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Abstract 
Concrete slabs subjected to near-field explosion loading often fail in a brittle manner. 

Common failure types include spalling and scabbing. Brittle failure leads to an inflexible and 

brittle structural response, producing small and large fragments that can be extremely dangerous 

due to their high velocities. Therefore, designing concrete slabs for explosive loading requires 

methods that either prevent or mitigate brittle failures or transform them into ductile failures. 

This study validates numerical models using LS-DYNA finite element software and compares 

them with reputable research. Simulations of concrete slabs were conducted using conventional 

methods, reinforced concrete slabs with steel plates, reinforced concrete slabs with wire mesh, 

and ultra-high-performance concrete (UHPC) slabs. The analysis of five slab types under similar 

explosion loading reveals that UHPC slabs exhibit less deflection and damage compared to other 

types, while conventional concrete slabs experience greater deflection and damage. The optimal 

reduction in damage for reinforced concrete slabs occurs when a steel plate measuring 2 by 4.2 

meters and 0.5 centimeters thick is applied to the backside. Additionally, using wire mesh 

dimensions 25% larger than the initial slab damage yields the best performance. A comparative 

analysis of explosion-induced damage across different slab types indicates that reinforced 

concrete slabs with a 0.5-centimeter thick steel plate exhibit the largest damage area (8m
2
); 

whereas UHPC slabs show no damage, resulting in the smallest damage area. Further 

investigations into the dynamic response of these slabs demonstrate that advanced materials and 

reinforcement techniques significantly enhance their resilience against explosive forces. This 

study emphasizes the importance of innovative design strategies in civil engineering, highlighting 

that the adoption of UHPC slab minimizes structural damage and improves safety in high-risk 

environments. These findings underscore the necessity of incorporating modern materials and 

methodologies in protective structure design, ensuring better performance and longevity under 

extreme loading conditions. A comparative analysis of various methods for strengthening 

concrete slabs using identical materials shows that UHPC slabs outperform others in reducing 

deflection and failure. This illustrates their exceptional ability to withstand explosive dynamic 

loads. However, the primary limitation of UHPC slabs is their high cost and complexity of 

implementation. Reinforcement with steel sheets has proven more effective than wire mesh in 

minimizing deflection. In models reinforced with 0.5 cm steel sheets, deflection was reduced by 

50% compared to conventional concrete slabs. The slabs reinforced with wire mesh demonstrated 

a significant decrease in failure rates compared to conventional slabs, with reductions ranging 

from 75% to 80% across various reinforcement methods using the same materials. Conversely, 

some models reinforced with steel sheets exhibited increased failure rates. The findings indicate 

that, in most cases, slabs with greater flexibility, such as those reinforced with wire mesh, 

sustained less damage. This can be attributed to the enhanced flexibility and ductility of wire 

mesh-reinforced slabs compared to those reinforced with steel sheets. 
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 شکست ترد سازی دال بتنی در برابر بار انفجار برای اجتناب از های مقاوم ارزیابی روش

 2ترانه امین طاهری، 2علیرضا گندمکار جوشقانی، *1سید احمد حسینی

 .، تهران، ایراناستادیار، مجتمع پدافند غیر عامل، دانشگاه صنعتی مالک اشتر .1

 .تهران، ایران ،کارشناسی ارشد، مجتمع پدافند غیر عامل، دانشگاه صنعتی مالک اشتر .2

 چکیده

. ازجملهه  شوند یشکست ترد م متحملگیرند، معمولاً  تأثیر انفجارهای حوزه نزدیک قرار می های بتنی که تحت دال

شاره کرد. شکسهت تهرد عه وه بهر اینکهه      ا  spallingو scabbing مانندهایی  توان به شکست رایج می ترد های خرابی

ههای   توانهد تولیهد تهرک     شود، مهی  بیشتر به سازه میهای  انعطاف و شکننده سازه و سبب آسیب موجب پاسخ غیرقابل

ههایی کهه    ؛ بنابراین برای طراحی دال بتنی تحت بار انفجار، اسهتفاده از رو  کند بالاهای  با سرعت وکوچک و بزرگ 

. شهوند، ضهروری اسهت    پذیر می های انعطاف ها به شکست های ترد و یا تبدیل آن منجر به جلوگیری یا کاه  شکست

ههای عهددی بها     مهدل  درستیپس از اطمینان از و  LS-DYNA افزار المان محدود نرمبا استفاده از در این مطالعه، پس 

ورق فولادی،  تعبیه، Lacingبا استفاده از میلگردگذاری  های بتنی متعارف دال یساز مقایسه با تحقیقات معتبر، به مقاوم

وتحلیل نتایج مربوط  . طبق تجزیهشده است بتنی فوق توانمند پرداختهدال  یریکارگ شبکه سیمی فولادی و به استفاده از

ههای بتنهی خیهز و     های بتن فوق توانمند نسهبت بهه سهایر دال    نوع دال تحت بارگذاری انفجاری مشابه، دال 5به رفتار 

. شهوند  یشتری مهی های بتنی متحمل خیز و خرابی ب های بتنی متعارف در مقایسه با سایر دال خرابی کمتری داشته و دال

است که سطح ورق  یزمان ،یمیو شبکه س یبا ورق فولاد شده تیبتن مسلح تقو یها دال یابعاد در کاه  خراب نیبهتر

باعه  کهاه     یفهولاد  یمیوجود شبکه س .تر باشد بزرگ هیدال مسلح اول یاز ابعاد سطح خراب یمیو شبکه س یفولاد

 یاثرگهذار  زانیه % مشهاهده شهد. م  89 ی% ال78 نیب یکاه  خراب نیدال نسبت به دال متعارف شد. ا یمحسوس خراب

دال متعهارف   یتر از ابعهاد خرابه   تر بود که ابعاد شبکه بزرگ م حظه قابل یزمان ،یدر کاه  خراب یفولاد یمیشبکه س

از ابعاد  تر بزرگورق فولادی با ابعادی % به دست آمد. وجود 89 ی% ال82 نیب یکاه  خراب زانیحالت، م نیباشد. در ا

% 83 ی% ال58 نیب ،دال نسبت به دال متعارف یباع  کاه  محسوس خراب تواند یمخرابی اولیه و در وجه پشتی دال، 

 شود.
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 مقدمه -1

 خطهرات  ،یسهت یترور حمه ت  تنهوع  و حاتیتسهل  شرفتیبا پ

 هها  سهازه  یطراحه  ن،ی؛ بنابرااست افتهی  یافزا حم ت نیا از یناش

 یهها  سهازه . کند فراهم یانفجار یبارها برابر در را لازم یمنیا دیبا

 انهواع  و دهنهد  نشان یریپذ شکل ای ترد یرفتارها است ممکن یبتن

 نیه ممکن اسهت ر  دههد. ا    scabbing و spalling مانند ها یخراب

 باشهند،  خطرنها   زاتیه تجه و کارکنهان  یبهرا  تواننهد  یم ها یخراب

 برابهر  در یبتنه  یهها  سهازه  یسهاز  مقهاوم  یها رو  یبررس نیبنابرا

 بتنهی  های دالرفتار  2022در سال . است یضرور یانفجار یبارها

تماسهی   انفجارهای برابر در ژئوپلیمر بر مبتنی با عملکرد خیلی بالا
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 ،2024 سال . در تحقیق دیگری که در[1]مورد بررسی قرار گرفت 

 پهل  یهها  دال آسهیب  فرایند بررسیمنظور   به همکاران و توسط ژو

 سهه  تماسهی انجهام گرفهت،    انفجار از ناشی بتن -د فولا کامپوزیتی

 انفجهاری  یها  یآزما تحت کوچک مقیاس در ها دالاز این  نمونه

 برشهی  یهها  دهنده  اتصال متفاوت تأثیر تحقیق، این در. گرفتند قرار

 اثهر  . ارزیابی[2]گرفت  قرار ارزیابی مورد فولادی ورق ضخامت و

توسهط   بتنهی  یهها  دال انفجاری عملکرد بر تقویتی الیافی یها ورقه

. آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفهت  صورت  به همکاران و تران

 از شهده  سهاخته  سهاخته   یپ تیرهای یا ضربه پاسخ این تحقیق، در

در  .[3]ارزیابی شهدند   میلگرد و FRP های تسمه با ژئوپلیمری بتن

ی عددی با مقیهاس مهزو کهه در مهورد     ساز مدلتحقیقات تجربی و 

ی بتنی تقویت شهده بها الیهاف فهولادی و     ها دالی آسیب ها یژگیو

ی بتنی تقویت شده با الیاف فهولادی مخلهوط بها خاکسهتر و     ها دال

نتایج نشهان داد کهه   انجام شد خاکستر بادی در برابر انفجار تماسی 

ب آسهی  مهثثر توانهد بهه طهور     ی عددی با مقیاس مهزو مهی  ساز مدل

ی فهوق دینامیهک انفجهاری    بارهاای و رفتار شکست را تحت  سازه

بهتن   -فهولاد   یتیسه دال کهامپوز . در آزمای  [4]سازی نماید  شبیه

 ،یکینهام یدوفهاز پاسهخ د  ی، کوچک تحت انفجار تماسه  اسیدر مق

. [5]د شه  لیوتحل هی، مشاهده و تجزشدهو فاز جدا یبیشامل فاز ترک

ه دیوار تحت انفجار نزدیهک  نیزمهمچنین تحقیقات دیگری نیز در 

بتنی مسلح تحت بارگذاری انفجهاری   یها ستون، رفتار تیرها و [6]

ی تجربههی و عههددی در حههوزه انفجههار حههوزه ههها یبررسهه، [10_7]

، پانل بتن مسلح معمولی تقویت [11]نزدیک )شکل خرج انفجاری 

دال   [13]ی با فیبهر هیبریهدی   ی کامپوزیت سیمانها پانل، [12]شده 

ی هها  ستونو  [14] شکل Lشکل با اتصالات  C یدوبل فولاد یبتن

RC [15]راجع به  شود یممشاهده  طور که . همان( انجام شده است

 گرفتهه  صهورت تحقیقهات متنهوعی    ،یساز مقاومی مختلف ها رو 

هرکدام و مزیت هر کدام از ایهن   سةیمقابه  است که در این تحقیق

 . میپرداز یم ها رو 

 مبانی علمی تحقیق -2

 ای بتن مودهای رفتار سازه -2-1

بهه   یا سهازه  یدر دو مهود رفتهار   تواند یم یا سازه یپاسخ اجزا

تهرد. در   یو مهود رفتهار   ریپهذ  شهکل  ی. مهود رفتهار  ونهدد یوقوع بپ

 یهها  شهکل  رییالمان ممکن است تغ کی ریپذ شکل یرفتار یمودها

بزرگ را بدون آنکه به طهور کامهل فروبپاشهد، تجربهه      یرارتجاعیغ

 یفروپاشه  ایه  یزوال جزئه  رد،ت یرفتار یدر مودها که یکند. درحال

 .[16]د ده یکامل آن المان ر  م

 انفجار نزدیک بهدر محدوده  ریشکل پذ یمود رفتار -2-1-1

 یکنهواخت یو  دیشهد  یبهار انفجهار   ک،یه انفجار در فواصل نزد

حفظ  یشود. برا یموضع نابودیمنجر به  تواند یکه م کند یم جادیا

لازم، اسهتفاده از   یهها  شهکل  رییه کردن تغ سازه و فراهم یکپارچگی

 .[17] شود یم هیتوص lacing یلگردهایم

 مود رفتاری ترد -2-1-2

اشهاره   یو بدون هشهدار قبله   یرفتار ترد بتن به شکست ناگهان

 لیه دل بهه  بهتن، . دههد  یبهالا ر  مه   یها دارد که معمولاً در اثر تن 

 نیه ا. دارد یرفتار نیچن دادن نشان به لیتما ن،ییپا یکشش مقاومت

( مگاپاسهکال  50 از  ی)به  بالا مقاومت با یها بتن در ژهیو به مسئله

رفتار ترد بهتن مسهلح در برابهر انفجهار در حهوزه       .شود یم مشاهده

پههس از  یو خردشههدگ spalling ،scabbing نههوع سههه بههه کیههنزد

 .[17] شود یم میتقس یختگیگس

 تعریف مساله و شبیه سازی -3

و  یخرابه  زانیه بهر م  تواند یکه م یعوامل مختلف ،در این تحقیق

شده  یساز هیشب یصورت عدد  مثثر باشد، به یبتن یها شکست دال

شهده   داده نمهودار نشهان   ایو  ریصورت تصاو  آن به جیو در ادامه نتا

 یمهورد بررسه  شهده    انجام یها یساز هیکه در شب ییاست. پارامترها

 که یی آنجا از شده است. نشان داده (1)است، در جدول  هگرفت قرار

  تحت انفجار حهوزه  یبتن یها دال یها یخراب یبه بررس قیتحق نیا

z پردازد، یمنزدیک  = 0.595
m

kg
1
3

شهده   اسیه عنهوان فاصهله مق    به 

 یدال بتن یبرا یا هیاول یطراح شده است. انتخاب ها یساز هیشب یبرا

 UFC-3-340-02 هنامه  نیهی بهر اسهاس آ   lacing یمتعارف و دال بتن

ثابت  ها یساز هیکه در تمام شب یدال بتن مشخصات شده است. انجام

 .آمده است( 1)است، در جدول 

 همشخصات دال و ماده منفجر .1جدول 
Table 1: Specifications of slab and explosive material 

The distance of the explosive 

material to the surface of the slab 
The weight 

of the explosive 
Z Support 

conditions width length 
4m 304kg 1.5 4 sides 4m 6m 
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  مقایسه خرابی مدل تجربی  و مدل عددی پیشنهادی: 2جدول 
Table 2: Compare of experimental and proposed numerical model 

damage 

Laboratory failure Simulation failure  

22 20 upper face 

33 35 lower face 

 
[ و مدل عددی 18. مقایسه خرابی وجه تحتانی در مدل تجربی ]1شکل 

 پیشنهادی

Fig. 1. Comparison of the failure of lower face in the experimental 

model [18] and the proposed numerical model 

 سازی در نرم افزار شبیه -3-1

انفجهار   یساز هیشب یبرا LS-DYNAافزار  از نرم قیتحق نیدر ا

دقهت و سههولت،    لیه دل  بهه  CONWEPاستفاده شده است. رو  

بتن و ورقه  یساز مدل انتخاب شده است. یانفجار یبارگذار یبرا

انجام شده است.  beam نهیبا گز لگردهایو م solidبا حالت  یفولاد

 طیمدل شده و شرا چهارم کیصورت  با تقارن دو راستا به یها مدل

انفجهار، از رو    یسهاز  هیشب یبراها اعمال شده است.  تقارن بر آن

CONWEP نهیو گز Load_Blast_Enhanced   .استفاده شده اسهت

 27.6بهها مقاومههت  یبههتن معمههول یبههرا CSCM_Concreteمههدل 

بهتن فهوق    یبهرا  درویه - کیپ ست - کیمگاپاسکال و مدل الاست

هها بهه    مهدل  نیه اند. ا کار رفته مگاپاسکال به 175توانمند با مقاومت 

 یهها  نهه یاجهزا، گز   یمصهالح و فرسها   یدرنظرگهرفتن خرابه   لیدل

 بتن هستند. یساز مدل یبرا یمناسب

 های عددی مدلآزمایی  درستی -3-2

ی پیشنهادی دال بتنی با انواع ساز هیشبارزیابی درستی  منظور  به

، هها  رو  نیه ا از نمونهه  سه ،انفجاری تقویتی در برابر بار ها رو 

استفاده از ورق فولادی در وجه خارجی دال، شبکه سیمی فهولادی  

بههتن فههوق توانمنههد، مههورد بررسههی و  از و اسههتفادهدر هسههته بههتن 

 .قرار گرفته است ییآزما درستی

  آزمایی دال بتنی مسلح تقویت شدده بدا ور ده    درستی -3-2-1

 فولادی

صورت   را به ینوع دال بتن 8 یا کاستدو و همکاران در مطالعه

 یدر برابهر بهار انفجهار بررسه     یعهدد  یسهاز  هیو شب یشگاهیآزما

عنهوان نمونهه     متر به 0.15×  1.46×  4.4با ابعاد  S6کردند. نمونه 

و  متههر یلههیم 12قطههر  یدارا لگردهههایانتخههاب شههد. م مرجههع 

 1.46×  1.5 یفهولاد  ورقه کیهستند.  متر یلیم 150 یگذار فاصله

متصل شهده   یاپوکس نیمتر در مرکز دال قرار دارد و با رز 0.01× 

از سهطح دال قهرار    یمتهر  0.5در فاصله TNT  لوگرمیک 15است. 

و  CSCMمهدل  بها   یسهاز  هیشهب (، 1در شهکل ) . [18] گرفته است

بها   یفهولاد  یهها  بتن و ورق یبند رو  کانوپ انجام شده و م 

 دهند ینشان م جینتامقایسه مناسب صورت گرفته است.  یها المان

را  یخرابه  یبها دقهت قابهل قبهول     ی پیشهنهادی ساز هیکه رو  شب

 کرده است. یساز مدل

آزمایی دال بتن مسلح تقویدت شدده بدا شدبکه      درستی -3-2-2

 سیمی فولادی

 یمیسهه  شههبکه هیههلا 30و  20، 10 ریو همکههاران تههأث یجههان لهه

 مقاومهت در برابهر بهار انفجهار بهه      یرا در بتن مسهلح بهرا   یفولاد

×  2با ابعهاد   یکردند. دال بتن یبررس یو عدد یشگاهیصورت آزما 

 یهها  و خاموت یمتر یلیم 12 یطول یلگردهایمتر و م 0.12×  0.8

پوشه  و   متر یلیم 20 یادار لاستفاده شده است. دا یمتر یلیم 10

در  یفهولاد  یمیسه  ی مگا پاسکال است. شبکه 85 یمقاومت فشار

 متر در وسط دال قهرار دارد  0.5متر و عرض  0.6به طول  یا هیناح

[19]. 

 هقهرار گرفهت. فاصهل    TNT لوگرمیک 1نمونه دال تحت انفجار 

 متهر  یله یم 1 میو قطر سه  متر یلیم 6.3×  6.35 یمیس هخطوط شبک

 آزمهایی  درستی یبرا یفولاد یمیشبکة س هیلا 10با  یاست. دال بتن

بهه ترتیهب در    وجهه رو و پشهت دال   یخراب جیشد. نتا یساز هیشب

 همهاهنگی دهنهده   نشهان ( آمده است . ایهن نتهایج   3و 2) های شکل

 .باشد می [19]  با مدل مقاله آزمایی درستیخوب مدل 
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 ،[19ه ]مقال یساز هینمونه. )الف(: شب یوجه فوقان یخراب .3شکل 

 پیشنهادی این تحقیق  )ب(: مدل
Fig. 3. Failure of the upper surface of the specimen. (a): 

Simulation from reference [19], (b): Proposed model of this study. 

 
 مقاله، یساز هینمونه. )الف(: شب یوجه تحتان یخراب .4شکل 

 پیشنهادی این تحقیق)ب( : مدل 
Fig. 4. Failure of the bottom surface of the specimen. (a): 

Simulation from reference [19], (b): Proposed model of this 

research. 

 
 سازی شبیه و[ 20] یتجرب مدل در UHPC بتنی دال یخراب مقایسه .5 شکل

 یتحتان وجه( ب) یفوقان وجه( الف) در پیشنهادی عددی
Fig. 5. Comparison of failure of UHPC concrete slab in 

experimental model [20] and proposed numerical simulation in (a) 

upper face (b) lower face. 

 آزمایی مدل دال بتن فوق توانمند درستی -3-2-3

 یو عدد یشگاهیآزما هبه مطالع یقیو همکاران در تحق یجان ل

تماسهی  فوق توانمند تحت بار انفجار  یو دال بتنمتعارف  یدال بتن

، ایهههن تحقیهههق  فهههوق توانمنهههد  یپرداختنهههد. ابعهههاد دال بتنههه 

 بهرای  یلگهرد یم گونهه  چیاست و از هه  متر یلیم 2000×1000×100

سطح دال  یماده منفجره رو لوگرمیک 1استفاده نشده است.  یتیتقو

-Elasticاز مهدل   UHPCبهتن   یزسها  هیشهب  یبهرا ، قرارگرفته است

Plastic-Hydro [20]شده است   استفاده. 

خرابی وجه فوقانی و تحتانی دال بتنی فوق توانمند تحهت بهار   

( 2مشاهده است. همانطور کهه از شهکل )   قابل (5انفجار در شکل )

سازی عددی پیشنهادی با نتایج آزمای  و  مشخص است نتایج شبیه

 مدل عددی مقاله هماهنگی قابل قبولی دارد.

های مختلدف   های بتنی با استفاده از روش سازی دال شبیه -3-3

 سازی مسلح

هدای   ها برای افدزای  مقاومدت دال   معرفی انواع روش -3-3-1

 جاربتنی در برابر انف

ی بتنی مسلح متعارف تقویت ها دالی ساز هیشبدر این بخ  به 

دال بتنههی مسههلح بهها    ،شههده بهها شههبکه سههیمی و ورق فههولادی   

و دال بتنههی فهوق توانمنههد در برابهر انفجههار    lacingی لگردگهذار یم

متهر و   6در  4یکسان و برابر  ها دالابعاد همه این  .شود یمپرداخته 

گرفته شدند و تحهت انفجهار    نظردر چهار طرف گیردار  صورت به

 متری قرار گرفتند.   4و فاصله  TNTکیلوگرم  300هوایی با 

 دال بتن مسلح متعارف -3-3-2

طراحی دال بتن مسلح متعارف تحت بارگذاری و شرایط مرزی 

پس  انجام شد. UFC 3-340-02بیان شده با استفاده از دستورالعمل 

دامهه تهاثیر ورق   از طراحی دال و تعیهین مشخصهات دال مبنها، در ا   

فولادی و شبکه سیمی در افزای  مقاومت دال مبنها مهورد بررسهی    

 گیرد. قرار می

 متعارف تقویت شده با ورق فولادی بتنی مسلحدال  -3-3-2-1

متر و  3/3ورق با طول بررسی اثر ابعاد ورق فولادی،  منظور  به

را متعهارف  مسلح  یدال بتن یخراب یبیطور تقر متر که به 6/1عرض 

ههای بزرگتهر و    ورقتاثیر . ، مورد استفاده قرار گرفتداد یپوش  م

 .کوچکتر از ورق مبنا نیز بررسی شد
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 بتن مسلح متعارف مشخصات دال. 3جدول 

Table 3. Specifications conventional reinforced concrete slab 

concrete 

cover 
slab 

thickness cf  yf  uf  
Longitudinal 

bending bar 
Transverse 

bending bar 
Shear 

bar 
38 mm 230 mm 27.6 mpa 455 mpa 620 mpa Φ13@101mm Φ13@310mm Φ13 

 Lacing بتن مسلح مشخصات دال .4جدول 
Table 4. Specifications of lacing reinforced concrete slab  

concrete 

cover 
slab 

thickness cf  yf  uf  
Longitudinal 

bending bar 
Transverse 

bending bar 
38 mm 381 mm 27.6 mpa 455 mpa 650 mpa ϕ3@303mm ϕ3@102mm 

 

ع وه بر تاثیر ابعاد، اثر وجه دال بتنی برای نصب ورق فولادی 

 و همچنین اثر ضخامت ورق مطالعه شد.

 یمیس  با شبکهبتنی مسلح متعارف تقویت شده دال  -3-3-2-2

 یفولاد

در کهاه  خرابهی دال    یفولاد یمیشبکه س ریتأث یبررس برای 

ههای شهبکه سهیمی، ابعهاد شهبکه سهیمی        پارامتر تعداد لایه 3بتنی 

عنهوان   بهه های سهیمی فهولادی    فولادی و همچنین قطر الیاف شبکه

 15در  15 یمیسه   خطهوط شهبکه   نیبه   انتخاب شهد. فاصهله   ریمتغ

 نییتع یمیس  شبکه یساز هیشب یکه برا یابعادد. انتخاب ش متر یلیم

 بهود.  کسهان ی یفهولاد  یهها  ورقهه  یشهده بهرا    شد با ابعاد انتخاب

 یبررسه  مهورد  هیه لا 20و  15 ،10در تعهداد   یمیس  شبکه نیچن هم

 نیآخهر  مشهخص شهود.   زین ها هیتعداد لا ریتأث زانیقرار گرفت تا م

 متر یلیم 1.5و  1، 0.5بود که سه حالت  یمیس  قطر شبکه زین ریمتغ

 در نظر گرفته شد. ها میس یبرا

 Lacingدال بتن مسلح  -3-3-3

نیز مشابه دال بتن مسلح متعارف تحهت   Lacingدال بتن مسلح 

 جینتها  انفجار مبنا و با ابعهاد و شهرایط مهرزی ثابهت قهرار گرفهت.      

، در UFC 3-340-02دال مذکور با استفاده از دسهتورالعمل   یطراح

 .است ( ارائه شده4جدول )

 توانمند فوق بتن دال -3-3-4

عنهوان    سازی دال بتنی فوق توانمند، ضهخامت دال بهه   بیهدر ش

متر که برابر با ضخامت  سانتی 23متغیر در نظر گرفته شد. ضخامت 

درصد  50و  25ها با  دیگر ضخامت ؛است انتخاب شد متعارفدال 

 عیهین شهد.  ضهخامت مبنها ت   درصد افزای  نسبت بهه  25کاه  و 

 نتخاب شده است.[ ا20مشخصات بتن فوق توانمند، از مرجع ]

 
 وضعیت )الف( وجه فوقانی و. 6 شکل

 )ب( وجه تحتانی دال متعارف پس از انفجار
Fig. 6. The state of (a) the upper face and (b) the lower face of the 

ordinary slab after the explosion 

 تجزیه و تحلیل نتایج -4

بتنی مسدلح متعدارف   دال  خرابی ایجاد شده در چگونگی -4-1

 تقویت شده با ورق فولادی و شبکه سیمی فولادی 

 بتنی مسلح متعارفدال  چگونگی خرابی ایجاد شده در -4-1-1

، محل UFC دستورالعملدر طراحی دال بتن مسلح متعارف طبق 

سهانتی   178ت قی خطوط تسلیم مورب و افقی دهانه دال، به فاصهله  

ازی عههددی طبههق رو  سهه باشههد. در شههبیه متههر، از لبههه مجههاور مههی

ایهن مقهدار برابهر بها      LS-DYNAافزار  پیشنهادی در بخ  قبل با نرم

سانتی متر بوده است که هماهنگی خوبی بین نتایج طراحهی بهه    185

و نتایج شبیه سازی کهانتور تغییهر شهکل و     UFCرو  دستور العمل 

خرابی دال بتنی متعارف )در وجوه فوقانی و تحتانی( نشان داده شهده  

( 3پس از اعمال بهار انفجهار در شهکل )    متعارفوضعیت دال ت. اس

(، ابعاد خرابی برای اسهتفاده در  6طبق شکل )نمای  داده شده است. 

 شود. متر لحاظ می 3.3×1.6های مختلف تقویتی برابر  رو 

متعدارف تقویدت    دال بتن مسدلح چگونگی خرابی در  -4-1-2

 با ورق فولادی شده 

از سطح خرابهی دال(،   تر بزرگ، مساوی و تر کوچکابعاد ) ریتأث
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متر( و محل قرارگیری ورق فولادی  سانتی 5/1و  1، 5/0ضخامت )

)وجه فوقانی، تحتانی و هر دو وجه دال( در کاه  میهزان خرابهی   

(، تهاثیر ابعهاد   7دال بتن مسلح مورد بررسی قرار گرفت. در شکل )

تن مسهلح  ورق فولادی در افزای  مقاومت و کاه  خرابهی دال به  

متر، نشان داده شده است.  سانتی 1متعارف، در ضخامت ثابت ورق 

طور که از این شکل مشخص اسهت، بها افهزای  انهدازه ورق      همان

یابد، منتهی بهتهرین نتیجهه بهرای     ها کاه  می    فولادی میزان خرابی

متر تعبیه شهده در وجهه پشهت دال بدسهت      4.2در  2ورق با ابعاد 

سه ابعاد ورق تقویتی با ابعاد خرابی دال مشخص آمده است. با مقای

های تقویتی کوچکتر از ابعاد محهل خرابهی،    شود استفاده از ورق می

شود بلکه خرابی را افهزای  ههم    نه تنها منجر به کاه  خرابی نمی

خواهد داد . پس به عنوان یک نتیجه کاربردی برای کاه  خرابهی  

ق فولادی، ابتهدا لازم اسهت   دال بتن مسلح متعارف با استفاده از ور

ابعاد اولیه خرابی دال مبنا بدست آید و سپس ورق فولادی با ابعهاد  

بزرگتر از ابعاد اولیه خرابی برای افزای  مقاومت و کاه  خرابهی  

(، تاثیر محل تعبیه ورق فولادی )بها ابعهاد   8استفاده شود. در شکل )

ده شهده اسهت.   متر( در کاه  میزان خرابی نشان دا 4.2در  2بهینه 

طور که از این شکل مشخص است اسهتفاده از ورق فهولادی    همان

در وجه پشتی میزان خرابی ها را به شدت نسبت بهه ورق جلهویی   

 0.5کاه  داده است؛ به نحوی که، در ورق فهولادی بها ضهخامت    

سانت، میزان خرابی در حالت تعبیه ورق در وجه جلویی و پشهتی،  

برابهر   8ت کهه حهدود   متر مربع بهوده اسه   0.92و  8به ترتیب برابر 

 اخت ف دارند.

 ضخامت ورق فولادی در کاه  خرابهی دال بهتن مسهلح    ریتأث

شده است )تعبیه در وجهه پشهتی و بها     ارائه( 9) شکلدر  ،متعارف

 (.4.2در 2ابعاد ورق بهینه 

   

 های بتن مسلح متعارف متر( در کاه  خرابی دال سانتی 1فولادی )با ضخامت میزان تاثیر ابعاد ورق . 7 شکل
Fig. 7. The effectiveness of steel sheets (with a thickness of 1 cm) in reducing the damage of conventional reinforced concrete slabs 

 

   

 فولادی با متغیر گرفتن وجه انتخابی در نصب ورق فولادیمیزان خرابی دال های بتن مسلح با ورقه . 8شکل 
Fig. 8. Damage levels of reinforced concrete slabs with steel plates by varying the selected face in the installation of the steel plate. 
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 یخراب زانیدر کاه  م یضخامت ورق فولاد ریتاث زانیم .9 شکل

Fig. 9. The effect of the thickness of the steel sheet in reducing the 

damage amount 

سهتفاده از ورق  ا اسهت  مشهخص  (9) شهکل  از کهه طهور   همان

 را جهه ینت نیبهتهر  یپشهت  وجه در متر یسانت 0.5 ضخامت با یتیتقو

 تنهها  ها ورق ریسا به نسبت ورق نیا عملکرد هرچند. دهد یم ارائه

 بهه  منجر لزوماً شتریب ضخامت که دهد یم نشان اما است، بهتر کمی

 . شود ینم دال یخراب کاه  و مقاومت  یافزا

همدراه بدا   متعارف دال بتن مسلح چگونگی خرابی در  -4-1-3

 شبکه سیمی فولادی

های بتن مسلح مقاوم شهده بها    (، میزان خرابی دال7در جدول )

های مختلف شبکه سیمی ارائهه شهده اسهت.     شبکه سیمی در حالت

تهرین حالهت بهرای     توان گفت کهه بهینهه   ( می5جدول ) به  توجه با

درصهد   25انتخاب ابعاد شبکه سیمی حالتی است کهه ابعهاد شهبکه    

)متعارف( در نظر گرفتهه   تر از طول و عرض خرابی دال اولیه بزرگ

شهود کهه انتخهاب ابعهادی      چنین مشاهده می متر(. هم 4.2×2شود )

تر از خرابی اولیه دال متعارف، خرابهی بیشهتری نسهبت بهه      کوچک

 دهد. سایر ابعاد می

( و مشهخص شهدن ابعهاد بهینهه شهبکه      5با استفاده از جدول )

هینهه، در شهکل   ها در این ابعاد ب متر(، تاثیر تعداد لایه4.2×2سیمی )

 .( بررسی شده است11و  10)

ههایی   (، وجود شبکه سیمی فولادی )در حالت5مطابق جدول )

متههر(  3.3×1.6کههه ابعههاد شههبکه از میههزان خرابههی دال متعههارف ) 

شهود. ایهن    تر و یا بزرگتر است(، باع  کاه  خرابهی مهی   کوچک

باشهد. میهزان اثرگهذاری     % متغییر می89% الی 78کاه  خرابی بین 

تر است  شبکه سیمی فولادی در کاه  خرابی، زمانی قابل م حظه

که ابعاد شبکه بزرگتر از ابعاد خرابهی دال متعهارف باشهد. در ایهن     

باشهد. شهبکه    % مهی 89% الهی  82حالت، میزان کاه  خرابهی بهین   

% 80سیمی فهولادی در بهدترین حالهت، میهزان خرابهی را حهدود       

شهبکه سهیمی فهولادی،    که  دهد؛ دلیل این امر، این است کاه  می

دال را در هر دو جهت صفحات خمشهی اصهلی و فرعهی تقویهت     

ای افهزای    م حظهه  طهور قابهل   را بهه   دال  کند و مقاومت برشی می

شهده اسهت    ( مشخص 11و 10که ازشکل )طور همان .[21]دهد  می

ههای   با افزای  قطر سیم شبکه سیمی و همچنین افزای  تعداد لایه

 یابد. ها کاه  می میزان خرابیشبکه سیمی، 

 lacingدال چگونگی خرابی در  -4-2

در دال باعهه   lacingنههوع میلگههرد گههذاری  4اسههتفاده از هههر 

% کهاه   30شود )حدود  ها نسبت به دال متعارف می کاه  خرابی

مشاهده هستند و  نیز قابل lacingهای  خرابی(. خطوط تسلیم در دال

 .وط تسلیم استهای ر  داده پیرامون این خط خرابی

 فوق توانمند بتنیدال چگونگی خرابی در  -4-3

های انجهام شهده دال ههای بهتن فهوق توانمنهد در        طبق تحلیل

های مختلف، پاسخ بسیار مناسبی در برابهر انفجهار داشهته     ضخامت

 است. و هیچگونه خرابی در آن ها مشاهده نشده است.  

 های تقویت دال مقایسه انواع روش -4-4

  خرابی حاصل از هر روشترین  مقایسه کم -4-4-1

شامل پنج نوع دال مختلف است: برای هر نوع دال، ( 6)جدول 

ها در دو سمت )پشت و جلو( و همچنین در نواحی مختلف  آسیب

طور که از این جدول قابل مشاهده است  هماندال ثبت شده است. 

متهر مربهع    3.87دال بتن مسلح متعارف با میزان خرابی به مساحت 

با نداشتن هیچ  ین میزان خرابی و دال بتنی فوق توانمنددارای بیشتر

همچنهین نتهایج    قسمت خرابی، دارای کمترین میزان خرابی اسهت. 

های تقویتی با شبکه سیمی فولادی و  دهد استفاده از رو  نشان می

% و 89ورق فولادی در دال بتنی متعارف، به ترتیب میزان خرابی را 

ز دال بههتن فههوق توانمنههد و دال % کههاه  داده اسههت. اسههتفاده ا78

lacing     نیز در کاه  خرابی موثر بوده است منتها بهه علهت هزینهه

بسیار بالای دال بتن فوق توانمند و همچنین رو  اجهرای دشهوار   

هها در کهاه  میهزان     ، لازم است در بکارگیری این دالlacingدال 

خرابی، مقوله اقتصادی و سهولت اجرا مهورد بررسهی جهدی قهرار     
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 های بتن مسلح با شبکه سیمی فولادی میزان خرابی دال. 5 جدول
Table 5. The damage amount of reinforced concrete slabs with steel wire mesh 
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Wire Diameter (mm) 

 

Number of layers 
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 های بتن مسلح با شبکه سیمی فولادی با متغیر گرفتن قطر شبکه سیمی میزان خرابی دال .10 شکل
Fig. 10. The damage amount of reinforced concrete slabs with steel wire mesh with varying dimensions of the wire diameter 
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 ها با شبکه سیمی فولادی با متغیر گرفتن تعداد لایههای بتن مسلح  میزان خرابی دال .11 شکل
Fig. 11. The damage amount of reinforced concrete slabs with steel wire mesh with the variable number of layers 

 مقایسه کمترین خرابی حاصل از هر رو .6 جدول
Table 6. Comparison of the lowest damage of each method 

Figure Damage area (m2)  

Back side Front side back side front side slab type 

  

3.8 0.07 conventional slab 

  

2.1 0.8 Lacing slab 

  

0.85 0.09 Use of steel sheet 

  

0.6 0 Use of steel wire mesh 

  

0 0 High performance concrete 

 

هدای دارای مادالح    مقایسه مقدار خیز و خرابی مددل  -4-4-2

 یکسان

که هدف، مقایسه پاسخ دال بتن مسلح متعارف با سایر  ازآنجایی

ههایی کهه دارای    مهدل  ،باشد، در این بخ  ی تقویت شده میها دال

زان ، ازنظهر میه  باشند یمیکسان با دال متعارف  حدوداًمیزان مصالح 

 .اند قرار گرفته( مورد مقایسه 7خیز و خرابی در جدول )

( مشخص است .در مقایسه بین انواع 7که از جدول ) طور همان

رو  های تقویت دال متعارف با ورق فولادی و شبکه سهیمی )بها   

میزان مصالح تقریبا یکسان(، تاثیر تقویت با ورق فولادی در کاه  

ای که در نمونه بها ورق   باشد؛ به گونه خیز بیشتر از شبکه سیمی می
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یز نسبت به دال بتنی متعهارف  سانتی و در وجه پشتی، میزان خ 0.5

% کاه  داشته است. با این وجود، در مقایسه میهزان اثرگهذاری   50

ای متفهاوت حاصهل    این دو رو  مذکور در کاه  خرابی، نتیجهه 

شده است و دال تقویت شده با شبکه سیمی توانسهته اسهت میهزان    

% کاه  دههد؛  80 -% 75خرابی را نسبت به دال متعارف به میزان 

اند میزان خرابی کمتری  هایی که دارای خیز بالا بوده تر نمونهدر بیش

ثبت شده است و برعکس. علهت ایهن پدیهده، انعطهاف پهذیری و      

شکل پذیری زیاد دال با شبکه سیمی نسبت به دال با ورق فهولادی  

و استه   انرژی انفجاری با استفاده از تغییر شکل به جای خرابی 

گفهت   توان یم یریگ جهینت یک نوانع  بهباشد. پس  و گسیختکی می

از دال با  رتریپذ شکلکه دال با شبکه سیمی در اغلب موارد رفتاری 

 است. مثثرتردارد و بنابراین، در کاه  میزان خرابی  ورق فولادی

 گیری نتیجه -5

ی بتنهی  هها  دالی ساز مقاومی ها رو انواع  ریتأثدر این تحقیق 

جهار مهورد بررسهی قهرار     برای مقابله با شکسهت تهرد ناشهی از انف   

، lacingی لگردگهذار یمی مذکور شهامل اسهتفاده از   ها رو گرفت. 

استفاده از ورق فولادی، استفاده از شبکه سیمی فولادی و بتن فوق 

اجزای محهدود   افزار نرمبرای انجام این تحقیق از  .باشد یمتوانمند 

LS-DYNA  ی( اسهتفاده شهد.   سهاز  مدل)پس از اطمینان از درستی

   :باشد یمشامل موارد ذیل  آمده دست بهایج نت

 استفاده از دال lacing حهوزه  سبت به دال متعارف در انفجهار  ن

دال  یدر وجهه پشهت   یکمتر ی و خیز، باع  بروز خرابکینزد

آرایه  میلگردگهذاری توانسهته     4در هر  lacingدال . شود یم

 % کاه  دهد.25است خرابی را به میزان 

 شهده  تیبتن مسلح تقو یها دال یدر کاه  خراب ابعاد نیبهتر 

زمهانی اسهت کهه سهطح ورق      ،ی و شبکه سیمیبا ورق فولاد

فولادی و شبکه سیمی از ابعاد سطح خرابی دال مسهلح اولیهه   

( بزرگتر باشد؛ این سطح بهینهه بهرای ههر دو رو     2.8×1.4)

 به دست آمده است. متر 4.2×2 تقویتی، به میزان

 ی:در مورد ورق فولاد 

بهترین وجه برای استفاده از ورق فهولادی، وجهه پشهتی     -1

؛ استفاده از ورق در وجه پشتی توانسته است باشد یمدال 

% نسبت بهه خرابهی دال   78% الی  69میزان خرابی را بین 

مثبهت   ریتهأث  لیه امر بهه دل  نیعلت امتعارف کاه  دهد. 

 رییههتههر  و تغ جههادیاز ا یریدر جلههوگ یورق فههولاد

 .باشد یم spallingو ممانعت از خرابی  ادیز یها شکل

ابعهاد و   بهه  باتوجهاستفاده از ورق فولادی در وجه جلویی  -2

ضخامت ورق، نتایج متفاوتی داشته است و در چند حالت 

% و در چنهد نمونهه دیگهر    43منجر به کهاه  خرابهی تها    

% گهزار  شهده اسهت. بنهابراین،     106افزای  خرابهی تها   

 وجه جلویی توصیه نمی شود.استفاده از تقویت صرفا در 

از ابعهاد خرابهی    تهر  کوچهک ی تقهویتی  ها ورقاستفاده از  -3

 شود؛ ینممنجر به کاه  خرابی  تنها نهاولیه دال متعارف، 

را افههزای  هههم خواهههد داد؛ خرابههی     یبلکههه خرابهه 

در ایهن حالهت نسهبت بهه دال بتنهی بهدون        آمده دست به

 % افزای  داشته است.32% الی 13 تقویتی، بین

 مقایسه میزان خیز و خرابی در انواع مدل های تقویت دال با مصالح یکسان. 7جدول 
Table 7. Comparison of the deflection and damage amount of various strengthed slab models with the same materials 

Damage area Deflection Volume of materials (m3) 
Description Strengthed  method 

(m2) (cm) Concrete Steel 
3.87 18.6 5.41 0.1 Without use of additional strength method Conventional slab 

4 19 5.41 0.11 Sheet 1 cm - front side - dimensions 1.6 x 3.3 (m2) Use of steel sheet 

1.2 16.6 5.41 0.11 Sheet 1 cm - back side - dimensions 1.6 x 3.3 (m2) Use of steel sheet 

5.11 17.5 5.41 0.12 Sheet 1 cm - both sides - dimensions 1.2 x 2.5 (m2) Use of steel sheet 

8 10 5.41 0.1 Sheet 0.5 cm - front side - dimensions 2 x 4.2 (m2) Use of steel sheet 

0.93 9.3 5.41 0.1 Sheet 0.5 cm - back side - dimensions 2 x 4.2 (m2) Use of steel sheet 

0.96 24.9 5.41 0.1 Wire 0.5 mm - 10 layers - dimensions 0.8 x 1.7 (m2) Use of seel wire mesh 

0.94 24.8 5.41 0.1 Wire 0.5 mm - 10 layers - dimensions 1.2 x 2.5 (m2) Use of seel wire mesh 

0.74 20 5.41 0.11 Wire 1.5 mm - 15 layers - dimensions 2.4 x 5 (m2) Use of seel wire mesh 

0.73 19 5.42 0.12 Wire 1.5 mm - 20 layers - dimensions 2.4 x 5 (m2) Use of seel wire mesh 

0 4.7 5.52 0 The thickness of the slab is 23 cm High performance slab 
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بهترین حالهت اسهتفاده از ورق فهولادی، تعبیهه در وجهه       -4

از ابعهاد خرابهی دال متعهارف     تر بزرگپشتی و با ابعادی 

مشهاهده  % 79 ی% اله 75 نیبه  یکاه  خراب نیا؛ باشد یم

 شده است.

 :در مورد شبکه سیمی فولادی 

% 78 نیب یباع  کاه  خراب یولادف یمیوجود شبکه س -1

 یولادفه  یمیشبکه سه  یاثرگذار زانی. ممی شود%89 یال

کهه ابعهاد    بهود قابل م حظه تهر   یزمان ،یدر کاه  خراب

 نیه دال متعهارف باشهد. در ا   یشبکه بزرگتر از ابعاد خراب

بدسهت   %89 ی% اله 82 نیبه  یکاه  خرابه  زانیحالت، م

 . آمد

  تقویهت دال بتنهی دارای مصهالح    ی هها  رو مقایسه بین انواع

 یکسان، نشان داد که:

 یو خرابه  زیه وضوح در کاه  خ دال بتن فوق توانمند به -1

دارد  یدال عملکرد بهتر تیتقو یها رو  رینسبت به سا

هها در مواجههه    نهوع دال  نیا یبالا ییدهنده توانا که نشان

 نیتر بزرگالبته  است.شدید انفجاری  یکینامید یبا بارها

ل بتن فوق توانمنهد، قیمهت بسهیار بهالای ایهن      ضعف دا

 .استو رو  اجرای دشوار آنها  ها بتن

ی در مقایسهه بها انهواع    میشهده بها شهبکه سه     تیدال تقو -2

 یتهوجه  به طور قابهل  ی تقویتی با مصالح یکسانها رو 

%( 80 -% 75را نسههبت بههه دال متعههارف ) یخرابهه زانیههم

شهده بها    تیه تقو یها که دال یکاه  داده است، در حال

را نشهان   یخرابه   یها افزا نمونه یدر برخ یورق فولاد

 اند. داده

 زیه که خ ییها که در اغلب موارد، دال دهد ینشان م جینتا -3

، ی تقویت شده با شبکه سیمی(ها دال)مثل  دارند یشتریب

علهت  بهه   دهیه پد نیه انهد. ا  را تجربه کرده یکمتر یخراب

شهده   تیتقو یها دال یبالا یریپذ و شکل یریپذ انعطاف

شهده بها ورق    تیه تقو یهها  نسبت به دال یمیبا شبکه س

 .است یفولاد

  دردانی نویسندگان

 یاز سهو  یمعنهو  ایه  یمهاد  تیه حما ق،یه تحق نیه انجام ا یبرا

 انجام نشده است. گریدانشگاه و مراکز د

 تعارض منافع

 یتعارض منهافع مهال   چیکه ه کنندیمقاله اع م م نیا سندگانینو

 بگذارد، وجود ندارد. ریتأث قیتحق جیکه بر نتا یرمالیغ ای

 سهم نویسندگان

 باشد. یم کسانی زانیدر مقاله  به م سندگانیاز نو کیهر  سهم

 منابع مالی

اسهتفاده نشهده    یخاصه  یاز منهابع مهال   ق،یتحق نیانجام ا یبرا

 است.
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