیشتر از نتایج آزمایش بدست آمد. CSCMو 
 

 (in) بیشینه خیز مرکز دال -9جدول 

average Explosion range 
3.89 (bar) 

Pressure applied 
56.5 (psi) 
NR Experiment name 

8.7 Experiment result 
8.28 Concrete damage R3 

Material model simulation 7.26 CSCM 

8.75 HJC 

7.44 Winfrith 

 

 سازی واسودواننتایج شبیه -4-2-3

، Concrete damage R3و Winfrithواسودوان با دو مدل 

با نتایج  44سازي کرد که نتایج آن در جدول همین آزمایش را شبیه

 44 گونه که از جدولسازي تحقیق حاضر مقایسه شد. همانشبیه

سازي واسودوان از این جهت که بیشینه شود، نتایج شبیهمشاهده می

کمتر  Concrete damage R3بینی شده توسط مدل خیز پیش

 تطابق بهتري دارد 4است با نتایج آزمایش  Winfrithاز مدل 

میلیمتر فرض  3سازي واسودوان قطر بزرگترین دانه حدود در شبیه

دل ي حالت مفته نشده بود، معادلهو اثر نرخ کرنش هم در نظر گر

Winfrith  به صورت دستی وارد شده بود، و براي مدل

Concrete damage R3  مقاومت کششی و ضریب پواسون

 سازي در آزمایشهم به مدل معرفی شده بود که این با روند شبیه

 47تطابق نداشت. اما در تحقیق حاضر قطر بزرگترین دانه حدود  4

نرخ کرنش هم در نظر گرفته شد، از حداقل  میلیمتر و اثر

-ها استفاده شد. این با روند شبیهشاخصهاي لازم براي تعریف مدل

 .تطابق بیشتري داشت 4سازي در آزمایش 
 

 سازي واسودوانسازي تحقیق حاضر و شبیهي نتایج شبیهمقایسه -44جدول 

Simulation of resent study Simulation of 

Vasudevan study 
 

NR Experiment name 

8.7 Experiment result 
8.28 8.9 Concrete damage R3 Simulation with 

Material Model 7.44 9.9 Winfrith 
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های بررسی اثر عوامل مختلف بر دقت مدل -4-3

 مصالح

هاي مورد بررسی در برآورد بیشینه خیز درصد خطاي نسبی مدل

 .( آورده شد44دال در جدول )

ها خطاي بسیار زیاد و ي مدلبراي همه NRC1سازي نتایج شبیه

ها نشان داد. ممکن است این غیر متعارفی نسبت به سایر آزمایش

قدار مگیري در آزمایش باشد )با توجه به خطا ناشی از خطاي اندازه

بسیار کم خیز(، اما اگر  فرض بر این باشد که نتایج آزمایش کاملا 

راي ها بدقیق است، شاید بتوان قضاوت کرد که هیچ یک از مدل

 .انفجار دور )به عبارتی انفجار ضعیف نه دور( دقت مناسبی ندارند

 

 هابر اساس آزمایش درصد خطاي نسبی مدلها -44 جدول

Absolute 

magnitude 

average of 

errors 

Percent relative error of model compared 

to experiment Maximum 

experiment 

result (mm) 

Experiment 

name 

Experiment 

no. 
Winfrith HJC CSCM 

Concrete 

damage 

R3 

71.67 85.33 62.67 80 59.33 1.5 NRC1 

1 19.12 30.86 -7.90 28.95 4.86 10.5 NRC2 

16.47 7.55 -25.90 6.98 -14.03 13.9 NRC3 

9.11 -14.48 0.57 -16.55 -4.83 8.7 NR 2 
 

ر ی انفجار بی مقیاس شدهبررسی اثر فاصله -4-3-1

 هادقت مدل

ساز انفجار انجام شده دستگاه شبیهتوسط  1با توجه به اینکه آزمایش 

ي انفجار در ي مقیاس شدهاست، هیچ اطلاعاتی در مورد فاصله

اي که بیش و نتیجه ( ذکر نشد.41دسترس نبود و نتایج آن در جدول )

شود این است که در ( مشاهده می41) اي از جدولپیش از هرنتیجه

با افزایش  HJCو بویژه مدل  Concrete damage R3مدل 

د. سایر شونتر میکارانهي انفجار نتایج محافظهي مقیاس شدهفاصله

با کاهش  HJCشوند. دقت مدل نتایج در پاراگراف زیر ذکر می

د )به تر شکارانهي انفجار کمتر و غیرمحافظهي مقیاس شدهفاصله

(، و دقت این مدل در انفجار خیلی نزدیک NRC1استثناي آزمایش 

NRC3  کارانه بود. دقت مدل و غیرمحافظهکمCSCM  و

Winfrith  از روند خاصی تبعیت نکرد و به صورت تناوبی با کاهش

ین ترها کم و زیاد شد. دقیقي انفجار دقت آني مقیاس شدهفاصله

ي مقیاس شده را که کمترین فاصله NRC3نتایج این دو مدل در 

ي مقیاس شده دقت با افزایش فاصله 4داشت بدست آمد. در آزمایش 

شود، اما در آزمایش به شدت کم می Winfrithو  CSCMنتایج 

ده ي مقیاس شاین روند معکوس است. همانطور که از مقادیر فاصله 1

از پراکندگی بهتري برخوردار است و لذا نتایج آن براي  4در آزمایش 

 گیري در این زمینه به مراتب قابل اعتناتر است.نتیجه
 

 ي انفجاري مقیاس شدهها به ترتیب فاصلهدرصد خطاي نسبی مدل -41 جدول

Absolute 

magnitude 

average of errors 
Winfrith HJC CSCM 

Concrete 

damage R3 

Scaled distance 
Experiment 

name 
𝑚

𝑘𝑔
1
3

 𝑓𝑡

𝑙𝑏
1
3

 

13.61 7.55 -25.90 6.98 -14.03 0.93 2.34 NRC3 

18.14 30.86 -7.90 28.95 4.86 1.5 3.78 NRC2 

71.83 85.33 62.67 80 59.33 3 7.51 NRC1 

 

 اهبررسی اثر فشار منعکس شده بر دقت مدل -4-3-2

-اثر فشار منعکس شده بر دقت نتایج درصد خطاي نسبی مدلبراي بررسی 

( مرتب شدند. مشهودترین 46ها بر اساس فشار منعکس شده در جدول )

ي با کاهش فاصله HJCاین است که دقت مدل  46ي جدول نتیجه

آزمایش  تر شد )به استثنايکارانهي انفجار کمتر و غیرمحافظهمقیاس شده

NRC1.) ده و شي مستقیمی بین فشار منعکسبا توجه به اینکه رابطه

ي انفجار وجود دارد، نتایج گزارش شده در ي مقیاس شدهمقدار فاصله

ي مقیاس شده براي فشار منعکس شده برقرار استقسمت فاصله
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 ها به ترتیب فشار منعکس شدهدرصد خطاي نسبی مدل -46 جدول

Absolute 

magnitude average 

of errors 
Winfrith HJC CSCM 

Concrete 

damage R3 
Pr (Mpa) Experiment 

name 

9.11 -14.48 0.57 -16.55 -4.83 0.353 NR 

71.83 85.33 62.67 80 59.33 0.42 NRC1 

18.14 30.86 -7.90 28.95 4.86 2.39 NRC2 

13.61 7.55 -25.90 6.98 -14.03 6.38 NRC3 
 

 4ها به ترتیب فشار منعکس شده براي آزمایش خطاي نسبی مدلدرصد  -41 جدول
Absolute 

magnitude 

average of errors 
Winfrith HJC CSCM 

Concrete 

damage R3 
Pr (Mpa) Experiment 

 name 

71.83 85.33 62.67 80 59.33 0.42 NRC1 

18.14 30.86 -7.90 28.95 -4.86 2.39 NRC2 

13.61 7.55 -25.90 6.98 -14.03 6.38 NRC3 

 هابررسی اثر ایمپالس منعکس شده بر دقت مدل -4-3-3
به منظور بررسی اثر فشار منعکس شده بر دقت نتایج درصد خطاي 

مرتب  41ها بر اساس ایمپالس منعکس شده در جدول نسبی مدل

 .شدند

با افزایش مقدار ایمپالس  Concrete damage R3در مدل 

توان روند افزایش دقت و کاهش منعکس شده تا حدود زیادي می

ها روند حاکمی قابل سازيخطا را مشاهده کرد. در مورد سایر شبیه

 تشخیص نیست.

را در نظر  4اگر آزمایش  Winfrithو  CSCMهاي در مدل

تر قیقج نادگرفته نشود، با افزایش ایمپالس منعکس شده نتای

در آزمایش  HJCدهند. مدل شوند و خطاي بیشتري را نشان میمی

 .دهدتري میبا افزایش ایمپالس منعکس شده نتایج دقیق 4
 

 درصد خطاي نسبی مدلها به ترتیب ایمپالس منعکس شده -41 جدول

Absolute 

magnitude 

average of 

errors 

Winfrith HJC CSCM 
Concrete 

damage R3 
ir (Mpa.ms) Experiment 

name 

71.83 85.33 62.67 80 59.33 0.186 NRC1 

13.61 7.55 -25.90 6.98 -14.03 0.705 NRC3 

18.14 30.86 -7.90 28.95 4.86 0.715 NRC2 

9.11 -14.48 0.57 -16.55 -4.83 6.653 NR 

 

 هالگاهی بر دقت مدی تکیهبررسی اثر دوران لبه -4-3-4

عنوان معرفی از کرنش متوسط توان بهگاهی را میي تکیهدوران لبه

وجود آمده در طول دال در نظر گرفت و از این جهت در جدول به

 .دگاهی مرتب شتکیهي ها بر مبناي دوران لبه( درصد خطاي مدل43)

با افزایش دوران  Concrete damage R3مدل  4در آزمایش 

را ارائه کرد،  تريکارانهتر و غیرمحافظهگاهی نتایج منفیي تکیهلبه

ي با افزایش دوران لبه NRC1و  بدون در نظر گرفتن آزمایش 

روند  HJCگاهی روند افزایش خطا بر نتایج حاکم بود. مدل تکیه

 يتوان گفت که با افزایش دوران لبهدهد اما میرا نشان نمیدقیقی 

دهد.در یتري نشان مکارانهتر و غیرمحافظهگاهی نتایج منفیتکیه

-ي تکیهبا افزایش دوران لبه Winfrithو  CSCMهاي مدل

 .تري مشاهده شدندگاهی نتایج دقیق
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 گاهی در جهت اصلیي تکیهدرصد خطاي نسبی مدلها به ترتیب دوران لبه -43 جدول

Absolute magnitude 

average of errors Winfrith HJC CSCM 
Concrete 

damage R3 

2∆

𝑙
= 𝜃 

Experiment 

name  

71.83 85.33 62.67 80 59.33 0.0008 NRC1 

9.11 -14.48 0.57 -16.55 -4.83 0.0053 NR 

18.14 30.86 -7.90 28.95 4.86 0.0058 NRC2 

13.61 7.55 -25.90 6.98 -14.03 0.0077 NRC3 

 

 گیرینتیجه -5
باید توجه کرد که اگر چه مقادیر  Conwepدر استفاده از روش 

ي انفجار حاصل از روش کانوپ فشار و ایمپالس منعکس شدهبیش

است، هگیري شده در آزمایشبیشتر موارد کمتر از نتایج اندازهدر 

ي خیز دال، لزوما خیز کمتري اما استفاده از این روش در محاسبه

دهد. همچنین استفاده از روش کانوپ ممکن است منجر بدست نمی

به خطاهاي بسیار زیادي بشود، لذا در استفاده از این روش باید دقت 

 رایب اطمینان بزرگتري تعریف کرد.کافی به خرج داد و ض

در عین دقت  Concrete damage R3به هر صورت مدل 

ها سرعت محاسبات مطلوبی دارد. بسیار خوب نسبت به سایر مدل

اگرچه  Concrete damage R3البته باید توجه کرد که مدل 

اي بود و هنگام دقت خوبی داشت، اما مدل غیر محافظه کارانه

مدل باید این مسئله را مد نظر داشت.  باید توجه کرد استفاده از این 

که این مدل با تعریف چند شاخص محدود که اغلب در مورد بتن 

شود )البته منحنی نرخ ها گزارش میدر دسترس است و در آزمایش

کرنش باید توسط کاربر ارائه شود(، این دقت خوب را ارائه کرده 

توان سرعت بسیار را می HJCترین ویژگی مدل است. شاخص

ه هاي بزرگ مقیاس کخوب محاسبات دانست و بنابراین براي سازه

نیاز به تعداد زیادي المان دارد این مدل بسیار مناسب است. در 

استفاده از این مدل باید تمام شاخصها توسط کاربر به مدل معرفی 

یز کند. نتایج خشوند که این مسئله کاربرد این مدل را محدود می

مدل غیر محافظه کارانه است و باید در استفاده از این مدل از  این

اگر چه به  Winfrithضرایب اطمینان مناسب استفاده کرد.مدل 

دقت کمتري  HJCو Concrete damage R3 نسبت مدل

اي بود. در ضمن توانایی نشان دادن داشت اما مدل محافظه کارانه

ر مهمی است که د ترک در سه راستاي عمود برهم قابلیت بسیار

-وجود دارد که براي بررسی الگوي ترک Winfrithمدل 

اگر چه کمترین دقت را  CSCMخوردگی مناسب است.مدل 

 اي بود. بنابراین در کنترل تغییرارائه کرد اما مدل محافظه کارانه

ر توان از این مدل استفاده کرد. دها با اطمینان بیشتري میشکل دال

-ها براي معرفی به نرممدل به حداقل شاخص ضمن استفاده از این

 CSCMهاي قابل اعتناي مدل افزار نیاز دارد، که این از ویژگی

 است.

-باید توجه کرد که نتایج گزارش شده در این تحقیق مربوط به دال

هاي گزارش شده در هاي بتن مسلح معمولی با ابعاد و ویژگی

ین سایر اعضاي بتنی در اها و فصول قبل است و در مورد سایر بتن

تحقیق ادعایی مطرح نشده است. اما با توجه به شباهت رفتار تیرها 

هاي صورت گرفته در مورد ي مدلطرفه مقایسههاي یکبا دال

 .توان به تیرها هم تعمیم دادرا می 1و  4هاي آزمایش
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Abstract 

The simulation of the behavior of reinforced concrete (RC) slabs using numerical software is a 

cost-effective method for their analysis and design. In the present study, by focusing on an 

ordinary RC slab element subjected to blast loading and conducting multiple simulations, a 

comparison of the models was performed. The software LS-DYNA, version R 4.2, and the 

capable, widely used, and available concrete material models: Concrete Damage R3, HJC, CSCM, 

and Winfrith, were used for the simulation. Based on existing tests and the information provided 

within them, the blast load was applied to the slab using the pressure-time history method, and 

the results for the maximum slab deflection obtained from the simulation using the mentioned 

material models were compared. The Concrete Damage R3 model provided more accurate results 

than the other models. In this research, the accuracy of the models was evaluated quantitatively 

based on the Percent Relative Error (PRE) between the simulation results and the actual laboratory 

data. The HJC model required the least computation time but its accuracy was second to the 

Concrete Damage R3 model; however, it was necessary for the user to introduce all parameters, 

including the equation of state, to the model. The CSCM model had lower accuracy than the HJC 

model but required the fewest input parameters for introduction to the software; paradoxically, 

this model required the longest computation time. The Winfrith model had the lowest accuracy. 
 

Keywords: Reinforced concrete slab, normal strength concrete, material Constitutive model, blast 

load, Numerical Simulation. 
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