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 چکیده

 ی لقاوم در برابر انفجوار اسوت. در  ها سازهبررسی رفتار تیرهای بتن لسرح تحت بارگذاری انفجاری و برآورد آسیب وارده الری لهم در تحریل و طراحی 
 تغییور  انفجوار،  شدت افزایش با دهند یل نشان نتایج این .استشده   ارائه لسرح بتن تیر ندد ده روی بر انفجاری آزلایش ابتدا نتایج حاصل از لقاله این
 فاصوره  از یا لحودوده  در هوا  یش. آزلوا شوود  یلو  افوزوده  تیور  بور  وارد هوای  یبآسو  شدت بر نیز و گردد یل زیادتر تیر دهانه وسط نهایی و یشینهب لکان
 در دقیوق  سوازی  یهشوب  انجوام  بوا  سوپس . یردگ بردر را شدید های بسیار یبآس تا یزئج بسیار آسیب از آن نتایج که است شده انجام انفجار شده لقیاس
 دهد یل نشانها  داده شد. بررسی تولید لنفجره لواد از لخترفی لقادیر بیشتری برای یها داده و راستی آزلایی با نتایج آزلایشگاهی،  ABAQUSافزار  نرم
 نهایی لکان تغییر لقادیر از استفاده با لقاله اداله در. نمود برقرار خطی یا رابطه توان یل تیر شکل تغییر یتملگار و انفجار شده لقیاس فاصره یتملگار بین
تیر پیشنهاد، و لقادیر لتنواظر بوا آسویب     و نیز شاخصی برای بقا و لاندگاری وارده های یبآس ارزیابی برای شاخصی آن دو، لفاهیم بررسی و یشینهب و

 .گردد یلترلیم و آسیب بسیار شدید لعرفی  ی، آسیب شدید قابلجزئ
 

 .تیرهای بتن لسرح، بارگذاری انفجار، شاخص آسیب، شاخص بقای کلیدی: ها واژه
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Abstract 

The behavior of RC beams under blast loading and damage estimating is very important to analysis and design of blast 

resistant structures. In this paper, the experimental results of ten RC beams are presented. These results show that by 

increasing the intensity of the blast, the maximum and permanent displacement and also the damage severity of the beams 

will be increased. Experimental tests have been carried out on a range of very minor to very serious damages. In the next 

step, accurate simulation by ABAQUS performed and after verification, more data were generated for different amounts of 

scaled distances. This study indicates there is a linear relationship between the logarithm of  scaled distances and the 

logarithm of displacements. Then by using the concept of maximum and permanent displacements, a damage index and a 

survival index have been introduced and their amounts corresponding with minor, repairable and severe damages have 

been suggested.   

Keyword: RC Beams, Blast Loading, Damage Index, Survival Index. 
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 مقدمه -1

در ابنیوه لقواوم در برابور     هوا  سازهبتن لسرح از پرکاربردترین  یها سازه

داری، ورزشی، آلوزشی و... که ا یها ساختمانانفجار هستند. بسیاری از 

خا  ن الی،  یها سازه، یرندقرار گلمکن است در لعر  انفجار اتفاقی 

لقواوم   شوده  بینوی  یشپو النیتی و حاکمیتی که باید در برابر تهدیودات  

 یهوا  زاغوه باشند و نیز بسیاری از لستحدثات حیاتی و زیربنایی لاننود  

رفتوار بوتن لسورح در    . شووند  یلو از بتن لسرح سواخته   ها پللهمات و 

لقودار لواده    بور حسوب  بارگذاری انفجاری پیچیده و غیرخطوی اسوت.   

، چگوونگی و  هوا  گواه  یوه تکلنفجره و فاصره آن، نوع سازه بتنی، ومعیت 

و  یخووردگ  تورک نسبت تسریح و ... توزیو  تونش و کورنش در لقطو ،     

لختروف   یهوا  الموان گذشته  یها پژوهشآسیب لتفاوت خواهد بود. در 

 یر دال، دیوار، قاب، ستون و تیر تحت بارهای دینوالیکی لاننود   بتنی ن

. ایوزدی  انود  قرارگرفته یلورد بررسزلزله و انفجار  از لن رهای لخترف 

[ با انجام آزلایش لیدانی بور روی تعودادی تیور بوتن     1فرد و همکاران]

لسرح در لقیاس واقعوی، بوا بررسوی تغییور شوکل و لقاولوت خمشوی        

ند رفتار سنجی تیرها تحت لوج انفجار در لحودوده  نمود یدتلکپسماند 

بیشوتری بووده و ترجیحواً     هوای  یشآزلوا لتوسوط نیازلنود    های یبآس

در این راستا لفید باشد. دیوائو   تواند یلنددی  یساز لدلاز  یریگ بهره

زیر  یاسلق کوچک[ با انجام آزلایش بر روی تیرهای 2ژانا و همکاران]

. در ایون  انود  کورده و لیزان آن را بررسوی   بار انفجار نزدیک، لود آسیب

 یا کاسهاست که انفجار نزدیک لوجب تغییر شکل  شده لشاهدهتحقیق 

بشوقابی و   یهوا  شوکل و برای دستیابی به تغییر  شود یلو آسیب برشی 

آسیب خمشی، لازم است فاصره لحل انفجار از تیر افزایش یابد. برخوی  

نددی بحر آسویب سوازه    سازی یهشباز  یریگ بهرهدیگر از لحققین با 

بوا   [3. اوکوس ژانوا و همکواران]   قراردادند لورد توجهناشی از انفجار را 

از  یوری گ بهوره و  LS-Dyna افوزار  نورم تیرهای بتن لسرح در  سازی یهشب

برای بتن و لدل الاسوتو پ سوتیک سوخت شوونده بورای       H-J-Cلدل 

ا لعرفی سه نووع  ب ها آن. اند نمودهفولاد، لودهای شکست تیر را تحقیق 

از لودهای شکست، اثر نسبت فولاد، لقدار لاده لنفجره و فاصوره آن را  

بوا   [4. پارک و کواک]اند نمودهدر غالب نمودن هر یک از لودها بررسی 

تیرهوای   سوازی  یهشوب ( در Layerd-Section) ای یوه لااستفاده از لقاط  

ش، لودنی  بتن لسرح زیر بارگذاری انفجار و در ن ر گورفتن نورخ کورن   

با دقت قابل قبولی رفتار تیرها را  تواند یل شده ارائهروش نددی  اند شده

بوا اسوتفاده از نتوایج آزلایشوگاهی دیگور       [9کند. اوسوتُچینو]  بینی یشپ

و آنالیز  یساز لدللحققان، تیرهای بتن لسرح را با روش المان لحدود 

ل نضوو  لاغوری، حوداکثر بوار و طوو     انود  کرده یدتلکحساسیت نموده و 

بر رفتار تیرهوا بووده و لقاولوت بوتن و      یرگذارتلثپارالترهای  ینتر لهم

بوا   [6]این رفتار نودارد. یوان و همکواران    چندانی بر یرتلثنسبت آرلاتور 

پوشش زیر و طورفین   یکن قروهاستفاده از روش اجزای لحدود، لکانیزم 

 توجه دلورتیر بتن لسرح ناشی از تنش کششی و نیز انتشار ترک تیر را 

 یاسلق کوچک. لطالعات آزلایشگاهی و نددی بر روی تیرهای قراردادند

است. اگرچه ایون تحقیوق    شده انجامتحت انفجار توسط یان و همکاران 

در کوم کوردن تغییور     هوا  الوتخو آسیب شدید، اثر  ی لحدودهدر  صرفاً

شکل و کاهش تخریب در پوسته و هسته بتنی را بررسی کرده است الا 

بیشووتر از  یهووا دادهاز نتووایج آزلایشووگاهی بوورای تولیوود   رییووگ بهووره

نددی، ایوده لناسوب و قابول تکوراری در اختیوار لوا قورار         سازی یهشب

[. از لجمونه این لطالعات و نیز تجارب گذشته، نویسوندگان  7]دهد یل

این لقاله را بر آن داشته تا در لرحروه اول بوا انجوام آزلوایش لیودانی      

 هوای  یبآسو ، یرگوذار تلثعی و تغییر در پارالترهای انفجار در لقیاس واق

 یجزئو  یها ترکخمشی وارد بر تیرهای بتن لسرح را در بازه وسیعی از 

نددی این  سازی یهشبتا آسیب شدید بررسی نمایند و در لرحره دوم با 

، موومن ارائووه لوودل ABAQUSالمووان لحوودود  افووزار نوورمدر  هووا نمونووه

در لرحره  یتاًنهاجدید اقدام نموده و  یها داده، نسبت به تولید قبول قابل

گسترده تجربی و نددی، ارتباط لعناداری  یها دادهپایانی با استفاده از 

واقعوی آن برقورار نماینود. در     های یبآسبین تغییر شکل لشهود تیر و 

 بوه ننووان  این پژوهش بر روی تغییر شکل و آسیب تیرهای بتن لسرح 

بتن لسرح در لعر  بارگذاری انفجار  یها سازهدر  ای یهپاالمان اصری و 

 تمرکز شده است.

 های میدانی یشآزما -2

برای بررسی رفتار تیرهای بتن لسرح در برابر لوج انفجار، تعداد ده ندد 

سوانتیمتر از بوتن بوه نیوار      29و ارتفاع  48تیر به طول سه لتر، نر  

kg/m3 488  با لقاولت فشاریMPa 35 fcu=    زه رو 42)نمونوه لکعبوی

اطمینان بیشتر و  به لن ورسانتیمتر( ساخته شد.  19x19x19به ابعاد 

تحوت آزلوایش کشوش     گردهوا  یول لارتقاء کیفیت آزلایش، قطعواتی از  

بوا تونش    AIIIنووع   گورد  یللبرای تسریح این تیرها از است.  قرارگرفته

اسووتفاده شوود.  18 از بوویش یریپووذ شووکلبووا  و Mpa 417 = fyتسووریم

ندد در وجه زیرین و  4به تعداد  لتر یریل 14به قطر آرلاتورهای طولی 

 1ندد در وجه بالایی و نیز آرلاتورهوای نرموی )خوالوت( بوه قطور       2

در نزدیکوی   هوا  الوتخو . فاصوره  انود  شوده  یوه تعبدر طول تیور   لتر یریل

 (.1)شکل  استسانتیمتر  18و در وسط تیر  9/7ها  گاه یهتک
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  39                                                        ، ...فرد یزدیا یرلضانعر؛ ...ریزبتن لسرح  یرهایدر ت بیآس یبررس

 
 الف( لقط  تیر

 
تیر ب( نمای طولی  

 .تیر بتنی لسرح یها نمونهلشخصات  -1شکل 

برای ساختن قطعات بتنی از قالب استاندارد فولادی و لتناسب با ابعواد  

و لشخصات فنی تیرها با طول، نر  و ارتفاع یکسان اسوتفاده گردیود.   

استقرار و بتنی لحوطه وسیعی که گنجایش  یها نمونهساخت  به لن ور

اشته باشود کوال ً لسوطح و بوا لصوالح نورم       را د تیرها ساخت همزلان

. آرلاتورهای طولی و کال ً لتراکم گردیده است غرتک)لاسه( رگ ژ و با 

نرمی در کارگاه با رنایت موابط قط  و خم استاندارد توسط کوارگران  

ح تحتوانی و  وسوط لنتقل گردیدند.  ها قالبلاهر بافته و سپس به لحل 

هوا بوا در    لوش از گازوئیل چرب شده و  با قشر نازکیفرزی دیواره قالب 

و در داخول قالوب قورار داده     یپوشوش بتنو   سوانتیمتر  9/2ن ن ر گرفت

ر بوه لحول حمول و    توسوط لیکسوو   ازیو لورد نسپس بتن  ند.شدتثبیت 

پخش و لتراکم  ها قالبلاهر تحت ن ارت دقیق در سطح  نواللتوسط 

لالوه کوال ً    شمشوه و  رهیبوه وسو   ها نمونهسطح فوقانی  در پایانشده و 

، یریو گ انودازه اتصوال ابوزار    بوه لن وور   صاف و پرداخت گردیده اسوت. 

 بوه لن وور  لرکز سطح هندسی زیور تیور تعبیوه گردیود.     در  یگرد لیل

با اسوتفاده از گوونی چتوایی     ها نمونهبتن، سطوح  یآور نمللحاف ت و 

تا زلوان انجوام    ها نمونهلرطوب پوشانده شد و با آبپاشی لداوم رطوبت 

ارتقاء دقت و لشخص شدن بهتر التداد  به لن ورزلایش حفظ گردید. آ

طوولی گردیود    یگوذار  انودازه ، سطح جانبی تیرهوا  یجادشدها یها ترک

 (.2)شکل 

به ( یغرتکساده ) گاهی یهتکدر دو انتهای تیر با استفاده از لوله، شرایط 

ل آلد. برای جروگیری از لهیدگی بتن ناشی از تمرکز تنش در لح وجود

سوانتیمتر در زیور تیور و     1/8x18x48، دو ندد ورق به ابعاد ها گاه یهتک

است. برای جروگیری از کنده شدن تیرها  شده دادهداخل توده بتن قرار 

توسوط   هوا  نمونوه ، دو انتهوای  1ناشی از نیروی بازگشتی گاه یهتکاز روی 

 (.3)شکل اند شدهلتصل  گاهی یهتک یها لولهفرزی به  های ینبش

                                                                                      
1- Rebound 

 

 

 

 .ها نمونه یآور نملو  یبند قالب، یآرلاتورگذار -2شکل 
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 استقرار تیرها گاه یهتکالف( 

 
 ب( لمانعت از آپریفت ناشی از ریباوند

 .لورد آزلایش یها نمونه های گاه یهتکاجرای  -3شکل        

تیرها به پنج دسته دوتایی تقسیم شده و هر دسته تحت انفجوار لقودار   

کوروی جاسوازی و    یا لحف هقرار گرفت. لواد لنفجره در  TNTلعینی 

با استفاده از قاب فرزی در فاصره دولتوری از سوطح تیور و در راسوتای     

 (.4وسط آن لستقر گردید )شکل 

 
 لواد لنفجره دارنده نگهالف( قاب 

 
 لورداستفادهب( لاده لنفجره 

 .لواد لنفجره برای آزلایش یساز آلاده -4شکل   

لتری بین لاده لنفجره و سوطح تیور، الکوان گسوترش لووج       2 هفاصر

در طول تیور، بوار گسوترده     که یبه طور کند یلکروی انفجار را فراهم 

نسبتاً یکنواختی بر سطح آن انمال و تغییر شکل خمشی بر رفتوار تیور   

یابود انموال لووج     توجوه   قابول حاکم خواهد شد. اگر این فاصره کاهش 

برش پانچ  به صورتو آسیب وارد بر تیر نمدتاً  لومعی به صورتانفجار 

 سوطح  ابعواد  بوا  سوکویی  هوا،  تیور  ابعاد به توجه با [.2ظاهر خواهد شد]

 لووج  نفووک  شود توا   در داخل زلین ساخته سانتیمتر 12x218نشیمن 

 وجوه  از تیرهوا صورفاً   بارگوذاری  و نباشد پذیر الکان آن داخل به انفجار

 هوا  یوواره دو بودون لمانعوت    یبه راحتو ند باشد و نیز تیرها بتوان فوقانی

 تجهیووزات اسوتقرار  الکووان و سوهولت  بوه لن ووور . تغییور شوکل دهنوود  

 نیز و ایجادشده های ترک و ها لکان تغییر ثبت و تیر زیر در گیری اندازه

 سکو نمق انفجار، انجام از پس تیر تحتانی سطح از برداری نکس الکان

 INP180 پروفیل دو سکو انتهای در دو. شد گرفته ن ر در حدود دو لتر

 گواهی  یوه تکتوا شورایط    و روی آن لوله فولادی جوش شد گردید تعبیه

 (.9شکل)آید  به وجودلناسب برای تیرها 

 
 .آزلایش سکوی جزئیات -5شکل 

تحریل اولیه و تجارب آزلایشگاهی گذشته، جهت دستیابی بوه   بر اساس

، 1با لقادیر  ها یشآزلاه، تا تخریب گسترد یجزئ های یبآساز  یا دالنه

بوا انجوام    انجوام شود.   TNTکیروگرم لاده لنفجوره   34و  24، 28، 12

و ایجاد لوج انفجار در آن، حجم TNT واکنش شیمیایی در لاده لنفجره

( و دلوای بسویار زیواد     K bar388توجهی گواز بوا فشوار بوالا ) توا       قابل

(oC4888-o3888 تولیدشده و فضای وسیعی را اشغال لو )نمایود. در   ی

جبهه لوج انفجاری تشکیل  به نام  ای روی این حجم، لایه هوای فشرده

شود. لقدار این فشار که بوا فاصوره گورفتن از لرکوز انفجوار تقریول        لی

شوده در لراجو  لختروف     هوای لتعودد ارائوه    یابد از روابوط و گوراف   لی

( Ps)ترین روابط لحاسبه بیش فشار  از دقیق 1لحاسبه است. رابطه  قابل

لتری از لرکز لواده   Rدر فاصره  TNTکیروگرم لاده  Wناشی از انفجار 

 [.1لنفجره است]
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(1) 
  2

10 10
log log 0.1319 0.3231 0.4644

s
P X X     

)Z(logX 10  

 ( است:2انفجار )رابطه  شده لقیاسفاصره  ،Zکه در آن 

(2) 3/1/WRZ   

بوا فشوار لحویط برابور      هوا ی توده( فشار Tsکوتاهی ) لدت زلانبعد از 

تر از فشار پیرالونی نوزول نمووده و    به لقادیر پایین آن از  پسشود و  لی

با ایجاد لکش لومعی، هوای پیرالونی به درون لنطقه انفجاری کشیده 

خواهد شد. لعمولاً در لحاسوبه بارهوای انفجواری از لکوش فووق )فواز       

لثبوت در ن ور گرفتوه    ن ر و تنها اثر تکانه ناشوی از فشوار    لنفی( صرف

[. جبهه لوج پس از برخورد با سطح تیر انعکاس یافته و بوه  5شود ] لی

بوه  دلیل تفاوت چشمگیر سختی سازه و لحیط هوا، فشار وارد بور تیور   

بویش   بر حسب)فشار بازتاب(. لقدار فشار بازتاب  یابد یلافزایش  شدت

[ و 5لراجو  ] لوجوود در   یها گراففشار لوج انفجار و زاویه برخورد از 

 است. لحاسبه  قابل[ 18]

 ،یوری گ اندازه دستگاه انفجار، نصب سکوی روی بر تیرها استقرار از پس

 یرهبوه وسو   دال فوقوانی  سطح از لتری 2 فاصره در لنفجره تثبیت لاده

 به نسبت آتشباری گروه الن، یها لحل به انتقال افراد و دارنده نگهقاب 

در هور  (. 6)شوکل   شوود  یلو لایش انجام و آز اقدام انفجار لدار برقراری

 کال ًاز لاده لنفجره بر روی دو تیر با شرایط  گفته یشپلرحره، لقدار 

لیوزان  ، و غبوار  گورد  نموودن  فوروکش  از و پوس  شوده  یشآزلوا یکسان 

بوه  و نیز جابجایی نهایی لاندگار وسط تیرها  یا لح هجابجایی حداکثر 

 هوای  یبآسو و  هوا  تورک . همچنوین وموعیت   شوود  یل یریگ اندازه دقت

. خ صوه  گوردد  یلو ثبت  یبردار نکسلشهود در وجوه تیر بررسی و با 

 انفجار لوج برخورد ارائه گردیده است. با (1)در جدول  ها یشآزلانتایج 

 لووج  اسوت  هووا  از بیشتر به لراتبصربیتی  دارای که لسرح بتن تیر به

 خمیوده  اریبارگذ این تحت تیر و شود لی لنتشر بتن در فشاری تنشی

 تونش  آن فوقوانی  سوطح  در لثبوت تیور،   انحنوای  بوه  توجه با. گردد لی

 بورداری  ترکیب تنشی لوج از ناشی تنش با که آید لی وجود به فشاری

 فشواری  لقاولت از فشاری های تنش برآیند که نقطه هر در. شد خواهد

 برخوورد  بوا . آلد خواهد وجود به بتن خردشدگی پدیده کند تجاوز بتن

 سوختی دو  چشومگیر  تفواوت  دلیول  به تیر، زیرین سطح به نشیت لوج

 و کشش این برآیند. گشت بر خواهد کششی به صورت لوج این لحیط،

 بتن زیور تیور   در کنی قروه یا و ترک لوجب انحنا، از ناشی کششی تنش

حوداکثر و لانودگار    یها لکان ییرتغن وه بر  (1)در جدول . شد خواهد

در وجوه لخترف، خردشدگی بتن در  ها ترک وسط دهانه تیرها، ومعیت

در زیر تیرها بور اسواس    یکن قروهو  دیدگی یبآسسطح فوقانی و لیزان 

 بوه صوورت  زیور   یها شکل ی نمونهلشاهدات لیدانی و ارجاع به تصاویر 

 است. شده  دادهکیفی تومیح 

      
 .لراحل آغاز تا سرانجام یک آزلایش انفجاری -6شکل 

 .ها یشآزلااز  شده ثبتنتایج  -1جدول 

 TNTوزن 

(Kg) 

 (mmتغییر لکان وسط دهانه )
 و آسیب ها ترکومعیت 

 لاندگار حداکثر

1 
شود. سطح فوقوانی تیور    ینمیباً ترکی لشاهده تقری لویی بسیار کم در زیر تیر. در بدنه تیر ها ترک 18 16

 12 15 (.7)شکل  تلشهودی ثبت نشده اس بدون هرگونه ترک و آسیب است. آسیب

12 
شوود. سوطح    یلی لویی اندکی لشاهده ها ترکی کم و لویی در بدنه و زیر تیر. در بدنه تیر ها ترک 17 38

 11 32 (.1ی )شکل جزئفوقانی تیر بدون هرگونه ترک و آسیب است. آسیب بسیار 

28 

خمشوی هسوتند. در زیور تیور      دتاًنمو  هوا  تورک هوا   گواه  یهتکدر  به جزتیر،  در بدنهی لویی ها ترک 46 61

ی لشوهود نیسوت. سوطح    کن قروهشوند ولی  یللشاهده  ها الوتیباً نمیق در راستای ختقری ها ترک

 (.5فوقانی تیر بدون هرگونه آسیب است. آسیب کم )شکل 
78 44 

24 

ی هوا  ترکیر تیر لیانی تیر لتمرکز هستند. در ز سوم یکدر  نمدتاًتیر که  در بدنهی نمیق ها ترک 94 9/76

ی لشوهود اسوت. سوطح فوقوانی تیور      کنو  قرووه شوود و نیوز    یللشاهده  ها نمیق در راستای خالوت

 (.18دیده و لهیده شده است. آسیب زیاد )شکل  یبآس
71 44 

34 

در لیانه تیر لشابه تخریب پانچی اسوت. در   نمدتاًی نمیق و تخریب پوشش در بدنه تیر که ها ترک 186 127

یافته است. سطح فوقانی تیور   یشافزای کن قروهشود و  یلی نمیق و گسترده لشاهده ها ترک زیر تیر

 (.11دیده و لهیده شده است. آسیب بسیار زیاد )شدید( )شکل  یبآس به شدت
111 55 
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 .TNTکیروگرم  1 انفجار از پس تیرها ومعیت -9شکل 

 
 .TNT مکیروگر 12 انفجار از پس تیرها ومعیت -8 شکل

 
 ترک در زیر تیرها

 
 1الف( ترک در بدنه جانبی تیر شماره 

 
 2تیر شماره  جانبی بدنه در ب( ترک

 .TNT کیروگرم 28 انفجار از پس تیرها ومعیت -9 شکل

 سازی عددی یهشب -3

 شوده  انجامالمان لحدود آباکوس  افزار نرمدر  ها نمونهنددی  سازی یهشب

نشان داده  (1)در شکل  تر یشپ، تیری که یسنج تصح به لن وراست. 

شد، تحت لقادیر بار انفجاری لشخص قرار گرفت و لقوادیر حاصول بوا    

بوا   ها لدلانمال انفجار بر  ی نحوهنتایج آزلایش لیدانی لقایسه گردید. 

 شده گرفته در ن رهوایی  به صورتبوده و نوع انفجار  CONWEPگزینه 

آزلایش لیدانی بر روی سکوهایی که از نفووک  است. قرارگیری تیرها در 

بار انفجاری  شود یللوج انفجار به داخل آن لمانعت شده است لوجب 

 صورفاً  CONWEPبر سطح بالایی تیر انمال گردد. لوذا در گزینوه    صرفاً

وجه فوقانی تیرها در لعر  تکانه فشواری قورار خواهنود گرفوت. نووع      

 1دینالیکی صوریح  به صورت رهلسئبرای حل  شده گرفته در ن رتحریل 

 یسواز  لودل در  هوا  تورک لحل تشکیل  ی یسهلقاو برای بررسی و  است

 های یخروجآزلایش، در تعریف لشخصات لصالح و  یها نمونهنددی و 

 است. شده یفتعرلدن ر، پارالتر آسیب 

 
 تیرها زیر در ترک

 
 1 شماره تیر جانبی بدنه در ترک( الف

 
 2 شماره تیر جانبی نهبد در ترک (ب

 .TNT کیروگرم 24 انفجار از پس تیرها ومعیت -10 شکل

 ها مدلمشخصات مصالح و  -3-1

دو سور   بوه صوورت  برای دو انتهای تیر  شده ن ر گرفته شرایط لرزی در

، تیرهوا تنهوا تحوت    شوده  انجوام . لطابق با آزلایش لیدانی استلفصل 

. پس از انجام تحریول حساسویت   اند گرفتهبارگذاری ناشی از انفجار قرار 

اسوت. بورای    شده گرفته در ن ر لتر یسانت 2برابر  ها المانی  اندازهلش، 

                                                                                      
1- Dynamic/Explicit 
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و برای آرلاتور فولادی از  C3D8R یشش وجهبتن از المان  یساز لدل

 یشش وجهو ، یک المان C3D8Rاست. المان  شده استفاده T3D2المان 

اسوتفاده   1یافته کاهش یریگ انتگرالست که برای آن از روش اای  هگر 1

گرفتن رفتار غیرخطوی و   در ن راین المان  های یتقابر ازجمره. شود یل

ای  هگور  2 یبعد سهیک المان خرپایی خطی  T3D2. المان استآسیب 

ست که هر گره سوه درجوه آزادی انتقوالی دارد و بوا رفتوار غیرخطوی       ا

به  گردها یلللصالح فولادی سازگاری دارد. برای اندرکنش بین لصالح، 

به  شده داده. بتن اختصا  اند شده گرفته در ن ردر بتن  2لدفون صورت

 GPa یارتجوان و مریب  kg/m3 2488برابر با  ای یچگالتیر بتنی دارای 

( CDP3ی لاده بتن از لدل آسویب خمیوری )  ساز لدلجهت  .است 11

آلده و  به دستاز آزلایش لشخصات پ ستیک بتن استفاده شده است. 

 است. شده ارائه (2)دول در ج

 .لشخصات پ ستیک بتن -2جدول 

ی اتساع  یهزاو

 )درجه(
خروج از 

 لرکزیت
نسبت 
fb0/fc0 

Kc * 
پارالتر 

 یگرانرو

31 1/8 16/1 67/8 8 
لتغیر است.  1تا  9/8شکل لقط  نرمی سطح تسریم که لقدار آن بین  ی کننده لشخص* نالل 

 گرفته شده است. در ن ر 67/8لقدار  افزار نرم ی یهتوصلطابق با 

 یوب به ترت یساز لدلبرای  شده استفادهفولاد  مریب ارتجانیچگالی و 

 بوده و لشخصات پ ستیک آرلاتورها GPa 288و  kg/m3 7588برابر با 

است. تعوداد و   شده ارائه( 3)در جدول  ی آزلایشگاهیها دادهبا توجه به 

اسوت.   شوده   گرفتوه  ن ردر  (1)لحل قرارگیری آرلاتورها لطابق شکل 

ارائه گردیده ( 12)بتن و آرلاتورها در شکل  یساز لدلجزئیات هندسی 

 است.

 .لشخصات پ ستیک آرلاتورها -3جدول  

تنش تسریم 

(MPa) 
26/441 26/441 14/955 41/615 

کرنش 

 پ ستیک
8 88675/8 832/8 86699/8 

از صوحت   آزلوایش لیودانی و اطمینوان    ی نمونهپنج  یساز لدلپس از 

نددی، لدل بورای لقوادیر دیگوری از لوواد      سازی یهشبنتایج حاصل از 

بیشتری بورای ترسویم نموودار      یها دادهلنفجره تحریل گردید تا تعداد 

( 14)شوکل   یسواز  لودل در دسترس باشد. نتایج حاصل از  یافته توسعه

 ییور تغبانر افزایش لقوادیر   شده لقیاس ی فاصرهکاهش  دهد یلنشان 

 و روند این کاهش لشابه با تابعی نمایی است. شود یل لکان

 

                                                                                      
1- Reduced Integration 

2- Embedded 

3- Concrete Damaged Plasticity 

 

 

 

 
 1 شماره تیر ترک و آسیب در( الف

 

 

 

 
 2 شماره تیر در آسیب و ترک (ب

 34 انفجوار  از ناشوی  یکنو  قرووه لهیودگی و   در وجووه تیرهوا،   تورک  -11شکل 

 .TNT کیروگرم
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 solid به صورتبتن  یساز لدلالف( 

 
 wire به صورتآرلاتورها  یساز لدلب( 

 .آباکوس افزار نرمدر  گردها یللنددی بتن و  سازی یهشب -12شکل 

 
 .وسط تیر لکان ییرتغتاریخچه زلانی  -13شکل 

 هوای  یبارگوذار دیاگرام آسیب کششی وارده بر تیور بوتن لسورح بورای     

 شوده  ارائه (19)در شکل  TNTکیروگرم  34و  24، 28، 12، 1انفجاری 

واقو    یها المانست. رنا سرخ در شکل لعرف آسیب کششی است و ا

بوه ایون    بوا توجوه  . لوذا  باشند یلدر این ناحیه در لعر  ترک کششی 

در نوواحی بحرانوی آسویب کششوی قابول       هوا  ترکشکل، لحل تشکیل 

اندکی از لیانه تیور تحوت    یها الماناست. آسیب کششی در  بینی یشپ

 یهوا  تورک  یگور بوه نبوارت د  . شوود  یلو دیوده   TNTکیروگرم  1انفجار 

در این تیور بسویار لحودود و ریوز خواهود بوود. نتیجوه ایون          یجادشدها

 شده یدهدلویی اندک(  یها ترکبا آنچه در آزلایش لیدانی ) سازی یهشب

کیرووگرم لواده    12است انطباق خوبی دارد. وقتوی تیور تحوت انفجوار     

یانوه تیور و   تعدادی خطوط آسویب نموودی در ل   گیرد یللنفجره قرار 

کوه بوا    شوود  یلو لشواهده   هوا  گاه یهتکخطوط آسیب لورب در نزدیکی 

لنطبق است. با افزایش لواده  ( 1)الگوی ترک آزلایش تجربی در شکل 

کیروگرم، ناحیه آسیب در لیانه تیر و آسیب لورب  24و  28لنفجره به 

ر . ناحیه وسیعی از تیر تحت انفجوا یابد یلافزایش  ها گاه یهتکدر نزدیک 

تیر بخش زیادی از لقاولت  نم ًدچار آسیب شده و  TNTکیروگرم  34

 (11( توا ) 5) یهوا  شوکل است. نتوایج تجربوی در    داده  دست ازخود را 

 .نماید یل ییدتلهمین روند افزایش آسیب تا لرحره خرابی شدید را 

 
 شده لقیاس ی فاصره بر حسبالف( نمودار خیز حداکثر 

 
 شده لقیاس ی فاصره بر حسبدگار ب( نمودار خیز لان

 .بین نتایج آزلایشگاهی و نددی ها لکان ییرتغلقایسه  -14شکل 

 و بحث نتایج -4

دیوده شود    گفته یشپ سازی یهشبکه در نتایج آزلایشگاهی و  طور همان

. در یابود  یلتیر کاهش  شکلییرتغانفجار،  شده  لقیاسبا کاهش فاصره 

)لواکزیمم( و لانودگار وسوط     یا لح وه لگاریتم تغییر لکان  (16)شکل 

( X) شوده   لقیواس لگاریتم لقوادیر لختروف فاصوره     برحسبدهانه تیر 

 است. شده یمترس
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1 

کیروگرم 
TNT 

 

 

12 

کیروگرم 
TNT 

 

 

28 

کیروگرم 
TNT 

 

 

24 

کیروگرم 
TNT 

 

 

34 

کیروگرم 
TNT 

 
 

 .ت بارهای انفجاری لخترفالگوی آسیب کششی وارده بر تیر بتنی تح -15شکل        

 
 یا لح ه لکان ییرتغالف( 

 .شده لقیاسفاصره ی -نمودار تغییرشکل -16شکل 

 
 نهایی لکان ییرتغب( 
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 یها نمونهاست که برای  (16)، خطی بودن نمودار شکل تللل قابلنکته 

 با روابط زیر بیان گردد: تواند یلدر این لقاله  شده یبررستیر بتنی 

(3) Log10 (Dmax) = -3.227 X + 1.313 

(4) Log10 (Dper) = -3.87 X + 1.284 

( و یا لح وه لاکزیمم ) لکان ییرتغبه ترتیب  Dperو  Dmaxدر روابط فوق 

اسوت.   1لطابق رابطه شده  لقیاسلگاریتم فاصره  Xلاندگار وسط تیر و 

برای لحاسبه تغییرلکوان و آسویب در    یلؤثرکمک  تواند یلاین رابطه 

یر بتن لسرح تحت لقادیر لخترف لواده لنفجوره و فاصوره آن از تیور     ت

 باشد.

تاریخچه زلانی تغییر لکان یک سازه فرمی در دو حالت  (17)در شکل 

الاسوتیک باشود نوسوان تغییور      کوال ً است. اگر رفتار سازه  شده یمترس

بوا توجوه بوه لقودار لیرایوی       یوت درنهاحول لحور صفر بوده و  ها لکان

س از چند ارتعاش سازه بدون وجود هویچ تغییور شوکری بوه     سیستم، پ

(. بنابراین در این 17)نمودار خط لمتد در شکل  گردد یبرلحالت اولیه 

نهوایی صوفر    لکوان  ییرتغحالت، لستقل از لقدار تغییر لکان لاکزیمم، 

پ سوتیک   یبواً تقر. اگر رفتار سازه در لراحل تخریوب، رفتواری   باشد یل

شود تغییر شکل پ ستیک زیادی که پس از انمال  کالل در ن ر گرفته

نهایی بوه   لکان ییرتغبرگشت ناچیزی داشته و  دهد یلبار، در سازه رخ 

(. 17در شوکل   ینچو  خوط تغییر لکان لاکزیمم نزدیک اسوت )نموودار   

نزدیک به یک است.  یا لح هنهایی به  لکان ییرتغنسبت  دیگر ینبارت به

 یا لح وه ازه ابتدا تغییر شکل لاکزیمم در حالتی بین دو حالت فوق، س

لیرا شونده، به تغییر لکوان   یها ارتعاشرا تجربه خواهد کرد و سپس با 

وابسته به  یا لح هنهایی لجانب خواهد شد. لیزان برگشت تغییر لکان 

لیزان ورود سازه به ناحیه پ ستیک است. هرچه رفتار پ ستیک سوازه  

شتری داشته باشد درصد بیشتری از کمتر و رفتار الاستیک حاکمیت بی

تغییر شکل برگشته و نسبت تغییر لکان نهوایی بوه لواکزیمم بوه صوفر      

خواهد بود. با استدلال لشابه هرچوه تخریوب و یوا پ سوتیک      تر یکنزد

 نسوبت  و برگشوته  شوکل  تغییر از کمتری شدن سازه توسعه یابد درصد

بود )نمودار خوط   دخواه تر یکنزد یک به لاکزیمم به نهایی لکان تغییر

 .(17نقطه در شکل 

 
 .فرمی ی سازهیک  لکان ییرتغتاریخچه زلان  -19شکل 

با توجه به تومیح فوق، دو لعیار برای تبیین لیزان آسیب تیرهای بوتن  

است. در لعیار اول نسبت تغییرلکان  شده یشنهادپلسرح در این لقاله 

 ننووان   بوه ( Dper/Dmax) یا لح وه لاندگار وسط دهانه به تغییور لکوان   

 )ارائه و نمودار آن برحسب شدت انفجار در شکل 1شاخصی برای آسیب

است. شاخص صفر لعوادل سوالم بوودن سوازه و      شده یمترس (الف -11

نزدیک به یک لعرف تخریب کالل  یها شاخصآسیب ندیدن آن است. 

با افزایش شدت انفجار، آسویب   دهد یلنشان  یخوب بهاست. این نمودار 

 . در لعیوار دوم نسوبت تفامول تغییور    یابود   یلو تیر بتنوی افوزایش   در 

 / [Dmax-Dper]و لاندگار به تغییر لکوان لواکزیمم )   یا لح ه یها لکان

Dmax )ننوان به ( شاخص بقا و لاندگاریSurvival Index )یشنهادشدهپ 

است. سالم لاندن کالل تیر با شاخص واحد و تخریب کالل با شواخص  

لقادیر ایون شواخص را بورای    ( ب -11) . شکلشود یلصفر نشان داده 

لتفواوت انفجوار    یها شدت برحسبتیرهای لورد آزلایش در این لقاله 

 .دهد یلنشان 

 
 الف( نمودار شاخص آسیب  

 
 ب( نمودار شاخص لاندگاری

 بور حسوب   یلانودگار آسویب  و   یهوا  شاخصنمودار  -18شکل 

 .لخترف انفجار یها شدت

                                                                                      
1- Damage Index 
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  43                                                        ، ...فرد یزدیا یرلضانعر؛ ...ریزبتن لسرح  یرهایدر ت بیآس یبررس

ات لیدانی از آسیب وارد بر تیرها و انطبواق بوا لقوادیر    لشاهد بر اساس

لقادیری اولیوه بورای بورآورد آسویب      توان یل، شده یلعرف یها شاخص

رابطوه کموی بوین     بررسوی تعریف نمود. البتوه بایود توجوه داشوت کوه      

 سوازی  یهشوب لیودانی و   هوای  یشآزلوا و آسیب سازه نیازلند  ها شاخص

بتن لسرح و با درصدهای لتنوونی از  گسترده برای ابعاد لخترفی از تیر 

و  اسوت  شواخص  این لعرفی درصدد صرفاًلقاله  فولادگذاری است. این

با توجه به شوکل   .است ها آن یساز یکم یبرای لقدلاتی آن گال یجنتا

آن باشود در   79/8( کمتر از Dper / Dmaxاگر شاخص آسیب ) (الف-11)

ی صوورت  دری نیست. دیده و نیازلند ترلیم جد یجزئتیر آسیب  صورت

بوه  وارد بر تیر  های یبآسافزایش یابد  19/8تا  79/8این شاخص از  که 

 هوای  یمتورل نیازلنود   یبوردار  بهرهو برای تداوم  شود یلشدیدتر  یجتدر

بسویار شودید    هوای  یبآسو لعرف  19/8اساسی است. تجاوز شاخص از 

لطوابق  ( [Dmax-Dper / Dmax]از شاخص لاندگاری ) که ی صورت در. است

لتناظر آسیب شدید  19/8 ازاستفاده شود لقادیر کمتر  (ب-11)شکل 

 کوه  ی صوورت  دراسوت.   یبوردار  بهوره و ندم لاندگاری تیر تحت بارهای 

باشد بقای تیر لشروط بوه   29/8تا  19/8 شاخص لاندگاری بین انداد 

تیور   29/8از  تور  بزرگ یها شاخصآن است. در  یا سازهلرلت و تعمیر 

نمود و یا با  یپوش چشم توان یلوارده  های یبآسسالم لانده و از  یباًتقر

 د.انتعمیرات ساده به حالت اولیه برگرد

 گیری یجهنت -5

ر این لقاله ابتدا گزارش تفصیری از ساخت و آزلایش انفجاری بر روی د

 گاهی یهتکده ندد تیر بتن لسرح با ابعاد، لصالح، فولادگذاری و شرایط 

 هوا  یشآزلوا اسوت. نتوایج    شوده  ارائه TNTتفاوت لاده لشابه با لقادیر ل

و نهایی وسط  یشینهببا افزایش شدت انفجار تغییر لکان  دهند یلنشان 

وارد بر تیور افوزوده    های یبآسو نیز بر شدت  گردد یلدهانه تیر زیادتر 

انفجووار  شووده  لقیوواساز فاصووره  یا لحودوده در  هووا یشآزلووا. شووود یلو 

( توا  یجزئلویی )آسیب بسیار  یها ترکآن از  است که نتایج شده انجام

دقیق سازه در   سازی یهشبشدید را در برگیرد. سپس با انجام  های یبآس

لصوالح بوتن و فوولاد، انودرکنش      یساز لدلشالل  ABAQUS افزار نرم

و... نتوایج نوددی بسویار     گاهی یهتکلصالح، بارگذاری انفجاری، شرایط 

. بوا  انود  آلوده   به دسوت لیدانی  های یشآزلانزدیک به لقادیر حاصل از 

بورای   یسواز  لودل نوددی،   سازی یهشباطمینان از صحت و دقت نتایج 

بورای   یتور  گسوترده  یهوا  دادهلقادیر لخترفی از لواد لنفجره انجوام و  

بوین فاصوره    دهود  یلو تحریل و بررسی تولید شد. نتایج حاصوره نشوان   

خطی در لقیواس   یا رابطه توان یلتیر  شکل ییرتغانفجار و شده  لقیاس

راهنمایی برای لحاسوبه   تواند یللگاریتمی برقرار نمود. این نتیجه لهم 

تغییر لکان تیر در حالات لخترفی از بارگذاری انفجاری با داشتن تعداد 

( باشود و لراحول طراحوی و    سوازی  یهشبلعدودی داده )از آزلایش و یا 

اله لقاله با استفاده نماید. در اد یساز سادهتحریل تیرهای بتن لسرح را 

و بررسی لفاهیم آن، دو شواخص   یشینهباز لقادیر تغییر لکان نهایی و 

وارد بر تیر ناشوی از انموال لووج انفجوار ارائوه       های یبآسبرای ارزیابی 

نهوایی بوه    یهوا  لکوان  گردید. شاخص اول لعادل حاصل تقسیم تغییور 

شواخص دوم   ( و لعرف لیزان آسویب وارده اسوت.  Dper / Dmax) یشینهب

 لکوان  ییور تغبوه   لکوان  ییور تغحاصل تقسیم لقدار برگشت الاسوتیک  

( و لعرف الکان لاندگاری و بقوای تیور در   Dmax / [Dmax-Dper]) یشینهب

اگور   شوود  یلو در این لقاله دیده  شده یبررس یها نمونهآینده است. در 

تیور آسویب    آن صوورت باشود در   79/8لقدار شاخص آسویب کمتور از   

این شاخص از  که ی صورت درو نیازلند ترلیم جدی نیست.  دیده یجزئ

شدت یافتوه   یجبه تدروارد بر تیر  های یبآسافزایش یابد  19/8تا  79/8

نشوان   19/8است. تجواوز شواخص اول از    ای سازه های ترلیمو نیازلند 

ی صوورت  در لتقواب ً تیر لتحمل آسیب بسیار شدید شده است.  دهد یل

 تیور  لاندگاری ندم دهنده نشان باشد 19/8 کمتر لاندگاری شاخص که 

 19/8  انوداد  بین لاندگاری شاخص اگر. است یبردار بهره بارهای تحت

 در. اسوت  ای سوازه  تعمیور  و لرلوت  به لشروط تیر بقای باشد 29/8 تا

 هوای  یبآسو  از و لانوده  سوالم  یبواً تقر تیر 29/8 از تر بزرگ یها شاخص

 اکتفا نمود. ساده تعمیرات هب یا و یپوش چشم توان یل وارده
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