
 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 1 

 

 های بتن مسلح به وسيله ژاكت گستردههای بتني با عرشه محافظت از پایه پل

  در مقابل بار انفجار 

 

 
 3حسین مهراد، 2*میلاد رومیانی، 1شاپور طاحونی

 زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیراستادیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط -1

 سازه، دانشگاه صنعتی امیرکبیر –کارشناسی ارشد مهندسی عمران  -2

 های دریایی، دانشگاه صنعتی امیرکبیرسازه –کارشناسی ارشد مهندسی عمران  -3

4-  

 
  (miladroomiani@aut.ac.ir) رابط  نویسنده الکترونیکیآدرس پست  

 چکیده 
رفته در نظر گ هاآنگیرند و با توجه به میزان خطرپذیری که برای و غیر ساختمانی تحت اثر بارهای متنوعی قرار می های ساختمانیسازه

توان به بار انفجار حاصل از حوادث کند میها را تهدید میعواملی که سلامت پل نیترمهمیکی از  عنوانبهشوند. شود، طراحی میمی

صورت  پیشین انجام شدههای بزرگراهی است لذا در ابتدا مروری بر مطالعات ن مطالعه بررسی اثر انفجار بر پلهدف ای تروریستی اشاره نمود.

ه کمک ب کشورهای بزرگراهی یک نمونه از پل تیدرنهاسنجی شده است. صحت برسازهانفجار و اثر آن  یسازهیشبگرفته و سپس عملیات 

ار انفجار قرار گرفته است. بعد از مشاهده ضعف در عملکرد پل مذکور در مقابل بار انفجار؛ رویکرد تحت اثر ب ABAQUSاجزاء محدود  افزارنرم

ر سازی با یکدیگر مقایسه شده است. دشده و نتایج حاصل از تحلیل حالات با و بدون مقاوم مطرحی با استفاده از ژاکت بتن مسلح سازمقاوم

ی عرضی و دورپیچ بر محصورشدگی پایه پل بررسی شده و نتایج این دو حالت با یکدیگر مقایسه بخش دیگری از این پژوهش، اثر آرماتورگذار

های پل به علت ضعف در عملکرد کششی در زمان پیشروی موج انفجار بتن پایه توان اظهار داشت کهبر اساس نتایج بدست آمده می اند.شده

 باشد.  ایجاد محصورشدگی، برای رفع این مشکل مفید میآسیب دیده و استفاده از ژاکت بتن مسلح به علت 

 سازی، انفجار، ژاکت بتنی، پایه پلپل بتنی، مقاومکلمات کلیدی: 

 

  مقدمه .1

و کساب اطلاعااتی کامال و جااامع     موردمطالعااهگاام او  در صاورت دادن هار طارح پژوهشاای آشانایی کلای باا موضاو          

هاای  هاای کااربردی، ابتادا اطلاعااتی مختصار در باا  پال       طبا  روا  پاژوهش  باشد لاذا در ایان فصال    می موردنظردر حوزه 

کاه سالامت    اسات  ییبارهاا  ازجملاه واضاح اسات کاه بارگاذاری انفجااری       آورده شاده اسات.   هاا آنبار   ماثثر بتنی و عوامال  

هاا تحات اثار ایان بارگاذاری باه علات اهمیات راهباردی          کناد و ارزیاابی میازان خساارت و عملکارد پال      ها را تهدید مای پل

ماورد تحلیال    باشاد یما  یدها سیسارو هاای بزرگراهای کشاور کاه در حاا       ضروریست لذا در این مطالعاه یکای از پال    هاآن

-پایاه  تیا درنهاز بارگاذاری انفجااری بار آن مشاخه شاده اسات و       افزاری دقیا  قارار گرفتاه و اثارات مخار  حاصال ا      نرم

-اناوا  مختلاف مقااوم    ریتاثث ساازی قارار گرفتاه و    ماورد مقااوم   ترین جاز پال در مواجهاه باا انفجاار     کلیدی عنوانبههای پل 

 سازی در مقاومت آن بررسی شده است.   
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 مرور مطالعات صورت گرفته پیشین .2

 های بزرگراهی )فاز اول(مطالعه اثر انفجار بر پل 

 .[1]سازی و اثر بار انفجار( انجام دادند های بزرگراهی: مد با عنوان )اثر انفجار بر پل یاآگراو  و همکاران مطالعه

ها احساس کردند، مطالعات های کشورها در مورد امنیت پلهای متصدی حفاظت از زیرساختپس از خطری که سازمان

ه به دلیل حمل 2001ها از سا  ذکر است که این نگرانیها صورت گرفت، البته شایانزیادی در حوزه بررسی اثر بار انفجار برسازه

 .[1]های تجارت جهانی رخ داد، شدت گرفته است تروریستی که برعلیه برج

های بزرگراهی تحت اثر بارهای انفجاری نیازمند ایجاد یک برنامه انفجاری نزدیک به واقعیت و درک مناسبی از آنالیز پل 

انفجاری است. در این مطالعه رویکرد جدیدی  های پل در برابر نرخ کرنش بالای ایجاد شده در مصالح به علت بارگذاریرفتار مولفه

و نتایج  جادشدهیا LS-DYNAافزارو وارد کردن آن بر اجزاء پل معرفی شده است. این رویکرد که در نرم برای کاربرد بار انفجار

فجار شی از بار انتواند بازتا  اثرات ناآن توسط دو نمونه از تیرهای آزمایش شده تحت اثر بار انفجار صحت سنجی شده است، می

های بزرگراهی سه دهانه به جهت بررسی اثرات بار انفجار بر در این مطالعه یک مد  از پل .[1]را به شکل خوبی نشان دهد 

بر اجزاء پل در طو  اعما  بار  شدهاعما است و درنتیجه آن مشاهده شد که رنج اثرات  شده جادیاهای بتنی مسلح شده پل

 .[1]ای بیشتر از اثرات حاصل از خطرات احتمالی دیگر باشد ملاحظهقابل طوربهتواند انفجار می

 
 بزرگراهی )فاز دوم(های مطالعه اثر انفجار بر پل 

های بزرگراهی: مودهای شکست و همگرایی چند خطره( انجام دادند ی با عنوان )اثر انفجار بر پلآگراو  و همکاران مطالعه

ای گوناگون و مقاومت فشاری متنو  بتن برای سه سطح مختلف از بارگذاری ها با سطوح طراحی لرزهدر این مطالعه پل. [2]

 اند.عرشه تحلیل شدهانفجاری در زیر 

ی به ریپذشکلسازی کلی و گسترده از پل صورت گرفته است که هدف آن ایجاد ارتباط بین نسبت در این مطالعه یک شبیه    

های فشاری متفاوت است. در همین راستا مشاهده با تغییر مکان بالای ستون برای بتن با مقاومت (µ/R)فاکتور کاهش مقاومت 

سازی صورت گرفته شبیه 22یافته است، علاوه بر این از نتیجه کاهش شدتبه µ/R ≥ 6شد که جابجایی نسبی بالای ستون برای 

 .[2]آورند در مقابل سطح بالایی از بار انفجار دوام می µ/R ≥ 6 های پل با نسبتمشاهده شد که پایه

ازی سبخواهیم روند انجام این پژوهش را بیشتر شرح دهیم باید اشاره کرد که در این پژوهش بر اساس نتایج حاصل از شبیه اگر    

اند از: خرابی بتن پایه نو  مکانیزم خسارت برجسته شناسایی شد که عبارت 11ها تحت اثر سطوح مختلف بارگذاری، عددی پل

ا، خرد هورقه ورقه شدن سطح بتن، قطع میلگردها، تشکیل لولای پلاستیک، شکست پایه ها، شکست اجزا پل بر اثر انفجار،پل

 .[2]شدن بتن و ..... 

 

 های پل تحت اثر بار انفجاریمطالعه عملکرد پایه 

در شرح ضرورت . [3]های پل تحت اثر بار انفجاری( انجام دادند عملکرد پایه)ای با موضو  ویلیامسون و همکارانش مطالعه    

ی های ارتباطحملات تروریستی برعلیه زیرساخت روزافزونانجام این طرح آزمایشگاهی عنوان شده است که با توجه به افزایش 

های بزرگراهی سوق پیدا کرده است، گروه ملی های اخیر به سمت پلکشورها و با توجه به این که تهدیدات مذکور در دهه

 [4]ادها ترتیب دنجمن مهندسی پل آمریکا مطالعاتی برای مشاهده اثر انفجار بر پارامترهای حساس پلها با دستور اتحقیقات پل

بیان  2/1هایی با مقیاس نمونه مختلف از ستون 10. این مقاله شرح برنامه تحقیقاتی ذکر شده را در قالب بررسی آزمایشگاهی 

 ها مطالعه شده است.های بتنی پلز پارامترهای طراحی بر مقاومت پایهای اطیف گسترده کرده است. در این مقاله اثر تغییرات

ها و شدت تهدیدات انفجاری اعما  شده است، به صورتی که سازد، سایز نمونهاین پژوهش را از تحقیقات دیگر متمایز می آنچه

برای تحمل اثرات بارهای انفجاری  گاهی خاصیکی از مراحل اصلی در صورت دادن این آزمایشات فراهم نمودن یک سیستم تکیه
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ویژگی بارز دیگری که این مطالعه دارد این است که آزمایشات صورت گرفته  .[3]گاهی منتقل شده از ستون است و نیروهای تکیه

وم مشاهده شود. گروه د هاستونشوند تا مدهای گسیختگی یمای انجام اند؛ گروه او  آزمایشات در فاصلهتقسیم شده دودستهبه 

 . [4]ی ستون بتنی مشاهده گرددخردشدگشوند تا الگوهای یمانجام  هاستونآزمایشات در فاصله خیلی نزدیک به 

  [5]  های با پایه فلزی و پر شده با بتنبررسی اثر انفجار بر پلمطالعه 

شگاهی مقاومت چند خطره پایه     مطالعهفوجیکارا و همکاران  سی آزمای ضو  برر شده با بتن های لولهای با مو تحت اثر  ای پر

شگاهی   . بارگذاری انفجاری انجام دادند سی پایه  منظوربهاین مطالعه آزمای شده با بتن(  های برر شرایط مختلف پل)پر   ها تحت 

ست و هدف آن معرفی یک طرح ایده آ    شده ارائهالخطر  سبی از مقاومت در برابر بار      منظوربهها برای پایه پلا سطح منا ارائه 

چند که گفته شااد در این پژوهش مفهوم ساایسااتم پایه  طورهمان( بوده اساات. زمانهمای و انفجاری )البته نه به صااورت لرزه

ستون ستون  شده با بتن )ای فولادی های لولهی با  شده   یپ (پر س بهکه کفایت آن  شنهاد سی آزمایشی لهیو شده   های انفجاری برر

و سااطح  ای مناساابتوانند هر دو فاکتور عملکرد لرزهمی CFSTبا پایه  یهادر این پژوهش مشاااهده شااد که پل. [5]اساات 

سازند   شی      . [5]مقاومت انفجاری کافی را برآورده  سازه به انرژی کرن صل از بار انفجاری وارد بر  درنهایت با فرض اینکه انرژی حا

 نتایج زیر از این مطالعه حاصل شده است: شود،داخلی 

ها در مقابل بار های فولادی به علت جلوگیری از نقه و ورقه ورقه شدن بتن باعث ایجاد عملکرد مناسب این ستونوجود لایه

های شوند تا ستونهای فولادی در صورت داشتن ضخامت و قطر مناسب باعث میلوله اشی از آن شده است.انفجار و القائات ن

CFST .بتوانند عملکرد مناسبی در مقابل بارهای وارده داشته باشند 

نشان  بخش از خودپذیر رضایتهای پل یک رفتار انعطافعنوان پایهبه CFSTهای دهد که ستونها نشان میآزمون نمونه    

با نتایج حاصل از تحلیل سازه معاد  نشان داد که اثر فشار مثثر انفجار  یهای انفجارآمده از تستدستمقایسه نتایج به اند.داده

 اثر آن بر سطوح مسطح است. 0410ای معاد  های دایرهبر ستون
 

 [6]  های پل با مقیاس کوچکمطالعه اثر انفجار بر پایه 

آزمایش در مقیاس کوچک در چهار فاصااله مختلف  8آمریکا انجام داد،  1مرکز تحقی  و توسااعه مهندساایطی مطالعاتی که      

صورت گرفت. هدف از این  شکا  مختلف پایه بار انفجار وارده اثر آزمایش تعیین  برای تعیین پارامترهای انفجار  پل بود.   هایبر ا

شان    صله از محل انف   که شکل  دادمشاهدات ن ستون، فا ست   جار ومقطع  سبت به  ر ون چگونه دموقعیت قرارگیری مواد منفجره ن

این مطالعه برای از  شده یآورجمعهای داده در نهایتگذارند.یمیر ستون تثث سطح جلویی، عقبی و کناری   فشار انفجاری وارد بر 

ی حوهنیر سااطوح تخت بر تثثقرار گرفت. ناگفته نماند که  مورداسااتفادهبینی بار انفجار ی کلاساایک پیشهاروشدسااتیابی به 

 توسط ارتش آمریکا بررسی شده بود.   قبلاًتوزیع بار انفجاری 

 تحت اثر بار انفجار های بتن مسلحسازی و تحلیل پایهشبیه .3

 رفتار مصالح بتن مسلح 

مد   علاوهبهتواند با استفاده از مد  رفتاری برای آرماتور و بتن، می هاآنهای بتن مسلح و اجزای ی سازهرخطیغتحلیل     

باتی ی محاسرفتاری پیوند بین بتن و آرماتور انجام شود ولی استفاده از این مد  رفتاری منجر به افزایش درجات آزادی و هزینه

. در  [5]است قرارگرفته موردتوجهدر سالیان اخیر بسیار های ترک پخشی و خسارت خمیری شود. لذا استفاده از روشبالا می

                                                      
1 - Engineering Research and Development Center 
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های رفتاری متوسط برای بتن و آرماتور، شود و چسبندگی با استفاده از مد صریح مد  نمی صورتبهها المان تماسی این روش

یک ماده همگن و پیوسته در  عنوانبه خوردهترکخسارت خمیری، بتن  درروششود. غیرمستقیم وارد محاسبات می صورتبه

 . [5]شوددیدگی نمونه بتنی توسط کاهش سختی آن در نظر گرفته میها، آسیبسازی ترکی مد جابهشود و نظر گرفته می

پلاستیک، با  صورتبهاستفاده شده است. رفتار آرماتورها  st37ها از فولاد ها و نبشیسازی مصالح فولادی اعم از ورقجهت شبیه

 . [6]است شدهگرفتهی مجدد در مرحله پلاستیک شدگی در نظر سخت شدگ

 

 معرفی بار انفجار 

که اضافه فشار ناشی از انفجار در حا  کاهش شود. هنگامییمکه به علت انفجار به فشار محیط اضافه  ستیفشار، فشار انفجار     

یابد، دلیل آن نیز این است یم شیافزا یکم بارهکشود فشار به ییمفی ای که وارد فاز منبه سمت صفر است درست در لحظه

دهد. با برگشت موج ضعیف شده به سمت انفجار از فشار یمرسد که فشار را افزایش یمکه است که موج قوی از سمت انفجار 

یابد یمافزایش ناگهانی فشار کمی طوربهرود، دوباره با رسیدن موج از سمت انفجار یمکاسته شده و دوباره به سمت صفر پیش 

تغییرات  1 شکل د.دینامیکی گوینای که ذکر شد نمودار فشار ولی این بار کمتر از مرحله قبل. به نمودار تغییرات فشار در پروسه

 . [7]دهدیماضافه فشار و فشار دینامیکی در زمان را نشان 

 
  [7] انفجار نمودار تغییرات فشار دینامیکی -1 شکل

 
 رفتار مصالح در نرخ کرنش بالا 

گیرند. که تحت اثر بار استاتیکی قرار می است یحالتگیرند بیشتر از تحت بارهای دینامیکی قرار می کهیهنگاممقاومت مصالح 

ری دینامیکی گذاهای دینامیکی به نرخ کرنش بارگذاری بستگی دارد. بنابراین چنانچه بارمقدار افزایش مقاومت مصالح در بارگذاری

های ی نرخ کرنش در بارگذاریمحدوده 2شکل .  [8]گرفت در نظرباشد، بایستی اثر نرخ کرنش بارگذاری را در مقاومت مصالح 

 د.ندهرا نشان میاثر نرخ کرنش در نمودار تنش کرنش فولاد  3و شکل مختلف 

 

 
  [8]های مختلفی نرخ کرنش در بارگذاریمحدوده -2شکل 
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  [8]نمودار تنش کرنش فولاد برای دو حالت مختلف بارگذاری -3شکل 

 افزارسازی پایه بتنی پل در نرممدل .4

ی مدفون سازجهت  استفاده شده و wireو  solidهای به ترتیب از حالت افزارنرمسازی اجزای بتنی و آرماتورها در برای مد 

 Concreteرفتار غیرخطی فشاری و کششی بتن از تعریف برای  استفاده شده است. Embedded regionآرماتورها در بتن از مد  

Damage Plastisity ای گرههشت های ی مقاطع بتنی از المانبندمش. جهت بهره گرفته شده استC3D8  و از المانTruss  برای

      مناسب استفاده شده است.ی آرماتورها با اندازه بندمش

های  سااازی و نو  المانشاابیه ازیموردنپارامترهای  اعم از ABAQUS افزارنرمدر  ازیموردندر این قساامت تمامی موارد      

 بتنی توضیح داده شده است. هایپایهسازی برای مد  انتخابی

 سطح تسلیم مدل خسارت پلاستیک بتن 

ستیک بتن          سارت پلا ست دراگر    افتهیمیتعممد  خ شک ست      ( می1502پراگر )-معیار  شک سطح  شد. این معیار یک   با

 .[8] باشدمی آرمهبتنسازی شکست های قوی در مد و یکی از تئوری دارد 1مخروطی مطاب  شکل 

 

 
 .[8]( 1502پراگر )-معیار شکست بتن دراگر : 1شکل                                                    

 

 پتانسیل خروج از مرکزیت پلاستیک 

است.  1.0فرض آن برابر باشد. مقدار پیشدد کوچک مثبتی است که برابر نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری بتن میع

 .[8]پراگر کلاسیک( -معیار دراگرشود )به یک خط راست می لیتبدشکل مریدین  درواقعاین عدد برابر صفر باشد  کهیوقت

  تعیین پارامترc/fb0f 
     (c/fb0f نسبت مقاومت فشاری )نشان  هاشیآزماباشد. نتایج حاصل از می محورهتکبتن به مقاومت فشاری  دومحوره

 .[8] استبتن مطاب  رابطه زیر  دومحورهو  محورهتکبین مقاومت فشاری  ارتباطکه دهد می
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  (1)                                                                        c=1.16248fb0f 

 تع( یین پارامتر زاویه اتساعΨ) 
سا  )       صفحه      Ψزاویه ات سیختگی به طرف  صفحه گ شیب  ستات  درویه(  صفحه مریدین می  کیا شد.  در    Ψی فیزیک ازلحاظبا

 .[8]شود فرض می 10ا ت 36در اغلب موارد مقدار آن  ؛ کهباشدزاویه اصطکاک داخلی بتن می

 ( پارامتر ویسکوالاستیکµ) 

 Abaqusها در برای همگرایی بهتر گام درواقع( که در مد  خسااارت پلاسااتیک وجود دارد  µپارامتر ویسااکو الاسااتیک )      

Standard آورد.  به دسااتشااود و مقدار آن بایسااتی با چند بار تحلیل اسااتفاده میµ عدد مثبتی اساات که باعث   نیترکوچک

شرایط ناهمگرایی      همگرایی بهتر تحلیل می سیل را در  سطح پتان راهم  جزئی تحلیل ف شود. این پارامتر امکان خروج تدریجی از 

 .[8]سازد می
 

 رفتار مصالح فولاد

  صااورتبهاسااتفاده شااده اساات. رفتار آرماتورها  st37ها از فولاد ها و نبشاایسااازی مصااالح فولادی اعم از ورقجهت شاابیه     

متر  میلی 16ای از این رفتار که مربوط به آرماتور با قطر است. نمونه شدهگرفتهی مجدد در نظر سخت شدگ  با  الاستوپلاستیک و  

 است. شدهدادهباشد، در ادامه نشان می مگا پاسکا  600و مقاومت تسلیم 

 
  .ی آرماتورهاسازهیشبنمودار تنش کرنش فولاد مورد استفاده در  : 0شکل

 

ی فولاد و همچنین دقت در تعیین مشخصات مصالح فولادی     سخت شدگ  سازی مصالح فولادی برای در نظر گرفتن   در مد      

شگاه     KSU_RC [8]افزار از نرم سط دان سترش   Kansas Stateکه تو ست.      شده دادهگ شده ا ستفاده  ست که برای   ذکرقابل، ا ا

  .مختلف استفاده شده استمشخصات هایی با مختلف از فولادسازی میلگردهای شبیه

ی قرار افزارنرمسازی شده و مورد تحلیل نمونه موردی شبیه عنوانبهیک پل بتنی با تابلیه گسترده های در این مطالعه پایه

باشد. متر می 11و  21های حدود دهانه با اندازه 1و دا  بوده و دارای  ریتشاهاست. پل مذکور یک پل بتنی ساده با سیستم  گرفته

مربع  متریسانتکیلوگرم بر  280روزه معاد   28ی ااستوانهدر ساخت این پل دارای مقاومت فشاری نمونه  مورداستفادهبتن 

مربع بوده و حداقل مقاومت  متریسانتکیلوگرم بر  1000و بالاتر برابر  11. حداقل مقاومت جاری شدن میلگردهای با قطر باشدیم

ایه پگذاری و آرماتوربندی است. جزئیات اندازه مترمربعکیلوگرم بر سانتی  3000و کمتر برابر  12جاری شدن میلگردهای با قطر 

 ه است.آمد 6شکل در  موردمطالعهپل های 
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 موردمطالعهگذاری و آرماتوربندی پل جزئیات اندازه -6شکل 

 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که تمامی نکات  8و  2در شکل  Abaqus [9] افزارنرمسازی شده در مد  شبیه    

ح شبیه به موارد مطر قاًیدقهای تحلیلی های انتخابی و روشافزاری اعم از مشخصات مصالح، نو  المانی نرمسازهیشبمربوط به 

ها در مقابل های پل و مشاهده ضعف عملکرد این پایهبعد از اعما  بار انفجار بر پایه باشد.شده در عملیات صحت سنجی می

 .سازی با ژاکت بتنی مطرح شد که در بخش بعدی مشخصات، مزایا و معایب آن ذکر شده استبارگذاری مذکور، رویکرد مقاوم

 

 
 افزارسازی شده در نرمسیستم پایه چند ستونی شبیه -2شکل 

 

 
 افزاردر نرم شدهیسازهیشبتیرهای بتن مسلح  -8شکل 
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 سازی با ژاکت بتنیمقاوم .5

ای از اجرای این روش را نمونه 5شکل گردند. با افزایش مقطع تیر و ستون از پوشش بتن مسلح تقویت می اعضاء در این روش   

 دهد. یات معمو  اجرایی آن نشان میئجز به همراه

 

 
 سازی شده با ژاکت بتنیبتنی مقاوم ستون -5شکل 

 :کاربرد این روش در موارد زیر است

 محصور کردن بتن 

 افزایش مقاومت برشی 

 افزایش مقاومت خمشی 

 افزایش سختی جانبی 

ت بتنی ژاک لهیوسبهدر این پژوهش  مطالعه موردهای پل بتنی پایه ژاکت بتنی؛سازی با مقاومعملکرد  بررسی منظوربه     

سازی های مقاومپایه 10سازی مقایسه شده است. شکل مقاوم حالت بدونسازی شده و نتیجه آن با نتایج حاصل از مقاوم

 دهد.شده با ژاکت بتن مسلح را نشان می

 
 شده با ژاکت بتن مسلح یسازمقاومهای پایه -10شکل 

 سنجی نتایج تحلیل سازه بتن مسلح تحت اثر بار انفجارصحت  .6

 11که در شکل  طورهمانی آورده شده است. افزارنرمسنجی نتایج صحت منظوربهدر این قسمت یکی از حالات آزمایش 

 نامه قرار گرفته است.ساخته شده و تحت بارگذاری انفجاری مطاب  با آیین ¼شود، این نمونه در مقیاس مشاهده می
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 .[8] هابررسی آزمایشگاهی اثر بار انفجار بر پایه پل -11شکل 

 

نشان داده شده است. تمامی مشخصات این مد  اعم از مشخصات  12های پل در شکل پایه شدهیسازهیشبتصویر مد   

 باشد.مصالح، شرایط مرزی و بارگذاری خارجی منطب  بر شرایط نمونه واقعی می

 

 
 افزارسازی شده در نرمسیستم پایه پل شبیه -12 شکل

 

های میانی باعث ایجاد تغییر ستون( از X برحسبای مشخه )در فاصله TNTدر آزمون آزمایشگاهی، بار حاصل از انفجار  

ر با براب باًیتقرافزاری همین نمونه در تحلیل نرم جادشدهیاشود که جابجایی شده است. مشاهده می متریلیم 20 اندازهبهمکانی 

 مقدار حاصل از آزمون آزمایشگاهی است.

 سازی شدهسازی شده با حالت مقاومهای بدون مقاومنتایج تحلیل پایه .7

و  200تحت اثر بارگذاری حاصل از انفجار سازی های با و بدون مقاومنمونه ارتفا  ستون برای –نمودار تغییر مکان جانبی 

 نشان داده شده است.  11و  13در اشکا   TNTکیلوگرم  1000



 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 10 

 
 TNTکیلوگرم  200نتایج اعما  انفجار  -11شکل                     TNT کیلوگرم 1000نتایج اعما  انفجار  -13شکل           

 بررسی اثر انواع محصورشدگی بر مقاومت در مقابل با انفجار .8

آمده   10ارتفا  سااتون در شااکل   –نمودار تغییرمکان  صااورتبههای بتنی تحت اثر بار انفجار افزاری پایهنتایج تحلیل نرم

 8های عرضی معمولی و آرماتورهای دورپیچ با گام  سازی بتن مسلح با خاموت  است. این نتایج شامل دو منحنی مربوط به مقاوم  

  متر است.سانتی

 
 مقایسه آرماتورگذاری دورپیچ و عرضی معمولی -10شکل 
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 نتیجه گیری .9

   کیلوگرم  200تحت اثر انفجار معادTNT کاهش   درصاد  10جابجایی حداکثر ساتون را به مقدار   بتنی یسااز مقاوم

 د.دهمی

      کیلوگرم  1000تحت اثر انفجار معادTNT  کاهش    32بتنی جابجایی حداکثر ساااتون را به مقدار        ساااازیمقاوم

 .ددهمی

   های دور پیچ به جای نشاااان داد که اساااتفاده از آرماتور کنندهتیتقوعرضااای در ژاکت بتنی  یآرماتور گذاراثر نو

 درصد خواهد شد. 18خاموت های عرضی باعث کاهش جابجایی حداکثر ستون به مقدار 

   اثر بار انفجاری به صورت موضعی است، ولی شدت آن آنقدر زیاد است که اگر خرابی در نقاط حساس       خرابی ناشی از

 .تواند منجر به خرابی کامل شودباشد می

   شروی موج شتر می    خرابی بتن با پی شی انفجار بی ش شده      ؛ شود ک شی خرد  ش بنابراین بتن به علت کمبود مقاومت ک

 .است
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