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 های بتنی تحت ضربه سرعت پایین آرماتور بر رفتار دینامیکی دالتاثیر قطر بررسی عددی 
 

 

 2یانیکورش شاهورد،  1,* ساسان کیاست

 عمران و محیط زیست دانشگاه صنعتی امیر کبیر، تهران، ایران. دانشکده سازه،  دکتری -1

 ، تهران، ایران.ری رکبیام یدانشگاه صنعت ستیز طیدانشکده عمران و محهیات علمی  -2

 

 

   خلاصه
 

سقوط اجسام   لی خاص به دل  طیهستند که ممکن است در شرا  ی بتنیهامهم در سازه  یاز جمله اجزا  ، یبتن  هایدال

و ضخامت دال   لگردیهمچون قطر م  ییعناصر به پارامترها  نیا  یضربه بر رو  ریمواجه شوند. تأث  دیشد  یهابا ضربه  ن،یسنگ

به همین  .  شناسایی دقیق تاثیر قطر میلگرد بر روی رفتار دینامیکی این اعضا از اهمیت بسزایی برخوردار استدارد.    یبستگ

نرم   ،منظور تحقیق حاضر برااز  رفتار دال تحت ضربه    یبر رو  لگردهایقطر م  ریتأث  یرو  یعدد  یهال یتحل  یافزار آباکوس 

بودند که در    لگردها یمورد مطالعه شامل قطر م  یاصل  یرها یمدل دال در نظر گرفته شد. متغ  4  ق،یتحق  نیاستفاده شد. در ا

شد.    نییتع  متریلیم  ۲۰و    ۱۶،  ۱۰،  ۱4در چهار رده    بی ترتبه  لگردها یقرار گرفتند. قطر م  ی چهار حالت مختلف مورد بررس

ها،  مدل  یبر رو  یکینام ید  لیشد و سپس با انجام تحل  برهیکال  یمدل عدد  ،یشگاه ینمونه آزما  کیدر ابتدا، با استفاده از  

دهنده تاثیر قابل توجه قطر میلگرد در رفتار دینامیکی دال بوده  نشان    جی. نتادر محل برخورد بررسی شدوسط دال    ییجابجا

 و با تغییر آن می توان اطمینان حاصل کرد که رفتار آن بهبود پیدا می کند. 
 

 دال بتنی، ضربه، آرماتور ، تحلیل عددیکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

انفجار همواره موردتوجه پژوهشگران قرار   همچونبینی  پیشو غیرقابل  یای ناگهانباره  مقابلها در  سازه  بررسی عملکرد

  ا ی یکه براثر منفجرشدن اتفاق  هاساختمان واردشده بر  یای انفجار باره  قیدق نی، تخملرزهنیروهای باد و زمین نسبت بهدارد. 

معمول از   صورتبهو   هستمشکل  ار یکه در انفجار نقش دارند، بس  ی فراوان های عاملوجود   دلیلبه  ، دهدرخ میگذاری بمب

بارها    نوع  نیا  مقابلها در  سازه  لیتحل   جهت  یبزرگ  نانیاطم  بیضر اگیردمورداستفاده قرار میاز  باعث  امر می  نی .  تواند 

  گر، ید  سویشود. از    ژهیو   یفجاران  یالگو  ک یدر    ساختمان  رفتارو برآورد نادرست    بارهای   مقابلدر    ساختماننادرست    یطراح

سازه    یعدد  یاز انفجار به الگو  ناشی  یانرژ  نمودن  اعمالمنظور  ، بهبنابرایندارند    یکوتاه  بسیارزمان  مدت  یای انفجارباره

تعداد    ازمندین  یانفجار  نیروهای   مقابل ها در  سازه  یعدد  یالگو  ،. درنتیجهنموداستفاده    یکوچک  بسیارهای به  از المان  بایستی

  جهتمناسب    حلیراهفشار ضربه    یخواهد شد. نمودارها  قیدق  لیزمان تحل  افزایش  سببباشند که  می  فراوانی های  المان 

 . [۱]خواهد بود یانفجار نیروهای مقابلها در سازه لیتحل یرو ش یهای پ کاستی

  عددیمطالعات  همضربه،  اثر نیروهایها تحت کنندهمسلح شده با انواع تقویت هایساختمان یو طراح لیتحل جهتبه 

به   ،آزمایشگاهی لازم استو هم مطالعات     هایشیوه  خصوصدر    یشده، مطالعات ساده  یلیهای تحلمنظور بهبود روش اخیراً 
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  ج ینتا  یدرست  ،یسازه بتن  عملکردبرآورد    جهت  حیهای مصالح صحمدلو   محدود  مانهای الضربه به کمک مدل  قیدق  لیتحل

  مورداستفاده ضربه سازه    نهیپرهز  های آزمایش  یبرا  ینیگزیعنوان جامعتبر باشد، به  هاتحلیلچنانچه  کند.  می  یریگیرا پ   لیتحل

  یلعم  شاتیآزما  نیچن  قیباشد، از طر  اختیارو منابع مرتبط در    ژه یو  شیآزما  لاتیتسه  زمانی که  ی علاوه حت. بهگیردقرار می

آمار    طیشرا  بعضی می  ترراحتو  دست  همبه  به  تحل  ی ابزارها  جادی ا  جهت  نیآید.    ی بتن  های ساختمان  یبرا  ل یاثربخش 

 نان یو اطم  نهیشده بهانتخاب مصالح اصلاح  ،ایسازه  عملکردهایبینی  پیش  برایانفجار    یبارگذار  اثر  شده و نوساز تحتاصلاح 

 .[۲]لازم و ضروری استمطلوب،  یختگیگس حالتاز 
 

  تکشیوه  انفجار به    یبارگذار  اثر  آرمه تحتهای بتنپاسخ ستون   نیتخمبه بررسی و ارزیابی  [3]و ملایی    ا یناسمائیلی  

درنظرگرفتن    جهتساده    راهکاری  فیبه توص  تحقیق  نی در اپرداختند    محدود   المانآن با روش    سهیمعادل و مقا  یدرجه آزاد 

بارگذاری)اثرات نرخ کرنش    طورهمینو    P-δپاسخ     SDOF  لیدر تحل  بااهمیت هست(  اریبس  د یشد  یکینامیهای دکه در 

های حاصل از شده است. پاسخاز انفجار پرداخته  حاصل  یبارمحوری فشاربار جانبی و  زمان  آرمه تحت اثر همهای بتنستون 

 . گردد می سهیمقا LS-DYNAافزار محدود با استفاده از نرم المان لیبا تحل SDOFروش 

 

 تحت انفجار  افتهیشکل    ر ییمدل ستون تغ –  1شکل  

معادل و اثرات نرخ    یبار جانب شیوهبه  هیثانو گشتاورهای SDOF ستمیمراحل حل معادلات حرکت س طولدر  نجا، یدر ا 

شده مطابقت  معرفی وش ر آمدهدستبه جینتا بر اساساست.  واردشده محاسبات به یکینامید شیافزا بیضرا شکلکرنش به 

کارانه شده محافظهمعرفی  SDOFاز روش    آمدهدستبه  جی نتا  ، کلی  صورتمحدود دارد. به  المانافزار  از نرم  حاصل   ج یبا نتا  یخوب

 . هست یانفجار روش مناسب اثر  آرمه تحتهای بتنستون  هیاول یاب یو ارز یاهداف طراح یاست و برا

 

 LS-DYNAمحدود ستون بتن مسلح در    ی مدل اجزا –  2شکل  
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آزاد  کی   ستمیدر حل معادلات س  یاصلاحات  اجرای  منظوربه  تحقیق  نیا براSDOF  )  یدرجه  آرمه های بتنستون   ی( 

انفجار،    مانند   د یشد   یک ینامیهای دبارگذاری  اثر  ) بالا تحت  ینرخ بارگذار  او بارمحوریی  در نظر گرفتن اثرات نرخ کرنش  باهدف 

  ی انفجار جانب  اثر  ای تحتسازه  یاعضا  و طراحی  هیاول  ی ابیارز  هدف و    وده ساده ب  نجایدر ا  شدهعنوانشده است. روش  تهیه 

  جینتااستفاده از  با    SDOFشده در مدل  محاسبه  ی حداکثر تغییر شکل جانب  میزانی  مقایسه   یاست. هدف اصل  بوده مدنظر  

  ن یدر اشده  استفادهی به  های ساده، روشآمدهدستبه  ج ینتا  بر اساس.  هست(  LS-DYNA  )  ی کینامیمحدود د   المان  لیتحل

  ی( بار جانبELLروش    یعنیآرمه،  های بتنستون   SDOF  لیو نرخ کرنش در تحل  P-δمنظور در نظر گرفتن اثرات  به   تحقیق

از   LS-DYNA  به روش  لیتحل  نسبت به  ل،یتحل  نیا  یهای محاسباتنرخ کرنش در گام  نمودن  محاسبههمچنین  معادل) و  

 .[3]برخوردار است یمطابقت خوب

دال    کیمقاله    نی در ارا موردبررسی قراردادند.    با سرعت کم  ضربههای بتن مسلح تحت  رفتار دال  [4]سیو و همکاران

 متر موردبررسی قرارگرفته است.میلی)شکل زیر(  ۱5۰در   ۱۲۰۰در  ۱۲۰۰با ابعاد  یبتن

 

 

[ 4]جزئیات مدل آزمایشگاهی –  3شکل    

از نوع سرعت مدل  هیبه کل   یعدد هست. ضربه اعمال  ۱5شده  های انجامتعداد کل مدل  از سه نوع ها  پایین با استفاده 

 ( هست.)شکل زیرچکش ضربه زن 

 

های اعمال ضربه به دال بتنی چکش–  4شکل    

 

  گریای و دو حالت دصورت استوانه ها بهمحل بر خود آن  یک یصورت است که  نیبه ا بی های ضربه زن به ترتنوع چکش 
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مقاله شامل فاصله چکش تا سقف، وزن چکش و نوع چکش   نیا  یرهایبا مساحت مختلف اعمال شد. متغ  یصورت تخت ول

تا سطح دال در   کشهست. فاصله چ لوگرمیک 5۰۰و  3۰۰، ۲۰۰ها در سه حالت چکش نیشده است. وزن اضربه زن معرفی

  نیعدد استر  ۶شده است. محل برخورد ضربه در وسط دال هست و تعداد متر در نظر گرفته  3,  ۲,  ۱.33,  ۱.۲,  ۰.48حالت    5

 شده. دال کار گذاشته نیریعدد در قسمت ز  3دال و  یعدد در بالا 3شده که در هر مدل قرار داده جیگ

 صحت سنجی مدل عددی  .2

ی اجزا ها لیانجام تحل یمنظور برا نیبه هم .پرداخت شده است یبتن یدالها یضربه بر رو ریتاث یبه بررس مقاله نیدر ا

  ی شگاهیمدل آزما  کیمدل آباکوس با استفاده از    یقسمت صحت سنج  نیدر ا  .افزار آباکوس استفاده شد از نرم  محدودی

با    یدال بتن  کی  یشگاهیمدل آزما  نیدر ا  .دهد  ینظر را نشان م  مورد  یسنج  صحتمدل    ریدر شکل ز  ه است.انجام گرفت

 :تحت ضربه قرار گرفته است شگاه یدر آزما ریابعاد نشان داده شده در شکل ز

 
 [4]جزئیات مدل آزمایشگاهی –  5شکل  

از مدل اول ارائه   یصحت سنج  ینشان داده شده است. برا  شگاه یدر آزما  یمورد بررس ینمونه ها  اتیجزئ  ریدر جدول ز

  لوگرمیک  ۲۰۰گلوله به جرم    یبیترت   نینشان داده شده است. به هم  نیا  ریجدول ز  ی رو  برجدول استفاده شد که    نیشده در ا

 است.  دهیارائه گرد زیلحظه برخورد ن رعتس نیاعمال ضربه در نظر گرفته شده و همچن یبرا

 [ 4]جزئیات مدل آزمایشگاهی- 1جدول  

 
 

 

 



 

 

 

 https://civil.bcnf.ir 5صفحه  

از المان   یسقف بتن یمدلساز یبرا . شد ی در نرم افزار اباکوس معرف ریبه صورت شکل ز ی شگاهینمونه آزما یمدل ساز

solid  ،  آن از المان    ی لگردهایم  یمدلساز  یبراtruss  به صورت    صلبالمان    کیاز    نیو همچنshell  چکش    یمدلساز  یبرا

 . استفاده شد

 
 مدل عددی  جزئیات  –  6شکل  

 . انجام گرفته است ه یدهد که در دو لا یرا نشان م  یدال بتن یآرماتور بند ریدر شکل ز

 
 مدل عددی آرماتور گذاری  –7شکل  

شده است، که در آن   یخاص مش بند  ی کاهش زمان آن، مدل دال به شکل  نیو همچن  لیدقت تحل  شیبه منظور افزا

به    یلیتحل  جیاقدام بهبود در نتا  نیها در نظر گرفته شده است. احالت  هی برخورد با چکش، ابعاد مش کوچکتر از بق  هیدر ناح

 .به ارمغان آورد  تواندیدست آمده از مدل دال م

  یی جابجا  خچهیتار   ل، یتحل  نیانجام شده است. در ا Explicit مدل دال با استفاده از نرم افزار آباکوس با حلگر  لیتحل

زمان به    نیدال در ا  ییحداکثر جابجا  رایاستخراج شده است، ز  هثانی  ۰٫۰۰۷دال در محل اعمال ضربه تا زمان    نیریبخش ز

 .است وستهیوقوع پ 

مشخص کردن منطقه    لیموثر است و به دل  یکینام ید  یهال یانجام تحل  یبرا Explicit از حلگر  یلیروش تحل  نیا

در لحظه   ییجابجا  جیبا مشخص کردن زمان استخراج نتا  ن،ی. همچنابد ییبهبود م  لیضربه، دقت تحل  هیحساس تر در ناح

 .ابدی یبهبود م زیدال، زمان محاسبات ن  ییحداکثر جابجا
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 مدل مش بندی شده–8شکل  

  ن یدرآمده است. ا  شی به نما  ریبعد از اعمال ضربه، در شکل ز  ی هادر زمان  یی مربوط به جابجا  ی شگاهیآزما  ج یاز نتا  یکی

بعد از وارد شدن ضربه   هیبوده و در زمان شش هزارم ثان  متریل یم  ۱۱دال برابر با    یی از آن است که حداکثر جابجا  یحاک   جینتا

 .است وستهیچکش به وقوع پ 

افزار آباکوس  در نرم  ییجابجا  خچهیمحل برخورد چکش با دال، تار  نیریز  هیناح  ییصحت جابجا  دیی و تأ   یابیمنظور ارز  به

 استخراج شده است. 

 
 مختلف   ی هادال بعد از ضربه در زمان  ییجابجا –9شکل  

شود    یدهد. همان طور که مشاهده م   یدال پس از اعمال ضربه را نشان م  نیریبخش ز  ییجابجا  خچهیتار  ریشکل ز

اتفاق افتاده است که با دقت قابل    هیشش هزارم ثان  باًیمتر به دست آمده و در زمان تقر  یسانت  ک یحداکثر دال برابر    یی جابجا

 است. کینزد ی شگاهیمدل آزما ج یبه نتا یقبول

 
 تاریخچه جابجایی دال تحت ضربه خروجی مدل عددی –10شکل  

 . دهدیحداکثر را نشان م ییدر لحظه جابجا ی کانتور تنش دال بتن ریشکل ز
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 کانتور تنش مدل عددی –11شکل  

 

 معرفی مدل اصلی   .3

ابعاد مدل مدال    .باشد  یبه کار رفته شده در آن ها م   ی ها لگردیشامل قطر م  قیتحق ن یدر ا  ی اصل  یمدل هامتغیرهای  

  5/۲دال برابر    نیپوشش بتن از طرف  .متر در نظر گرفته شد   ک یبه صورت مربع با ضلع    دی به کار رفته شده در حالت جد

 شود.می یمعرف ریبه صورت شکل ز زیها ن لگردیم نیفواصل ب نیو همچن متریسانت

 
 معرفی مدل اصلی  –12شکل  

گردید که در شکل  دال در همه مدل ها استخراج   نیریبخش ز یی جابجا خچهیتار جی نتا ی اصل ی مدل ها لیپس از تحل

   زیر نمایش داده شده است.

 

 تاریخچه جابجایی ضربه تاثیر قطر خاموت بر   –13شکل  
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 تاثیر قطر خاموت بر حداکثر جابجایی   –14شکل  

همانطور که   .نشان داده شده است ریز ی در شکل ها ها آنکانتور تنش چند نمونه از   ها، کلیه مدل لیپس از انجام تحل

توان یها م شکل   نیطبق ا  .ارائه شده است  جینتا  نآ  گریهر دو سمت محل برخورد چکش و سمت د  یشود برایمشاهده م

 . حداکثر آن را مشاهده کرد نیتنش در مدل و همچن انتشارنحوه 

 
 کانتور تنش مدل   –15شکل  

 
 کانتور تنش مدل –16شکل  

 نتیجه گیری  . 4

ها تحت  که بر رفتار دال ی قرار گرفته است. پارامتر اساس  یمورد بررس ی بتن ی هادال ی ضربه بر رو ریتأث ق،یتحق نیدر ا

افزار با استفاده از نرم یعدد  یهالیپارامتر، تحل  نیا ریتأث زانیمنظور محاسبه م. بهباشندیم  قطر آرماتوردارند،  ریها تأثضربه 

مدل    کیاز    ،یمدل عدد  جینتا  یمنظور اعتبارسنجبه  ابتدا،   .تحت ضربه انجام گرفته است  یبتن  ی هادال  یبر رو  کوسآبا

  سهیمقا یشگاهیبا مقدار مشابه در مدل آزما  یدال مدل عدد  ییاستفاده شد و حداکثر جابجا  یسنجصحت   یبرا یشگاهیآزما

  یبرا یاصل ی هامدل سپس،  .است ک ینزد یقبولصورت قابلبه یشگاه یبا مدل آزما  یمدل عدد ج یداد که نتانشان  جیشد. نتا
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متر در نظر گرفته شد.    کیمتر در    کیبا ابعاد    ی عدد دال بتن  4ها شامل  مدل  ن یشد. ا  ی آرماتور معرف  قطر  ریتأث  یبررس

در نظر گرفته   متریلی م  ۲۰و    ۱۶،  ۱4،  ۱۰در چهار حالت    لگردهایقطر م  نینو همچ  متریسانت۱۰  برابرها در  ضخامت دال

شدت ضربه با    نیمشخصات آنها و همچن  ها،لیتحل  نیها انجام گرفت. در ادال   نیا  یبر رو  یکینامید  یهالیتحل  سپسشد.

  لگردها یقطر م  شیافزامشاهده شد که   جینتا  سهیدر نظر گرفته شد. پس از استخراج و مقا  ی شگاهیمقدار مشابه در مدل آزما

از  حداکثر دال شد   ییجابجا  %۷موجب کاهش    متریلیم  ۱4به    ۱۰از   میلمیتر   ۲۰به    ۱۰. همچنین با تغییر قطر خاموت 

 جابجایی حداکثر دال کاهش پیدا کرد. ۱۶%
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