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  چکیده
) Explicit(  در مقاله حاضر میزان دقت الگـوریتم دینـامیکی صـریح   

) مـورد  Severe Loadingهـا در برابـر بارهـاي شـدید (    تحلیل سازهبراي 
سـه نمونـه دال بتنـی بـه ابعـاد       در این ارزیـابی، ارزیابی قرار گرفته است. 

میلیمتر در برنامـه   1250×1250×50و  1000×1000×40،  750×750×30
تحت دو نوع بارگذاري انفجاري بـا    ANSYS LS-DYNAاجزاي محدود

قرار داده شده، میزان دقـت   m/kg1/3 591/0 و 518/0فواصل مقیاس شده 
تحلیل دینامیکی با نتایج آزمایشهاي انجام شده به صورت کمی و کیفـی  
مقایسه و بحث شده است. از بین موارد تأثیرگذار بر نتیجۀ تحلیل، اندازه 

ه تابع میزان خطاي تحلیل بر اساس فاصـل  المان به عنوان متغیر، ملحوظ و
ها نشان و اندازه دال به دست آورده شده است. نتایج تحلیلشده  مقیاس 

داد که مقدار تغییر شکل حداکثر، شعاع ناحیه خردشدگی بـتن و حجـم   
فاصـله مقیـاس    هـاي کـوچکتر در  هاي بزرگتر نسبت به دالترکها در دال

لسـازي عـددي بـراي تغییـر مکـان      شده مساوي، بیشـتر اسـت و نتـایج مد   
بیشتر از نتایج حاصل از ها حداکثر و شعاع خردشدگی بتن براي همۀ دال

ــا تحلیــل  آزمایشه اســت. همچنــین، مــدل عــددي در نظــر گرفتــه شــده ب
دینامیکی غیردرگیر براي انفجار با فاصله مقیاس شده بیشـتر (بـار انفجـار    

  .کمتر) از دقت بیشتري برخوردار است
رویکرد صـریح، تحلیـل دینـامیکی غیردرگیـر، مـدل       :کلیديکلمات 

  اجزاي محدود، مدل آزمایشگاهی

      

  مقدمه -1
) Implicitبراي حل عددي مسائل دینامیکی دو رویکرد ضمنی (

ــرار مــی   ــورد اســتفاده ق ــراي  و صــریح  م ــد. رویکــرد ضــمنی ب گیرن
شـود و  ) تحلیل میLockingشدگی (بارگذاریهاي شدید موجب قفل

براي رفع آن باید بازه زمانی را بزرگتر گرفت که این باعـث خطـا در   
شـود و زمـان رخـداد بیشـینه پاسـخ      مدل عـددي اجـزاي محـدود مـی    
هـا  در تحلیـل سـازه   علـت، شود. به این سیستم به درستی مشخص نمی
شود. رویکرد صریح ترجیح داده می تحت بارگذاریهاي شدید عموماً

در این رویکرد، نتایج تحلیل در انتهاي بازه زمانی بدون تکـرار بـراي   
 Severe( گیـرد. بارهـاي شـدید   زمانهاي بعدي مورد استفاده قرار می

Loads (شـود کـه از نظـر بزرگـا و زمـان تـداوم       به بارهایی اطلاق می
 ي سـازه بـه وجـود    تـري بـرا  نسبت به بارهاي معمولی حالات مخـرب 

توان به بارگذاري ضربه، ترین انواع این بارها میآورند. از محتملمی
هاي چند جهته و بسیار نزدیک به گسل نـام بـرد. از بـین    انفجار، زلزله

هـایی در  و از جنبـه  نـد دار اياین بارها، انفجار و زلزلـه اهمیـت ویـژه   
  اند.مراجع با یکدیگر مقایسه شده

   هـاي تحـت بارگـذاري انفجـاري معمـولاً دو      سـازه در مواجهه بـا  
کـه روش تحلیـل درگیــر    جـد دارد نـوع تحلیـل درگیـر و غیردرگیـر     

رغم دقت مطلـوب بـه دلیـل سـختی، زمـانبر بـودن و محـدودیت        علی
کند و اي را به تحلیل اجبار میکنندههاي جانبی، فرضیات سادهحافظه
مــدل  طبــق کشــد.گیــري کلــی از خروجیهــا را بــه چــالش مــی نتیجــه

ابق ـها مطـــمیــزان دقــت و ســختی ایــن روش ــ ]1[پیشــنهادي وینجــت 
  ) قابل بیان است. 1ده در شکل (ـه شـایسه ارائـمق

mailto:mbahirai@gmail.com
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  ]1[ ها تحت بارگذاري انفجاري): مقایسه روشهاي مختلف تحلیل سازه1(شکل 

  

دهد که روشـهاي تحلیـل درگیـر یـک درجـه      ) نشان می1شکل (
) و چنــد درجـــه آزادي  Single Degree Of Freedomآزادي (

)Multiple Degrees Of Freedom , MDOF    نسـبت بـه روشـهاي (
هـا نسـبت بـه    غیردرگیر از دقت بیشتري برخوردارند؛ امـا ایـن تحلیـل   

باشـند؛  تر میتر و پیچیدهتحلیل غیر درگیر چند درجه آزادي پرهزینه
تحلیـل دینـامیکی    هـا، لذا یکی از روشهاي پر کاربرد در تحلیل سـازه 

غیردرگیر چند درجه آزادي است و تعداد زیـادي از محققـان از ایـن    
انـد. وي  هاي پیچیده و ساده استفاده کـرده روش براي مدلسازي سازه

در یک بررسی عـددي بـا اسـتفاده از امکانـات      ]3[و  ]2[و همکاران 
ــراي   ABAQUSبرنامــه اجــزاي محــدود  ــدا یــک مــدل رفتــاري ب   ابت

را بــر روي یــک نمونــه دال بتنــی بــه صــورت دینــامیکی   مســلح بــتن
آزمایی کرده، سپس با استفاده از این مدل رفتاري و غیردرگیر راستی

افزار براي اجـزاي مختلـف یـک پـل قوسـی،      تحلیل دینامیکی در نرم
براي مقایسه بـار زلزلـه و    ]4[اند. سوتار و فو مدل خسارت ارائه کرده

  بـا بـار انفجـار ابتـدا بـا اسـتفاده از برنامـه        بارهاي طراحی مرده و زنده 
AT-BLAST  فشار ناشی از انفجار مقادیر مختلفTNT   را به دسـت

ایــن بارهــا را بــه  SAP2000انــد و ســپس بــا اســتفاده از برنامــه آورده
صورت فشار معـادل بـر عرشـه یـک پـل معلـق اعمـال و گسـیختگی         

فاصـل خمیـري در   پیشرونده را در عرشه پل با توجه به روند تشکیل م
با  ]5[اند. وینجت و همکاران طول بارگذاري بررسی و گزارش کرده

انـد و  فشار ناشی از انفجار را تعیین کرده BLASTXاستفاده از برنامه 
  اعضــاي یــک پــل را بــه عنــوان اعضــاي   SPAN32ســپس در برنامــه 

  اند. یک درجه آزادي معادل در نظر گرفته و تحلیل کرده
رفتار یک سـاختمان بلنـد مرتبـه را تحـت اثـر بارهـاي        ]6[ ن در میرو

هاي یک درجـه آزادي و چنـد درجـه آزادي    انفجاري و به صورت سازه

انـد.  بررسـی کـرده    MATLABتحت روابط نوشته شده در فضاي برنامه 
بــا در نظــر گــرفتن فازهــاي مثبــت و منفــی در  ]7[دراگــانیچ و ســیگموند 

مــورد  SAP2000را در برنامـه  بارگـذاري انفجـاري، یـک ســازه فرضـی     
رفتـه در برنامـه    ر درگیر قرار داده و روش تحلیل بکـار تحلیل دینامیکی غی

انـد. نایـت   ها پیشنهاد کـرده را به عنوان یک روش کارآمد در تحلیل سازه
ــه     ]8[ ــولادي در برنام ــاب ف ــک ق ــل ی ــراي تحلی ــاي  S-FRAMEب باره

انفجــاري از یــک منبــع انفجــار را بــه صــورت دینــامیکی و متمرکــز  بــر   
محلهاي اتصال وارد کـرده، مـواردي ماننـد تغییـر شـکل جـانبی قـاب در        

  هاي مختلف گزارش داده است.مدهاي مختلف سازه در میرایی
هاي استاتیکی چند درجه آزادي نیـز  لازم به دکر است که تحلیل

مثـال، بیگلـري    عنـوان تفاده شـده اسـت. بـه    توسط برخی محققان اس ـ
یکی از پلهاي موجود در فهرست پلهاي ملـی ایـالات    ]9[وهمکاران 

ــل   (National Bridge Inventory, NBI)متحــده  را تحــت تحلی
مدل کرده،آثـار خرابـی ایـن     ANSYSغیردرگیر استاتیکی در برنامه 

انـد.  پل را براي محلهاي مختلف بارگـذاري انفجـاري ارزیـابی کـرده    
-STAADیکی از پلهاي تیپ اشتو را در برنامه  ]10[همچنین انوارال 

pro   تحلیل کرده، براي اعضاي مختلف پل نسبتهاي تقاضا به ظرفیـت
  را به دست آورده است.

شود با الگوریتم صریح انجام میتحلیل دینامیکی غیردرگیر اصولاً 
ولازم است میزان دقت و کارآمدي این تحلیل مورد بررسی قرار گیرد 

 ،پیش از انجام تحلیل سازه میزان صحت نتایج در نظر باشد. ثانیاً ،تا اولاً
 تأثیر اندازه اعضا به عنوان یک پارامتر تأثیرگذار در انتخاب بازه زمانی

درسـتی مشـخص شـود. بـه ایـن      حل در مدل اجزاي محدود صریح، ب
منظور در این مقاله، سه نمونه دال بتنی تحت انفجارهـاي مختلـف در   

هـاي مختلـف   به شکل صریح بـا انـدازه   ANSYS LS-DYNAبرنامه 
اعضا تحلیل شده است تا پس ازمقایسه با آزمایشهاي انجام شده قبلی 

هـاي  د. به این ترتیب براي حـل سـازه  آزمایی روش انجام پذیردرستی
توان با توجه به فاصله اعضا از محل انفجار انـدازه مناسـب   سنگین می

اعضا را انتخاب کرد و مدلسازي تمامی حالات بارهاي محتمـل را بـا   
  کاهش زمان حل و دقت لازم تسهیل نمود.

  

  الگوریتم صریح حل مسائل دینامیکی -2
  :عبارت است از بارگذاري انفجاريتحت سازه  تعادل رابطه
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)1                                    (            extfftqCtqM =++ int)(
...

)(  
)2                                          (                                )(int tKqf =  

)( که در آنها
..

tq،)(
.

tq  و)(tq    به ترتیب بردارهاي شـتاب، سـرعت
هاي جرم، میرایـی  به ترتیب ماتریس  Kو  M، Cجایی سیستم، و جابه

به ترتیب بردارهاي نیروهاي داخلی مقـاوم و   extfو  intfو سختی و 
نیروهاي اعمال شده خـارجی هسـتند. نیروهـاي داخلـی در برگیرنـده      

بـازه زمـانی اصـلاح     روابط غیرخطی هندسی و موادند که باید در هر
شوند. بر خلاف الگوریتم ضـمنی کـه در آن بـراي بـه دسـت آوردن      

)(جایی در زمـان آینـده   مقدار جابه tt نیـاز بـه معکـوس نمـودن      +∆ 
) بـراي  1ماتریس سختی است، روش صریح از قانون تعادل و رابطـه ( 

کند که باعث کـاهش  جایی، سرعت و شتاب استفاده میمحاسبه جابه
مدت زمان لازم براي حل مسأله خواهد شد. بـه ایـن ترتیـب در یـک     

و  &&tq)(بردارهاي  توان براي به دست آوردنمدل اجزاي محدود می
)(tq&  و)(tq     ــیمات ــداد تقس ــات آزادي و در نتیجــه تع ــداد درج تع

، در مـدت زمـان   به عبـارت دیگـر   .فضاي مورد مطالعه را افزایش داد
تحلیل دینامیکی را با دقت بیشتري انجـام داد. یکـی از بهتـرین     ،کمتر

هاي اجزاي محدود در حل مسأله به کار گرفته روشهایی که در برنامه
) Central Difference method(شـود، روش تفاضـل مرکـزي    مـی 

  ) بردارهـاي شـتاب و سـرعت    4) و (3است که در آن مطابق روابـط ( 
  آیند:به دست می
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هاي صریح براي بازه زمانی، محدودیت وجود دارد؛ در الگوریتم
طوري که این بازه زمانی بحرانی بـه فرکـانس بیشـینه مـدل اجـزاي       به

) وابسته است و در روش تفاضـل مرکـزي   عضمحدود (کوچکترین 
  ) باشد:5زمانی باید مطابق رابطه ( ةباز
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    فرکانس بیشـینه مـدل اجـزاي محـدود اسـت.       ωmaxدر این رابطه، 
ــادلات (   ــذاري مع ــا جایگ ــه) در 4) و (3ب نظرگــرفتن  ) و در1( رابط

cMC ــه (، = ــریح   6رابط ــل ص ــراي ح ــه) ب ــتم   رابط ــت سیس          حرک
  آید:به دست می
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tf)(و  نیروي داخلی 
iext   نیروي اعمـالی

اسـت. بزرگتـرین مقـدار ویـژه      iبر درجه آزادي  tخارجی در لحظه  
  یک ماتریس همواره از هر ترم ماتریس کوچکتر است:

)7(                                                                  ∑
=

ι ≤ω
N

j
ij

ii
K

m 1

1  
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  ) به دست آورد:9توان از رابطه () را می6ضریب میرایی در رابطه (
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به ترتیب کـوچکترین فرکـانس ویـژه     νو   0ω،cدر این رابطه،
سیستم، ضریب میرایی و کاهش میرایی هستند. کوچکترین فرکـانس  

 توان از تقریب خارج قسمت رایلیاصلی سیستم اجزاي محدود را می
)Rayleigh’s Quotient ( 11[به دست آورد[:  
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) بـراي ضـریب   11)، رابطـه ( 10) و (9با در نظـر گـرفتن روابـط (   
  آید:به دست می tمیرایی در لحظه 
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)()(
)()(2)(

tMqtq
tKqtqtc t

t
=   

در این تحقیق اندازه اعضا به عنوان متغیـر گرفتـه شـده و انتخـاب     
هـاي داده شـده بـه برنامـه واگـذار      بازه زمانی مناسب با توجه به اندازه

  شده است.
  

  تشریح مدل آزمایشگاهی -3
بـراي ارزیـابی تـأثیر انـدازه دال بتنـی بـر        ]12[ونگ و همکـاران  

سـه نمونـه دال بتنـی بـا     ، میزان خرابی حاصل در بارگـذاري انفجـاري  
فاصـله مقیـاس شـده     ) را تحـت دو 1شده در جـدول ( هاي داده اندازه

  اند.قرار داده
مگاپاسـکال، مقاومـت    5/39اسـتفاده   مقاومت فشاري بـتن مـورد  

گیگاپاسـکال اسـت و    3/28مگاپاسکال و مـدول یانـگ    2/4کششی 
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 200مگاپاســـکال و مـــدول  600میلگردهـــاي طـــولی بـــا مقاومـــت 
ها با درصد حجمـی  میلیمتر در دوطرف دال 75گیگاپاسکال به فاصله 

  اند.قرار داده شده 43/1
  

 ]13[ مقادیر پارامتر رفتاري بتن): 1(جدول 

  مقدار  پارامتر در برنامهنماد   پارامتر مربوط به مدل رفتاري
kg/m3(  ρچگالی (

  2400   
  ѵ  19/0  نسبت پواسون
/ Mpa(  fمقاومت فشاري بتن (

c 5/39  
  Mpa(  a0  8/58چسبندگی (
  a1  333/0  شوندگی فشاريضریب سخت
  E-8(  a2  42/1شوندگی فشاري(ضریب سخت

  Mpa(  a0Y  64/2حد چسبندگی تسلیم (
  a1Y  75/0  شوندگی فشاريحد تسلیم ضریب سخت
  E-8(  a2Y  1/3شوندگی فشاري (حد تسلیم ضریب سخت

  a1F  39/0  شوندگی فشاريحد گسیختگی ضریب سخت
  E-8(  a2F  39/1شوندگی فشاري(حد گسیختگی ضریب سخت

  b1  25/1  پارامتر مقیاس تخریب
  b2  4  پارامتر مقیاس تخریب براي کشش یک محوره

  b3  10  محورهپارامتر مقیاس تخریب براي کشش سه 
  

تی بوده و جـرم  انماده منفجره مورد استفاده ونگ و همکاران تی
ــا  13/0آن از  ــا  300کیلــوگرم و فاصــله آن از  94/0ت ــر  500ت میلیمت

  متغیر در نظر گرفته شده است.
شده و از دو طرف  دادهها قرار ماده منفجره در وسط و بالاي دال

  اند.گرفته شدهها گیردار در نظر ) دال2مطابق شکل (
  

  
  ]12[): محل قرارگیري ماده منفجره نسبت به دال 2(شکل 

  شریح مدل اجزاي محدودت -4
 ANSYSYها از برنامه اجزاي محدود براي مدلسازي عددي دال

LS-DYNA .استفاده شده است  
  ي مورد استفاده و مدل رفتاري مصالحعضاا -4-1

 رفتارهـاي متفـاوتی   ،آهنگهـاي مختلـف کـرنش    تحـت  بتنـی  اعضاي
مقاومـت اعضـا    ،هـا دهند و عموماً با افزایش آهنـگ کـرنش  نشان می

یابد. این افـزایش مقاومـت را ضـریب افـزایش دینـامیکی      افزایش می
)Dynamic Increase Factor, DIF (تحت فشار  نامند. نمودار  بتنمی

. با توجه ارائه شده است ]14[) توسط پاژاك 3و کشش مطابق شکل (
تا  01/0ها در محدوده به اینکه در بارگذاري انفجاري آهنگ کرنش

و باید مدل رفتاري مناسب با این بازه براي بتن  ]14[ متغیر است 10000
در این تحقیق از مدل رفتاري ویلت و کوادهوري  ،در نظر گرفته شود

افزار مطابق بـا  استفاده شده و ضرایب مربوط به رفتار بتن در نرم ]13[
  ) 3) و (2پیشنهادهاي این محققان در نظر گرفته شده اسـت. جـداول (  
دهنـد. در  به ترتیب پارامترهاي بتن و پارامترهاي خرابـی را نشـان مـی   

 معرفی مشخصات به برنامه، مقاومت فشاري بتن برابر مقاومت فشاري

بعلاوه   مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. 5/39برابر  و آزمایشها در
براي ) Army Corps of Engineering, ACE(پیشنهادي  DIFضریب 

         اسـتفاده شـده اسـت. همچنـین     2/1میلگرد تحـت بـار انفجـاري برابـر     
         مسـلح بـراي بـتن از المـان صــریح    هـاي بـتن  در مدلسـازي تمـامی دال  

3D Solid 164  میلگردها از المان صریحو براي Link 167    اسـتفاده
  شده است.

  

  
کرنش متفاوت  آهنگهاي ): ضریب افزایش دینامیکی براي بتن تحت3(شکل 

]14[  
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 ]13): مقادیر تابع خسارت بتن در برنامه [3(جدول 

  کرنش پلاستیک مؤثر  پارامتر مقیاس تخریب
)λ(η  )6-E(λ   

309/0  0  
543/0  62/8  
84/0  5/21  
975/0  4/31  
1  395  
79/0  517  
63/0  638  
469/0  798  
383/0  967  
247/0  1410  
173/0  1970  
136/0  2590  

  

  591/0در فاصله مقیاس شده  Cنتایج دال ): 4(جدول 

  

  بارگذاري -4-2

ها به دو نوع استاتیکی و روشهاي اعمال بارگذاري انفجاري بر سازه
شوند. در این تحقیق از روابط تجربی دینامیکی استفاده دینامیکی تقسیم می

  هاست:المان بر وارد دینامیکی فشار افزایش به مربوط )12( رابطه .است هدش
)12                (                           dtt 

d
cd e

t
tPRtP   

/
0 )1()( α−

−=  

فشار وارد بر سطح عضـو (هـر عضـو) در     tPd)()، 12در رابطۀ (
  cR)،13افزایش فشار نسبت به حالت اسـتاتیکی (رابطـه    t، 0Pلحظه 

تــداوم بارگــذاري انفجــاري  dt)، 14ضــریب انعکــاس فشــار (رابطــه 
  ) است:16یک ثابت مطابق رابطه ( a ) و15(رابطه 

)13(           
222

2

0

)
35.1

(1)
32.0

(1)
048.0

(1

))
5.4

(1(808

ZZZ

ZPa
P

+++

+
=  

)14(                
263

103/1

)
9.6

(1()
74.0

(1)
02.0

(1

)
54.0

(1980

ZZ Z

Z
W 

td

+++

+
=



















  

  

)15     (                
12.15308.20

755.111838.33306.0 234

+
−+−=α

Z
ZZZ  

)16          (                                                       
a

a
c PP

PPR
7
148

0

0

+
+

=  

 Z، جرم ماده منفجره بر حسـب کیلـوگرم   Wدر روابط ذکر شده، 
 Paو ) m/kg^1/3برحســب () 17فاصـله مقیــاس شــده مطـابق رابطــه (  

  :]2[است  فشار اتمسفر

)17                                                       (                    3/1W
RZ =  

  است. فاصله المان بر حسب متر R)، 17در رابطۀ (
  بندي شبکه -4-3

افزار استفاده شده بندي دستی نرماز امکان تقسیم بنديشبکهبراي 
) مبنـاي مقایسـه   1در جـدول (  Dو  Cاست. به این ترتیب که حـالات  

 40205تـا   909قرار داده شده است. تعداد اعضا در این تقسـیمات از  
  ) این اعضا نشان داده شده است.7) تا (4و در شکلهاي (است 

  

  
  المان 909متربه میلی 40×1000×1000): تقسیم دال با ابعاد 4(شکل 

  

  
  المان 1805به  میلیمتر 40×1000×1000): تقسیم دال با ابعاد 5(شکل 

  )e(  (متر) De  (متر)a/A   DFEM (متر) a  هاتعداد المان

909  0714/  0714/  0199/0  015/0  5/32  
1805  050/0  050/0  0183/0  015/0  22  
6605  025/0  025/0  0172/0  015/0  7/14  

40205  001/0  001/0  0168/0  015/0  12  
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  المان 6605متر به میلی 40×1000×1000): تقسیم دال با ابعاد 6(شکل 

  

  
  المان 40205متر به میلی 40×1000×1000): تقسیم دال با ابعاد 7(شکل 

  

اي یکنواخـت نتـایج   در معیار تغییرشکل با ارائه کانتورهـاي گـره  
انـدازه   aانـد. در ایـن جـداول،    ) به دست آمده5) و (4مطابق جداول (

تغییـر   Deاندازه المان به اندازه دال،  a/Aالمان در جهت جبهه انفجار، 
تغییر شکل حاصـل از مـدل   DFEM شکل حداکثر حاصل از آزمایش، 

  درصد خطاست. eو 
تـوان سـطح   ) مـی 5) و (4هاي به دست آمـده در جـداول (  از داده

  ) رسید:18ه (ها عبور داد و به رابطمناسبی از داده

)18 (            ))35.20exp(28.131(4772.0 5869.0

A
a

Ze += −  

  518/0در فاصله مقیاس شده  Dنتایج دال ): 5(جدول 
  (%)  e   (متر) De  (متر)a/A   DFEM (متر) a  هاتعداد المان

909  0714/  0714/  0480/0  035/0  1/37  

1805  050/0  050/0  0436/0  035/0  6/24  

6605  025/0  025/0  0392/0  035/0  12  

40205  001/0  001/0  0384/0  035/0  7/9  

هـاي  ) مبین آن است که با در نظر گـرفتن انـدازه المـان   18رابطه (
مساوي در یک مدل اجزاي محدود، هـر انـدازه فاصـله مقیـاس شـده      

  شـود. بـه ایـن ترتیـب     دقت مدل بیشـتر و خطـا کمتـر مـی     ،کمتر باشد
براي انفجارهاي دورتر توان گفت که تحلیل غیردرگیر انجام شده می
تر است و هر اندازه ماده منفجره به سطح عضو نزدیکتر و انفجار دقیق

  دقت کمتري از آن مورد انتظار است. ،تماسی شود
  

  هاتغییر شکل حداکثر دال -5
ها در برنامه انجـام و  همه دال بنديشبکهبا استفاده از حالت سوم  

نظـر گرفتـه شـده اسـت. در      / میلـی ثانیـه در  075مکان در زمـان  تغییر
) مقایسـه بـین نتـایج عـددي و آزمایشـگاهی بـراي       9) و (8شکلهاي (

 شود.ها تحت دو فاصله مقیاس شده در برابر عدد مقیاس دیده میدال
) عبارت است از نسبت ابعـاد دال مـورد نظـر بـه دال بـا      sعدد مقیاس (

  دارد. را 1و  25/1و  67/1کـــه ســـه مقـــدار  50×1250×1250ابعــاد  
  

  
): نسبت تغییر شکل حداکثر به ضخامت دال در مقابل عدد مقیاس 8(شکل 

  591/0براي فاصله مقیاس شده انفجاري 

  

  
): نسبت تغییر شکل حداکثر به ضخامت دال در مقابل عدد مقیاس 9(شکل 

  518/0براي فاصله مقیاس شده انفجاري 
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بـا اسـتفاده از    هاي آزمایشگاهی و عدديا عبور سطح مناسب از دادهب
  آیند:) به دست می20) و (19به ترتیب روابط ( MatLabافزار نرم

)19(                               )8735.1(0802. 0115.955.6 SeZ
h

−=
∆ −  

)20(                       )7126.1(00842.  1498.153.6 SeZ
h

−=
∆ −  

مقدار تغییر شکل حـداکثر دال   ∆، عدد مقیاس  S ،بالادر روابط 
  ضخامت دال است. hو 

-ANSYS LSشـکل دال در برنامـه    تغییـر  یکنواخـت  کانتورهـاي 

DYNA ) ندا) نشان داده شده15) تا (10در شکلهاي .  
  

  
  591/0در فاصله مقیاس شده  1000×1000×40): دال با ابعاد 10(شکل 

  

  
  518/0در فاصله مقیاس شده  1000×1000×40): دال با ابعاد 11(شکل 

  
  

  
  591/0در فاصله مقیاس شده  750×750×30دال با ابعاد  ):12(شکل 

  

  
  518/0در فاصله مقیاس شده  750×750×30): دال با ابعاد 13(شکل 

  

  
  591/0در فاصله مقیاس شده  50×1250×1250): دال با ابعاد 14(شکل 
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  518/0در فاصله مقیاس شده  50×1250×1250): دال با ابعاد 15(شکل 

  

هـاي  در فواصـل مقیـاس شـده مسـاوي، دال    شـود  مشاهده مـی 
انـد وخروجیــهاي   بزرگتر تغییر شکلهاي بیشتري را متحمـل شـده 

بـا کـاهش فاصـله مقیـاس     ست. امه بیشتــر از نتــایج آزمایشهــا   برن
ــزایش تغییرشــکل دال  ــددي و   شــده، اف ــدل ع ــر در م ــاي بزرگت ه

آزمایشگاهی بیشتر است. نزدیک بودن دو نمودار آزمایشگاهی و 
دهنده دقت بیشتر مـدل در نظـر گرفتـه    ي در حالت دور نشانعدد

) نیز این نتیجـه  18شده براي فاصله دور است که در مورد رابطه (
  بیان شد.

  

  شعاع خردشدگی بتن -6
براي به دست آوردن منطقه خردشدگی بتن از معیار تـنش و حـد   

fc        استفاده شده اسـت. خروجیهـاي برنامـه و نتـایج آزمایشـهاي انجـام
، الف و ب) نشان داده شده است. با عبور سطح 16شده در شکلهاي (

مناسب از نتایج آزمایشـگاهی و مدلسـازي عـددي بـه ترتیـب روابـط       
  آیند:) به دست می22) و (21(

)21(                   )7318.61(3327. 7284.20967.3 SeZ
h
r −− +=  

)22(                      )334.31(3018. 514.10064.3 SeZ
h
r −− +=  

  است.مقدار شعاع خردشدگی بتن دال  rبالا  در روابط
هاي بزرگتـر  شود که شعاع خردشدگی بتن در دالمشاهده می

بیشتر است و نتایج عددي بیشتر از نتـایج آزمـایش اسـت. در ایـن     
حالت نیز مدل در نظر گرفته شده براي فاصله دورتر دقت بیشتري 

ــن موضــوع را     ــر ای ــا در حالــت دورت     دارد کــه نزدیکــی نموداره
  کند.اثبات می

  

  
  

  

عـدد  ): نسبت شعاع خردشدگی بـتن بـه ضـخامت دال در مقابـل     16شکل (
  مقیاس براي فاصله مقیاس شده

  

  هاگسترش ترك در دال -7
دهـد.  ها نشان می) ترکها را در سطح دال18) و (17شکلهاي (

هاي بزرگتر از لحاظ با در نظر گرفتن یک فاصله مقیاس شده دال
نزدیکی  اند. دراندازه و تعداد ترکها خسارت بیشتري متحمل شده

شود که ترکهاي بیشتري دیده میمحل انفجار خردشدگی بیشتر و 
با طبیعت بارگذاري انفجاري همخـوانی دارد و هـر انـدازه کـه از     

شود ترکها کوچکتر و تعداد آنهـا در  محل انفجار فاصله بیشتر می
شود. با افزایش فاصله مقیاس مدل عددي و آزمایشگاهی کمتر می

ي شود کـه ایـن مـورد در پارامترهـا    شده انفجاري ترکها کمتر می
        خرابــی دیگـــر (تغییـــر شـــکل و شـــعاع خردشـــدگی بـــتن) نیـــز  

  مشاهده شد.
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  591/0هاي آزمایشگاهی و عددي در فاصله مقیاس شده ): مقایسه نحوه گسترش ترکها در مدل17(شکل 
  

  
  518/0هاي آزمایشگاهی و عددي در فاصله مقیاس شده ): مقایسه نحوه گسترش ترکها در مدل18(شکل 
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  )18(شکل ادامه 

  گیرينتیجه -8
با توجه به اهمیت رویکرد صریح در حل مسائل تحت بارگـذاریهاي  
شدید میزان دقت این روش مورد بررسی قرار گرفـت. در ایـن مقالـه سـه     

تحت شـش مقـدار مـاده     ANSYS LS-DYNAنمونه دال بتنی در برنامه 
منفجره در فواصل مشخص قرار داده شد و تحلیل دینامیکی غیردرگیـر بـا   
الگوریتم صریح انجام و میزان دقت ایـن نـوع تحلیـل ارزیـابی شـد. طبـق       

آمــده بــا نتــایج آزمایشــها تغییــر شــکل و شــعاع  مقایســه نتــایج بــه دســت
یر هــاي عــددي نســبت بــه آزمایشــها مقــادخردشــدگی حــداکثر در مــدل
  توان ناشی از دو مورد دانست:می بیشتري بودند که دلیل آن را

روابط تجربی ارائه شده از این جهت که براي مقاصـد طراحـی    الف. 
فشار ناشی از انفجـار را اصـولاً بیشـتر از فشـارهاي      ،اندارائه شده

  دهند.  اندازه گرفته شده در آزمایشها نتیجه می
که موجب مکش در سطح اعضـا   ،در مقاله حاضر از فاز منفی انفجار ب.

  ).  Conwepهایی همچون صرف نظر شده است (برنامه ،شودمی
زمان رسیدن امـواج انفجـار     td)  فازهاي مثبت و منفی و 19در شکل (

  ار ـفش ايـههـار در ناحیـافه فشـر اضـداکثـح راهـهم ح عضو بهـر سطـب

  

  
  ]15[): فازهاي مثبت و منفی در نتیجه بار انفجار 19( شکل

  

شـود بزرگـی   اند. مشاهده مـی (مثبت) و مکش (منفی) نشان داده شده
بـه اسـتثناي    فشار در ناحیۀ مثبت بسـیار بیشـتر از ناحیـۀ منفـی اسـت و     

همچنین از  .شودهاي سبک فشار در ناحیه منفی ناچیز گرفته میسازه
  شده نیز نتایج زیر به دست آمده است:هاي عددي انجام تحلیل

در فواصل مقیاس شده دورتر میزان دقت مدل در نظر گرفتـه شـده    .1
ــر خروجیهــاي     ــرازش شــده ب         بیشــتر اســت. ایــن مــورد از ســطح ب
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  شـود. میـزان دقـت    تغییر شکل و شعاع خردشدگی بـتن نتیجـه مـی   
لیـل  هاي تحلیل شده به نوع المان، مدل رفتـاري بـتن، نـوع تح   مدل

ــتفاده در تحلیــل       ــورد اس ــر) و الگــوریتم م ــا غیردرگی ــر ی (درگی
 دینامیکی (صریح یا ضمنی) بستگی دارد.

هر اندازه ابعاد دال بیشتر شده، میزان خرابیها نیز افزایش یافته اسـت کـه    .2
  شود.این مورد در خروجیهاي کمی و کیفی (گسترش ترکها) دیده می

مهمتـرین پـارامتر تأثیرگـذار بـر بـازه       ،در تحلیل دینامیکی صـریح  .3
هاسـت. از طرفـی در مدلسـازي    زمانی انتخاب شـده، انـدازه المـان   

هـا و زمـانبر   ها تحت بارهاي انفجاري معمولاً تعداد زیاد المانسازه
سـازد کـه   بودن تحلیل، بررسی تمامی حالات را بسیار دشـوار مـی  

ي ( ایجـاد  تـوان بـا در نظـر گـرفتن طبیعـت بارگـذاري انفجـار       می
هـا، زمـان را بـه    ها) و تعداد مناسب المانخسارت موضعی در سازه

اي که در تحقیق حاضـر بـه ایـن    نحوي اثربخش کاهش داد. رابطه
) براي فواصل مقیاس شـده کمتـر از   18منظور به دست آمد (رابطه 

1 )1/3m/kg^  اي سـنگین  ) کاربرد دارد. به این ترتیب بـراي سـازه
با در نظر داشتن دقتی مشخص براي هـر کـدام از   توان مانند پل می

اعضاي پل اندازه المان و متعاقباً تعداد المـان مشخصـی را در مـدل    
اجزاي محدود در نظر گرفت و از مدلسازي تمامی اعضاي پـل بـا   
یک اندازه المان اجتناب کرد. معمولاً بـراي فواصـل مقیـاس شـده     

ــه صــور   1بیشــتر از  ت یکنواخــت فشــار ناشــی از محــل انفجــار ب
شـود کـه در ایـن    (استاتیکی یا دینامیکی) بر سطح عضـو وارد مـی  
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 In the present study the accuracy of the explicit dynamic 
approach for analysis of structures under severe loading is 
evaluated. Accordingly, three concrete slabs with dimensions 
of 750×750×30, 1000×1000×40, and 1250×1250×50 cubic 
millimeters are modeled in ANSYS LS-DYNA under two 
different explosion loading at two scaled distances of 0.518 
and 0.591 m/kg1/3 and the accuracy of the results are 
compared with full scale tests both qualitatively and 
quantitatively. Amongst influencing parameters, the element 
size was considered and the function of analysis error was 
restored in terms of scaled distance and slab size. The results 
show that the maximum deformation, wreck radius and 
volume are larger for larger slabs at equal scaled distance. 
Furthermore, the numerical results are slightly larger than 
full scale tests for maximum deformation and wreck radius 
for all slabs and numerical results of uncoupled dynamic 
analysis are more accurate at larger scaled distances in equal 
explosion load. 
         
Keywords: Explicit Approach, Uncoupled Dynamic 
Analysis, Finite Element Model, Full Scale Test. 
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