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 )گشارش فٌی(

ساسی دیَار تقَیت ضذُ با سپز بتٌی اًبار هَاد هٌفجزُ در  طزاحی ٍ ضبیِ

 بزابز بارگذاری اًفجار

 2، هحوذ تاجی1اهیزرضا خذابخطی

 کارضٌاسی ارضذ گزٍُ هٌْذسی ػوزاى، داًطگاُ آساد اسلاهی، ٍاحذ ضاّزٍد، ضاّزٍد، ایزاى -1

 اد اسلاهی، ٍاحذ ضاّزٍد، ضاّزٍد، ایزاىگزٍُ هٌْذسی هؼذى، داًطگاُ آس ،استادیار -2

 (1398 آثبٖ پزیشؽ: ،1396 تیش )دسیبفت:

 چكیذُ

تَاًذ صذهات هالی ٍ جاًی سیادی را ًیزش بزِ    ّای یک کطَر هیّا ٍ سیزساختحولات تزٍریستی با آسیب رساًذى بِ ساسُ

قززار   ّا بایذ هذًظزٌیي طزاحی ٍ کٌتزل ایي ساسُّا ٍ ّوچبار آٍرد؛ بٌابزایي تَجِ بِ هَضَع پذافٌذ غیزػاهل در ساخت ساسُ

تززیي هحزل در حوزلات    پزذیز تززیي ٍ آسزیب  حساس ،ّای کطَر هؼادى ّستٌذ. در هؼادىساختتزیي سیز گیزد. یكی اس هْن

ّای ّای اًفجاری ّستٌذ. در ایي پژٍّص اًبار ًگْذاری چاضٌی ّا ٍ فتیلِتزٍریستی اًبارّای ًگْذاری هَاد هٌفجزُ ٍ چاضٌی

طزاحی ٍ سپس بزای بزرسی رفتار ٍ هیشاى هقابلِ ایي دیَار در بزابزز بزار    ETABSهتز ابتذا در  5/3در  5/6الكتزیكی با ابؼاد 

ضكل، با طَل ٍ ارتفاع سِ هتززی اًتخزاگ گزدیزذ.     Uاستفادُ ضذ. دیَار بزضی  ABAQUSاس بزًاهِ اجشای هحذٍد  ،اًفجاری

هتزی، بزای هقابلِ با بارّزای اًفجزاری بزرسزی     ساًتی 15ٍ  10، 8سپز ٍ ّوزاُ با سپز هحافظ دیَار بزضی در چْار حالت: بذٍى 

هطخص گزدیذ کِ ٍجَد سزپز هحزافظ    .هتزی اس هزکش سپز قزار دادُ ضذ ساًتی 100ٍ  50، 10ضذ. بارّای اًفجاری در سِ فاصلِ 

درصذ ٍ هیشاى تزٌص   4/56هیشاى تٌص دیَار بزضی را تا  درصذ، 4/97تَاًذ بِ ضذت هیشاى جابجایی دیَار بزضی را تا بتٌی هی

درصذ کاّص دّذ ٍ اس دیَار در بزابز بارّای اًفجاری هحافظت ًوایذ. ًتیجِ بزرسزی ًطزاى داد تزکیزب     7/36پای ستَى را تا 

 دى خَاّذ بَد.ّای اًفجاری هؼاهٌاسبی بزای ًگْذاری هَاد هٌفجزُ ٍ چاضٌی بتٌی بِ ّوزاُ سپز هحافظ، ساسُ دیَار بزضی

 کلیذی کلوات

 ABAQUSافشار  اًبار هَاد هٌفجزُ، بارگذاری اًفجار، دیَار بزضی، سپزهحافظ بتٌی، ًزم
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 هقذهِ -1

ای اػت وٝ دس كٙؼت ػبخت ٚ ػبص ثٝ ٚفٛس اص ثتٗ ٔبدٜ

تٛاٖ ایٗ ٔبدٜ سا دس ػبخت  ؿٛد ٚ ٔی آٖ اػتفبدٜ ٔی

د. حٕلات تشٚسیؼتی دس وبس ثشٝ ٞبی ؿٟشی ٚ ٘ظبٔی ث ػبصٜ

ػبِیبٖ اخیش خؼبسات خب٘ی ٚ ٔبِی صیبدی سا ثٝ ثبس آٚسدٜ 

ٞب ٔب٘ٙذ فضبٞبی دسٔب٘ی، ثٟذاؿتی، اػت. ثشخی ػبختٕبٖ

خذٔبتی، كٙؼتی ٚ ... ثٝ دِیُ ٘مؾ ٟٕٔی وٝ دس ؿشایظ 

ثحشا٘ی داس٘ذ، اص اسصؽ دٚچٙذا٘ی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ. یىی اص 

ٔٛاخٝ ثب ایٗ ٘ٛع حٕلات ٞب وٝ دس كٛست تشیٗ ػبصٜ ٟٔٓ

ٞب ٚ ٔٛاد پزیش اػت، ا٘جبسٞبی ٍٟ٘ذاسی چبؿٙی ثؼیبس آػیت

ا٘جبس ٍٟ٘ذاسی  960آتـجبسی ٔؼبدٖ اػت. دس وـٛس حذٚداً 

ا٘جبس ٍٟ٘ذاسی ٔٛاد  1070ٔٛاد ٔٙفدشٜ ٔشثٛط ثٝ ٔؼبدٖ ٚ 

ػبصی ٞبی ػذ ٞبی ػٕشا٘ی اص لجیُ پشٚطٜ ٔٙفدشٜ ثشای پشٚطٜ

ٞبی  ٍبسی ٚصاست ٘فت ٚ پشٚطٜ٘ ی ِشصٜٞب ٚصاست ٘یشٚ، پشٚطٜ

ٚخٛد داسد. اص  ٚ ؿٟشػبصی ػبصی ٚصاست ساٜ ؼبصی ٚ ساٜتّٛ٘

ٍٟ٘ذاسی ٔٛاد  ٞبی ا٘جبس ٔشثٛط ثٝ سٚ ِضْٚ عشاحی ػبصٜ ایٗ

ٟب ثٝ ؿذت ثبیذ ٔٛسد تٛخٝ ٚ ثبص ٔٙفدشٜ ٚ چبؿٙی آ٘

عشاحی خٟت تأٔیٗ اكَٛ پذافٙذ غیشػبُٔ لشاس ٌیشد تب دس 

 ٚ ٔحفٛػ ٌشد٘ذ. ٚ ثحشاٖ ٔؼبدٖ وـٛس ایٕٗ اضغشاس ؿشایظ

ؿٛد  خٛسدٌی ٚ ؿىؼت ٔی ثتٗ دس اثش ا٘فدبس دچبس تشن

ٌشدد.  سٚ٘ذٜ دس وُ ػبصٜ ٔی ٘تیدٝ ثبػث فشٚپبؿی پیؾ ٚ دس

ٞبی  سٚؽ ،ثشای خٌّٛیشی اص آػیت ثتٗ دس اثش ا٘فدبس

آٖ  خّٕٝ ٔختّف پیـٟٙبد ٚ تحمیك ؿذٜ اػت وٝ اص

، تمٛیت ثب 0 حبت فٛلادی تٛاٖ ثٝ تمٛیت ثب كف ٔی

، اػتفبدٜ اص اِیبف ثشای ٔؼّح ]3،2[ٞبی پّیٕشی  وبٔپٛصیت

ٞبی پّیٕشی  ، اػتفبدٜ اص اػپشی ٚ سً٘]4-6[وشدٖ ثتٗ 

ٞبی ٔختّف دس ٔیبٖ  ٚ ٕٞچٙیٗ اػتفبدٜ اص لایٝ ]8،7[

. ثشای تمٛیت دیٛاسٞبی ثتٙی اؿبسٜ وشد 0 ٞبی ثتٙی  پُٙ

ٞبی ٔختّفی اسائٝ ؿذ وٝ ثتٛاٖ ثٝ  تحمیمبت ٚ پیـٟٙبد

ٞب دیٛاسٞبی ثتی سا دس ثشاثش ا٘فدبس ٔمبْٚ  وٕه ایٗ تىٙیه

ٞب، تمٛیت دیٛاس ثشؿی ثتٙی ثب  وشد. اصخّٕٝ ایٗ سا پظٚٞؾ

ؼی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ ٞبی فٛلادی ثٛد وٝ تٛػظ سفی ٚسق

ساٞىبس  . 0 ٚ دس دا٘ـٍبٜ تش٘بدٚ وب٘بدا ا٘دبْ ؿذ  2013

پیـٟٙبدی دیٍش ثشای تمٛیت دیٛاسٞبی ثتٙی، اػتفبدٜ اص 

 2014فیجش ثشای تمٛیت دیٛاس ثٛد. ایٗ پظٚٞؾ دس ػبَ 

پُٙ »ٛاٖ تٛػظ پب٘تّیذع ا٘دبْ ٌشفت وٝ تحت ػٙ

آسٔٝ ٕٞشاٜ ثب فیجش دس ٔؼشم ا٘فدبس ٚ  آسٔٝ ٚ پُٙ ثتٗ ثتٗ

ٞبی تمٛیت  [. پ11ُٙ] ثٛد « آصٖٔٛ اػتبتیىی پغ اص ا٘فدبس

ؿذٜ ثب اِیبف ثٟتشیٗ ػّٕىشد سا دس ثیٗ دیٛاسٞبی ثتٙی ٔذَ 

ٞبی  تشیٗ پظٚٞؾ آصٔبیـٍبٞی ایـبٖ داؿتٙذ. ثشخی اص ٟٔٓ

ایی  ٞبی ػبصٜ ش ػبصٜ ٚ إِبٖاثش ا٘فدبس ث ا٘دبْ ؿذٜ دس صٔیٙٝ

ثٝ  1خذَٚ وٝ دس ػبِیبٖ اخیش ثذاٖ پشداختٝ ؿذٜ اػت دس 

 ٕ٘بیؾ دسآٔذٜ اػت.

ٞب  تشیٗ سٚؽیىی اص ثٟتشیٗ ٚ دس ػیٗ حبَ وٓ ٞضیٙٝ

ٞبی تحت اثش ا٘فدبس ٚ ٔـبٞذٜ سفتبس  ثشای تحّیُ ػبصٜ

ٞب، اػتفبدٜ اص سٚؽ دیٙبٔیىی كشیح  ٞبی ایٗ ٘ٛع ػبصٜ إِبٖ

افضاسٞبی اخضای ٔحذٚد ٔب٘ٙذ آثبوٛع اػت، ِزا دس  شْدس ٘

ایٗ پظٚٞؾ ػؼی ثش آٖ ؿذ وٝ ثتٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 

تشیٗ ٘ٛع تحّیُ ثشای دیٛاسٞبی ثتٙی روش ؿذٜ، دلیك

ا ٞبی ٍٟ٘ذاسی ٔٛاد ٔٙفدشٜ دس ثشاثش ا٘فدبس س ػبختٕبٖ

ٌیشی اص  ؼبصی ٚ تحّیُ وشد. دس ایٗ پظٚٞؾ، ثب ثٟشٜٔذِ

ػپش ٔحبفؼ  ٞب دس ثشاثش ا٘فدبس، ایذٜ پش ٔحبفؼ تب٘هسفتبس ػ

ؿىُ خٟت اػتفبدٜ دس  Uثتٙی ثشای إِبٖ دیٛاس ثشؿی 

ٞبی ا٘فدبسی ٔؼبدٖ پیـٟٙبد ٚ  ا٘جبسٞبی ٍٟ٘ذاسی چبؿٙی

ٞبی دیٛاس ثشؿی ثٝ  عشاحی ٌشدیذ. ثذیٗ ٔٙظٛس اص پُٙ

ٕٞشاٜ یه لایٝ ثتٗ ٔؼّح ثٝ ػٙٛاٖ ػپش ٔحبفؼ دس لؼٕت 

س اػتفبدٜ ؿذ. ػپش ٔحبفؼ ثب خزة ا٘شطی ا٘فدبس خّٛی دیٛا

وٙذ ٚ ثبػث  اص تخشیت دیٛاس ثشؿی ثتٙی خٌّٛیشی ٔی

ؿٛد ػبختٕبٖ دس ؿشایظ ػشٚیغ ثبلی ثٕب٘ذ. ٔـخلبت  ٔی

عَٛ دٞب٘ٝ )آوغ ثٝ آوغ ػتٖٛ -1دیٛاس ثتٙی ؿبُٔ: 

ػپش  -3ٔتش،  3استفبع ثٝ ا٘ذاصٜ  -2ٔتش،  3وٙبسی( ثٝ ا٘ذاصٜ 

ٌٛیشی اص تغییشات ٔشوض ػختی دس ساػتبی ثتٙی ثشای خّ

ٟٔبسثٙذی دیٛاس ثشؿی داسای حشوت آصاد اػت. ثشای عشاحی 

 ETABSافضاس  ٞبی ایشاٖ ٚ ٘شْ ٘بٔٝ دیٛاس ثشؿی اص آییٗ

اػتفبدٜ ؿذ. پبسأتشٞبیی ٔب٘ٙذ ؿىُ ٞٙذػی، ثبسٌزاسی 

س ٔحبػجٝ ٚ افضا اػتبتیىی ٚ صِضِٝ ٚ ٚصٖ إِبٖ تٛػظ ٘شْ

ؿىُ، ٔشحّٝ  Uؼبصی دیٛاس ثشؿی ایٗ ٔذِ تؼییٗ ؿذ. دس

ٚ  10، 8ٞبی  اَٚ ثذٖٚ ػپش ٚ ٔشاحُ ثؼذ ثب ػپش ثٝ ضخبٔت

ٔتش دس ثشاثش ثبسٞبی ٔختّف ا٘فدبسی ثشسػی ؿذ.  ػب٘تی 15

ٚ دس ٔمبدیش ٔختّف ٚ دس  TNTثبسٞبی ا٘فدبسی اص ٘ٛع 

ٔتشی اص ٔشوض سٚیٝ ػپشٞب  ػب٘تی 100ٚ  50، 10فٛاكُ 

 15. حذ ٟ٘بیی خبثدبیی ػپش ثٝ ٔیضاٖ ػبصی ٌشدیذ ؿجیٝ

تشیٗ ٔیضاٖ ثبسٞبی ا٘فدبسی وٝ  ٔتش ٔحذٚد ؿذ. ثیؾ ػب٘تی

ٔتش  ػب٘تی 15دس ٞش فبكّٝ تٛا٘ؼتٙذ ػپش ٔحبفؼ سا تب حذ 

اػتخشاج ٌـت ٚ ایٗ ثبسٞب ثٝ ٔذَ ثذٖٚ ػپش  ،خبثدب وٙٙذ

ػبصی  دس ٞش فبكّٝ ٘یض تخلیق دادٜ ؿذ٘ذ. ثشای ؿجیٝ
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 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ABAQUSافضاس اخضاء ٔحذٚد  ٘شْی ٚ ػپش ثتٙی تحت ثبسٌزاسی ا٘فدبسی، اص سفتبس دیٛاس ثشؿ
 اییّای ساسُّای اًجام ضذُ در سهیٌِ اثز اًفجار بز ساسُ ٍ الواىتزیي پژٍّص : بزخی اس هْن1جذٍل 

 سال هحقق
 افشار ًزم ًَع پژٍّص ًَع الواى ساسُ

 غیزُ ABAQUS LS-DYNA تجزبی ػذدی زُغی ساختواى تیز ستَى دیَار بزضی

 0 Akers, et al 2006 ✓     ✓ ✓   ✓ 

 0 Yusof, et al 2011     ✓  ✓    

 0 Elsanadedy, et al 2014    ✓  ✓   ✓  

 0 Fatt & Sirivolu 2015     ✓ ✓  ✓   

 0  Zhang, et al 2015  ✓ ✓   ✓ ✓  ✓  

 0  Štoller, et al 2015 ✓     ✓ ✓  ✓  

 0  Qing, et al 2015 ✓     ✓   ✓  

 0  Parisi, et al 2016     ✓ ✓   ✓  

 0 Campidelli, et al 2016 ✓     ✓ ✓   ✓ 

 0  Li, Jun, et al 2016 ✓      ✓    

 0  Furqan, et al 2017 ✓    ✓ ✓   ✓  

 0  Dear, et al 2017 ✓     ✓ ✓   ✓ 

 0  Gargano, et al 2017 ✓    ✓ ✓ ✓  ✓  

 0  Wang, Shen 2017     ✓ ✓  ✓   

 0  Yu, Z. L, at al 2017     ✓ ✓ ✓   ✓ 

 0  Guo, Zhikun, et al 2017  ✓    ✓ ✓  ✓  

 0  Ding, Yang, et al 2017  ✓ ✓ ✓  ✓   ✓  

 0 Ibrahim, Yasser, et al 2017  ✓ ✓   ✓  ✓   

 0  Li, Zhan, et al 2017 ✓     ✓ ✓  ✓  

 0  Markose & Rao 2017     ✓ ✓  ✓   

 0 Arora, et al 2017 ✓    ✓ ✓ ✓ ✓   

 

 هذلساسی -2

ٔؼبدِٝ حشوتی وٝ دس تـشیح یه ٔٛج ا٘فدبس لاصْ اػت، 

ثٝ ؿىُ ػبدٜ ؿذٜ تٛػظ پبسأتشٞبی خجٟٝ ٔٛج ا٘فدبس 

ٞبی اِٚیٗ ثبس تٛػظ سا٘ىیٗ ٚ ٞبٌٛ٘بیت دس ٔٛسد ؿٛن

طی ؿذیذی وٝ اص ٘شٔبَ دس ٌبصٞبی ایذٜ آَ اسائٝ ؿذ. ا٘ش

ٔٛاد ٔٙفدشٜ سا ثٝ ٌبصی ثب دٔب ٚ فـبس  ،ؿٛدا٘فدبس آغبص ٔی

 صٔبٖ ٔٛج ا٘فدبسی دس-وٙذ. ٕ٘ٛداس فـبس ثبلا تجذیُ ٔی

 ثٝ ٕ٘بیؾ دسآٔذٜ اػت. 1ؿىُ 

 
 [11] اًفجار ذُیپذ سهاى-فطار ًوَدار :1 ضكل

كٛست ٔٛج   ٌبصٞب ثب فـبس ثبلا ثٝ دس پذیذٜ ا٘فدبس،

یبثذ. ایٗ ضشثٝ وٝ ٔٛج ایی دس اتٕؼفش ٌؼتشؽ ٔی ضشثٝ

( Psؿٛد ثش اػبع تبثؼی اص حذاوثش فـبس )ا٘فدبس ٘بٔیذٜ ٔی

ٔشثٛط ثٝ ٔحبػجٝ  (3( تب )1ٞبی ) ساثغٝؿٛد.  ثیبٖ ٔی

(، چٍبِی ٞٛا دس پـت خجٟٝ Usػشػت خجٟٝ ٔٛج ا٘فدبس )

 ا٘ذ اص: ( ػجبستqs) ثیـیٙٝبٔیىی ( ٚ فـبس دیρsٙٔٛج )

(1)        (   )     

(2)    
 
 ⁄      

(3)    
    
   

 [  [
   

  
]
  
  
]

  
 

 

چٍبِی    فـبس دیٙبٔیىی،     (3( تب )1ٞبی ) ساثغٝدس 

ػشػت رسٜ پـت خجٟٝ ٔٛج    ٟٝ ٔٛج ٚ ٞٛا دس پـت خج

ٞؼتٙذ. صاٚیٝ ثشخٛسد ٔٛج ا٘فدبس ثش ػغح ػبصٜ اٌش كفش دس 

صاٚیٝ ثشخٛسد    وٝ دس آٖ       ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد ) 

وٝ   كٛستی تٛاٖ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد ٚ دس سا ٔی ٞب ایٗ ساثغٝاػت( 

٘ظش  دسخٝ دس 90صاٚیٝ ثشخٛسد ا٘فدبس ثش ػغح ػبصٜ سا ثشاثش 

اص ِحبػ تئٛسی ٞیچ ثبصتبثی ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ػغح  ٌشفتٝ ؿٛد

ؿٛد. ٔبثیٗ ایٗ دٚ ثیؾ فـبس ثبسٌزاسی ٔی ثیـیٙٝ ثبػبصٜ 
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ٜ ٚ أٛاج افتذ. ٔٛج اكبثت ؿذٞبی ٔبخ اتفبق ٔی ثبصتبة ،حذ

وٙذ وٝ آٖ سا  ٔٛج ػٛٔی ٔی ٔٙؼىغ ؿذٜ تِٛیذ خجٟٝ

ا٘فدبس استفبع  ٘بٔٙذ. ثب افضایؾ فبكّٝ اص ٔشوض ػتٖٛ ٔبخ ٔی

 .]33،11[یبثذ ػتٖٛ ٔبخ افضایؾ ٔی

 افشار طزاحی ٍ هذلساسی با ًزم -2-1

افضاس  ثشای عشاحی ٚ وٙتشَ ٔمغغ دیٛاس ثشؿی اص ٘شْ

ETABS  اػتفبدٜ ٌشدیذ. ثش ایٗ اػبع یه ا٘جبس ٍٟ٘ذاسی

ٔتش  5/6ٞبی ا٘فدبسی اِىتشیىی یه عجمٝ ثٝ عَٛ چبؿٙی

ٞب اص خٟت ٔتش وٝ دس ٕٞٝ 3ٚ استفبع خبِق  ٔتش 5/3ػشم 

ت ٍٟ٘ذاسی خشج دیٛاس ثشؿی ثتٙی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، خٟ

ؼبصی ٌشدیذ. ٔـخلبت ػبختٕبٖ ٔٛسد ا٘فدبسی ٔؼبدٖ ٔذِ

ؿبُٔ: ػبختٕبٖ دس خشاػبٖ ؿٕبِی،  ETABSتحّیُ دس 

ٞبی اِىتشیىی، ػیؼتٓ ػبصٜ دس خٟت ا٘جبس ٍٟ٘ذاسی چبؿٙی

ی لبة خٕـی پزیشدیٛاسٞبی ثشؿی، ؿىُ X  ٚYٔحٛس 

ٞب اص ٘ٛع داَ ثتٙی ٚ دیٛاسٞبی ثشؿی ٔتٛػظ ٚ وّیٝ ػمف

پلاٖ ػبختٕبٖ ٚ دیٛاس ثشؿی ا٘تخبثی  2ؿىُ . ٞؼتٙذثتٙی 

دٞذ. ػپغ ثبس ٚاسد ثش ایٗ ػبصی سا ٕ٘بیؾ ٔی خٟت ؿجیٝ

دیٛاس ٘یض )ثذٖٚ ٘یشٚی صِضِٝ( ثشای ٚاسد وشدٖ دس ثش٘بٔٝ 

٘یٛتٗ  371576ٖ آثبوٛع اػتخشاج ؿذ. ثبس ٔحٛسی ثٝ ٔیضا

دس ایٗ پظٚٞؾ اص ػٝ اػتخشاج ٌشدیذ.  ETABSاص 

ٔتش ثشای ػپش ٔحبفؼ اػتفبدٜ  ػب٘تی 15ٚ  10، 8ضخبٔت 

 15ٚ  8ٞبی ؿذٜ وٝ پلاٖ ٔمغغ آسٔبتٛس ٚ اثؼبد ضخبٔت

ٟب اػت ٚ فمظ ضخبٔت آ٘ 3ؿىُ 0 ٔتش ٕٞب٘ٙذ  ػب٘تی

 تفبٚت داسد.

 
 ABAQUSساسی در  ى ساختواى ٍ دیَار ّذ  اًتخابی بزای ضبیِپلا: 2ضكل 

 
 

 )ة( )اِف(

ساًتیوتزی ٍ  10پلاى هقطغ سپز هحافظ ، گ( ABAQUSساسی در  ابؼاد ٍ آرهاتَرّای دیَار بزضی هَرد طزاحی بزای ضبیِ: الف( 3ضكل 

 ًحَُ آرایص آرهاتَرّا

، ٚصٖ ٔخلٛف ٚ 37تی ثب تٛخٝ ثٝ فٛلاد ٔلشفی اع

 7800ٔذَٚ یبً٘ ٚ ضشیت پٛاػٖٛ فٛلاد ثٝ تشتیت ثشاثش ثب 

ٔؼشفی  3/0ٌیٍبپبػىبَ ٚ  210ویٌّٛشْ ثش ٔتشٔىؼت، 

ٞبی  . ثشای ٔؼشفی ٘بحیٝ پلاػتیه فٛلاد اص داد0ٜ ٌشدیذ 

 اػتفبدٜ ٌشدیذ. 2خذَٚ 0 
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هقادیز رفتار ًاحیِ پلاستیک هصالح فَلاد بِ : 2ٍل جذ
ABAQUS 

 تٌص تسلین )هگاپاسكال( کزًص پلاستیک

0 300 

025/0 350 

1/0 375 

2/0 394 

35/0 400 

 

ؼبصی ثتٗ دس ٘بحیٝ پلاػتیه ٚ ثشسػی ثشای ٔذِ

 Concrete Damage)تخشیت اص ٔذَ خؼبست 

Plastisity)  ٗ2400اػتفبدٜ ؿذ. ٚصٖ ٔخلٛف ثت 

ٍٔبپبػىبَ ٚ  25ویٌّٛشْ ثش ٔتشٔىؼت، ٔذَٚ یبً٘ ثتٗ 

 .ثٝ ثش٘بٔٝ آثبوٛع ٔؼشفی ٌشدیذ 18/0ضشیت پٛاػٖٛ 

 3دس خذَٚ ؼبصی ثتٗ اػتفبدٜ ثشای ٔذِ ٔـخلبت ٔٛسد

 .0 اسائٝ ؿذٜ اػت 

 

 هقادیز تٌص، کزًص ٍ تخزیب پلاستیک بتي در کطص ٍ فطار: 3جذٍل 
پاراهتز تخزیب 

 در کطص

کزًص 

 خَردگی تزک

هقاٍهت کططی 

 )هگا پاسكال(

پاراهتز تخزیب 

 در فطار

کزًص غیز 

 الاستیک

هقاٍهت فطاری 

 )هگا پاسكال(

00/0 000000/0 3/5 000/0 00000/0 5/17 

25/0 000176/0 31/5 112/0 00038/0 7/25 

99/0 0001539/0 58/0 429/0 00189/0 9/34 

- - - 466/0 00218/0 35 

- - - 701/0 00456/0 28 

 

 05/0كٛست دیٙبٔیىی كشیح دس صٔبٖ   سٚؽ حُ ثٝ

كٛست ثشخٛسد   ثب٘یٝ دس آثبوٛع تٙظیٓ ؿذ. ثبس ا٘فدبسی ثٝ

، TNTثب خشج ا٘فدبسی  CONWEPٔٛخی دس حبِت 

 50، 10. فٛاكُ ا٘فدبسی دس فبكّٝ ]36،32[ٔؼشفی ٌشدیذ 

 لشاس ٌشفت. ٔتشی اص ٔشوض ػپش ػب٘تی 100ٚ 

ثبس فـبسی ثش سٚی ٚخٝ ثبلایی دیٛاس ثشؿی ثٝ ٔیضاٖ 

٘یٛتٗ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚی خبرثٝ ثشای اػٕبَ ٚصٖ  148603

ٔلبِح ثٝ ٔذَ ٚاسد تخلیق دادٜ ؿذ. ٚخٝ پبییٙی دیٛاس 

ثشؿی ٘یض ثٝ كٛست ٌیشداس تحت ػٙٛاٖ ؿشایظ ٔشصی، 

ذَ كٛست ٔذفٖٛ دس ثتٗ ٚاسد ٔ  ٔؼشفی ٌشدیذ. آسٔبتٛسٞب ثٝ

ثٙذی اص إِبٖ ؿؾ ٚخٟی اػتفبدٜ ؿذ.  ٌشدیذ٘ذ. دس ٔؾ

ٞب ثشحؼت كشیح ٚ  ٞب، وتبثخب٘ٝ ٔؾ دس تؼشیف ٘ٛع إِبٖ

ٚ ثشای  3D Stressٞب ثشای ٔمبعغ ثتٙی اص دػتٝ  ٌشٜٚ ٔؾ

ٞب  ا٘تخبة ٌشدیذ. وذ ٔؼشفی ٔؾ Trussآسٔبتٛسٞب اص دػتٝ 

ش ٚ ثشای ٔمبعغ دیٛاس ثشؿی ٚ ػپ T3D2ثشای آسٔبتٛسٞب 

 .دس آثبوٛع ٚاسد ٌشدیذ C3D8Rثتٙی 

  ABAQUSخزٍجی آًالیش بزًاهِ  -2-2

ثشای ا٘تخبة ثبسٞبی ا٘فدبسی ٞش فبكّٝ، اثتذا دس 

ٞبی دیٛاس ثشؿی ٕٞشاٜ ثب ػپش ثبسٞبی ا٘فدبسی ٔختّف  ٔذَ

چٝ ٔیضاٖ  تب ٔـخق ٌشدد ثب ،اػٕبَ ٌشدیذ TNTثشحؼت 

ٔتش )حذ  ػب٘تی 15ثبس ا٘فدبسی ػپش ٔحبفؼ خبثدبیی تب حذ 

یٗ ثبسٞب تحُٕ خبثدبیی ثتٗ ػپش( سا خٛاٞذ داؿت، ػپغ ا

ٚ خٟت ٔمبیؼٝ دس ٔذَ دیٛاس  دس ٞش فبكّٝ ثٝ دػت آٔذٜ

 ثذٖٚ ػپش اػٕبَ ٌشدیذ٘ذ.

ٔمذاس اختلاف تٙؾ حبكُ ؿذٜ دس ٘بحیٝ پـت دیٛاس 

ٕٞشاٜ ثب ػپش ٚ فبلذ ػپش ایٗ ٞبی  ثیٗ ٔذَ Uثشؿی تیپ 

آٔذٜ اػت. ٔیضاٖ دسكذ  4ؿىُ 0 دیٛاسٞب دس ٕ٘ٛداس 

لبثُ ٔـبٞذٜ  4خذَٚ اختلاف ایٗ ٔذَ اص دیٛاسٞب ٘یض دس 

 اػت.

دٞذ وٝ ػپش ٔحبفؼ تٛا٘ؼتٝ ٘ـبٖ ٔی 4ؿىُ ٕ٘ٛداس 

ٛاس دس اثش ا٘فدبس ثٝ خٛثی ثبػث وبٞؾ ٔیضاٖ تٙؾ پـت دی

تش ایٗ ٔیضاٖ وبٞؾ تٙؾ دس اثش  ثش آٖ ؿٛد. ثب ثشسػی دلیك

تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ  ٔی 4خذَٚ ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ اص 

تأثیش ػپش دس وبٞؾ تٙؾ دیٛاس دس فٛاكُ ا٘فدبسی دٚس 

ٔتشی( ثؼیبس ثیـتش اص تأثیش ٚخٛد  ػب٘تی 100ٚ  50)فٛاكُ 

ػبصی  ػپشٞب دس فٛاكُ ا٘فدبسی ٘ضدیه )وٝ دس ایٗ ؿجیٝ

 ٔتش اػت( ثٛدٜ اػت. ػب٘تی 10

تشی ثش ٘حٜٛ اػٕبَ تٙؾ ثشای ایٙىٝ ثتٛاٖ ثشسػی دلیك

ثش سٚی دیٛاسٞبی فبلذ ػپش ٚ ٕٞشاٜ ثب ػپش، دس تیپ 

ؿىُ داؿت، ٕ٘بیـی اص ٘حٜٛ پخؾ تٙؾ دس  Uدیٛاسٞبی 

ٔتشی سا ثش اػبع فٛاكُ  ػب٘تی 15یٛاسٞبی ٕٞشاٜ ثب ػپش د

ثٝ تلٛیش  5ؿىُ ثب٘یٝ، دس  ٔیّی 1ا٘فدبسی ٔختّف دس صٔبٖ 

 دسآٔذٜ اػت.
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 با سپز ٍ فاقذ سپز هحافظ Uتٌص در اًفجار فَاصل هختلف بز رٍی دیَارّای تیپ  بیطیٌِهقایسِ  :4ضكل 

 ّوزاُ با سپز ٍ فاقذ سپز Uي حالات دیَار هیشاى درصذ اختلا  تٌص پطت دیَار بی: 4جذٍل 

ضكل  Uهیشاى درصذ اختلا  تٌص دیَار  هَقؼیت ٍ هیشاى بار اػوالی بِ ّز سپز

 (cmضخاهت سپز ) TNT (kg)هقذار  (cmفاصلِ اًفجار ) دراسای ٍجَد سپز ًسبت بِ حالت بذٍى سپز

 % 1/49وبٞؾ        8 6 100

 % 53وبٞؾ        10 9 100

 % 4/50وبٞؾ        15 15 100

 % 9/55وبٞؾ        8 4 50

 % 8/54وبٞؾ        10 6 50

 % 4/56وبٞؾ        15 9 50

 % 8/46وبٞؾ        8 2 10

 % 2/41وبٞؾ        10 4 10

 % 9/22وبٞؾ        15 5 10

 

وٝ ٔتؼّك ثٝ ثبس 0  5ؿىُ  ثب ٔمبیؼٝ ثخؾ اِف ٚ ة 

 ،ٔتش اػت ػب٘تی 10دس فبكّٝ  TNTویٌّٛشْ  5ا٘فدبسی 

عجك خذَٚ، ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ  ،تٛاٖ دسیبفت وٝ ٔی

كذی تٙؾ دس ٘مغٝ ٔشوض دس 9/22تٛا٘ؼتٝ ثبػث وبٞؾ 

ِٚی پخؾ تٙـی وٝ دس وُ دیٛاس ثذٖٚ ػپش  ،دیٛاس ؿٛد

ثشد وٝ ایٗ سٚ٘ذ سا دس افتذ سا تمشیجبً اص ثیٗ ٔیاتفبق ٔی

ٔتشی ٘یض،  ػب٘تی 50دس فبكّٝ  TNTویٌّٛشْ  9ا٘فدبس 

ثٝ  5ؿىُ 0 ػیٙبً لبثُ ٔلاحظٝ اػت ٚ دس لؼٕت ج ٚ د 

 تلٛیش وـیذٜ ؿذٜ اػت.

خّت تٛخٝ  5ؿىُ ٔٛضٛع ٟٔٓ دیٍشی وٝ دس ثشسػی 

ا٘فدبس تٙؾ صیبدی دس لؼٕت  وٙذ آٖ اػت وٝ دس ِحظٝ ٔی

پبییٗ دیٛاس ثشؿی وٝ دس ٚالغ اتلبَ دیٛاس ثشؿی ثٝ پی 

 5ؿىُ 0  ـلؼٕت ج ٚ ٞ دٞذ وٝ دس  سخ ٔی ،ػبصٜ اػت

ٔـخق اػت. ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ ثٝ ٘حٛ چـٍٕیشی ایٗ 

ویٌّٛشْ  15دٞذ ثٝ ٘حٛی وٝ دس ا٘فدبس تٙؾ سا وبٞؾ ٔی

TNT  ّٝدسكذ وبٞؾ ٔمذاس  65ٔتشی  ػب٘تی 100دس فبك

 .ٝ دػت آٔذٜ اػتثتٙؾ دس پبی دیٛاس 

ٕ٘ٛداس ٔمبیؼٝ ٔیضاٖ خبثدبیی ػغح پـتی دیٛاس تیپ 

U  ٗؿىُ  ٞبی ثذٖٚ ػپش ٚ ٕٞشاٜ ثب ػپش ٔحبفؼ دسٔذَثی

ٚضٛح تأثیش ػپش سا دس   ثٕٝ٘ٛداس ایٗ سا ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد.  6

دٞذ.  ٖ ٔی٘ـبوبٞؾ ٔیضاٖ خبثدبیی دس ٔشوض دیٛاس ثشؿی 

ٚ  10، 8ٔتشی ثب ػپشٞبی  ػب٘تی 100دس فبكّٝ ا٘فدبسی 

ثشاثشی ٔیضاٖ  17ٚ  16، 12وبٞؾ ثٝ تشتیت  ،ٔتش ػب٘تی 15

. ایٗ ٔیضاٖ وبٞؾ اػت بكُ ؿذٜحخبثدبیی دیٛاس 

اصای  ٔتشی دس ػب٘تی 50خبثدبیی ثشای ا٘فدبس دس فبكّٝ 

ثشاثش ٚ  26ٚ  22، 16ثشدٜ ؿذٜ ثٝ تشتیت  ٞبی ٘بْضخبٔت

 39ٚ  27، 14ٔتشی ٘یض ثٝ تشتیت  ػب٘تی 10فبكّٝ  ثشای

 ثشاثشی ثٛد. 
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 ضكل تحت بار اًفجار Uاس ًحَُ پخص تٌص در سطح پطتی دیَارّای  ABAQUSًوایص خزٍجی بزًاهِ : 5ضكل 

ثب ثشسػی ٕ٘بیؾ تغییش ؿىُ وّی ٔذَ اص خشٚخی 

ثش٘بٔٝ آثبوٛع ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ خبثدبیی دس لؼٕت ثبلای 

دیٛاس ثشؿی )لؼٕت اتلبَ دیٛاس ثٝ تیش ثبلایی آٖ( ثیـتش اص 

ٝ افتذ وٞبی ثذٖٚ ػپش اتفبق ٔی٘بحیٝ ٔشوض آٖ دس ٔذَ

ٚخٛد ػپش دس وبٞؾ ایٗ خبثدبیی ٘یض ثٝ خٛثی ػُٕ 

وٙذ. ایٗ ٔیضاٖ خبثدبیی دس لؼٕت ثبلای دیٛاس دس  ٔی

 7ؿىُ تش اػت. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ دس  ا٘فدبس فٛاكُ دٚس ثضسي

ٔتشی  ػب٘تی 15یه ثبس ٕٞشاٜ ثب ػپش  Uیٛاس ثشای دٚ ٔذَ د

 50، 10ٚ یه ثبس ثذٖٚ ػپش ٔحبفؼ، دساصای ثبسٞبی فٛاكُ 

ثب٘یٝ ٔیضاٖ  ٔیّی 40ٔتشی ٚ دس صٔبٖ  ػب٘تی 100ٚ 

 خبثدبیی دیٛاس ثشسػی ؿذٜ اػت.

 Uٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ دیٛاس ثشؿی  7ؿىُ اص ثشسػی 

 10دس فبكّٝ  TNTویٌّٛشْ  5اصای ا٘فدبس  فبلذ ػپش دس

ٔتش خبثدبیی سا دس  ػب٘تی 5/3ٔیضاٖ حذٚداً ٔتشی  ػب٘تی

 15ِٚی ٕٞیٗ دیٛاس ثب ػپش ٔحبفؼ  ،ثبلای خٛد تدشثٝ وشد

ٔتش خبثدبیی دس لؼٕت ثبلای  ٔیّی 2ٔتشی تٟٙب  ػب٘تی

دیٛاس داؿت، یؼٙی ٚخٛد دیٛاس ثشؿی ثشای ایٗ فبكّٝ 

 ثشاثشی خبثدبیی ٌشدیذ. 5/17ا٘فدبسی ثبػث وبٞؾ 

 

    

  

  

  

  

  

Without Shield 

LB: 5kg TNT 

Dist.: 10cm 

t: 1ms 

Without Shield 

LB: 9kg TNT 

Dist.: 50cm 

t: 1ms 

Without Shield 

LB: 15kg TNT 

Dist.: 100cm 

t: 1ms 

Shield: 15cm 

LB: 5kg TNT 

Dist.: 10cm 

t: 1ms 

Shield: 15cm 

LB: 9kg TNT 

Dist.: 50cm 

t: 1ms 

Shield: 15cm 

LB: 15kg TNT 

Dist.: 100cm 

t: 1ms 
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 ضكل دراسای اًفجار در فَاصل هختلف بز رٍی دیَارّای با سپز ٍ فاقذ سپز Uجابجایی سطح دیَار  یطیٌِبهقایسِ : 6ضكل 

 9اصای ا٘فدبس ثبس  ٖ ػپش دسدس حبِت ثذٚ Uدیٛاس تیپ 

ٔتش  ػب٘تی 6 ،ٔتشی ػب٘تی 50دس فبكّٝ  TNTویٌّٛشْ 

خبثدبیی دس ثبلای دیٛاس داؿت ٚ دس حبَ ٔحبفظت ثب ػپش 

ٔتش خبثدبیی داؿت، ثٝ ػجبست  ٔیّی 5/3تٟٙب  ،ٔتش ػب٘تی 15

ثشاثشی خبثدبیی دس ثبلای دیٛاس سا  17دیٍش وبٞؾ حذٚداً 

 .ٝ ثجت سػب٘ذٜ اػتث

 100بكّٝ دس ف TNTویٌّٛشْ  15ثشای ا٘فدبس 

ٝ ثٔتشی  ػب٘تی 9ٔتشی اص ایٗ دیٛاس ٘یض خبثدبیی  ػب٘تی

 15ٚ دس حبِت ٔحبفظت ثب ػپش  ثجت سػیذٜ اػت

ٔتشی دس ثبلای دیٛاس ثٝ  ٔیّی 5/7خبثدبیی  ،ٔتشی ػب٘تی

ثشاثشی خبثدبیی ثبلای  12دػت آٔذ ٚ ایٗ یؼٙی وبٞؾ 

٘تیدٝ ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ  ، پغ دسUدیٛاس ثشؿی تیپ 

یی دیٛاس سا ٘یض ثٝ خٛثی وٙتشَ تٛا٘ذ خبثدبیی ػغح ثبلا ٔی

 كٛست چـٍٕیشی ٔیضاٖ آٖ سا وبٞؾ دٞذ.  ٕ٘بیذ ٚ ثٝ

تٙؾ ایدبد ؿذٜ دس پبی ػتٖٛ  یـیٙٝثب ثشسػی ٔمبدیش ث

ٌشدیذ وٝ تأثیش ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ ٔلاحظٝ  ،8ؿىُ 0 دس 

ٔتشی ثؼیبس  ػب٘تی 100تٟٙب دس ثبسٞبی ا٘فدبسی فبكّٝ  ٘ٝ

٘یض  TNTویٌّٛشْ  9ٚ  15اصای ثبسٞبی  وٓ ثٛد، حتی دس

ثبػث افضایؾ تٙؾ دس پبی ػتٖٛ ٌشدیذ وٝ ایٗ أش 

تٛا٘ذ ثٝ ػّت ثشٌـتٗ ػپش ثٝ سٚی دیٛاس ثش اثش ا٘فدبس ٚ  ٔی

 اضبفٝ ثبس ٚص٘ی خبثدبیی ػپش ثش سٚی دیٛاس ثبؿذ وٝ دس

 .بػث افضایؾ تٙؾ دس پبی ػتٖٛ ٌشدد٘تیدٝ ث

ٔمبدیش دلیك دسكذ اختلاف ثشای تٙؾ پبی  5خذَٚ 0 

ٕٞشاٜ ٚ فبلذ ػپش  Uػتٖٛ ثشای دٚ ٔذَ دیٛاس ثشؿی 

تش ٘حٜٛ پخؾ  ٕ٘بیذ. ثشای ثشسػی دلیكٔحبفؼ سا اسائٝ ٔی

تٙؾ دس پبی ػتٖٛ ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ 

ٔتشی اص  ػب٘تی 100دس فبكّٝ  TNTویٌّٛشْ  9بس دس ا٘فد

ٔتشی، ثبػث افضایؾ تٙؾ ثٝ ٔیضاٖ  ػب٘تی 10ػپش ٔحبفؼ 

دسكذ ؿذ. چٖٛ تٙؾ پبی ػتٖٛ دس دیٛاس فٛق دس  8/15

ثب٘یٝ ٚ دس حبِت ثذٖٚ  ٔیّی 6حبِت ٕٞشاٜ ثب ػپش دس صٔبٖ 

ِزا  ،سػذخٛد ٔی یـیٙٝثثب٘یٝ ثٝ حذ  ٔیّی 22ػپش دس صٔبٖ 

 دس ایٗ دٚ صٔبٖ ٌشفتٝ ؿذ وٝ دس ABAQUSخشٚخی 

 آٔذٜ اػت. 9ؿىُ 

 6ٝ دس صٔبٖ و 9ؿىُ ثب ٔمبیؼٝ لؼٕت اِف ٚ ة 

تٛاٖ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ دس دیٛاس فبلذ  ثب٘یٝ اػت، ٔی ٔیّی

ؿٛد وٝ ثب  ػپش ثخـی اص تٙؾ ثٝ پبییٗ دیٛاس ثشؿی ٚاسد ٔی

ثب٘یٝ وٝ دس ثخؾ  ٔیّی 22ٔمبیؼٝ دیٛاسٞبی فٛق دس صٔبٖ 

آٔذٜ اػت، ٔـبٞذٜ ٌشدیذ وٝ دس دیٛاس  9ؿىُ  ج ٚ د

ػتٖٛ ٚ ، پخؾ تٙؾ تمشیجبً دس وُ ػغح ٕٞشاٜ ثب ػپش

پبػىبَ ٍٔب ٟبسچعٛس ٔیبٍ٘یٗ   ؿٛد وٝ ثٝدیٛاس ا٘دبْ ٔی

ٖٚ ػپش تٙؾ ثضسٌی دس پبی ػتٖٛ ٚ اػت ِٚی دس ٔذَ ثذ

ٌشدد وٝ دس پبی دیٛاس ثشؿی ایٗ  پبی دیٛاس ثشؿی ایدبد ٔی

 .پبػىبَ اػتٍٔب 9عٛس ٔتٛػظ  ٔمذاس ثٝ
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 تحت بارگذاری اًفجار Uاس ًحَُ جابجایی هذل دیَار بزضی تیپ  ABAQUSًوایص بزًاهِ : 7ضكل 

 
 با سپز ٍ فاقذ سپز هحافظ Uتٌص در پای ستَى در اسای اًفجار در فَاصل هختلف بز رٍی دیَارّای تیپ  یطیٌِبهقایسِ : 8ضكل 
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 ز ٍ فاقذ سپزّوزاُ با سپ Uهیشاى درصذ اختلا  تٌص پای ستَى بیي حالات دیَار : 5جذٍل 

درصذ اختلا  تٌص پای ستَى بیي  هَقؼیت ٍ هیشاى بار اػوالی بِ ّز سپز

 (cmضخاهت سپز ) TNT (kg)هقذار  (cmفاصلِ اًفجار ) ّوزاُ با سپز ٍ فاقذ سپز Uحالات دیَار 

 %  1/8وبٞؾ          8 6 100

 %  4/4افضایؾ         10 9 100

 %  8/15افضایؾ        15 15 100

 %  8/25وبٞؾ        8 4 50

 %  69/16وبٞؾ        10 6 50

 %  43/2وبٞؾ        15 9 50

 %  77/36وبٞؾ        8 2 10

 %  56/26وبٞؾ        10 4 10

 %  9/27وبٞؾ        15 5 10

 

 
 تحت بار اًفجار Uاس ًحَُ پخص تٌص در پای ستَى در هذل دیَار بزضی  ABAQUSًوایص بزًاهِ : 9ضكل 

 Uٟ٘بیت ثشای ٔمبیؼٝ تٙؾ پبی ػتٖٛ دس دیٛاسٞبی  دس

تٛاٖ ایٗ ٘تیدٝ سا ٌشفت وٝ  ٕٞشاٜ ثب ػپش ٚ فبلذ ػپش، ٔی

ٔتش( ثٝ دیٛاس،  ػب٘تی 10اصای ثبسٞبی ا٘فدبسی ٘ضدیه ) دس

تٛا٘ذ ثبػث وبٞؾ تٙؾ پبی ػتٖٛ ٌشدد. ػپش ٔحبفؼ ٔی

 100ٚ  50دس ثبسٞبی فٛاكُ دٚستش )دس ایٗ پظٚٞؾ( 

ٚخٛد ػپش وٕه صیبدی ثٝ وبٞؾ تٙؾ پبی  ،ٔتش ػب٘تی

ٚ دس ثؼضی ثبسٞبی ا٘فدبسی ثضسي حتی  وٙذػتٖٛ ٕ٘ی

ٌشدد ِٚی ثبػث افضایؾ ٔمذاس تٙؾ دس پبی ػتٖٛ ٘یض ٔی

تٛا٘ذ ثبػث پخؾ تٙؾ دس ػغح ٔذَ ٌشدد ٚ ٚخٛد ػپش ٔی

اص اصدیبد تٙؾ دس پبی دیٛاس )٘مغٝ اتلبَ دیٛاس ثٝ پی ػبصٜ( 

 خٌّٛیشی ٕ٘بیذ.

 گیزی ًتیجِ -3

ٞبی ثٝ دػت آٔذٜ ثشای ٞش ٔذَ اص ثش اػبع خشٚخی

 سا ثیبٖ وشد: یشصتٛاٖ ٘تبیح  ٔی ABAQUSٝ ثش٘بٔ
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 ش ٔحبفؼ ثتٙی تشویت دیٛاس ثشؿی ثتٙی ثٝ ٕٞشاٜ ػپ

ثؼیبس ٔٙبػجی ثشای ا٘جبسٞبی  ٖ، ٌضیٙٝدس خّٛی آ

 ٞبی ا٘فدبسی ٔؼبدٖ اػت.ٍٟ٘ذاسی چبؿٙی

  ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ دس وبٞؾ ٔیضاٖ تٙؾ دیٛاس دس

ذاصٜ ثبسٞبی ا٘فدبسی فٛاكّی وٝ ؿؼبع وشٜ ا٘فدبسی ا٘

 ؿٛد، تأثیش ثیـتشی داسد.ػغح دیٛاس ایدبد ٔی

 َٞبی ٕٞشاٜ ثب ػپش ٔحبفؼ، تٙؾ دس ػغح دس ٔذ

ثؼیبس وٕتشی اص دیٛاس ٚ ػتٖٛ اعشاف آٖ ایدبد 

 ؿٛد. ٔی

  تأثیش ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ دس خبثدبیی ٚػظ دیٛاس دس

 فٛاكُ ا٘فدبسی ٘ضدیه ثٝ دیٛاس ثیـتش اػت.

  تأثیش ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ دس خبثدبیی لؼٕت ثبلایی

 دیٛاس دس فٛاكُ ا٘فدبسی دٚستش اص دیٛاس ثیـتش اػت.

 تٛا٘ذ ثب خزة ا٘شطی ا٘فدبس، تٙؾ دس ػپش ٔحبفؼ ٔی

ػْٛ تٙؾ دس حبِت ثذٖٚ  وُ ػغح دیٛاس سا تب یه

 ػپش وبٞؾ دٞذ.

  ثب ٔمبیؼٝ دیٛاسٞبی ٕٞشاٜ ثب ػپش ثب دیٛاسٞبی فبلذ

تٛا٘ذ ٌشدیذ وٝ ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ ٔی ػپش ٔـبٞذٜ

دسكذ  65تٙؾ ایدبد ؿذٜ دس اتلبَ دیٛاس ثٝ پی سا تب 

 وبٞؾ دٞذ.

  ثب دٚستش ؿذٖ ثبس ا٘فدبسی، ؿؼبع وشٜ ا٘فدبسی افضایؾ

٘تیدٝ ثٝ ػغح ثبلایی دیٛاس ٘یشٚی  دس ،یبثذٔی

ٕ٘بیذ ٚ ایٗ افضایؾ ٘یشٚ ثبػث ثیـتشی سا ٚاسد ٔی

 ٌشدد.ػتٖٛ ٔی افضایؾ ٍِٙش ٚ تٙؾ دس پبی

  دس دیٛاس تیپU  ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ ثبػث وبٞؾ

ثؼیبس صیبد تٙؾ دس ػغح دیٛاس ؿذ، ثٝ ٘حٛی وٝ دس 

دسكذ، دس  53ٔتشی تب  ػب٘تی 100فبكّٝ ا٘فدبس 

دسكذ ٚ دس  4/56ٔتشی تب  ػب٘تی 50فبكّٝ ا٘فدبس 

دسكذ وبٞؾ  46ٔتشی تب  ػب٘تی 10فبكّٝ ا٘فدبس 

 تٙؾ دس ػغح دیٛاس ٌضاسؽ ؿذ.

  دس دیٛاسٞبی تیپU  ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ تٛا٘ؼت

ؿذیذاً خبثدبیی دیٛاس سا وبٞؾ دٞذ ثٝ ٘حٛی وٝ دس 

دسكذ، دس  2/94ٔتش تب  ػب٘تی 100فبكّٝ ا٘فدبسی 

ٚ دس دسكذ  2/96ٔتش تب  ػب٘تی 50فبكّٝ ا٘فدبسی 

دسكذ خبثدبیی  4/97ٔتش تب  ػب٘تی 10فبكّٝ ا٘فدبسی 

 دیٛاس وبٞؾ یبفت.

  ػپش ٔحبفؼ دس دیٛاس تیپ ٚخٛدU  تٛا٘ؼت تٙؾ پبی

ٔتش  ػب٘تی 10ػتٖٛ سا ثشای ثبسٞبی ا٘فدبسی فٛاكُ 

ٔتش  ػب٘تی 50دسكذ، ثبسٞبی ا٘فدبسی فبكّٝ  7/36تب 

دسكذ وبٞؾ دٞذ. ِٚی ٚخٛد ػپش ٔحبفؼ  8/25سا تب 

ثبػث ؿذ تب تٙؾ پبی ػتٖٛ ثشای ثبسٞبی ا٘فدبسی 

 یبثذ.دسكذ افضایؾ  8/15ٔتشی تب  ػب٘تی 100
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