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  چكيده

ای در پنجاه گیرند بعد از جنگ جهانی دوم مورد توجه دانشمندان قرار گرفت. تحقیقات گستردهطراحی اعضایی که تحت بار انفجاری قرار می

و بزرگی بارهای انفجااری انجاام    شدت  بهها صورت پذیرفته است. با توجه العمل آنها در برابر بار انفجار و عکسسال اخیر بر روی رفتار سازه

. در صورتی که طراحی به درستی و با انتخاا  معیاار مناساب صاورت     استیک سازه مهم ترین طرح به لحاظ اقتصادی و ایمنی برای مناسب

برای اجرای یک سازه تحمیل کند. نوع انفجار در این تحقیق، انفجاار در هاوای آزاد و از ناوع محادود      های گزافی رانگیرد، ممکن است هزینه

بررسای  باه   تحقیاق در ایان  افتاد.  ی بسیار نزدیک به زمین اتفاق مینشده سطحی است. انفجار سطحی انفجاری است که در سطح و یا فاصله

سازی در نظر گرفته شاده شاامل تیییار    های مقاوم. روشپرداخته خواهد شدانفجار بار بتنی تحت  یها پایه پل یساز مقاومهای مختلف روش

و افزایش و یا تیییرشکل هندسی ساطح   FRPآرایش میلگردهای موجود در سطح مقطع، افزایش میزان میلگرد مقطع، استفاده از میلگردهای 

 سامانهسازی مناسب برای سازی را برگزیده و یک الگوی مقاوممقاوم ترین طرح ترین و ایمن ترین، اقتصادی مقطع ستون است؛ و سپس مناسب

متری  3در فاصله  TNTکیلوگرم  1000ی مورد بررسی در این تحقیق در یک سطح انفجاری یکسان )ا سازههای گردد. مدلالذکر ارائه می فوق

نتایج نشان داد که بعضی . است SAP2000افزار های مورد بررسی نرمافزار مورد استفاده در تحلیل مدلگیرند. نرماز سازه( مورد بررسی قرار می

ساازی  هاای مقااوم  . همچناین از باین روش  دهاد ای را افزایش میهای سازهسازی مانند افزایش درصد میلگرد مقطع پاسخهای مقاوماز روش

و بهتارین   ینماثررتر عناوان  های بتنی پایه پل بهستونبه جای میلگردهای معمولی در  FRPجایگزین کردن میلگردهای  ،انتخابی در پژوهش

 ها در برابر بارهای ناشی از انفجار است.روش تقویت این سازه

 ی، پایه بتنی، ایمنی و عملکردساز مقاومانفجار، پل، طرح  :هاكليد واژه
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   مقدمه -1
امروزه با توجه به افازایش حما ت تروریساتی در سراسار دنیاا،      

یاژه در  و باه ها در مقابل بارهای ناشی از انفجاار  طراحی ساختمان

هاای حیااتی در حاوزه    های حساس و شاریان برخی از ساختمان

ای قارار گرفتاه اسات. طراحای      یاژه وعامل مورد توجه دافند غیرپ

یاک رارورت، عا وه بار      عنوان بههای مقاوم در برابر انفجار سازه

الشاعاع قارار دادن   های نظامی و دولتی با توجه باه تحات  سازمان

بخاش  از یاک پارو ه نظار     درازمادت بارداری  اقتصاد طرح و بهره

اهمیات بررسای   . [1] یرنظامی را نیز به خود جلب نموده اسات غ

هاایی  ها سبب شده است تا دستورالعملاررات انفجار بر روی سازه

برابر انفجاار  ها و فضاهای شهری در طراحی ساختمان ی در زمینه

 1986کاه در ساال    TM5-855-1 [2]دستورالعمل  تدوین گردد.

های مقااوم  توسط دپارتمان نیروی زمینی ارتش آمریکا برای سازه

یکای از اولاین    عنوان بهتوان در برابر انفجار تهیه شده است را می

به بعد تهیه و تکمیال   50ها دانست که از اوایل دهه دستورالعمل

 1989در سال  TR 87-57 [3]پس از آن دستورالعمل  .شده است

آناالیز و   منظاور  باه هاوایی آمریکاا    توسط بخش مهندسی نیروی

ارائه شد. در  یاتم یرغهای مقاوم در برابر انفجارهای طراحی سازه

مشاتر    صورت به TM5-1300 [4]نیز دستورالعمل  1990سال 

توسط دپارتمان نیروی زمینی، نیاروی دریاایی و نیاروی هاوایی     

ها گسترده جهت طراحی سازه صورت بهارتش آمریکا تهیه شد که 

 2008یتاا  در ساال   نهادر برابر انفجار مورد استفاده قارار گرفات.   

هاای  العملکه نسبت به دستور UFC 3-340-02 [5]دستورالعمل 

 TM5-1300پیشین جامعیت بیشتری داشته و نسخه به روز شده 

 اکثارا   اکناون  هام ، توسط دپارتمان دفاعی آمریکا تهیه شد و است

تحقیقاات در ایان حاوزه ماورد      مبنای اصالی طراحای و   عنوان به

 گیرد. استفاده قرار می

کشاور حجام    یهاا  موازات توساعه راه  در چند دهه گذشته به

هاا اختصاای یافتاه     مربوطه جهت پال  یها از بودجه یتوجه قابل

 عمران در مهندسی یآور فن های یشرفتپ رغم یاست. متأسفانه عل

ها با گذشت زمان به دلایل  مختلف ازجمله شرایط  هنوز این سازه

محیطی نامناساب و ترافیاک سانگین و حاوادی طبیعای دچاار       

در صورت عدم توجاه   ها ی. این خرابشوند یمتعددی م های یخراب

و عمار مفیاد ساازه     یباردار  موقع ع وه بر کاهش ساطح بهاره   به

زایش خواهاد داد. کاه   افا  یدا تعمیر و نگهداری را شاد  های ینههز

و ساینماتیک در مادیریت     منطقی یها روش یریکارگ اهمیت به

کننادگان از پال و   منظور حفظ ایمنای اساتفاده   ها به نگهداری پل

 ساازد.  یکشاور را نمایاان ما    های یهجلوگیری از هدر رفتن سرما

 ییهاا  جهت بهسازی پل ییها به روش یا روش یابی بنابراین دست

 .[6] بسیار مهم باشد تواند یی مقاوم نیستند ماندازه کاف که به
 

      یکاای از اصااول اساساای پدافنااد غیرعاماال طراحاای و ساااخت    

بزرگی  ازلحاظبا توجه به ماهیت بار انفجاری . استهای امن سازه

و شدت، در صورتی که طراحای باه درساتی و باا انتخاا  معیاار       

مناسب صورت نگیرد ممکان اسات هزیناه سااخت ساازه بسایار       

هاا   پال های گزافی را بر کشور تحمیال کناد.   افزایش یابد و هزینه

هاا باعا     حساسی هستند زیارا هرگوناه صادمه باه آن     یها سازه

، یسااز  مراحل مقاوم انجام . قبل ازشود یخسارات مالی و جانی م

هاا   پال  باین  یان  ا مطالعه بر روی سازه اهمیت بالایی دارد کاه در 

در  دارناد.  دوچنداناستراتژیک و مهم اهمیتی  یها عنوان سازه به

 برابار  در مقااوم  اصالی  اعضاای  مسالح،  بتن یها این میان ستون

 مقااوم  لاذا  آیند یم به شمار بتنی یها سازه در قائم و افقی بارهای

 در را مهمی نقش تواند یم جانبینیروهای  برابر در ها ستون کردن

ی هاا  روش از اساتفاده  یجاه درنتکناد   ایفاا  ساازه  کل یساز مقاوم

 گسترش دنیا مسلح در بتنی یها ستون یساز مقاوم جهت  مختلف

  .است یافته

ساازی  های متعددی بر روی مبح  بهسازی و مقااوم تحقیق      

ها انجام شده است، کاه  ای آنعملکرد سازههای بهبود پل و روش

اشاره  ریبه موارد ز توانیصورت گرفته تا امروز م قاتیاز اهم تحق

 کرد.

تعیاین   برای[ 8] همکاران و وینگت و[ 7] وینگت و ویلیامسون -

درجاه   دینامیکی تحلیل از انفجار، بار تحت ها پل پاسخ و عملکرد

پیش بتن تحقیقات، این در. کردند استفاده (SDOF1) مجزا آزادی

 نتاایج نشاان   و گرفت قرار آنالیز مورد چنددهانه یها پل در تنیده

 ارر مهمی انفجار محل و هدف، از انفجار فاصله پل، هندسه که داد

 .دارد پل پاسخ روی بر

 و بتنای  دال عرشه سامانه با هاپل [9]آروکیاسامی  و عبدالاحد -

 قرار بررسی مورد متوسط و رعیف انفجار بار برابر در را شکل T تیر

 باا  باتن  از اساتفاده  کاه  بود این ها آن تحقیق مهم نتایج دادند. از

 .نداشت انفجار در پل مقاومت افزایش در چندانی تأریر بالا مقاومت

 ماثرر  روش یاک  بارای  را تحقیقااتی  ،[ 10]  همکاران و بالوت -

 و وزن مختلاف  هاای  انادازه  باا  پال  تیرهاای شااه  تجزیه و تحلیل

 ارار  هاا  آن تحقیقاات،  ایان  در. دادناد  انجام منفجره مواد موقعیت

 .کردند ارزیابی را بار توزیع و مقدار

 هایپل ای به عملکرددر مطالعه [11]مهدوی صفت و همکاران  -

کاه   افتناد یدر ها آنانفجاری پرداختند.  بار تحت تنیدهپیش بتنی

 منظاور متییر به بارگذاری مسیر یک برای تواندمی کابلی سیستم

عملکارد  . شاود  طراحای  شادید،  انفجااری  باار  تحات  سازه حفظ

پال   سرتاسار  در بتواناد  اگر تنیدهپیش کابل سیستم در یکپارچه

عرشاه   در است ممکن که مورعی هایآسیب تواندمی یابد توسعه
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تخریاب   از همچناین  سیستم این. دهد کاهش را بیفتد، اتفاق پل

    جلاوگیری  مجااور  هاای دهاناه  باه  تخریاب  گسترش و پیشرونده

 کند.می

عملکارد  در یاک مطالعاه عاددی     [12] یاکسین پن و همکاران -

ایان  بررسی کردناد.   ی انفجارهادر معرض بار ها راهای بزرگراه پل

از نظر وزن و محل  یمطالعه به بررسی سناریوهای مختلف انفجار

پاردازد. هار دو    هاای پال مای    ساازه  بر رویها  آن ارراتانفجار، و 

ای کلی پل مورد بررسی قرار  مکانیزم آسیب مورعی و پاسخ سازه

باا   شاده  تیا تقو پل مجموع در نتایج تحقیق نشان داد که گرفت.

CFRP 1دارد و ع وه بر این تقویت وجه پشات باه    خوبی عملکرد

انفجار سازه نسبت به وجاه رو باه انفجاار ساازه در جلاوگیری از      

 است. مثررتر پرتابه تشکیل و شدن تکه تکه

ای یک پل کاابلی   عملکرد سازه [13]زامپیری و همکاران  پائولو -

 پیکربنادی فولادی تحت بار انفجار باا در نظار گارفتن الگوهاای     

را بررسای کردناد. در ایان مطالعاه ساه ناوع پیکربنادی         مختلف

سای قارار گرفات.    مختلف برای سازه پل تحت بار انفجار مورد برر

بار   پال  ایساازه  پیکربنادی  ناوع  توجه قابل اررات از حاکی نتایج

ای ناشی از بارگاذاری انفجااری اسات. همچناین     های سازهپاسخ

 موارد بین در Fanبا پیکربندی مدل  کابلی پلمشخص گردید که 

 دیناامیکی  ارر کاهش در پیکربندی ینمثررتر شده گرفته نظر در

 سازه است. بر انفجاری بارگذاری از ناشی

ها تحت باار انفجاار را   ، پاسخ اجزای پلقبلیهای اکثر تحقیق

ولی مطالعه کمتاری  . اند دادهماورد بررسی قرار  جداگانهصورت به

 هیا پا یبتنا  یها ستون یساز مقاومهای مختلف در خصوی روش

انجاام  ها با هام  این نوع بارگذاری و مقایسه این روشپل در برابر 

این مطالعه، بررسی رفتار یک پل با ابعاد واقعی لذا در  .است شده

 وافازاری و مقایساه   هاای نارم  تحت بار انفجار و به کمک تحلیال 

سازی آن پرداخته شده ی و مقاومبهساز های مختلفبررسی روش

 است.

 مصالح مواد و -2

 ی انفجارآشنایی با پدیده -2-1
بسیار ساریع مقادار زیاادی    ی آزاد شدن ی، انفجار نتیجهطورکل به

. آزاد شدن ناگهانی انر ی، [14] انر ی در یک فضای محدود است

کند که ماوج شاو  نامیاده    یک موج فشاری در محیط تولید می

افتد، انبساط گازهاای دا،،  ق میشود. زمانی که یک انفجار اتفامی

کند. باا حرکات ایان    یک موج فشاری در محیط اطراف تولید می

ی موج از محل ی جبههوسیلهموج از مرکز انفجار، بخش داخلی به

در آنجا تحت فشار قرار داشت و اکنون دا، شاده   قب  ای که اولیه

 
 های تقویتی فیبر کربن ورق1

کند. در حاین حرکات ماوج فشااری باا سارعت       است حرکت می

گراد و فشار نزدیاک  درجه سانتی 3000-4000ما حدود صوت، د

Kbar300 و این عوامل باع  افزایش بیشتر سارعت ماوج    هست

 انفجار یبرا را انفجار موج زمان - فشار یمنحن( 1) شکلشود. می

 .دهدیم نشان آزاد طیمح در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ا موج انفجااری آزاد در هاو   کیتاریخچه زمانی فشار ناشی از  (:1)شکل 

[5] 

 لیسا  بااد،  زلزلاه،  ریا نظ) سازه بر وارد یبارها گرید با سهیمقا در

 کاه  است ییهاتفاوت و اتیخصوص یدارا انفجار از یناش بار ،...(و

 :[15] شود واقع موردتوجه دیباحتما  

 نیچناد  تواناد یم انفجار هنگام در سازه بر وارد فشار زانیم -الف

 فشاار . ماث    باشاد  مخااطرات  گرید از یناش فشار از تر رگبز برابر

 شده پار  روادهیپ کنار در که خودرو کی انفجار از یناش نهیشیب

ton/m) یبااورنکردن  مقادار  تاا  مجااور  هایسازه بر است،
2700  )

 .رسدیم

 باه . رودیم نیب از یادیز اریبس سرعت با انفجار از یناش فشار - 

 باه  رو کاه  سازه از یقسمت در انفجار از یناش بیتخر لیدل نیهم

 .بود خواهد سازه پشت از ترعیوس و دتریشد مراتب به است، انفجار

 کوتااه  اریبسا  انفجار در یبارگذار دوره ،جهیدرنت و یزمان بازه -ج

 چناد  تاا  هازارم  چناد  رینظ ییهازمان در معمول طوربه که است

 ده چناد  زلزلاه  باار  دوام مدت کهیدرحال. دهدیم رخ هیران صدم

 .باشندیم ریمتی قهیدق ده چند تا باد بار دوام مدت و هیران

    ارار  هاایی تجها  در نیهمچنا  انفجاار  از یناشا  یارربه موج -د

 یطراحا  هاا تجه آن در بار تحمل یبرا سازهاحتمالا   که کندیم

 یهاسقف بر بالا جهت در انفجار از یناش یروین. مث   است نشده

 .کندیم ارر ساختمان

 بار  حاصاله  یفشاارها  عیتوز نحوه و انفجار موج از یناش بار مقدار

 :[5] است ریز عوامل تابع سازه یرو

 سازه شکل و هندسه 

 سازه به نسبت انفجار محل تیموقع  

 آزاد یانار   مقادار  وزن، جانس،  مانناد  منفجره مواد خوای 

 شده
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 سازه خود ای حفاظ ن،یزم با تداخل ارر در موج دیتشد مقدار 

 نوع انفجار مورد مطالعه -2-2

انفجارها از نظر موقعیت نسبت به سازه به دو گروه اصالی انفجاار   

خاارجی را  شوند. انفجاار  بندی میداخلی و انفجار خارجی تقسیم

توان در سه گاروه انفجاار در هاوای آزاد، انفجاار هاوایی و      نیز می

بندی نمود. انفجار در هاوای آزاد زماانی رخ   انفجار سطحی تقسیم

دهد که یک انفجار در بالای یک سازه طاوری روی دهاد کاه    می

گونه تقویت موج شو  اولیه میان منبع ماده منفجره و سازه هیچ

ای مشاخص از ساطح   ما اگر انفجار در فاصلهوجود نداشته باشد. ا

و پاس از   منتشرشاده زمین روی دهد، موج اولیه از نقطه انفجاار  

کناد.  برخورد مای برخورد با سطح زمین و انعکاس به سطح سازه 

بنابراین موج در امتداد سطح زمین در ارتفاعی موسوم باه ارتفااع   

 اسات شاده  ماخ که ناشی از اندرکنش موج اولیه و ماوج مانعکس  

گردد. به همین ترتیب اگر یک انفجار در ساطح زماین   منتشر می

پاس از برخاورد باا    ( 2مطاابق شاکل )  رخ دهد، موج اولیه انفجار 

شاده  زمین منعکس شده و با ترکیب موج اولیاه و ماوج مانعکس   

گردد. نتاایج نشاان   کره منتشر مییک موج به شکل نیم صورت به

نااوع انفجاار و فاصااله،   نظار ازاسات کاه در شاارایط یکساان     داده

 انفجارهای سطحی به دلیل تشدید ناشی از برخورد موج با زماین 

کنناد  مای  نسبت به انفجار در هوای آزاد امواج شدیدتری تولیاد  

[5]. 
و منفی فشار، راربه، دوره تنااو  و دیگار پارامترهاای     فاز مثبت 

 صاورت  بهناشی از انفجار سطحی بر روی وجه مقابل و پشت سازه 

    شااده از نقطااه انفجااار بااا اسااتفاده از  تااابعی از فاصااله مقیاااس 

و مطاابق   UFC 3-340-02های ارائه شده در دستورالعمل منحنی

 شود.زمان محاسبه می برحسبالگوی تیییرات بار وارده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [5]موج ناشی از انفجار سطحی  (:2)شکل 

 های مورد بررسیمدل -2-3

هاای مختلاف   بررسای  و مقایساه روش   منظاور  بهدر این تحقیق 

هاای بتنای تحات ارار بارهاای ناشای از انفجاار        سازی پال مقاوم

صاورت   یبعاد  ساه های ساازه پال   مطالعاتی عددی بر روی مدل

در راستای این هدف پلی با ابعاد واقعی که در استان گرفته است. 

آن تحات   یهاا  قاا  گی ن شهرستان رودسر واقع شده انتخا  و 

 شخصات این پل ذکر شده است.   تحلیل قرار گرفت، که در ادامه م

هایی بتنای باا شاکل    سازه پل مورد بررسی در تحقیق دارای پایه

 25متر که در فواصال طاولی    8ای به ارتفاع هندسی مقطع دایره

و هندساه و   اسات متار   16متر از هم قرار دارند. عرض عرشه پل 

( 4( و )3) هاای شاکل در ترتیاب  باه مقاطع بکار رفته در این پال  

   ی هاا  ساتون  ماوردنظر ش داده شده اسات. بارای ساازه پال     نمای

متر استفاده شاده   5/1ی به قطر ا رهیداشده با مقطع معمول مدل

گرفتاه   کاار باه  متر یلیم 28میلگرد با قطر  60است، که در آن از 

% مساحت 2این ستون معادل  یبراشده است. این میزان از فولاد 

ی چیده شده است. انتخاا   ا رهیدا صورت بهمقطع ستون است که 

هاا باه دلیال عملکارد باالای      ی بارای ساتون پایاه   ارهیداسیستم 

 ی شکل در برابر ارتعاشات است.ا رهیدای ها ستون

افزار مورد سازی سازه مورد بررسی، عرشه و پل در نرمدر مدل

جهت اعمال باار ناشای از انفجاار، نماودار     استفاده مدل گردید و 

تاریخچه زماانی در   صورت بهآمده از انفجار  به دستزمان  -فشار 

افزار تعریف گردید و این بار به ستون وساطی پایاه بتنای پال     نرم

 شود.وارد می
 

 

 

 

 

 

 

 ابعاد و هندسه پل مورد مطالعه (:3)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد مطالعه پلپایه  و عرشهمقطع عرری  (:4) شکل
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 مشخصات مصالح مصرفی -2-4

ها شامل بتن و فولاد و میلگرد در ساخت نمونهمصالح مصرفی 

FRP ( 2( و )1های )که مشخصات این مصالح در جدول است

 ارائه شده است.

( ارائه 2طور که در جدول )همان FRPمشخصات میلگردهای 

 مطابق  SAP 2000افزار شده است، در قسمت تعریف مصالح نرم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها، دهندسی شامل قطر میلگرات ص( تعریف گردید. مشخ5شکل )

شامل تنش کششی نهایی، تنش  مشخصات مکانیکی  تعداد و

.  استالاستیسیته، رریب پواسون و وزن مخصوی  تسلیم، مدول

در این حالت به میزان زیادی کاهش داشته و این  ها شکلتیییر 

 است. FRPی لگردهایم ریتأراز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزاردر نرم FRPسازی میلگردهای مدل (:5)شکل 

 مصرفی مشخصات بتن و فولاد (:1)جدول 

ρ(kg/m3) f´c (kg/cm2) E (kg/m2) ( نسبت پواسونγ) مصالح 

2400 500 210000 2/0 Concrete 

 پایه پل و تیر

2400 280 210000 2/0 Concrete0 

 عرشه

7850 fy=3000 2100000 3/0 Steel 

 

 FRP میلگرد  مشخصات (:2) جدول

 مصالح مدول الاستیسیته وزن مخصوص تنش تسلیم تنش نهایی کششی 

Fu (kg/cm2) Fy (kg/cm2) ρ(kg/m3) E (Gpa)  

FRP 
2000 1800 1900 400 

 

 بارگذاری -2-5

 بار زنده -2-5-1

صورت  به رهایت بار روسازی پل شامل روسازی و ملحقات آن و شاه

 139. طباق نشاریه   شاود  یها اعماال ما  بار مرده به محل نئوپرن

شامل  یبردار بهره یا باره [16] (1379ها،  بارگذاری پل نامه نیی)آ

ها معادل ارار بارهاای واقعای     ارر آنسه نوع بار فرری هستند که 

 :باشند یمثرر بر اجزای پل است که شامل بارهای زیر م

کیلونیاوتن در هار    400بار نوع اول: بار یک کاامیون باه وزن    -1

در بقیاه   متر عقب آن خاالی اسات،   3متر جلو و  3خط عبور، که 

نیوتن بر متر طول کیلو 15یکنواختی به میزان  رطول خط عبور با

 . شود یار داده مقر
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کیلونیوتن است که ساطح ارار    80بار نوع دوم: این بار معادل  -2

و موقعیات آن در   شود یفرض م متر یسانت 30آن مربعی به ابعاد 

 رو متییر است. محدوده سواره

 بار نوع سوم: ارر دو نوع بار نظامی به شرح زیر: -3

کیلونیاوتن کاه در    700الف( بار تانک: بار یک تاناک باه میازان    

امتداد عرض پل تنها یک تانک، و در امتداد طول حاداقل فاصاله   

 .شود یمتر منظور م 30وسط تا وسط هر دو تانک متوالی 

 900محور و به وزن  6 ( بار تریلی تانک بر: بار یک تریلی دارای 

کیلونیوتن، که در عرض پل تنها یک تریلی و در طول پل حاداقل  

متار در نظار گرفتاه     12دو وسایله متاوالی    هایفاصله بین چرخ

 .شود یم

تحلیال دساتی    پس از اعمال این بارها به مدل پل تحت بررسی و

عناوان باار    بار شناخته شاده و باه   نیتر یها،  بار نوع اول بحران آن

 .شود یزنده انتخا  م

 و نحوه اعمال آن بر سازه انفجاربار  -2-5-2

 UFCها با توجه به مقدار ماده منفجره براساس دستورالعمل مدل

اند. سطح تحت ارر بار انفجاری مورد تحلیل قرار گرفته 3-340-02

کیلاوگرم   1000( معاادل انفجاار   6انفجار موردنظر مطابق شکل )

TNT  متااری از سااازه در نظاار گرفتااه شااده اساات.   3در فاصااله

ثبت و منفی فشار ناشای  ها بر اساس فاز مبارگذاری انفجاری مدل

از یک انفجار سطحی در مقابل یک وجه سازه انجام شاده اسات.   

( 6زماان ناشای از انفجاار ماورد بررسای در شاکل )      -نمودار فشار

 نمایش داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 موقعیت و فاصله ماده منفجره نسبت به پل (:6)شکل 

از روشای باه ناام روش     معماولا  برای محاسبه پارامترهای انفجار 

تارین روش  کنناد. عماومی  شده استفاده مای  بندیفاصله مقیاس

کرانز یا ریشه سوم است  –گذاری انفجار روش هاپکینسون مقیاس

و سپس توساط کراناز    1919که ابتدا توسط هاپکینسون در سال 

این قانون اماواج   بر اساس. [17] بندی شدفرمول 1926در سال 

آیند که دو مااده منفجاره باا جانس     مشابه هنگامی به وجود می

. [17]گذاری شده مشابه منفجار شاوند   یکسان در فواصل مقیاس

 کنند، بنابراین مواد منفجره مختلف فشارهای متفاوتی را ایجاد می

برای داشتن یک مبنا برای مقایسه، مواد منفجره مختلف با مااده  

 ZGشاوند. پاارامتر مقیااس    معاادل و مقایساه مای    TNTمنفجره 

شده(، بارای محاسابه ارار انفجاار بار مبناای وزن       )فاصله مقیاس

 شود:طبق معادله زیر تعریف می TNTمعادل 

ZG = 
R

√W
3  (1)                                                          

وزن مااده منفجاره    Wفاصله از محال انفجاار و    Rدر این رابطه، 

 باشد.می TNTمعادل 

زماان   –و رسم نمودار فشاار   انفجار موج پارامترهای تعیین برای

 در شاده  ارائاه  هاای منحنای  از تاوان مای ( 1در شاکل )  شاده  ارائه

 در نموناه  تصاور )باه  کرد استفاده  UFC 3-340-02 دستورالعمل

 محاسابه  باه  توجاه  باا  توانمی آن اساس بر که ((8و ) (7) شکل

 فااز  در انفجار فشار بیشینه نظیر پارامترهایی شده، فاصله مقیاس

 از ناشی رربه انفجار، منفی و مثبت فاز زمان تمد و منفی، مثبت

باا اساتفاده از    .نماود  تعیاین  را... و منفای  و مثبات  فاز در انفجار

( و 1شاده طباق رابطاه )   (، محاسابه Zشده )پارامتر فاصله مقیاس

 انفجاار  از ناشای  زماان  -فشار نمودار UFC 3-340-02نمودارهای 

 شده است. ارائه( 9محاسبه و در شکل ) ،مطالعهمورد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [5] پارامترهای فاز مثبت موج انفجار (:7)شکل 

 

 
 [5] موج انفجار منفیپارامترهای فاز  (:8)شکل 
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 مورد بررسی یانفجار سناریوی زمان ناشی از –نمودار فشار  (:9)شکل 

های ساده محاسبات بارگذاری انفجاری، فرض یساز ساده منظور به

 کننده زیر در نظر گرفته شده است:

های بتنی پل اعمال شاده  به پایه صرفا بارهای ناشی از انفجار  -1

 ناشی از انفجار قرار نگرفته است. یروهایناست و عرشه پل تحت 

ارتفاع پایه رابت و فشار انفجار وارد بر ستون بتنی پایه پل، در  -2

یکنواخت و برابر فشار مربوط به پای ستون در نظار گرفتاه شاده    

است. لازم به ذکر است که با توجه به کاهش مقدار واقعای فشاار   

کارانه انفجار وارد بر سازه، با افزایش ارتفاع آن، این فرض محافظه

 است.

اج در این تحقیق از تکان زمین زیار ساازه در ارار انتقاال اماو      -3

  نظر شده است.انفجار در زمین صرف

باارگیر  از انفجار از رر  عارض   یستون ناشروی گسترده  بار -4

 باه دسات  رو به انفجار  ستونفشار وارد شده به  یستون در منحن

صورت خطی و رابت در تمام ارتفاع ساتون باه   هآید و این بار ب یم

 شود.سازه وارد می

نحوه انتقال بار ناشی از انفجار به ساازه  های بالا با توجه به فرریه

  آمده است. (10)در شکل 

 
 نحوه اعمال بار انفجار به سازه(: 10شکل )

 افزار مورد استفادهمعرفی نرم -2-6

افزار نرم  های مورد استفاده در پژوهش از سازی مدلجهت شبیه

SAP 2000  .افزار نرماستفاده شد SAP 2000   در حدود سی ساال

گیرد. هار   که در طراحی و آنالیز سازه مورد استفاده قرار میاست 

شود و با حفظ راباط کااربری    افزار بیشتر می سال امکانات این نرم

ساده و مشخص، بر پیچیدگی اناواع محاسابات و آنالیزهاا اراافه     

العااده پیشارفته، قابال    ای فوقبرنامه  SAP 2000 درواقع شود. می

-که با بهره است بعدی و فراگیر چنددر  همراه با رابط کاربری 

فارد  باه نظیر و ابزارهای طراحی منحصرگیری از موتور تحلیلی بی

بعادی باعا     سازی گرافیکی سه قدرتمند شده است. محیط مدل

های خاود تجسام بخشاید و     سادگی بتوانید به طرحشده است به

 یهاا  یساز مدل. دادهای لازم را روی آن انجام  سپس انواع تحلیل

هاای پرقادرتی کاه در راباط کااربری آن      پیچیده با کمک تمپلت

را باا   هاا  آند نتوانگردد و کاربران می، ارائه میه استگنجانده شد

افزار تمامی نیازهای لازم برای طاراح   این نرم. یکدیگر تلفیق کنند

-افزار باه  ها از این نرم را یکجا فراهم آورده است و در ساخت سازه

تاوان باه   می  افزار های نرماز قابلیت شود. می طور عملی استفاده

هاای خطای و غیرخطای،    تحلیل استاتیکی و دیناامیکی، تحلیال  

 ها اشاره نمود.تحلیل بار متحر  وسایل نقلیه برای پل

 هاتحلیل مدل -2-7

روش دینامیکی  و بهSAP 2000 افزار تحلیل مدل با استفاده از نرم

 دیناامیکی  تحلیال  شاده اسات.   و از نوع تاریخچه زماانی انجاام  

 هار  در هابازتا    تعیین برای تحلیلی است روشی زمانی تاریخچه

 پل سازه که وقتی سازه(، اعمال بار در وقوع مدت )در زمانی مقطع

، روش ایان  گیارد. در مای  قارار  امواج ناشای از انفجاار   تأریر تحت

-مای  محاسابه  زمان از تابعی صورتهسازه ب دینامیکی هایبازتا 

 تحلیل یا و ارتجاعی خطی تحلیل برای توان یم روش این از گردد.

 .نمود استفاده هاسازه غیرخطی

 و بحثنتایج  -3

ابتدا طرح اولیه را که بدون تقویت اسات و باا هندساه و مقااطع     

ی هاا  شاکل تحلیل و طراحی کرده و تیییر (2-3)در بند  ذکرشده

کنایم. نتاایج   بررسی میناشی از بار انفجار در حالت بدون تقویت 

و محل اتصال باه عرشاه ماورد     ها سرستونفقط در  ها شکلتیییر

دانیم محال اتصاال باه    که می طور همانزیرا  ردیگ یمبررسی قرار 

در ایان نقطاه    ها شکلنقاط رعف سازه است و اگر تیییر ازعرشه 

 قابال ی احتمالی سازه کم شده و ها یخرابکنترل شود به عبارتی 

 .است کنترل 
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و تغییر زاویه سر ستون تحت اثر بار انفجار  در  ممیماکزجابجایی  (:11)شکل 

 X,Y,Zجهت 

ها در حالت تقویت نتایج حاصل از تحلیل مدل -3-1

 به روش افزایش ابعاد ستون

مشاخص   (11شاکل ) که در نمودارهاای   طور هماندر این حالت 

 سرساتون  مکانرییتیاست هنگام اعمال بار انفجار بر ستون وسط 

نزدیک به صفر( اسات   با یتقرکمترین مقدار ) Xدر راستای محور 

نیاز    Zو Yها در راستای محورهاای  و در مورد تیییرمکان ستون

های مجاور در ستون وسط بیشترین مقدار و در ستون مکانرییتی

تیییار زاویاه    سرساتون تیییار زاویاه    کمتر است. در مورد پارامتر

نزدیک به صفر(  و  با یتقرکمترین مقدار ) Yحول محور  سرستون

برای ستون وسط کمترین مقدار و  Zو  Xتیییر زاویه حول محور 

 ی مجاور بیشتر است.ها ستوندر 
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% بعد 20متر که معادل سانتی 30با افزایش ابعاد ستون به میزان 

باعا  کااهش    مینا یب یما کاه در نتاایج    طاور  هماان اولیه اسات،  

محسوس در کل سازه پل نشده است. کاه ایان    طورتیییرشکل به

کاهش در تیییرمکان بیشتر و در تیییر زاویاه کمتار باوده اسات.     

همچنااین ایاان تیییاار در جهاات اعمااال بااار انفجااار بیشااتر و در 

 ی دیگر کمتر بوده است.ها جهت

 

 

 
و تیییر زاویه سر ستون تحت ارر  ممیماکزمقایسه جابجایی  (:12)کل ش

بار انفجار بعد از تقویت با روش افزایش بعد ستون در جهت ابعاد 
X,Y,Z 

و اعداد به دسات   (12ی شکل )با توجه به نمودارهادر این حالت 

 % تیییار 20شاود افازایش ابعااد باه میازان      آمده مشاخص مای  

و تیییار   تیییرمکاان ای شامل سازه هایپاسخدر نتایج  محسوسی

 مقطع ساتون  ابعاد افزایش لذاحاصل نشده است.  زاویه سرستون

ای در برابار  های سازهسازی و کاهش پاسخمنظور مقاومپایه پل به

دلیل ایان مقادار نااچیز کااهش      صرفه نیست.بهمقرونبار انفجار 

دلیل افزایش بعد ستون و در مقادیر، افزایش سطح بارگیر سازه به

ناشی از انفجاار باه ماوازات افازایش بعاد      وارده ار ب افزایشنتیجه 

 ستون و در نتیجه افزایش مقاومت آن است.

ها در حالت تقویت نتایج حاصل از تحلیل مدل -3-2

 تغییر آرایش میلگردها اثر به روش 

در این حالت نه ابعاد مقطع را تیییر دادیم و نه میزان میلگردها 

تیییر کرد بلکه آرایش قرارگیری میلگردها در مقطع از یک ردیف 

به به دو ردیف تیییر پیدا کرد. در این حالت با توجه به نتایج 

کمکی به تقویت  تواند ینمآمده تیییر ورعیت میلگردها  دست

ه مرکزی و مقاوم بتن کم شده و سازه داشته باشد زیرا هست

همچنین فاصله  .شود یمتوانایی تحمل بار توسط خود بتن کم 

 جهیدرنتو  ابدی یمکمتر شده و لنگر مقاوم نیز کاهش  لگردهایم

 محسوسی بیشتر شده است. ورطبه ها شکلتیییر
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و تیییر زاویه سر ستون تحت ارر  ممیماکزمقایسه جابجایی  (:13)شکل 

 X,Y,Zبار انفجار بعد از تیییر آرایش میلگردها در مقطع در جهت ابعاد 

دست آمده مشاخص  و اعداد به (13ی شکل )با توجه به نمودارها

ای شاامل  هاای ساازه  ساازی پاساخ  شود که این حالت مقااوم می

هاا را  آنتیییرمکان و تیییر زاویه سرستون را نه تنها کاهش بلکه 

تقویات باه روش تیییار    نمایاد. لاذا   افزایش و سازه را تضعیف می

ای های سازهسازی و کاهش پاسخمنظور مقاومبه آرایش میلگردها

 گردد.در برابر بار انفجار توصیه نمی

در حالت تقویت  هانتایج حاصل از تحلیل مدل -3-3

 به روش افزایش درصد میلگرد ستون

درصد  2در این حالت افزایش درصد میلگردهای سطح مقطع از 

درصد انجام شد و به دلیل آنکه میلگردها به دلیل مشک ت  3به 

تعداد نصف شده  شدند ینمی در یک ردیف جا ا نامه نییآاجرایی و 

ی اینکه کاهش جا به ها شکلو در دو ردیف قرار داده شد. تیییر

ین افزایش همانند تیییرات ناشی یابند افزایش داشته است، ولی ا

نیست و کمتر است. زیرا  لگردهایمشده از دو ردیف قرار دادن 

افزایش یافته ولی در عوض  لگردهایمدرست است که درصد 

هسته بتنی مقاوم کاهش یافته و نیرویی کمتری توسط بتن 

ولی  ابدی یمافزایش  ها شکلتیییر جهیدرنت. شود یمتحمل 

 س نیست و این تیییرات در تیییرات زاویهتیییرات زیاد محسو

 بیشتر بوده است. سرستون
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و تیییر زاویه سر ستون تحت ارر  ممیماکزمقایسه جابجایی  (:14)کل ش

بار انفجار بعد از تقویت به روش افزایش درصد میلگرد سطح مقطع در 

 X,Y,Zجهت ابعاد 

آمده  به دستو اعداد  (14ی شکل )با توجه به نمودارها      

ای های سازهپاسخنیز سازی شود که این حالت مقاوممشخص می

کاهش بلکه  تنها نهشامل تیییرمکان و تیییر زاویه سرستون را 

تقویت به روش . لذا دنمایها را افزایش و سازه را تضعیف میآن

سازی و کاهش منظور مقاومبه افزایش درصد میلگرد مقطع ستون

 گردد.ای در برابر بار انفجار توصیه نمیهای سازهپاسخ

 

در حالت استفاده  هانتایج حاصل از تحلیل مدل -4-3

 FRPاز میلگردهای 

برای کنترل  توانند یم یتوجه قابلبه شکل  لگردهایماین 

ناشی از انفجار را کم کنند..  راتیتأرباشند و  مثرر ها شکلتیییر

ی ناشی ها شکلاست برای تیییر کننده کنترل قدر آناین تیییرات 

برای پیشگیری از  مثررراه حل  عنوان به توانند یماز انفجار که 

 خطرت ناشی از انفجار در نظر گرفته شوند.
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و تیییر زاویه سرستون تحت ارر  ممیماکزمقایسه جابجایی  (:15)کل ش

 X,Y,Zدر جهت ابعاد  FRPبار انفجار در حالت استفاده از میلگردهای 

و اعداد به دست آماده در ایان    (15ی شکل )با توجه به نمودارها

سازی انجام شده سازی و مقایسه با سایر حالات مقاومحالت مقاوم

ای شامل تیییرمکان و تیییار  های سازهشود که پاسخمشخص می

و ایان نتیجاه   یابناد  طور محسوسی کاهش مای زاویه سرستون به

عناوان  باه لذا ایان روش  است  FRPعملکرد مناسب میلگردهای 

در برابر های بتنی پایه پل و بهترین روش تقویت ستون نیمثررتر

 گردد.بار انفجار توصیه می

 گیرینتیجه -4

شده در ایان تحقیاق پلای باا ابعااد      تحقق اهداف تعیین منظور به

تحات   SAP2000افازار  هندسی مفروض و مشخص ابتدا در نرم

شاود و ساپس ساازه پال     ای طراحی و تحلیل مای بارگذاری لرزه

ای تحات بارگاذاری انفجااری    بر اساس نیروهای لرزه شده یطراح

سازی شامل افازایش ابعااد   قرار داده شد. سپس چند روش مقاوم

مقطع ستون، افزایش درصد فولاد مقطاع ساتون، تیییار آرایاش     

جهات   FRPفاده از میلگردهاای  میلگردهای سطح مقطع و اسات 

ای اعماال  هاای ساازه  سازی و بهبود عملکرد و کاهش پاسخمقاوم

های مختلاف  ی مربوط به روشا سازههای پاسخ تیدرنهاگردید و 

 گردد:زیر ارائه می صورت بهسازی با هم مقایسه و نتایج مقاوم

ماال  ، هنگاام اع 3در بند  شده ارائهبا توجه به نمودارها و نتایج  -1

)در امتاداد پال(    Xبار انفجار بر ستون وسط، تیییرمکان راستای 

زیااد   هاا  ساتون نزدیک به صفر ولی در بقیه  موردنظربرای ستون 

شود ولی تیییرمکان راستای انفجار و عمود بر راساتای پال از   می

)ساتون وساط( ایان میازان      موردنظرهمه بیشتر است. در ستون 

 .شود یمکمتر  جوار همی ها ستونتیییرمکان زیاد، در 

نمایاان اسات،    شاده  ارائاه که در نمودارهاای نتاایج    طور همان -2

هنگام اعمال بار انفجار بر ستون وسط تیییر زاویه سر ستون حول 

)در امتداد پل( کمتر ولی در راستای پل تیییر چنادانی   Xمحور 

  Zو Yدر مورد تیییر زاویه حاول محاور    نا یعندارد، این موروع 

با این تفاوت که در این حالت میزان تفاوت بیشتر  دهد یمخ نیز ر

 .شود یم

 30با اعمال اولین روش یعنی افزایش ابعاد ساتون باه میازان     -3

که در نتاایج   طور همان% بعد اولیه است، 20متر که معادل سانتی

شکل به شاکل  ی باع  کاهش تیییرساز مقاومبینیم این روش می

ده اساات. کااه ایاان کاااهش در محسااوس در کاال سااازه پاال نشاا

تیییرمکان بیشتر و در تیییر زاویه کمتر باوده اسات. میازان ایان     

ای در هااا و بهبااود عملکاارد سااازه  کاااهش میاازان تیییرشااکل 

ترتیاب  پارامترهای ماکزیمم جابجایی و تیییر زاویه سرساتون باه  

 درصد است. 05/0و  06/0

تواناد  یف نمیاز یک ردیف به دو رد لگردهایمتیییر آرایش ارر  -4

کمکی به تقویت سازه داشته باشد زیرا هسته مرکزی و مقاوم بتن 

شود. افازایش  کم شده و توانایی تحمل بار توسط خود بتن کم می

ها در ماکزیمم جابجاایی و تیییار زاویاه سرساتون باه      تیییرشکل

 است. 28/0و  14/0ترتیب 

 3باه  درصاد   2افزایش درصد میلگرد در مقطع ساتون )از  ارر  -5

جای اینکه کاهش یابند افازایش  ها بهدرصد( باع  شد تیییرشکل

داشته باشند، ولی این افزایش همانند تیییرات ناشای شاده از دو   

ردیااف قاارار دادن میلگردهااا نیساات و کمتاار اساات. افاازایش     

ها در ماکزیمم جابجایی و تیییر زاویه سرساتون ناشای   تیییرشکل
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 27/0و  08/0باه ترتیاب   از افزایش درصد میلگرد ساطح مقطاع   

 است.

باه جاای میلگردهاای     FRPجایگزین کاردن میلگردهاای    با -6

ها در ایان حالات باه میازان زیاادی کااهش       شکلمعمولی، تیییر

توانناد بارای   مای  یتوجه قابلداشته است. این میلگردها به شکل 

ناشی از انفجاار را کام    راتیتأرباشند و  مثررها کنترل تیییرشکل

هاای ناشای از انفجاار آنقادر     تیییرات برای تیییرشکلکنند. این 

بارای   ماثرر راه حال   عناوان  باه توانناد  کننده است که مای کنترل

پیشگیری از خطرت ناشی از انفجار در نظر گرفتاه شاوند. میازان    

ها در پارامترهاای مااکزیمم جابجاایی و تیییار     کاهش تیییرشکل

 است. 49/0و  30/0زاویه سرستون به ترتیب 

شاده  آمده از تحلیل سازه پل تقویات  به دستبا بررسی نتایج  -7

توان نتیجه گرفات کاه جاایگزین کاردن     مختلف می یها روشبه 

هاای  به جای میلگردهاای معماولی در ساتون    FRPمیلگردهای 

و بهترین روش تقویت و بهسازی  نیمثررترعنوان بتنی پایه پل به

 جار است.ها در برابر بارهای ناشی از انفاین سازه
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 Strengthening of Reinforced Concrete Bridge Columns 

Against Blast Loading and Comparison of Different 

Methods of Strengthening 

P. Hassanvand
*
, M. Hosseini 

Abstract 
 

The design of elements under blast load came to the attention of scientists after World War II. 

Extensive research has been done in the last fifty years on the behavior of structures against 

blast loads and their reaction. Due to the intensity and magnitude of blast loads, it is important to 

carry out the most appropriate scheme in terms of economics and safety for a structure. If the 

design is not done correctly and with the right criteria selected, it may impose exorbitant costs 

on the execution of a structure. The type of blast in this research is blast in the open air and 

unrestricted surface. A surface blast is a blast that occurs at a surface or at a very close distance 

to the ground. In this research, different methods of strengthening the column of concrete 

bridges under blast load will be investigated. The considered strengthening methods include 

changing the arrangement of the rebars on the cross-sectional area, increasing the amount of 

cross-sectional rebars, using FRP rebars and increasing or changing the geometric shape of the 

column cross-sectional area; Then the most appropriate, economical and safest strengthening 

scheme is selected and a suitable strengthening model for the above system is presented. The 

structural models studied in this research are investigated at an identical blast level (1000 kg 

TNT at 3 meters from the structure). The software used in analyzing the studied models is 

SAP2000 software. The results showed that some strengthening methods, such as increasing the 

amount of cross-sectional rebars, increase structural responses. Also, among the strengthening 

methods selected in the research, replacing FRP rebars instead of regular rebars in the reinforced 

concrete bridge columns is the most effective and the best method of strengthening these 

structures against the blast loads. 

 
Key Words: Blast, Bridge, Strengthening Scheme, Concrete Column, Safety and Performance 
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