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 یانفجار یهاربازشو در برابر با یحاو یبتن هایدالر رفتا یابیارز

 
  یمیابراه دیمهش

 .، ایرانگیلان، موسسه آموزش عالی دیلمان، گروه مهندسی عمران، کارشناسی ارشددانشجوی 

 یگنجه خسرو نیامیبن

 .، ایرانگیلان، موسسه آموزش عالی دیلمانگروه مهندسی عمران،  عضو هئیت علمی
 

 

 دهیچک
های نظامی است نه تنها مورد توجه نهاد انفجار برابر در هانساختما محافظت، اخیر هایسال در تروریستی حوادثاتفاقات و  به نگاهی با

ها طبق ها هنگام انفجار در ساختمان، طراحی صحیح آنبا توجه به اهمیت دال باشد.می طراح مهندسان برای مهم دغدغه بلکه یک

 ازشوها ب، در نظر گرفتن باهاالو ساخت د یدر طراحعامل امری ضروری است. های پدافند غیرهای فنی و امنیتی بویژه معیاراستاندارد

 رییباعث تغ ،زشووجود با یکل بطور .باشدمی یضرور ی و الکتریکی و آسانسورساتیتأس هایداکت ،هامختلف از جمله عبور لوله اهداف

به صورت دینامیکی تحلیل شدند  ABAQUSها با حضور بازشو توسط نرم افزار رفتار دال ژوهشپشود. از این رو در این یمدال رفتار 

ملکرد دال حاوی افزایش مقاومت فشاری بتن روی ع تأثیرشکل و موقعیت قرارگیری بازشو و همچنین  تأثیر ،و برای رسیدن به حالت بهینه

حداکثر جابجایی  و در نظر گرفته شد کسانی یگاههیتک طیشرا و بار انفجاری، دال و ضخامت ابعادالعه بازشو بررسی گردید. در این مط

های مربعی ای شکل عملکرد بهتری نسبت به بازشوهای دایرهدهد بازشوو میزان آسیب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان می

 ،گیرددال قرار یجابجایی کمتری نسبت به حالتی که بازشو در گوشه ،گیردل قرارشکل دارند و هنگامی که بازشو در قسمت مرکزی دا

شود یگردد. بنابراین توصیه مآورد. بعلاوه در دال حاوی بازشو دایره در مرکز، مقدار و سطح کمتری از دال دچار آسیب میبه وجود می

تغییر  ،ابدیهرچقدر مقاومت فشاری بتن افزایش میدهد که بازشو حدالامکان در نواحی مرکزی دال تعبیه شود. همچنین نتایج نشان می

 .یابدمکان حاصل کاهش می
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 یگنجه خسرو نیامیبن، یمیابراه دیمهش

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  51

 مقدمه -1

منجر  یها و گاهبه ساختمان دیشد بیآس باعثتوانند یانفجارها م

ار از انفج وارد شده یفشارهاد. رونده و کامل شونشیپ یخراب به

است که سازه ممکن است تجربه کند.  ییبارها نیتراز مخرب یکی

از موج  یناش یبارها برابرموجود در  یهااز سازه تعداد زیادی

 ها درمقاومت آن لازم است هستند، از این رو ریپذبیانفجار آس

 .ردیقرار گمطالعه بارها مورد  گونهاینبرابر 

زیاد  آزادسازی سریع حجم بسیار عبارتست از انفجار طورکلی، به

ای حاصل انرژی که به صورت گرما، نور، صدا و موج ضربه

ورد تنها م های بتنی مقاوم در برابر انفجار نهطراحی سازه شود.می

های نظامی است بلکه جامعه مهندسی نیز علاقمند به توجه آژانس

شناخت اثر انفجار ناشی از حوادث احتمالی بوده است. از پیدایش 

در  0591گذرد. در واقع در سال تکنولوژی انفجار مدت زیادی می

ر ها در برابه بود که: محافظت سازهها بیان شدکنگره ملی سازه

حملات تروریستی از گذشته به عنوان یک دغدغه مورد توجه 

امی های نظاست. با این حال افزایش حملات به سازهمهندسین بوده

تری را نسبت به آسیب و غیرنظامی طی دو دهه اخیر توجه جدی

 .[0]است ها در برابر انفجار جلب کردهپذیری و مقاومت سازه

ت بار دیده تحهای آسیبتحقیقات تجربی بسیاری در زمینه سازه

است که مطالعات آزمایشگاهی بسیار انفجاری صورت گرفته

این  باشد. ازگیر و دارای مشکلات جدی امنیتی میهزینه، وقتپر

توانند روش قدرتمندی برای کاهش این های عددی میرو تحلیل

یده که به های پیچی نسبت به خرابیموانع باشند. به علاوه دید بهتر

 .[2]سازدفراهم می طور مستقیم قابل مشاهده نیستند،

 بررسی اهمیت ها،ساختمان در مسلح بتن هایدال وسیع کاربرد

  دهد.می نشان انفجاری بارگذاری در برابر را هاسازه این رفتار

ال دپاسخ دینامیکی یک به مطالعه  ،2100و همکاران در سال  0تای

استفاده  این مطالعه با در پرداختند. هوا در بتن مسلح تحت بار انفجار

 LS  از نرم افزار تجزیه و تحلیل عناصر محدود غیرخطی

DYNAسازی بار انفجار برای مدلسازی عددی انجام یک شبیه اب

مدل  یاهابعاد المان قیتحق نیا جیبر اساس نتا شد.استفاده  در هوا

حو به ن دیوه انتشار موج انفجار موثر بوده و بااجزاء محدود در نح

دال یکینامیحاصل از پاسخ د جینتا ی. از طرفدمناسب انتخاب شو
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ماده منفجره و فاصله آن نسبت  زانیم :بتن مسلح نشان داد که یها

ال در د یختگیهستند که نحوه گس یبه دال بتن مسلح موارد

ور آرمات شیافزا نی. همچنکنندیم نیی( را تعیبرش ای ی)خمش

 یاهگهیرا از مرکز دال به نقاط تک یمحل خراب تواندی م یمصرف

 .[3] انتقال دهد

 یو عدد یشگاهیآزما یبه بررس ،2101در سال و همکاران  2اوی

د. پرداختن تحت بار انفجار بتن آرمههای پاسخ دینامیکی دال

رصد دانفجار و مشخصات آسیب دال بتنی مسلح با عملکرد ضد

در این مطالعه از طریق هر دو آزمایش انفجار و  آرماتور مختلف

جموعه است. سه مسازی عددی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتهشبیه

 03/1تحت بارگذاری انفجاری  درصد آرماتور مختلفها با از دال

انجام شد. نتایج تجربی و عددی  TNTکیلوگرم  05/1کیلوگرم و 

ال خرابی دمیزان ار انفجاری به تدریج افزایش ب :دهد کهنشان می

قطر ترک و مساحت انفجار در آزمایش  دهد.بتنی را تغییر می

بیشتر از آزمایش انفجاری جرمی کوچک ، ترانفجاری جرمی بزرگ

، درجه آسیب، خیز درصد آرماتوراست. از سوی دیگر، با افزایش 

ر رفته ددرصد آرماتور بکار  ارییابند. معو شعاع دهانه کاهش می

 انتخاب شد و تحقیق نیدر ا یبررس یآرمه هدف اصلبتن یهادال

رصد دو با فاصله مقیاس  شده در دال جادیا زیخ: نشان داد که جینتا

 .[0] ها رابطه عکس داردبکار رفته در دال اتورآرم

ظرفیت به مطالعه عددی روی   2101عبداللهی و همکاران در سال 

 رداختند.ت بالا پمقاومبا بتنی مسلح ساخته شده با بتن  دالبرشی 

 و را مورد بررسی قرار دادند.شباز محلو  شکلاندازه،  تأثیرآنها 

 مسلح، بتن تخت دال گروه دو در بازشو وجود اثر دراین پژوهش

 مقاومت بتن با دیگر  گروه و بالا مقاومت بتن با گروه یک

 با تخت دال نمونه چند منظور این شد. به بررسی معمولی

 با معمولی، مقاومت بتن با بازشو مختلفابعاد  و شکل موقعیت،

 گردیده مقایسه بالا مقاومت بتن با ولی هندسه همان با هاییدال

 مقاومت بالا، مقاومت بتن که: دادنشان  مطالعهاین  نتایج.  است

 در بالاتری نیروهای انتقال باعث و بخشدمی بهبود را دال برشی

 موقعیت و شکل ابعاد، همچنین. گرددمی ستون -دال اتصال محل

 هانمونه نهایی مکان تغییر و بار افزایش میزان بر بازشو قرارگیری

 .[9] است موثر

2 Yao  



 ... یحاو یبتن هایدالر رفتا یابیارز
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 بتن هایدال رفتار بررسی به ،2109سیف اللهی و مرشد در سال 

 دال هایمدل عددی حل انفجار پرداختند. برای اثر تحت آرمه

-مدل توانایی که LS-DYNA محدود المان نرم افزار از بتنی

 مورد پارامترهای است.شده استفاده داراست، را انفجار سازی

 ماده میزان و انفجار محل گاهی،تکیه شرایط و ابعاد بررسی

 بدست نتایج است. بوده گذاریآرماتور چگونگی و منفجره

 کاملا نزدیک انفجار تحت بررسی مورد هایمدل داد نشان آمده

 هانمونه توسط که خیزی ضخامت، افزایش با اند،شده  گسیخته

 آرماتور درصد وجود با و یافته کاهش شدت به استشده تجربه

 نیز آنها قرارگیری فاصله و کمتر آرماتورها قطر هرچه یکسان

صورتی  در و کرد خواهند تجربه را کمتری خیز هادال باشد کمتر

 شده شبیه سازی هاینمونه در رفته کار به آرماتور درصد که

 در شده سازی شبیه هاینمونه که حداکثری خیز یابد افزایش

 یابد.می کاهش ناچیزی مقدار اند، بهکرده تجربه یکسان شرایط

 بسزایی تأثیر ساده به گیردار از گاهیتکیه شرایط تغییر همچنین

 دارد. البته هادال خرابی سطح تغییر و ترک ایجاد گستردگی در

 هادال خرابی سطح افزایش در چندانی تأثیر دهانه طول افزایش

 .[1] استنداشته

انواع  تأثیربررسی به  2105جمعه منظری و شهابیان مقدم در سال 

 FGMهای کننده بر روی پاسخ دینامیکی صفحهبازشو و سخت

پژوهش حاضر به سنجش  در پرداختند. تحت بارهای انفجاری

 ، نوع، درصد شاملهای دارای بازشو پارامترهایی در صفحه

ی منفجره و در موقعیت قرارگیری بازشو و مقدار جرم ماده

 کننده وآرایش سخت،کننده، نوع، تعدادهای دارای سختصفحه

اده از نده با استفکنام بازشو و سختوشرایط مرزی و همچنین اثر ت

حاکی  طرفیاست. نتایج پژوهش از شدهافزار آباکوس پرداخته نرم

دنبال بر آن است که ایجاد بازشو باعث کاهش سختی صفحه و به

 اما با کاهش سطح اعمال بار شود؛آن افزایش مقدار تغییرمکان می

در  یابد.افزایش درصد بازشو ، تغییرمکان صفحه کاهش میو 

که ایجاد بازشو و استفاده  مشاهده شدها ام این عاملوثر تبررسی ا

 ارمقدمقدار تغییرمکان صفحه را تا  ی مناسب،کنندهاز سخت

 .[1دهد]زیادی نسبت به انواع دیگر کاهش می

به مطالعه اثرات بازشوها   2121مستوفی نژاد و همکاران در سال 
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 ف از اینهدروی مقاومت برشی پانچ دال بتن مسلح پرداختند. 

 هایارستون بتن مسلح تحت ب -تحقیق بررسی رفتار اتصالات دال 

 انچپعمودی و همچنین بررسی اثرات بازشوها بر مقاومت برشی 

لمان اسازی های بتن مسلح است. برای این منظور، از مدلدال

برای بررسی اثرات بازشوهایی با اندازه و مکان  (FEمحدود )

ت. در اساتصالات استفاده شدهچ برشی پان مقاومتمتفاوت بر 

با یک نمونه آزمایشگاهی از اتصال دال  FEمرحله اول، یک مدل 

اتصال  9است. در مرحله دوم مطالعه، ستون اعتبارسنجی شده -

اند. ای تحت بار عمودی افزایشی تحلیل شدهاتصال لبه 9داخلی و 

×  291متر و یلیم 091×  091با ابعاد  بازشوهر اتصال دارای یک 

متر از میلی 311و  091، 19، 1متر است که در فاصله میلی 291

 در هر مورد بازشواتصال بدون  یک در حالی که. ستون قرار دارد

دهند شود. نتایج عددی نشان میبه عنوان مرجع در نظر گرفته می

نش برشی توجه ت های نزدیک به ستون باعث افزایش قابلبازشوکه 

شوند. علاوه بر این، با افزایش ستون می -ف اتصالات دال در اطرا

ازشو در اطراف بتنش برشی  ،از ستون کاهش فاصله بازشووابعاد 

 .[9]به میزان قابل توجهی افزایش می یابد

مطالعه تجربی و عددی برای  به  2120و همکاران در سال  0کومار

ار برابر ب های بتن مسلح دربررسی مقاومت در برابر خرابی دال

در متر( سانتی 011×011×01)های هدف دال پرداختند.انفجار 

منفجره  ادهم مختلفمعرض انفجار ایجاد شده توسط سه وزن 

TNT و فاصله مقیاسی کیلوگرم 99/1 -2 معادل m/kg1/3 

آنها به این نتیجه دست یافتند که اند. رار گرفتهق 921/1-115/1

د در حالی که نیابافزایش می TNTفشار و آسیب با افزایش مقدار 

 .[5] یابدکاهش می مقیاسیبا افزایش فاصله این مقدار 

بازشو در ساختمان به قسمتی گفته می شود که هنگام اجرا به صورت 

حفره باقی می ماند. وجود بازشو در دال به منظور نورگیری، عبور 

مکان  تواننمی .باشندمی زملاهای تاسیساتی و خدمات دیگر لوله

ای، براساس سلیقه و بازشو را به خاطر وجود محدودیت های سازه

بایست با توجه به  های هنری در نظر گرفت. از این رو میطرح

 ای، مکان بهینه بازشو را طراحی نمود.فاکتورهای سازه

در صورت  یبتن یهادالرفتار  یمطالعه بررس نیهدف از انجام ا

جایی حداکثر جابی باشد که م یانفجار یبارها حضور بازشو تحت

http://journalisss.ir/article-1-220-fa.pdf
http://journalisss.ir/article-1-220-fa.pdf
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-موقعیت و اشکال با بازشوهایی وجود از حاصل و میزان آسیب

همچنین در این  .شوند می مقایسه یکدیگر با و تعیین مختلف های

افزایش مقاومت فشاری بتن روی عملکرد دال حاوی  تأثیرپژوهش 

 ایگسترده تحقیقات تاکنوناست. بازشو مورد مطالعه قرار گرفته

 با اما است.شده مطرح رفتار دال بتنی در برابر انفجار در زمینه

 این در بررسی مورد مسأله مهمترین شده، عنوان اهداف به توجه

دال درگیری بازشو( )شکل و محل قرار بازشوها وجود اثر تحقیق

 است. های بتنی تحت بار انفجار
 

 سازیمدل -2

 بتن مسلح تحت بار انفجاری توسطسازی دال در این پژوهش، شبیه

سازی بتن از دلبرای ماست. انجام شده  ABAQUS نرم افزار

استفاده شد و آرماتورهای دال نیز با استفاده از المان  Solidالمان 

Wire سازی شدند. برای اطمینان از صحت مدل عددی،. پس مدل

ل دهای حاصل استخراج گشته و نتایج ماز انجام آنالیز، خروجی

 با مطالعات سیف اللهی و مرشد  ABAQUSسازی شده در  شبیه

به بررسی  0351مقایسه و صحت سنجی شدند. آنها در سال  [1]

 دال نمونه 05های بتن آرمه تحت اثر انفجار پرداختند و رفتار دال

دادند  قرار بررسی را مورد فولادی میلگردهای مسلح شده با بتنی

. این نمونه، صحت سنجی انتخاب گردیدبرای  0که نمونه شماره 

باشد که با دو شبکه متر میسانتی  311 × 311× 21دالی به ابعاد

متر سانتی 01به فاصله ی   9عدد میلگرد نمره  31میلگرد شامل 

 m/kg1/3  91/1است و تحت انفجار با فاصله مقیاسی مسلح شده

-شبیه در استفاده مورد فولاد و بتن عمومی مشخصات قرار دارد.

 .است شده ارائه 9 و 0 هایجدول در ترتیب به سازی

تغییرمکان حداکثر مرکز دال گزارش شده است.  [1]در تحقیق آنها

تایج با ن نمودار مقایسه بین نتایج سیف اللهی و مرشد 0شکل در 

در نمودار حاصله  شود.مشاهده می 0تحقیق حاضر  برای نمونه 

محور افقی نمایانگر زمان و محور عمودی نمایانگر مقدار جابجایی 

تطابق بسیار خوبی بین دو مدل هم از نظر مقادیر حداکثر  باشد.می

تغییرمکان و هم از نظر رفتار دال در طول زمان وجود دارد. به 

 09/5گیری شده در مقاله طوری که حداکثر جابجایی اندازه

است میلیمتر بوده 39/5ر و مقدار متناظر در مدل اجزا محدود میلیمت

این نتیجه حکایت از تطابق درصد که  1/1یعنی اختلافی در حدود 

                                                   

 1 Structured  

 .های انتخابی داردقابل قبول و صحت مدل

 
ج مرشد با نتای نمودار مقایسه بین نتایج سیف اللهی و -0 شکل

 0تحقیق حاضر برای نمونه 

 

 سازی شدهشبیه مشخصات دال بتنی 2-1

در این بخش از دال صحت سنجی شده در قسمت قبل )دال نمونه 

 مترسانتی 311×311×21( با ابعاد [1] پژوهش سیف اللهی و مرشد 0

عدد  31به عنوان مبنا استفاده شد، که توسط دو شبکه میلگرد شامل 

 است.متر مسلح شدهسانتی 01به فاصله ی   9میلگرد نمره 

ای که مساحت باشد، به گونهلعه حاوی بازشو میدال مورد مطا

و  ابعاد. در این پژوهش [01]مساحت کل دال است %29ها بازشو

ظر در ن کسانی یگاه هیتک طیشرا و بار انفجاری، دال ضخامت

ابعاد هر المان مورد  های انجام شده. پس از بررسیگرفته شد

متر مربع در نظر گرفته شده سانتی 01 × 01 ،استفاده در مش بندی

که  ، استفاده شد0بندی مربعیتکنیک مش ازبندی است. برای مش

 باشد و به دلیل منظم بودن مشمی معمولا بهترین شکل مش بندی

مدل مورد  2گردد. شکل تری حاصل مینتایج دقیق ک،با این تکنی

 ها دردهد. بازشورا نمایش می ABAQUSاستفاده در نرم افزار 

 .اندای مورد بررسی قرار گرفتهدو حالت مربع و دایره

 

 ویژگی مصالح -2-2

 بتن -2-2-1
سازی بتن وجود دارد که هر های رفتاری مختلفی جهت مدلمدل

 CDP 2کدام مزایا و معایبی دارند. در این پژوهش از مدل رفتاری

در نظر گرفته  Mpa 01است. مقاومت فشاری بتنشده استفاده

معادلات مختلفی برای حالت فشاری و کششی بتن ارائه  است.شده

2 Concrete damaged plasticity 
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 0ای حالت فشاری از روابط پوپوویکسدر این مطالعه برشده که 

استفاده  [02] 2سوو برای حالت کششی از روابط بلاربی و اچ [00]

 است.شده

کرنش بتن در فشار طبق -نمودار تنشبه ترتیب  0و  3شکل در

بط کرنش بتن در کشش طبق روا-نمودار تنشروابط پوپوویکس و 

 .دشومگاپاسکال دیده می 01بلاربی و اچ سو با مقاومت فشاری 
 

  
 مدل مورد استفاده در نرم افزار -2شکل 

 

 
 کرنش بتن در فشار طبق روابط پوپوویکس -نمودار تنش  -3شکل

 

 
 وسکرنش بتن در کشش طبق روابط بلاربی و اچ -نمودار تنش  -0شکل

 

، مشخصات 0مصالح بتن ورودی به نرم افزار در جدولمشخصات 

 پلاستیک تخریب و کرنش تنش، و مقادیر 2 پلاستیسیته در جدول

                                                   
2 Popovics 

 .استارائه شده  0 و 3فشار و کشش به ترتیب در جداول  در بتن
 

 به نرم افزار یمصالح بتن ورود - 0جدول
Mass 

Density 

(kg/m^3) 

Poisson´s 

Ratio 

Young´s 

Modulus 

(Pa) 

2400 0/15 27897523664 
 

 مشخصات پلاستیسیته بتن -2جدول 

÷ K 𝜎𝑏0/𝜎𝑐0 زاویه اتساع برون محوری 

1 111/1 01/0 0/1 31 
 

فشار  در بتن پلاستیک تخریب و کرنش تنش، مقادیر -3جدول

 Popovics [00]طبق روابط 
Compressive 

Stress 

(Pa) 

Inelastic 

Strain 

Compressive 

Damage 

Parameter 

12000000 0 0 

19248268/95 1/00366E-05 0/00434503 

26701617/79 4/28678E-05 0/013258189 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

1204979/5 0/009149031 0/984506968 

1115786/52 0/009381016 0/985987497 

1035060/082 0/009612698 0/987297726 

3 Belarbi and Hsu 
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 در بتن پلاستیک تخریب و کرنش تنش، مقادیر -0جدول

 Belarbi and Hsu [02]طبق روابط  کشش
Tensile 

Stress 

(Pa) 

Inelastic/Cracking 

Strain 

Tensile 

Damage 

Parameter 

3984469/85 0 0 

2676249/30 0/00029036 0/731476494 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

1750328/53 1750328/533 0/93795935 

1617547/76 0/001302173 0/95285797 

 

 فولاد -2-2-2

 Mpa 011کرنش مربوط به فولاد با تنش تسلیم -از منحنی تنش

شود. مشخصات مصالح سازی آرماتور فولادی استفاده میبرای مدل

 است.ارائه شده 9آرماتور فولادی ورودی به نرم افزار در جدول 

 

 یمرز طیو شراانفجار  یبارگذار سازیشبیه -2-3

و همچنین اضافه  [1]نمونه صحت سنجیاین مطالعه با توجه به در

 09با منفجر کردن انفجار بار شدن بازشو در نمونه مورد مطالعه، 

دال  از بالای یمتر 3در فاصله  TNTماده منفجره  لوگرمیک

ها و قیود احتمالی همچنین لازم است اندرکنش اعمال شده است.

ن عییبرای ت را بین سطوح تماس تعریف نمود که در این تحقیق

 Embedded regionبتن از قید  اندرکنش بین میلگردها و

 است.استفاده شده
 

 [1]مصالح آرماتور فولادی ورودی به نرم افزار -9جدول
Mass 

Density 

(kg/m^3) 

Poisson´s 

Ratio 

Young´s 

Modulus 

(Pa) 

Yield 

stress 

(MPA) 

7800 0/3 210e9 400 
 

که این مدل به صورت  Conwepهمچنین بارگذاری به روش 

نحوه اعمال  9. شکل انفجار در هوا می باشد، در نرم افزار اعمال شد

در این پژوهش  دهد.بار انفجار در نرم افزار آباکوس را نمایش می

 1 شکلدر باشد.گاه گیردار میدال از چهار طرف دارای تکیه

 .شودهای نمونه دیده میگاهی و تکیهمرز طیشرا
 

 
 انفجار نحوه اعمال بار -9شکل

 

 
 های نمونهگاهی و تکیهمرز طیشرا -1شکل 
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 بررسی نتایج  -3

-استفاده شده 0صریح دینامیکی تحلیلگر از هامدل تحلیل برای

 بسیار زمان در دینامیکی مدل تحلیل برای تحلیلگر این است. از

و  [0]. با استناد به تحقیقات گذشته [03]گردد می استفاده اندک

-ثانیه ثبت گردیده 10/1مدت  برای دال رفتار تحلیل طی در [1]

باشد از آنجایی که هدف، جابجایی حداکثر می است. همچنین

 محیط) یک بین مقداری تواندمیاین میزان  1باتوجه به شکل 

 )محیط کاملا سالم( داشته باشد.  صفر و (دیده آسیب کاملاا 

 

 یتندال بدر  بازشوها شکل و موقعیتاثر یبررس -3-1

 های مورد مطالعهبررسی میزان جابجایی در دال -3-1-1

ازیم. پردی بررسی میدر این بخش با اضافه کردن بازشو به ادامه

به  ،ه شدمساحت یکسان تعبیدر ابتدا بازشو به شکل دایره و مربع با 

باشد. سپس می مساحت کل دال %29ها ای که مساحت بازشوگونه

ها در دو حالت شامل: بازشو در مرکز دال موقعیت قرارگیری بازشو

 9در این بخش و بازشو در گوشه دال مورد بررسی قرار گرفت. 

مودار ناست. های مختلف بررسی شدهنمونه دال با شکل و موقعیت

 1در جدول  و خلاصه نتایج 1 شکلاکثر جابجایی دال در حد

 .شودمشاهده می
 

 
 نمودار تاریخچه زمانی جابجایی دال -1 شکل

 

که نمایانگر کانتور جابجایی برای دال بدون  9 شکل با توجه به

شود که حداکثر جابجایی در مرکز دال مشاهده می ،باشدبازشو می

ود که رتعبیه بازشو در مرکز دال انتظار میافتد. بنابراین با اتفاق می

 مقایسه اشکال و جداول این یر مکان دال نیز کاهش پیدا کند.تغی

دهد که محل قرارگیری بازشو بر روی جابجایی دال بخش نشان می

 .باشدگذار میتأثیر

                                                   
1Dynamic Explicit 

ها با شکل و خلاصه نتایج حداکثر جابجایی دال -1جدول

 های مختلفموقعیت

درصد جابجایی 

نسبت به حالت 

 بدون بازشو

حداکثر 

جابجایی 

 )میلی متر(

 -شکل

 موقعیت بازشو

شماره 

 دال

 0 بدون بازشو 03/9 -

 2 وسط -دایره 03/1 01/30%

 3 وسط -مربع 11/1 90/20%

 0 گوشه -دایره 30/9 00/0%

 9 گوشه -مربع 31/9 10/1%
 

 
 کانتور جابجایی برای دال بدون بازشو -9کلش

 

پژوهش در حالتی که بازشو در قسمت مرکزی دال قرار در این 

جابجایی کمتری نسبت به حالتی که بازشو در قسمت  ،گیرد

آورد. همچنین از مقایسه بین به وجود می ،ی دال قرار گیردگوشه

: شود کهای این نتیجه حاصل میدو حالت بازشو مربعی و دایره

عی ت به بازشو مربای دارای عملکرد مطلوب تری نسببازشو دایره

شود که برای ایجاد بازشو در دال از باشد. بنابراین توصیه میمی

 .ای در نواحی مرکزی دال استفاده شودبازشوی دایره

 

 ههای مورد مطالعبررسی میزان آسیب فشاری در دال -3-1-2

 هایدال میزان آسیب بررسی برای که روشی(damage): آسیب

 Concrete مدل از استفاده مبنای بر است،شده گرفتهبکار بتنی

Damaged Plasticity در نرم افزار ABAQUS باشد. مدل می

-مدل توانمندی است که برای بار (CDP)بتن آسیب دیده پلاستیک

گذاری های گوناگون کاربرد دارد و با بیان رفتار مجزای بتن در فشار 

مدل  کند. اینمیو کشش رفتار این ماده را به صورت واقعی تر بیان 

باشد که بر اساس ی یک مدل خمیری آسیب دیدگی میبر پایه
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  [09] 0ارائه شد و توسط لی و فنوز 0595در سال  [00]کارهای لوبلینر 

های آسیب توسط که تمام حالت اصلاح و تکمیل شد 0559در سال 

 برایدر این مدل . [01] شودبیان می 2یک متغیر عددی به نام خسارت

نماید،  ارائه خروجی عنوانبه را آسیب پارامترهای افزار نرم که این

 مشخصات از بتن مکانیکی کردن مشخصاتمعرفی در بایستی

Compression Damage Concrete وConcrete 

Damage Tension خروجی در که نمود. پارامتری استفاده 

 نام به است متغیری واقع در شود، می ارائه افزار نرم توسط تخریب

dt و  فشار در dcمقداری بین صفر و یک تواند  می در کشش که

داشته باشد. صفر بیانگر محیط کاملا سالم و یک بیانگر محیط کاملا 

باشد. معمولا مقدار آسیب را جهت جلوگیری از آسیب دیده می

مقدار  نمایند.گزارش نمی 55/1های عددی نرم افزار بیش از ناپایداری

 سازی شده در اشکال زیر آمده است. لهای مدآسیب دال

از آنجایی که مقدار نهایی آسیب فشاری وارد شده در نرم افزار 

شود که حداکثر های زیر مشاهده میباشد در شکلمی 591/1

-است که این امر نشانهنوز نرسیده 591/1مقدار آسیب به مقدار 

-هنشد ها ایجادی این است که آسیب فشاری چندانی در دالدهنده

ی میزان دهندهکه نمایش 1و جدول  5 است. با توجه به شکل

شود که از بین این مشاهده می ،باشددال موردنظر می 9آسیب برای 

نمونه بیشترین میزان آسیب فشاری مربوط به دال حاوی بازشو  9

مربعی در گوشه وکمترین میزان آسیب فشاری مربوط به دال با 

 .باشدمیای در وسط بازشو دایره
 

 

 

 
الف( بدون بازشو، )ب( بازشو دایره در وسط دال، )ج( بازشو مربع در وسط دال،  دال، ) نمونه 9 یبرا یفشار بیکانتور آس -5شکل

 )د( بازشو دایره در گوشه دال، )ه( بازشو مربع در گوشه دال

                                                   
1 Lee and Fenves 2 Damage 

 الف

 ج ب

 ه د
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-ها با شکل و موقعیتنتایج حداکثر آسیب فشاری دال -1جدول

 های مختلف

حداکثر میزان 

 فشاری)%(آسیب 

موقعیت  -شکل

 بازشو
 دال نمونه

 الف بدون بازشو 09/20

 ب وسط -دایره 01/01

 ج وسط -مربع 00/00

 د گوشه -دایره 29/30

 ه گوشه -مربع 31/95

 

 یدال بتن اثر مقاومت فشاری بتن در یبررس -3-2

 حاوی بازشو

 0از  (f𝑐)در این قسمت برای بررسی اثر مقاومت فشاری بتن

است. مگاپاسکال استفاده شده 09و  01، 29، 21فشاری  مقاومت

-ها از بازشو دایره و مربعی استفاده میدر این بخش درتمامی نمونه

 شود اما باتوجه به نتایج بخش قبل از بهترین حالت 

 ،گیردموقعیت دال یعنی زمانی که بازشو در مرکز دال قرار می

 برسیم. کنیم تا به بهبود عملکرد دال استفاده می

 

های مورد بررسی میزان جابجایی در دال -3-2-1

 مطالعه

نمودار حداکثر جابجایی دال برای دو حالت بازشو مربع و دایره در 

نمودار   00همچنین شکل شود. مشاهده می  01مرکز دال در شکل 

دال مذکور نمایش  9را برای  شدهحداکثر جابجایی ایجاد سهیمقا

های بخش همان دال 3و  2است دال شماره دهد. لازم به ذکر می

 .باشندقبل می
 

 
 نمودار حداکثر جابجایی دال برای دو حالت بازشو مربع و دایره -01شکل 

 

 
مقاومت ها با حداکثر جابجایی دال سهیمقانمودار  -00 شکل

 فشاری مختلف

 ،ابدیهرچقدر مقاومت فشاری بتن افزایش می ،باتوجه به نتایج فوق

اری ای که با افزایش مقاومت فشیابد به گونهتغییر مکان کاهش می

کاهش تغییر مکان  %23شاهد  ،مگاپاسکال 09مگاپاسکال به  21از 

ود شطور در این بخش نیز مانند بخش قبلی مشاهده میهستیم. همین

که درصورت افزایش و کاهش مقاومت فشاری، همچنان دال با 

 ای عملکرد بهتری نسبت به دال با بازشو مربعی دارد.بازشوی دایره
 

 ههای مورد مطالعبررسی میزان آسیب فشاری در دال -3-2-2

 مقاومت فشاری روی میزان آسیب تأثیردر این قسمت برای بررسی 

مقاومت فشاری  0اوی بازشو مربعی با نمونه دال ح 0 ،هافشاری دال
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است.  آورده شده 02مگاپاسکال در شکل  09و  29،01، 21گوناگون 

میزان  ،یابدشود که هرچه مقاومت فشاری بتن افزایش میمشاهده می

آسیب کاهش یافته به طوری که بیشترین آسیب مربوط به دال با 

دال  ی ازمگاپاسکال است که به سطح وسیع تر 21مقاومت فشاری 

آسیب وارد شده و کمترین میزان آسیب مربوط به دال با مقاومت 

مگاپاسکال است. همچنین حداکثر آسیب در اطراف  09فشاری 

-تایج حداکثر آسیب فشاری برای دالن 9شود. جدول بازشو دیده می

 .هددی حاوی بازشو مربع با مقاومت فشاری مختلف را نمایش میها
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 گیرینتیجه -4

های بتنی با حضور بازشو تحت بار در این پژوهش رفتار دال

افزار ها توسط نرمانفجاری مورد مطالعه قرار گرفت و تحلیل مدل

صورت پذیرفت. بدین صورت که دو   Abaqusالمان محدود 

پارامتر حداکثر جابجایی و میزان آسیب بررسی گردید. نتایج 

 حاصل از این پژوهش عبارتند از:

حل گیری نمود که متوان نتیجهآمده میاز بررسی نتایج بدست -

و در  باشدگذار میتأثیرقرارگیری بازشو بر روی جابجایی دال 

جابجایی  ،قسمت مرکزی دال قرار گیردحالتی که بازشو در 

 ب الف

 د ج



 ... یحاو یبتن هایدالر رفتا یابیارز
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قرار  ی دالکمتری نسبت به حالتی که بازشو در قسمت گوشه

آورد، که به دلیل افزایش برش در گوشه های به وجود می ،گیرد

شود حدالامکان بازشو در مرکز باشد. بنابراین توصیه میدال می

 دال تعبیه شود.

عی با ای و مربف دایرهباتوجه به اینکه بازشو به دو شکل مختل -

شود که بازشو مشاهده می ،سازی شده استمساحت یکسان مدل

ای عملکرد بهتری نسبت به بازشو مربعی دارد و میزان آسیب دایره

در دال حاوی بازشو دایره نسبت به دال حاوی بازشو مربعی کمتر 

ازشوهای های باست، که بدلیل بیشتر بودن تمرکز تنش در گوشه

 باشد.یمربعی م

با مشاهده کانتور آسیب از میان دال ها با شکل و موقعیت  -

گوناگون بازشو دیده می شود در حالتی که بازشو به صورت دایره 

ای در مرکز دال قرار می گیرد  مقدار و سطح کمتری از دال دچار 

آسیب می گردد در صورتی که بیشترین مقدار و مساحت آسیب 

 در گوشه است. برای دال با بازشوی مربعی

اصل تغییر مکان ح ،یابدهرچقدر مقاومت فشاری بتن افزایش می -

 21یابد به گونه ای که با افزایش مقاومت فشاری از کاهش می

کاهش تغییر مکان  %23شاهد  ،مگاپاسکال 09مگاپاسکال به 

 هستیم. 

ها در اطراف بازشو اتفاق حداکثر مقدار آسیب در تمام حالت -

 .استافتاده
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Abstract 

Looking at the terrorist incidents in recent years, the protection of buildings under explosions is 

not only a concern of military institutions but also an important concern for design engineers. Due 

to the importance of the slabs during the explosion in the building, their correct design according 

to technical and security standards, especially passive defense standards, is essential. In designing 

slabs, it is necessary to consider openings for various purposes, including the passage of pipes, 

installation and electrical ducts, and elevators. In general, opening changes the behavior of the 

slabs. Therefore, in this study, the behavior of the slabs with the opening was dynamically 

analyzed by ABAQUS and to achieve the optimal state, the effect of the shape and position of the 

opening and also the effect of increasing the compressive strength of concrete on the performance 

of the slab containing the opening was investigated. In this study, the dimensions and thickness 

of the slab, the explosive load and the abutment conditions were considered the same and the 

maximum displacement and damage were investigated. The results show that circular openings 

have better performance than square openings  and when the opening is in center, it creates less 

displacement than the opening is in corner. In addition, in the slab with circle opening in center, 

less amount and surface is damaged. Therefore, it is recommended to be located the opening in 

the central areas of the slab. The results also show that as the compressive strength increases, the 

displacement decreases. 
 

Keywords: reinforced concrete slabs, blast loading, opening, maximum displacement, passive 

defense. 
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