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سازي شده تحت هاي بتن مسلح توسط مقطع معادلسازي تغییرشکل و تخریب در قابشبیه
بار انفجار
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)ره(المللی امام خمینی دانشگاه بینسازه،مهندسی شناسی ارشد کارۀآموختدانش
علیرضا مؤذن

)ره(المللی امام خمینی دانشگاه بینسازه،مهندسی کارشناسی ارشدۀآموختدانش
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چکیده
ها تحت اثر انفجارهاي تصادفی، ممکن هاي جدید و همچنین قرار گرفتن سازههاي قدیمی جهت احداث سازهنیاز به تخریب سازه

شود تا تمام سازه تحت شرایط توزیع بار جدیدي قرار این امر موجب می. اي شوداست باعث از بین رفتن یک یا چند المان سازه
شوند، اعضاي بتن مسلح مورد بررسی هاي موضعی میکه دچار تخریبها هنگامیبینی عملکرد سازهر این پژوهش جهت پیشد. گیرد

افزار اجزاي به این منظور براي مدلسازي اجزاء بتنی تحت بارهاي استاتیکی و دینامیکی از روش مقطع معادل توسط نرم. اندقرار گرفته
این . نمایدبینی میمطابق نتایج حاصله، روش مقطع معادل رفتار سازه را با دقت قابل قبولی پیش. استمحدود آباکوس استفاده شده 

هاي مربوط سازيتوان از این روش در مدلهمچنین می. گرددها میها سبب کاهش هزینه تحلیلها و قیدخاطر کاهش المانهروش ب
.ها استفاده نمودی رفتار ماده در محل تشکیل تركها و بررسبه مکانیک شکست همچون رشد و توسعه ترك

.مواد منفجره، روش مقطع معادل، اجزاء محدود، مکانیک شکست:کلیديهاي واژه

Izadifard@ikiu.ac.ir:نویسنده مسئول*
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مقدمه 
کنـد تـا بـراي    شهرها ایجاب میۀازدیاد جمعیت و به تبع آن توسع

جایابی خدمات شهري از قبیل خیابان، ورزشگاه، مدرسه و اماکن 
هـاي  هـاي جـامع شـهر، بالاجبـار برخـی از سـازه      عمومی در طـرح 

دارنـد  ها عمرمشخصی از طرفی تمامی سازه. مزاحم تخریب شوند
بایست بناهاي قـدیمی تخریـب و   و براي ساخت بناهاي جدید، می

در صورت نیاز به تخریب سازه، به کمک یکی از .بازسازي شوند
اعمال تخریب همچون تخریب با استفاده از مواد منفجره هايشیوه

هـاي بتنـی در   از طرفـی برخـی از سـازه   . این امرمحقق خواهد شـد 
گیرند که منجر به تخریب موضعی میمعرض انفجار تصادفی قرار 

اي گردیده و در پـی آن کـل سـازه تحـت     یک یا چند المان سازه
اگر بتوان سازة مـورد  . شرایط جدید توزیع بار قرار خواهد گرفت

هـاي مختلـف   و رفتـار آن را در بارگـذاري  کردسازيرا شبیهنظر
هـاي موضـعی مشـاهده کـرد، بـه خـوبی امکـان        همراه بـا تخریـب  

هاي مورد نظر مهیـا  بینی عملکرد سازه اصلی تحت بارگذاريپیش
.خواهد شد

در این مقاله یـک روش تحلیلـی، بـر مبنـاي مباحـث      به این منظور
جهـت  ،]Abaqus]1عددي و به کمک نرم افـزار اجـزاء محـدود   

ــدل ــاختمان م ــازي س ــت    س ــده اس ــه ش ــلح ارائ ــی مس ــاي بتن از .ه
:ر اشاره کردتوان به موارد زیهاي این روش میویژگی

اي کــه بــه درســتی رفتــار بــتن مســلح را در حالــت تعریــف مــاده-
Explicitدهد، نشان می

. قابلیت گسیختگی، شکست و حذف در اجزاء مدل وجود دارد-
سازي برخورد هر جزئی یک مدل برخورد که در آن امکان شبیه-

وجود داشته باشد معرفی از هر قسمتی از مدل با جزء دیگریاز آن
.گردیده است

به کمک روش اجزاء محـدود و بـا اسـتفاده از    ) 2004(1ولانسکی
، یک تیر بتنی مسلح و تحت بار اسـتاتیکی را  ANSYSنرم افزار 

دسـت آمـده از روش   همدل سـازي و نتـایج حاصـل را بـا نتـایج ب ـ     
2کیــان یــی]. 2[تجربــی و محاســبات تئــوري مقایســه کــرده اســت

اي را مــدل سـتون بــتن آرمـه  LUSASتوسـط نـرم افــزار   ) 2007(
سازي و پاسخ استاتیکی غیر خطی آن را با نتـایج حاصـل از روش   

در دو مطالعۀ یاد شده، میلگردها بـه  ]. 3[تجربی مقایسه کرده است

1 Wolanski
2 KeanYee

و solidو بـتن بـه کمـک المـان     beamو linkهايالمانکمک 
بـا یکـدیگر در تمـاس    کـه مقطع بتن آرمه در قالب دو جسم مجزا

.اندستند، به نرم افزار معرفی شدهه
تغییرمکـان در  -خ نیـرو ــ ـدهـد پاس دست آمـده نشـان مـی   هنتایج ب

و 3ایــزوب.انــدحالــت تئــوري و عملــی بــا دقــت مناســبی یکســان
با اسـتفاده از یـک روش عـددي، تحـت عنـوان      ) 2006(همکاران 

ASI-Gaussاندل پیدایش شکست در تیر را بررسی کردهــ، مح .
ASI-Gauss  نســخه اصــلاح شــده تکنیــکASIــه اســت کــه ب

]. 4[پـــردازدبررســی ممـــان پلاســـتیک در تیـــر تیموشـــینکو مـــی 
ثیرات تخریـب تیـر بـر یـک     أت ـ) 2004(و ویلیامسـون  4کاکولچاي

ثیر و أدر ایـن مطالعـه ت ـ  . انـد قاب فولادي مسطح را بررسـی کـرده  
اهمیت باز توزیع بار دینامیکی در اثر شکست یک یـا چنـد عضـو   

].5[مورد مطالعه قرار گرفته است
ثیرات حـذف عضـو را بـر پایـداري     أت ـ) 2005(و باچپاي 5اسکافر

دهـد کـه   روش ارائـه شـده نشـان مـی    . انـد ساختمان بررسی کـرده 
بر سـاختمان تـا چـه حـد موجـب کـاهش بـار        خسارات وارد شده

قاب خمشی فولادي مسطح که تحت نیروهـاي  ) پایداري(کمانش
بر این اساس کـم شـدن بـار کمانشـی     . شودسرویس قرار دارد می

اي یک عضو به علت از بـین رفـتن عضـو دیگـر بـه عنـوان وسـیله       
جهت ارزیابی شکنندگی اعضاء ساختمان در برابر بـار اعمـالی بـه    

].6[ته استکار رف
پـذیر را بـه صـورت زیـر     آسـیب ةساز) 2003(و همکاران 6اگارال

کوچـک در یـک سـازه بـه     اگـر خسـارت نسـبتاً   : اندبررسی کرده
پـذیر  هاي بـزرگ و نامتناسـب منتهـی شـود سـازه آسـیب      خسارت

در ادامـه  . در این تحقیق تمرکز بـر روي شـکل سـازه اسـت    . است
ه اسـت کـه بـه بررسـی     مدلی بـه نـام مـدل مرتبـه اي تعریـف شـد      

].7[پردازدهاي دو و سه بعدي میهاي پایداري در قابحلقه
LS-DYNAتوسط نرم افزار ) 2004(و همکاران 7زینژنگ

هاي تجارت جهانی در اثر برخورد هواپیما را علت فرو ریزش برج
].8[اندبررسی کرده

3 Isobe
4 Kaewkulchai
5 Schafer
6 Agarwal
7 Xinzheng
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ۀبــا مبنــا قـرار دادن انــرژي جنبشــی طبق ــ) 2007(و وردر 1بازانـت 
و تـر آن با ظرفیت جذب انرژي طبقه پـائین ۀتخریب شده و مقایس

هـاي  ریزش برجبه کمک یک مدل پیوستۀ یک بعدي علت فرور
].9[اندتجارت جهانی را مورد ارزیابی قرار داده

پاسـخ اسـتاتیکی غیرخطـی، پاسـخ     ) 2007(و همکـاران  2عزالدین
یک قاب پذیري سازي شده و شکلروش سادهۀدینامیکی به وسیل

فلــزي چنــد طبقــه را در اثــر حــذف ناگهــانی ســتون بررســی         
].10و11[اندکرده

ــه     ــواد جداگان ــه صــورت م ــاتور ب ــتن و آرم ــوق، ب در مطالعــات ف
موجـب افـزایش تعـداد المـان و در نتیجـه      اند، اینسازي شدهمدل

ــاز و زمــان لازم بــراي انجــام محاســبات    افــزایش حافظــه مــورد نی
بات سبب محدود شدن مطالعـات بـه   افزایش حجم محاس. شودمی

هـایی  سازيهاي ساده شده است، همچنین در مدلعناصر و یا قاب
کــه بــه کمــک نــرم افزارهــاي اجــزاء محــدود انجــام شــده اســت  

سـازي  ها امکـان شـبیه  به سبب آنی وجود دارند کههایمحدودیت
.گسیختگی و یا تعریف تابع برخورد مناسب وجود ندارد

مقطع معادل
هـاي مناسـب   روشۀاین مقالـه بـا تعریـف مقطـع معـادل و ارائ ـ     در 

هاي بـزرگ  سازي قابسازي شکست و برخورد، امکان مدلشبیه
در . بتن آرمه با استفاده از حافظه و زمان اندك فـراهم شـده اسـت   

روش مقطع معادل، هدف آن است که به جـاي مقطـع اصـلی بـتن     
ز یـک نـوع مـاده    آرمه، از مقطعـی بـا ابعـاد مشـابه ولـی متشـکل ا      

که رفتار سازه با مقطع معـادل هماننـد رفتـار    طورياستفاده شود، به
. مقطع اصلی باشد

و ... هـا و  تحلیل تئوري اجـزاء قـاب بـتن آرمـه مثـل تیرهـا، سـتون       
هـاي الاسـتیک، الاستوپلاسـتیک و پلاسـتیک ایـن      بررسی حالـت 

دهــد کــه از لحظــۀ شــروع بارگــذاري تــا زمــان اجــزاء، نشــان مــی
کـرنش ایـن مقـاطع، صـعودي و     -سیختگی کامل، نمودار تـنش گ

].12[است1مشابه شکل 
بتن آرمـه در  ۀشود رفتار قطعمشاهده می1طور که در شکل همان

ةاین قطعه تـا زمـانی کـه در محـدود    . کشش و فشار متفاوت است
کند در کشش و فشـار رفتـار یکسـانی از خـود     الاستیک عمل می

1 Bazant
2 Izzuddin

غیر الاسـتیک، رفتـار در کشـش و    ةمحدودولی در . دهدنشان می
.فشار متفاوت است

سازي رفتار ماده، انحناء مقطع معادل در در این مطالعه، جهت شبیه
هر لحظه از بارگذاري، برابر با انحناء مقطع بتن آرمه در نظر گرفته 

.شودمی
الاستیک قـرار  ةیک تیر بتن آرمه در ابتداي بارگذاري در محدود

نسبت به سـطح بـالاي   ) ( تار خنثی ابتدا موقعیتخواهد داشت، 
مقطع و حـداکثر ممـانی کـه    ) ( مقطع و بعد از آن ممان اینرسی 

. شـود تواند به مقطع وارد شودمحاسبه میدر محدوده الاستیک می
.دست خواهـد آمـد  هبدر ادامه، تنش و کرنش حاصل از این ممان

.شـوند در نظـر گرفتـه مـی   ابعاد مقطع معادل به اندازه مقطع اصـلی  
الاسـتیک، بـه   ة یا همان حـداکثر لنگـر در محـدود   Mسپس ممان 

. آیددست میهایجاد شده ب) (شود و تنش مقطع معادل وارد می
بایست کـرنش متنـاظر بـا ایـن تـنش نیـز در مقطـع معـادل         حال می

طور که پیشتر اشاره شد، انحنـاء مقطـع معـادل،    همان. دست آیدهب
بایست با انحناء مقطعِ اصلی تحت اثر همین ، میMتحت اثر ممانِ 

بنابراین کرنش در دورتـرین فاصـله از   ). 2شکل (ممان، برابر باشد 
ε:تار خنثی مقطع معادل برابر خواهد بود با = ×

طـع اصـلی،   کرنش در دورتـرین تـار کششـی در مق   εدراین رابطه
Mالاستو پلاستیک، ةدر محدود. استMتحت اثر لنگر خمشی 

توان بـه  برابر خواهد بود با حداکثر ممانی که در این محدوده، می
مطابق حالت قبـل، ممـان بـه مقطـع معـادل      . مقطع اصلی وارد کرد

اعمـــال شــــده، تــــنش و در ادامـــه کــــرنش متنــــاظر حاصــــل  
. شودنیز انجام میمراحل فوق در حالت پلاستیک . شودمی

هاي مدل اصلی مستطیل شکل با میلگـرد گـذاري در چهـار    ستون
ها تحت بار محـوري و خمـش تـک    این ستون. اندوجه فرض شده

هـا  دسـت آوردن مقطـع معـادل سـتون    هبـراي ب ـ . محوره قرار دارند
جهـت محاسـبه   . محاسبه شودهابایست ابتدا ظرفیت باربري آنمی

ها در خـروج از مرکزیـت مشـخص، نمـودار     ظرفیت باربري ستون
دسـت  هب ـ3تنش، کرنش و نیروهـاي مقطـع سـتون، مطـابق شـکل      

دست آمده به مقطع معادل که ابعـادي برابـر   هحداکثر بار ب. آیدمی
با مقطع اصلی دارد، وارد شده و مقادیر تنش و کرنش آن محاسبه 

از قسـمت کششـی   بر خلاف تیر، که گسـیختگی عمـدتاً  .شودمی
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شود در مقطعِ ستون بتن آرمه، شـروع گسـیختگی   مقطع شروع می
فشـاري و از دورتـرین فاصـله از تـار خنثـی نیـز       ۀتواند در ناحی ـمی

تحـت اثـر ممـان خمشـی اسـت در      همچنین چون تیر صـرفاً . باشد
.     .گیردمقطع معادل، تار خنثی در وسط مقطع قرار می

) ب)                           الف
کشش) فشار و ب) کرنش مقطع بتن آرمه در حالت الف-نمودار تنش-1شکل 

نمودار انحناء دو مقطع اصلی و معادلۀمقایس-2شکل 

i :کرنش فولاد در ردیف : ردیفiA : سطح مقطع فولاد ردیفi :بازوي گشتاور : بازوي گشتاور نیروهاي فشاري بتن
نیروهاي میلگرد

هاي وارد بر مقطع ستونهاي تنش، کرنش و نیروينمودار-3شکل 

I :محدده الاستیک
II :محدوده الاستو پلاستیک

III :محدوده پلاستیک
d وg :نقطه گسیختگی
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سنجیسازي و صحتمدل
(iسازي تیر بتن آرمه به روش مدلTrussنرم افزار درAbaqus

ــاخوس ــکل   ) 1997(1بـ ــلح شـ ــی مسـ ــر بتنـ ــورت  4تیـ ــه صـ را بـ
تحت بارگذاري قرار داده و نتـایجی  5مطابق شکل آزمایشگاهی، 

4اشـکال  ]. 13[همچون تغییر مکان وسط دهانه را ثبت کرده است
.دهندمذکور را نشان میمشخصات تیر5و 

کیلوگرم بـر متـر   193000ی به بزرگی در مدل آزمایشگاهی نیروی
ایـن تیـر بـه کمـک نـرم افـزار       . شـود مربع، بـه صـفحات وارد مـی   

Abaqus سازي شده و صحت سنجی نتایج حاصل به شبیه6.9-1
.گیـرد دست آمده از مدل آزمایشگاهی انجام میهکمک نمودار ب

هــاي شــود تیــر در محــلمشــاهده مــی6طــور کــه در شــکل همــان
. صفحات بارگذاري پارتیشن بندي شده است

شـود، همچنـین نـوع    معرفـی مـی  Explicitنوع آنـالیز دینـامیکی و   
سـازي شـده را نشـان    ، تیـر شـبیه  7شـکل  .باشدمیC3D8Rهاالمان

کیلـوگرم  195000بـه  193000زمانی که نیـرو از  در ادامه،.دهدمی
.ریزدمیتیر به کلی فرو8یابد، مطابق شکل بر مترمربع افزایش می

، آرماتورهــا در داخــل بــتن قــرار Trussســازي بــه روش در شــبیه
هـاي  قیدهاي سینماتیکی بـه المـان  باها گرفته و درجات آزادي آن

بنــابراین اگـر چـه مشــاهده   .شـوند میزبـان یـا همـان بــتن مقیـد مـی     
تواند رفتار تیـر  گردد این روش در تحلیل یاد شده به خوبی میمی
شود هاي متعدد سبب میسازي نماید اما وجود قیدآرمه را شبیهبتن

هـاي  در مـدل . اي افـزایش یابـد  طور قابل ملاحظهزمان تحلیل بهتا
طور مثال تغییر نـوع آنـالیز از   به( ی هایکوچک، به کمک تکنیک

Implicit بهExplicit (  تـوان زمـان آنـالیز را بهبـود     تا حـدي مـی
سـازي یـک قـاب    تر، مثلا در شبیههاي بزرگبخشید ولی در مدل

آرمه، وجود چندین مدل مـاده بـه همـراه قیـدهاي سـینماتیکی      بتن
. سرعت آنالیز تـا حـد بسـیار زیـادي کـاهش یابـد      شود تا سبب می

عــلاوه بــر ایــن، عــدم مشــارکت ســطوح قیــدهاي ســینماتیکی در  
ی، همچـون  هـای سـازي شود تا در شبیههاي برخورد، سبب میمدل

فروریزش پیش رونده یک قاب بتن آرمه، امکان استفاده از روش 
Trussونهگدر این. ی از این دست وجود نداشته باشدهایو روش

سازيادل، براي شبیهــداعی مقطع معــوان از روش ابــتموارد می
.  اعضاي بتنی مسلح استفاده کرد

1Buckhouse

(iiسازي تیر بتن آرمه به روش مقطع معادلمدل
سازي شده در قسمت قبل به کمـک روش  در این مرحله، تیر مدل

. شـود مـدل مـی  Abaqusافـزار مقطع معادل و بـا اسـتفاده از نـرم    
گاه و بارگـذاري هماننـد قسـمت قبـل     هندسه مدل، صفحات تکیه

خواص مواد، مطابق جـدول زیـر مشـخص شـده و بـه مـدل       . است
یک نوع ماده سازي، تنها توسطمدل]. 14[شوداختصاص داده می

ــه دو   ــل ب ــان تحلی ــورتو امک ــه Explicitو Implicitص از جمل
مقطـع  برخی از خـواص 1در جدول . استهاي این روش ویژگی

انـد در  بایست به برنامه معرفـی شـوند مشـخص شـده    معادل که می
مواردي که نیاز به بررسی رفتار عضو تا قبل از شکست مورد نظـر  

کـه  استفاده کرد اما در صـورتی Implicitتوان از آنالیز است، می
هـا باشـد   نیاز به بررسی و مشاهده مراحل شکسـت و حـذف المـان   

ــالیز  کــانتور 10و 9اشــکال . اســتفاده نمــودExplicitبایــد از آن
193000و 190000ترتیـب بعـد از اعمـال بـار    ی قائم را بـه جایهجاب

ــت    ــع در حال ــر مرب ــر مت ــوگرم ب ــان ExplicitوImplicitکیل نش
زمـانی آنـالیز در روش   ۀدهند و ایـن در حـالی اسـت کـه هزین ـ    می

ــت    ــادل در حال ــع مع ــت    Implicitمقط ــر حال ــد براب ــدود چن ح
Explicitتیري که توسط باشد میBouckhouseآزمایشگاه در

بـه  ،Abaqusتحت بارگذاري قرار گرفت، به کمـک نـرم افـزار    
تغییر مکان وسط دهانۀ ایـن  12در شکل. سازي شدسه روش  شبیه

بـا بررسـی نتـایج    . هاي مـذکور مشـخص شـده اسـت    تیر، در مدل
قطع شود که به کمک روش ممشخص می12صحت سنجی شکل 

توان، اعضاي بتنی مسلح را تحت بار استاتیکی بـا دقـت   معادل می
سـازي  ی، همچـون شـبیه  هـای امـا در مـدل  . سازي کـرد مناسبی شبیه

هـاي  سـازي فروریـزش پـیش رونـده قـاب     بارهاي انفجار و یا شبیه
گیرنـد،  بتنی، اعضاي بتنی مسلح، تحت بارهاي دینامیکی قرار مـی 

ســتفاده از روش مقطــع معــادل، در بایســت امکــان ااز ایــن رو مــی
ها بارها به صورت دینامیکی هستند، نیـز  ی که در آنهایسازيشبیه

. بررسی شود
ــال  ــه بــا       2004در س ــتن آرم ــر ب ــالگرن چنــدین تی ــن و ه مگنس

shockبه کمـک  13هاي مختلف را مطابق شکل مقاومت tube ،
airتحت بار دینـامیکی   blast     قـرار داده و حـداکثر تغییـر مکـان

13مطابق شـکل  ].16[تیرهاي بتن آرمه را ثبت کردندۀوسط دهان
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ده متـري از تیـر بتنـی و در داخـل محفظـۀ      ۀمنفجره در فاصـل ةماد
متر از طول تیر انجـام  6/1این بارگذاري بر روي . انفجار قرار دارد

دهـد،  مـی مقطـع تیـر بتنـی مـورد نظـر را نشـان       15شکل . شودمی
و تـنش تسـلیم آرماتورهـا    430مقاومت فشاري نمونه مکعبی تیـر،  

ابعـاد تیـر   15و 14اشکال . استمتر مربع کیلوگرم بر سانتی5550
.کنندو مقطع آن را مشخص می

هـر  . دهـد کرنش مقطع معادل را نشان مـی - نمودار تنش11شکل 
نمـودار  تر باشند مقادیر تنش و کرنش درها مناسبمشةچه انداز

به یکدیگر نزدیک تـر  Propertyو اعداد مشخص شده در مدول 

، به روش مقطع معادل Abaqusافزارتیر، توسط نرم ]. 15[شوندمی
نمودار تغییـر  16شکل . شده استسازيشبیهExplicitو درحالت 

سـازي شـده را برحسـب زمـان نشـان      مکان وسـط دهانـه تیـر شـبیه    
کیلوگرم و حـداکثر  34800حداکثر واکنش تکیه گاهی . دهدمی

ایـن مقـادیر بـا    . متر حاصـل شـد  میلی3/17تغییر مکان وسط دهانه 
ــایج بـ ـ    ــادل نت ــبی مع ــت مناس ــار  هدق ــده از فش ــت آم ــنج و دس س

بـه ترتیـب   5/17و 34800. اندآزمایشگاهیۀهاي نمونسنجکرنش
ان وسط دهانـۀ تیـر   گاهی و حداکثر تغییر مکحداکثر واکنش تکیه

.انددر آزمایشگاهآرمهبتن

As =0.93(in2) νs = νc = 0.3fy = 60000 (psi) EC = 3949076 (psi) f = 4770(psi) ES=29000000(psi)
اینچ1×10×3: گاهابعاد صفحه فولادي تکیه

اینچ1×10×6: ابعاد صفحه فولادي بارگذاري
]13[آرماتورهاي تیربتن آرمه آزمایش شده توسط باخوس-4شکل 

]13[آزمایش شده توسط باخوسبارگذاري تیر بتن آرمه-5شکل 

Datumگیريمحل قرار -6شکل  PlaneوPartition ها در مدل هندسی تیرِ مدل شده در نرم افزارAbaqus
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مقادیر کانتور بر حسب متر (کیلوگرم بر متر مربع 193000، تحت بار trussتغییر مکان قائم تیر، در مدل ساخته شده به روش -7شکل 
)است

trussشکست تیر در اثر افزایش بار در مدل ساخته شده به روش -8شکل 

مقطع معادلة خواص ماد-1جدول 
Density: 2500 ( )
Elastic

E = 2.97e9ν = 0.3
Plasticity         Plastic:
Yield Stress Plastic Strainσ = 394513 ( kgm ) 0σ = 397327 0.000477σ = 529838 0.000635= 1116782 0.018827
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Implicitسازي شده به روش مقطع معادل، در حالت تیر شبیه)متر(تغییر مکان قائم-9شکل 

Explicitبه روش مقطع معادل، در حالت سازي شده،تیر شبیه) متر(تغییر مکان قائم-10شکل

گیري از تیر باخوس، مدل شده به روش مقطع معادل کرنش در یک نقطه انتگرال-نمودار تنش-11شکل 
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منظور از (هاي انجام شدهسازيآن با مدلۀنمودار نیرو تغییر مکان وسط دهانۀ تیر آزمایش شده توسط باخوس و مقایس-12شکل 
equivalentاستمعادل مقطع(

Pr=1249 ± 80(kPa)
i= 6.38 ± 0(kPa)

: pفشار بازتاب ماکزیمم: iشدت ضربه
] 16[اعمال بار دینامیکی گسترده بر روي تیر بتن آرمه آزمایش شده توسط مگنسنةنحو-13شکل 
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1) Explosive charge
2) Concrete beam

3) Shock tube
4) Testing
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منظور از (هاي انجام شدهسازيآن با مدلۀنمودار نیرو تغییر مکان وسط دهانۀ تیر آزمایش شده توسط باخوس و مقایس-12شکل 
equivalentاستمعادل مقطع(

Pr=1249 ± 80(kPa)
i= 6.38 ± 0(kPa)

: pفشار بازتاب ماکزیمم: iشدت ضربه
] 16[اعمال بار دینامیکی گسترده بر روي تیر بتن آرمه آزمایش شده توسط مگنسنةنحو-13شکل 
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منظور از (هاي انجام شدهسازيآن با مدلۀنمودار نیرو تغییر مکان وسط دهانۀ تیر آزمایش شده توسط باخوس و مقایس-12شکل 
equivalentاستمعادل مقطع(

Pr=1249 ± 80(kPa)
i= 6.38 ± 0(kPa)

: pفشار بازتاب ماکزیمم: iشدت ضربه
] 16[اعمال بار دینامیکی گسترده بر روي تیر بتن آرمه آزمایش شده توسط مگنسنةنحو-13شکل 
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]16[ها در مدل آزمایشگاهی مگنسنگاهطول تیر و فاصله تکیه. 14شکل 

]16[مقطع تیر مورد نظر در مدل آزمایشگاهی مگنسن-15شکل 

سازي تیر بتنی تحت بار دینامیکی، به روش مقطع معادل و آنالیز دست آمده از مدلهنمودار تغییر مکان وسط دهانه، ب-16شکل 
Explicit

سازي قاب بتنی مسلحمدل
تـوان یـک قـاب بتنـی مسـلح را     به کمک روش مقطع معـادل مـی  

سـازي، تنهـا یـک مـدل مـاده بـراي       در ایـن مـدل  . سازي کردشبیه
توان بـراي  همچنین می.شودمعرفی اعضاي بتنی مسلح استفاده می

برخـورد هـا تـابع   و براي آنتمام اعضا، سطوح داخلی تعریف کرد

General Contactهـاي  در محـل 17در قاب شـکل .معرفی کرد
هائی به صورت موضعی ایجاد شـده  مشخصی از اعضا، گسیختگی

. شـود سازي مشـاهده مـی  با استفاده از شبیهو چگونگی پاسخ سازه
متـر  5/5هاي قاب مذکور با یکـدیگر برابـر و طـولی معـادل     دهانه

متـر و بقیـه طبقـات قـاب     45/2ن ارتفـاع طبقـه اول   دارند، همچنـی 
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]16[ها در مدل آزمایشگاهی مگنسنگاهطول تیر و فاصله تکیه. 14شکل 

]16[مقطع تیر مورد نظر در مدل آزمایشگاهی مگنسن-15شکل 

سازي تیر بتنی تحت بار دینامیکی، به روش مقطع معادل و آنالیز دست آمده از مدلهنمودار تغییر مکان وسط دهانه، ب-16شکل 
Explicit

سازي قاب بتنی مسلحمدل
تـوان یـک قـاب بتنـی مسـلح را     به کمک روش مقطع معـادل مـی  

سـازي، تنهـا یـک مـدل مـاده بـراي       در ایـن مـدل  . سازي کردشبیه
توان بـراي  همچنین می.شودمعرفی اعضاي بتنی مسلح استفاده می

برخـورد هـا تـابع   و براي آنتمام اعضا، سطوح داخلی تعریف کرد

General Contactهـاي  در محـل 17در قاب شـکل .معرفی کرد
هائی به صورت موضعی ایجاد شـده  مشخصی از اعضا، گسیختگی

. شـود سازي مشـاهده مـی  با استفاده از شبیهو چگونگی پاسخ سازه
متـر  5/5هاي قاب مذکور با یکـدیگر برابـر و طـولی معـادل     دهانه

متـر و بقیـه طبقـات قـاب     45/2ن ارتفـاع طبقـه اول   دارند، همچنـی 
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]16[ها در مدل آزمایشگاهی مگنسنگاهطول تیر و فاصله تکیه. 14شکل 

]16[مقطع تیر مورد نظر در مدل آزمایشگاهی مگنسن-15شکل 

سازي تیر بتنی تحت بار دینامیکی، به روش مقطع معادل و آنالیز دست آمده از مدلهنمودار تغییر مکان وسط دهانه، ب-16شکل 
Explicit

سازي قاب بتنی مسلحمدل
تـوان یـک قـاب بتنـی مسـلح را     به کمک روش مقطع معـادل مـی  

سـازي، تنهـا یـک مـدل مـاده بـراي       در ایـن مـدل  . سازي کردشبیه
توان بـراي  همچنین می.شودمعرفی اعضاي بتنی مسلح استفاده می

برخـورد هـا تـابع   و براي آنتمام اعضا، سطوح داخلی تعریف کرد

General Contactهـاي  در محـل 17در قاب شـکل .معرفی کرد
هائی به صورت موضعی ایجاد شـده  مشخصی از اعضا، گسیختگی

. شـود سازي مشـاهده مـی  با استفاده از شبیهو چگونگی پاسخ سازه
متـر  5/5هاي قاب مذکور با یکـدیگر برابـر و طـولی معـادل     دهانه

متـر و بقیـه طبقـات قـاب     45/2ن ارتفـاع طبقـه اول   دارند، همچنـی 
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ین، هاي قـاب در چهـار طبقـه پـای    ابعاد تیر و ستون.استمتر 30/3
: انـد و دو طبقـه بـالا بـه ایـن صـورت تعریـف شـده       8تـا  5طبقات 

50در 50، 25آرمـاتور سـایز   20با 55در 55: هاي کناريستون
ــا  ــاتور ســایز 16ب ــا 45در 45و 22آرم ــاتور ســایز 16ب .  20آرم

50در 50، 28آرمـاتور سـایز  20با 55در 55:هاي میانیستون
.  22آرمــاتور ســایز 16بــا 45در 45و 25آرمــاتور ســایز 16بــا 

50در 45در بـالا و پـائین،   22آرماتور سایز 8با 50در 50: تیرها
آرمـاتور  6بـا  45رد40در بالا و پـائین و  22آرماتور سایز 7با 

هـاي داخلـی   مش بندي و المـان 18شکل . در بالا و پائین20سایز 
شـود  مشاهده می19طور که در شکل همان.دهداعضا را نشان می

هــاي هـاي سـطوح آزاد، سـطوح و المـان    پـس از بـین رفـتن المـان    
.کنندداخلی فعال شده و در پروسه تحلیل و فروریزش شرکت می

، 17و ستون مطابق شکل اعمال گسیختگی در تیرهمچنین پس از
ی تحمل نیروهاي باز توزیـع شـده را نداشـته و ایـن امـر      قاب توانای

طـور  ثانیه به8/4شود که قاب ناپایدار شده و در مدت موجب می
ــزد   ــرو بری ــل ف ــالیز . کام ــتفاده از  Explicitدرحالــتآن ــا اس و ب

انجـام  .انجام گرفته استسازي تیر،پردازشگر عنوان شده در مدل
تشـکیل  C3D8Rالمـان 118110بنـدي آن از این آنالیز کـه مـش  
.طول انجامیدساعت به16شده است، حدود 

هاي گسیخته شـده بـه دیگـر   شود تیر و ستونهمچنین مشاهده می
ــای   ــرده و نیروه ــورد ک ــدل برخ ــاي  اعضــاي م ــورت باره ــه ص ی ب

بارهـا در برخـی نقـاط    ایـن  کننـد، ایجـاد مـی  ايدینامیکی و ضربه
.شوندسبب تخریب و گسیختگی عضو می

هاي موضعی در قاب بتنی مسلحمحل اعمال تخریب- 17شکل 

مش بندي قاب بتنی مسلح- 18شکل 
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T=0.12 (sec) T=0.40 (sec) T=1.48 (sec)

T=2.08 (sec) T=3.16 (sec) T=4.0 (sec)
سازي یک قاب بتن آرمه به کمک مقطع معادلمدل- 19شکل 

گیرينتیجه
دهد که با اسـتفاده از مقطـع معـادل    سنجی نشان مینتایج صحت-

تــوان رفتــار اجــزاء بتنــی مســلح را تحــت بارهــاي اســتاتیکی ومـی 
همچنین این روش قـادر  . سازي کرددینامیکی با دقت مناسبی شبیه

هاي غیرخطی مثل غیر خطی هندسـی و یـا غیـر خطـی     است پاسخ
سازي کند، به همین جهـت از ایـن   مواد را با دقت قابل قبولی مدل

هائی که هدف، بررسی تغییر شـکل و  سازيدر مدلتوان میروش
. باشد، نیز  استفاده کردیا تغییر مکان قسمتی از مدل می

ســازي وجــود تنهــا یــک مــاده در مــدلدر روش مقطــع معــادل،-
هـا و قیـود در مـدل    خواهد داشت، به عبارت دیگر از تعداد المـان 

شود، این امر موجب شده تا زمـان آنـالیزدر روش   بسیار کاسته می
سـازي مقطـع بتنـی    هـاي مرسـوم مـدل   مقطع معادل نسبت به روش

شوند به میزان بسـیار  ها حداقل دو ماده تعریف میمسلح که در آن
.زیادي کاهش یابد

ـــدر م- ــه محـ ـــواردي ک ــایدودیتـ ـــی ماننه ــارکت  ـ ــدم مش د ع
ــدهاي سینم ـــقی ـــاتیکی در مـ ــه روش ـ ــا وTrussدل برخــورد ب ی
ــای  ـــدم توان ــبیهعـ ــه    ی، در ش ــیختگی ب ــب گس ــازي مناس روشس

element propertyDefining rebar as an شـوند  میموجـب
و سـازي اعضـا   هاي اجزاء محدود، قادر بـه شـبیه  نرم افزارتا برخی

توان از روش مقطع معادل بـه عنـوان   آرمه نباشند، میهاي بتنقاب
. سازي استفاده کردروشی مناسب و جایگزین در مدل

هـا نیسـت   ی که نیازي به بررسی سطوح داخلی در آنهایدر مدل-
وlink ،beamهــائی همچــون المــانsolidهــاي بــه جــاي المــان

shellهـاي  برخـی از روش شـوند، بندي مـدل معرفـی مـی   مشدر
عــددي مــورد اســتفاده در نــرم افزارهــاي اجــزاء محــدود قــادر بــه 

هـاي یـاد شـده    بتنـی مسـلح و تخصـیص آن بـه المـان     ةتعریف ماد
که به کمک روش مقطع معادل این امـر بـه خـوبی    در حالییستندن

. شدمحقق خواهد
کارگیري مقطع معادل در معرفی رفتار مواد، امکان تعریـف  با به-

مناسب، بدون محدودیت و کاملا مشـابه  (contact)تابع برخورد 
. باشرایط واقعی فراهم خواهد آمد

هاي مربـوط بـه مکانیـک شکسـت     مدلبا استفاده از این روش،-
در گیري، رشد و توسعه ترك و بررسی رفتار مـاده همچون شکل

.سازي خواهند شدهاي تشکیل ترك به خوبی شبیهمحل
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by the equivalent sections under blast load
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Abstract
Nowadays, many old buildings are destroyed by explosive material and replaced by new
structures. During explosion, some of the concrete structures experience kind of unexpected
loads which lead to localized destruction on one or more structural members and then finally the
whole structure will be modified under the new distribution loading. This study will examine the
behavior of reinforced concrete members when some of its members will be suffered local
damage under different loading and will predict the primary performance of structure under
these loading conditions. In this regard, the equivalent section method is used for the modeling
of reinforced concrete elements under static and dynamic loads. In this research, finite element
software “Abaqus will be used. Analysis results show that the method of equivalent section will
indicate the behavior of structures with high accuracy and will reduce the analysis time due to
declining of members and constraints in the modeling. This modeling approach also can be
related to the mechanical failure such as crack growth and behavior of matter in the formation of
cracks.

Keywords: blast load, the equivalentsectionmethod, finite element, fracture mechanics.
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