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ABSTRACT 

In recent decades, many terrorist attacks have occurred all over the world, which have left many financial 

and human damages. As a result of these events, engineers felt the need to design explosion-resistant 

structures. Among the important structures in transportation systems are bridges. On the other hand, this 

important structure can be an attractive target for terrorist attacks. Therefore, the analysis and   

investigation of explosive loading on this structure is very important. Considering the frequency and   

expansion of the construction of concrete deck bridges in Iran, this research has investigated and   

numerically analyzed the deck slab of a reinforced concrete bridge. The parameters investigated in this 

research include deck displacement and deflection, stress, element removal, the amount of deck destruction 

and how cracks are formed, the change in scale distance and the mass of the explosive. Also, LS-DYNA 

finite element software has been used for modeling. The results show that on the concrete decks in the 

bridges, the parameters of the amount and location of the explosion are very important and effective in 

such a way that it causes extensive damages at the level of the near explosions. Based on the results 

obtained, with the increase in the weight of the explosive, the displacement and stress values in the 

structure increase in such a way that after the explosion of 250 kg of explosive in the air, linear cracks were 

created, while after the explosion of 500 kg of the explosive on On the surface of the concrete bridge deck, 

there is a spherical punch-like destruction with an approximate diameter of 2.4 meters. Also, by changing 

the explosive material from 250 kg to 500 kg TNT, the amount of displacement for the center of the bridge 

deck will increase by 5.5 times, and by changing the explosive material from 500 kg to 700 kg TNT, we will 

see an increase in the amount of displacement at the edge of the deck by 2.5 times. 
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چکیده

 نيا گذاشاته اساتا ا   یرا بر جاا  یاریبس یو جان یکه صدمات مال وستهیبه وقوع پ ایدر سراسر دن یفراوان یستيحملات ترور ریاخ یها در دهه

از  یکا يهاا باه وناوان     کارده اساتا پا     جااد يمقاوم در برابر انفجار را ا یها سازه یمهندسان به طراحمیان در  یشتریب ازیاحساس ن دادهايرو

بر  یانفجار یبارگذار یو بررس  یتحل نيباشندا بنابرا یستيحملات ترور یبرا یهدف جذاب توانند یحم  و نق ، م یها سامانهمهم در  یها سازه

و  یپاووه  باه بررسا    نيا ا ران،يدر ا یورشه بتن یها و گسترش ساخت پ  یاستا با توجه به فراوان يی برخورداربالا تیاهم ازسازه  نيا یرو

ورشاه، تان ،    زیا و خ يیشاام  جابجاا   ق،یتحق نيدر ا یمورد بررس یپ  بتن مسلح پرداخته استا پارامترها کي ی ورشه دال یودد  یتحل

 یافازار اجازا   از نارم  ن،یو جرم ماده منفجره استا همچنا  یاسیفاصله مق رییها، تغ ترک یریورشه و نحوه شک  گ بيحذف المان، مقدار تخر

 اریار و مح  انفجار بسا متغیرهها،  در پ  یبتن یها ورشه یبر رو دهد، ینشان م جيشده استا  نتا تفادهاس یمدلساز ی، براLS-DYNAمحدود 

  يبدست آمده با افزا جيا بر اساس نتاآورد یبه وجود م کينزد یرا در سطح انفجارها یعیوس یها یکه خراب یو موثر بوده به نحو تیحائز اهم

 يیماده منفجره در هوا تارک هاا   لوگرمیک 250که بعد از انفجار  یا به گونه ابدي یم  يو تن  در سازه افزا يیجاجاب ريوزن ماده منفجره، مقاد

پاان  مانناد باه     یکارو  یبيتخر ،یسطح ورشه پ  بتن یماده منفجره بر رو لوگرمیک 500که، بعد از انفجار  یدر حال ديگرد جاديشک  ا یخط

مرکاز   یبارا  يی، مقادار جابجاا  TNT لوگرمیک 500به  لوگرمیک  250ماده منفجره از رییبا تغ ن،یشده استا همچن جاديمتر ا 4/2 یبيقطر تقر

شااهد   ورشاه را  زیا وخ يیمقدار جابجاا   يبرابر افزا TNT ،5/2 لوگرمیک 700به  لوگرمیک 500ماده منفجره از  رییبرابر و با تغ 5/5ورشه پ  

  بودا میخواه

LS-DYNA ی،ودد ی تحل ی،انفجار یورشه پ  بتن مسلح، بارگذار :ها دواژهیکل
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 مقدمه -1

نشاان داده   ر،یا اخ یهاا  در سال یستيتعداد حملات ترور  يافزا

است  یجد یها موضوو سازه یانفجار بر رو یبارها ریاست که تأث

حمالات   نيا اا ردیا ماورد توجاه قرارگ   یطراحا  نديدر فرا ديکه با

رخ  یا آن فاجعاه  یساخته دست بشر هستند و ممکن است در پا 

 ديا هساتند کاه با   یکیناام يد یانفجار در واقع بارها یا بارهادهد

 یامروزه، طراحا ا [1زلزله و باد محاسبه شوند] یمانند بارها قاًیدق

در  تیا امن  يدر جهت افازا  ،یوموم یها با کاربر سازهو ساخت 

از سامت مهندساان ساازه     وهيا برابر انواع انفجارها، مورد توجاه و 

 ساتم یباه س  توان یم یوموم یها با کاربر قرارگرفته استا از سازه

شاده توسا     یحم  و نق  اشاره نمودا اطلاوات جماع آور  یها

مورد حمله  53از آن است که حداق   یحاک نتایم یموسسه ترابر

هاا در   انهدام پ  یبرا 2006تا  1998 یها سال نیدر ب یستيترور

هاا   سازه نيتر از مهم یکي ا[2اتفاق افتاده است] اینقاط مختلف دن

باه   توانند یها م پ  ن،یا همچندها هستن در حوزه حم  و نق ، پ 

آهان،   اه: خطاوط ر  یا از قب یدسترسا  یهاا  از راه یونوان قسامت 

هاا   هاا و آزادراه  ها، زيرگذر و روگذرهای داخ  شهر، بزرگاراه  جاده

تواناد باواع وادم     پ ، مای  کي بيا تخررندیمورد استفاده قرار گ

مکان مشاخ  شاده و در حاوزه حما  و نقا        کيبه  یدسترس

به محا    یرسان جاد کرده و به هنگام وقوع بحران، امدادياختلال ا

طاور   کاه باه   یحوادث ،یستيلات تروربه جز حما [3را مخت  کند]

از جملاه   ز،یا ن شاوند  یپا  ما   یمنجر به انفجار بر رو یومد ریغ

ا تصادف خودروها و کند یم ديها را تهد که پ  ستيخطرات انفجار

شاد،   40-یپا  وبار فاال آ    زشيا ها که منجر به فارو ر  انفجار آن

 زین نسوتایدر م 35-یپ  آ نینوع خطر استا همچن نياز ا یمثال

و  امسااونیلي، و2010[ا در ساال  4]خااتيمشاابه فرور  یباه شااکل 

پا  کاه تحات اثار      یها شک  مقطع ستون یهمکاران  به بررس

 یهاا   یتحل جيانفجار قرار گرفته است پرداختند، با استفاده از نتا

شک  مقطاع ساتون در ضاربه     اثرتوانستند  یشگاهيو آزما یودد

شاک  ساتون را    بيکنند و ضرا یخال  حاصله از انفجار را بررس

کاه  اثر ضاربه وارده در معاادلات، توساعه و ارائاه دهنادا       یبرا

منجار   یدرجه آزاد کي ستمیس یها معادلات با پاسخ نيا بیترک

هاا   پاساخ ساتون   ینا یب  یپا  یبارا  یا روش ساده دآمدنيبه پد

 ا[5شد]

 تواناد  یما  یانفجاار  یکاه بارگاذار   دهناد  یمطالعات نشان م

هاا داشاته باشادا باه      پا   یکیناميبر رفتار د یب  توجهقا راتیتأث

 تواناد  یما  یرخطیغ یکیناميد یها  یونوان مثال، استفاده از تحل

 یهاا تحات بارگاذار    ساازه  یبه مهندسان کمک کند تا رفتار واقع

 اساااس باار ديگاار، طاارف ازا [6]را بهتاار درک کننااد یانفجااار

 ويکام  بیسات  مبحاع  همچناین  و غیرواما   پدافند دستورالعم 

 از ناشای  بار مقاب  در ها سازه است لازم ساختمان ملی ازمقررات

آستانه اص  وهمکاران  به ا [7]گردند بررسی و تحلی  نیز انفجار

پرداختناد و باا    کیا اورتوتروپ یاثر انفجار بر ورشه فاولاد  یبررس

در  یوارد بار ورشاه پا  ساع     یمحاور  یرویبار منفجره و ن رییتغ

آن  قاتیحاص  از تحق جيورشه پ  نمودندا نتا یکشف رفتار واقع

 یاوضاا  یختگیباالا زماان گسا    رن ها نشان داد که در نارخ کا  

کاه در   یها باوده اسات در حاال    آن میبرابر زمان تسل 8/1 یفولاد

 انگریا ب جاه ینت نيا ا باشد، یم 4/1 بيضر نيا ینرخ کرن  معمول

که با در نظر  يیاست تا جا یساز نرخ کرن  در مدل اديز تیاهم

، در 2014در ساال   ا[8]زديا ر  نگرفتن آن ممکن اسات پا  فارو   

مقادار   یوادد   یو تحل یورشه پ  بتن یونوان بررس با یپووهش

 ،یشاگاه يو آزما یوادد  جينتا سهيآن، به کمک مقا یريپذ بیآس

در مقادار   یو تجربا  یوادد  جينتا نینشان داده شد که اختلاف ب

 ساال  در  ا[9]اسات  باوده  ٪10ود دهانه پ  در حد انیم يیجابجا

 یتاروملکاارد ساااخ یابيااارز یباارا یروشاا ،یقااتحقی در ،2020

شاده اسات    شنهادیپ یکابل یها پ  یمقاومت در برابر انفجار، برا

باار    يپا  باا افازا    یاجازا  بینشان داد که محادوده آسا   جينتا

باه   تاوان  یمشاهده شده ما  یها بیا ازآسابدي یم  يافزا یانفجار

اناد کاه    نشاان داده  قاات یتحق ا[10پان  شادن دال اشااره کارد]   

مقاوم در برابر انفجار و  یمانند طراح نينو یها کیاستفاده از تکن

هاا را در   وملکرد پ  یبه طور قاب  توجه تواند یمصالح هوشمند م

بهبود بخشدا باه وناوان مثاال، اساتفاده از      یانفجار یبرابر بارها

و  یخاوردگ  به کااه  تارک   تواند یشونده م میخود ترم یها بتن

 ا[11]سازه کمک کند دیومر مف  يافزا

د که استفاده از مصالح ترکیبای،  نده تحقیقات اخیر نشان می

تواناد   شده با الیاف شیشه يا الیاف کربن، می های تقويت مانند بتن

ها در برابر بارهاای انفجااری را    به طور قاب  توجهی مقاومت سازه

دا اين نوع مصالح به دلی  افزاي  خاصایت کششای و   افزاي  ده

ها در شراي  بحرانی کماک   بهبود رفتار سازهتوانند به  فشاری، می

 ا[12کنند]

متحده آمريکا مطالعاات   الاتيارت  ا ،یلادیم 1870سال  از

 جيانفجار آغاز نموده که بر اسااس نتاا   یپارامترها یخود را بر رو

 نیدر دپارتمان مهندسا  یا نامه نیمطالعات، آئ نيبدست آمده از ا

 میو تنظاا هیاا(  تهTM5-855-1ارتاا  آمريکااا تحاات ونااوان   

 یطراح یو راهنماها ها مهنا نی[، که از پرکاربردترين آئ13گرديد]

 واددی  هاای  ساازی  شابیه  اماروزه ا باشاد  یسازه دربرابر انفجار ما 

 هاای  داده از و اسات  انفجاار شاده   حاوزه  ها در آزماي  جايگزين

 مختلااف ای رايانااه هااای اوتبارساانجی برنامااه باارای اهیآزمايشااگ

قابا  اوتمااد و    یوادد  یهاا  یسااز  هیشب .[14]شود می استفاده

در اين  یدانیآزمايشات م یبرا یجايگزين مناسب توانند یم ق،یدق

 یها با داده سهياز مقا توان یآن، م یحوزه بوده و جهت اوتبارسنج

 یبرمبناا  یودد یها بهره بردا اغلب برنامه یدانیو م یآزمايشگاه
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انادا   موجود در برابر انفجار، نوشته شاده  یطراح یها دستورالعم 

بار ساازه و    قیدق یاومال بارگذار ،یودد یها یساز هیمزيت شب

استا با توجاه باه    یدانیم شاتيتر بودن نسبت به آزما نهيکم هز

هادف در   ران،يدر ا یورشه بتن یها و گسترش ساخت پ  یفراوان

پ  بتن مسالح باه    کي ی دال ورشه  یحلو ت یمطالعه، بررس نيا

 یشده توس  نرم افزار اجزا یصحت سنج یساز هیشب کيکمک 

 ، استاls-dynaمحدود 

 انفجار یبارگذار -2

د کاه اساتفاده از ماواد منفجاره باا      نا ده مطالعات اخیر نشان می

انفجاار باالا،   های خاص، مانناد ماواد منفجاره باا ساروت       ويوگی

تواند الگوی توزيع فشاار و اثارات انفجاار را تغییار دهادا ايان        می

هاای بهتاری    تواند به مهندسان کمک کند تا طراحای  موضوع می

 ا[15]ها داشته باشند برای پ 

ازاد،  یشاک ، در هاوا   یاز مااده منفجاره کارو    یانفجار ناش

کارده و در   جااد يا یبا سروت و فشار بالا باه شاک  کارو    یامواج

هر قدر کاه شاعاع   ، ا با گذشت زمانکند یاطراف منتشر م  یمح

شاود،   شاتر یمتاثر از امواج انفجاار ب   یکره و به تبع آن حجم مح

امار مهام    کي اابدي یاز انفجار کاه  م یفشار و سروت موج ناش

آثاار   ساه يها در برابر انفجاار، مقا  سازه  یو تحل هيتجز ،یدر طراح

 نیانفجار ماده منفجره در فواص  مختلف از سازه هدف استا چنا 

قاب  قبول درمسئله، با ساهولت   اسیمق یریبا به کارگ یا سهيمقا

 به روشی از معمولا انفجار پارامترهای محاسبه برای اشود یانجام م

ايان   ا[16]کنناد  مای  استفاده شده بندی مقیاس فاصله روش نام

آثااار  آناساات کااه در  اسیااسااوم مق شااهياسااتفاده از رروش، 

ا کنند یمتناظر آنها مرتب  م یمختلف را با سطوح انرژ یانفجارها

وزن خارج   Wفاصله از ماده منفجره با واحد طول و  انگریب Rاگر 

 ريا شاده باه شاک  ز    اسیفاصله مق صورت نيباشد، در ا یانفجار

 :شود یم فيتعر
 1) 

1
3

TNT

R
Z

W


 
                                                                                                                                       

آزاد شده از  یاست که سطوح انرژ ني( بر ا1رابطه   فيتعر یمبنا

 گار، يدا باه وباارت   ابدي یانتشار م یبه صورت کرو یا انفجار نقطه

مخصوص(  یهمان انرژ ايواحد حجم   یر مختلف انفجار با انرژآثا

دور از هادف،   یا مواد منفجره با فاصاله  یمتناسب خواهد بودا برا

فرض کارد و از   یا هر نوع انفجار را به صورت انفجار نقطه توان یم

 ا[17شده استفاده کرد] اسیسوم مق شهيرواب  مربوط به ر

 مختلف ريمقاد ،یستيحمله ترور کيپووه ، با فرض  نيا در

( ماااده منفجااره لااوگرمیک 750و  لااوگرمیک500 لااوگرم،یک250 

 TNTونات یکام کيا مقدار قاب  حم  توسا    تیظرف انگری(که ب 

در  یپ  بتنا  کيورشه  یبر رو یانفجار یبارگذار است به منظور

 ،یسات يترور یاگار گروها   (1 نظر گرفته شده استا مطابق شک  

پا    کيا  بيا مواد منفجره را به منظاور تخر  یحاو ونتیکام کي

ورض پ  متوقف کارده و اقادام باه منفجار      انهیدر م قایدق ،یبتن

کناد، قاوادتا، باا قارار داشاتن ماواد منفجاره در         ونتیکردن کام

 ه،یا نقل لهیبا در نظر گارفتن ارتفااع وسا    ونت،یکام نيقسمت بار ا

 ن،يبرامتار خواهاد باود، بناا    2حادود   پ مواد از سطح  نيارتفاع ا

و  کيا نزد یفا یمختلف ماده منفجاره باا فاصاله ک    ريمقاد ويسنار

مشاخ    2در شک  شماره  زيمتر که به رنگ متما 2 یفاصله کم

پ  صادق نخواهاد    یحالات برا هینظر خواهد بود و بق مد ده،يگرد

با شاک    يیانفجار، هوا یشده نوع بارگذار انیحالات ب یکردا برا

 خواهد بودا  یموج کرو

: تن  و فشاار باه    یاز قب یموثر یپارامترها ق،یتحق نيا در

شده و مقدار  اسیفاصله مق ز،یو خ يیوجود آمده در ورشه، جابجا

ترک و مقدار حذف المان  یریشک  گ ی جرم ماده منفجره، نحوه

کاه باا    یوادد  یها یساز هیقرار گرفته استا از شب یمورد بررس

به صاورت   توان یم ند،ا شده یاوتبار سنج یدانیم شاتيآزما جينتا

مختلاف، اساتفاده    یوهايسانار   يتوساعه و آزماا   یگسترده، برا

هستند اما به  نانیقاب  اطم یدانیم شاتيآزما نکهيبا اا [18نمود]

مختلاف   یهاا  تيو محادود  شاات يآزما نيا باودن ا  نهيهز ولت پر

قاب  اوتماد اساتفاده کاردا باه     یودد یساز هیشب کياز  توان یم

استفاده  یساز هیشب یافزارها از نرم  ز،یپووهشگران ن رمنظو نیهم

و محاساابه  یساااز هیشاب  یاز ناارم افزارهااا یکا يا [19]کننااد یما 

مختلاف   یهاا  ساازه  یبارا  يیتن  و جابجاا   یاز قب يیپارامترها

مقدار اثار آن، نارم    یانفجار و بررس یشده، تحت بارگذار یطراح

  ا[20]باشد یم LS-DYNAافزار 

 

پ   یبر رو یحام  بمب انفجار ونتیکام یریگ قرار تیموقع(: 1شکل )

 یبتن
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 حام  مواده منفجره ونتیتوس  کام ديمختلف تهد یوهايسنار (:2شکل )

 

 روش اجزا محدود -3

مهندساان ايان   باه   سازی پیشارفته  افزارهای شبیه توسعه نرم

ها را تحت بارهای انفجاری با دقت  دهد که رفتار سازه امکان را می

هاای پیشارفته    افزارها با قابلیت سازی کنندا اين نرم بیشتری مدل

ای را انجاام دهناد کاه شاام       های پیچیده توانند تحلی  خود، می

از . [21شااود] اثاارات حرارتاای و دينااامیکی ناشاای از انفجااار ماای

سازه  کيبر  نآ ریانفجار و تاث یساز جهت مدل ،یودد یها روش

مااواد منفجااره و هااوا بااوده، اسااتفاده از  یساااز کااه شااام  ماادل

( است که MM-ALE  یا چند ماده نيولري-یلاگرانو ونیفرمولاس

 مواد و مدل رفتار ماده  یمعادله حالت مناسب برا کي نآدر 

 

 

غلباه بار    یشاودا بارا   یما  انیا منفجره به هنگاام وقاوع انفجاار ب   

بار   یمبتنا  یروشا  ،یلار يو او یلاگرانو یها روش یها تيمحدود

روش  نيا بنا نهاده شده استا در ا ALEها به نام  روش نيا قیتلف

 وساته یپ  یمحا  کیا مکان ونیفرمولاسا  کيا بار   یکه خود مبتن

از  یلاگراناو  یهاا  فرم الماان  رییمنحصر به فرد است، هر وقت تغ

مااده درون   یلار ياو یاز روش هاا  فادهشود، با اسات  شتریب یحد

مطابق باا محا     یلاگرانو ديجد یبند ها جابجا شده و م  سلول

 تاوان  یهم م بیترت نيا بدگردد یم جاديا یماده مورد بررس ديجد

 اریبسا  یهاا  فارم  رییا در تغ یلريمنحصر به فرد روش او تیاز قابل

 ینا یب  یپا  یمواد را با دقت مناسب یبزرگ بهره برد و هم مرزها

واسا  در   یهاا   یمحا  یسااز  به وفور در مادل  ALE  کردا روش

 اردیگ یسازه مورد استفاده قرار م و الیمسائ  برهم کن  س

 

 
 پ  بتن مسلح ی مشخصات  دال ورشه(: 3شکل )

 
 پووه  نيموضوع در ا  یو تحل یروند بررس(: 4شکل )
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شده  انیموضوع به صورت ب  یو تحل یپووه ، روند بررس نيدر ا

 در نظر گرفته شده استا (4 در شک 

 یو صحت سنج یعدد یمدلساز -4

مسلح رفتار دال ورشه پ  بتن  یپووه ، به منظور بررس نيا در

استفاده شده  LS-DYNAاز  نرم افزار ،یانفجاری بارگذار تحت

و مدل  Solidالمان از  (3  مطابق شک  یمدل ساز یبرا ااست

ا [22] است استفاده شده Johnson–Holmsquist Concreteمصالح

و  Beamآرماتورها از المان  یجهت، مدلساز  نیهمچن

 یاستفاده شده استا روش و الگوها plastic-kinematicمدل

وجود داردا  لگردیبتن و م انیدر تماس بودن م انیب یبرا یمختلف

 های بتن در گره های با المان ریت یکردن المان ها بیترک

بتن با استفاده  های به المان ریت یها مشترک و متص  کردن المان

بتن و فولاد را در  انیم یلغزش که اتصال contact D -1 از مدل

 انجام شده استا رد،گی ینظر م

از اتصال  توان یحاص  از انفجار م یبارگذار یبا توجه به نرخ بالا

 یبرا ن،یهمچنا [23صرف نظر کرد] لگردیبتن و م انیم یلغزش

 Lagrange in Solidاز مدل  لگردیبتن و م نیتماس و اتصال ب

به  لگردیبتن و م یسنج نجاکه صحتآاستفاده شده استا از 

به  جياز نتا نانیاطم یمهم برا یانفجار، امر یساز هیهمراه شب

 یمنظور جهت صحت مدل ودد نیباشد، به هم یدست آمده  م

مطالعات  جيانفجار از نتا یساز هیشب نیهمچن  و لگردیبتن و م

، استفاده شده  (5  شک  مطابق[24] نهمکاراو  یتا یشگاهيآزما

حاص   (6  مطابق با شک  یجينتا یمدلسازاست که پس از 

 اديگرد

  

 
 [24] انو همکار یتا شاتي( ماده منفجره در آزما10kg  یبرا بی( ماده منفجره و مقدار آس5kg  یبرا زیخ جينتا (:5شکل )

 

 پووه  ني( ماده منفجره در ا10kg  یبرا بی( ماده منفجره و مقدار آس5kg  یبرا زیبدست آمده خ جينتا (:6شکل )

 هندسه و مشخصات مدل    -4-1

انتخاب  یپووه ، به منظور درک بهتر و مصور، برا نيا در

استفاده  یپ  واقع کياز ابعاد موجود در  یابعاد دال ورشه بتن

متر 3/12متر طول، 34 یدال بتن مسلح در ابعاد واقع کيشد و 

 یمدلساز باشد، یپ  م ورشه  انگریمتر، که ب5/0ورض و ارتفاع 

پ   کي یبر رو یووهشبر اساس پ یشده استا مشخصات دال بتن

انتخاب  2020و همکاران در سال یتوس  ل یبا ابعاد واقع یبتن

در  (7  ماده منفجره مطابق شک  یریگ قرار مح [25]. ديگرد

 قرار گرفته استا یاز سطح دال بتن یمتر 2ارتفاع مرکز دال و با 

 تن  و يیجابجا  یپارامترها از قب یتر برخ قیدق یبه منظور بررس

 نيبا وناو یدال، نقاط یبودن شک  هندس نهيبه ولت قر

C1,C2,C3,C4,C5,C6  یانتخاب و در مدلساز (7  مطابق شک 

فولاد به کار ا مشخصات بتن و ديمدل گرد یاز دال بتن یمین زین

 شماره در جداول بیبه ترت لگردهایابعاد م نیگرفته شده و همچن

 آمده استا 3و1،2
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 نقاط منتخب تیمدل و موقع یمشخصات هندس(: 7شکل )

 بتن یمشخصات وموم :(1جدول )

مقاومت 

فشاری 

(MPa) 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

ضریب 

 پواسون

 چگالی

(Kg/m3) 

مدول 

 الاستیته

(GPa) 

25 3 15/0 2400 97/18 

 فولاد یمشخصات وموم (:2جدول )

 تنش تسلیم

(MPa) 

ضریب 

 پواسون

 چگالی

(Kg/m3) 

 مدول الاستیته

(GPa) 

400 3/0 7800 210 

 لگردیمشخصات م :(3جدول )

 ابعاد میلگردهای عمودی ابعاد میلگردهای افقی

H16@ 150 H19@ 150 

 
 یورشه پ  بتن یبر رو یترک خوردگ ی مقدار و نحوه (:8شکل )

 ماده منفجره لوگرمیک250تحت بار انفجار 

 

 یبتن ورشه پ  یبر رو یترک خوردگ ی مقدار و نحوه (:9شکل )

 ماده منفجره لوگرمیک500تحت بار انفجار 

 

 یورشه پ  بتن یبر رو یترک خوردگ ی مقدار و نحوه (:10شکل )

 ماده منفجره لوگرمیک 700 تحت بار انفجار
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کیلوگرم ماده منفجره در هوا  250بعد از انفجار( 8 مطابق شک 

 اشکال مطابقهايی خطی شک  ايجاد گرديد در حالی که ترک

 یماده منفجره بر رو لوگرمیک 500، بعد از انفجار 10و 9شماره

پان  مانند به قطر  یکرونیم  یبيتخر ،یسطح ورشه پ  بتن

کره  مین نيقطر ا کهیشده استا در حال جاديمتر ا 4/2یبيتقر

معادل  بايماده منفجره تقر لوگرمیک 700بعد از انفجار  یبيتخر

 یورض ورشه پ  بتن نکهيکه با توجه به ا باشدیمتر م 3/11

امر نشان  نيمتر در نظر گرفته شده است، ا3/12مدل شده 

 پ  خواهد بودا یدر ورض ورشه ،یجد بیو آس بيتخر یدهنده

 تحت اثر انفجار یل بتنپعرشه  ییو جابجا زیخ - 4-2

 جيمختلف ماده منفجره، نتا ريتوجه به استفاده از مقاد با

متفاوت بوده استا از  یورشه پ  بتن ریو خ يیحاص  از جابجا

که قطر و ابعاد آرماتور و مقدار مصالح بکار رفته در همه  يیآنجا

: مقدار ماده  یاز قب یووامل باشد،یم کساني صورت به هانمونه

مقدار  رییموثر در تغ یرامترهاشده پا اسیمنفجره و فاصله مق

ورشه پ   11 شماره شک  مطابق ورشه پ  خواهند بودا يیجابجا

ماده منفجره  لوگرمیک 700از  یناش یتحت بار انفجار یبتن

و  زیمقدار خ نيشتریماده منفجره، ب گريد رينسبت به مقاد

 يیجابجا راتییمقدار تغ 12 شماره را داشته استا شک  يیجابجا

مختلف  ريمقاد یبرا یورشه پ  بتن ینقاط منتخب بر رو زیو خ

بدست آمده،  جينتا سهمقاي از پسا دهدیماده منفجره را نشان م

ورشه پ ، هر چه  ینقاط منتخب بر رو یبرا يیجابجا ريمقاد

 یشتریب يیتر باشد، جابجاکيبه مرکز ورشه نزد ینقطه انتخاب

 خواهد داشتا 

 
 ماده منفجره لوگرمیک 700 یبرا یاز ورشه پ  بتن یمین یبرا زیو خ يیجابجا راتییتغ(: 11شکل )

مختلف ماده منفجره ريمقاد یبرا یورشه پ  بتن ینقاط منتخب بر رو زیو خ يیجابجا راتییتغ (:12شکل )
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در مرکز ورشه پ  قرار دارد و  قایکه دق C1در نقطه  بیترت نيبد

از سطح ورشه  یمتر 2به موازات آن با فاصله  قایماده منفجره دق

 3هر  یرا برا يیمقدار جابجا نيشتریشده است، ب یگذاريجا

نقاط به خود اختصاص داده  گريمقدار ماده منفجره نسبت به د

 یبرا يیجابجا راتییتغ سهياست که از مقا یدر حال نياستا ا

 یورشه پ  بتن زیو خ يی، مقدار جابجا(3  ، مطابق شک C1نقطه 

برابر مقدار  5/5منفجره حدودا  ادهم لوگرمیک 700توس  

ماده منفجره و  لوگرمیک 250انفجار ینقطه برا همان يیجابجا

ماده  لوگرمیک500انفجار  یآن برا يیبرابر مقدار جابجا 5/2

 منفجره بوده استا

 تحت اثر انفجار یتنش عرشه پل بتن -4-3

یم سزیتن  موثر از تن  فون م یبر مبنا بيتخر یابيارز یبرا

 یبرا ،یمحور ریدر قالب معادل، غ سزیتوان بهره بردا تن  فون م

 یارهایاز مع یاریدر نظر گرفته شده و در بس یتن  چند محور

با  (4 جدول جينتا مطابق [26].گرددیماستفاده  میو تسل بيتخر

فاصله   ياز آن افزا تیمقدار ماده منفجره و به تبع  يافزا

ورشه پ   یشده، مقدار تن  در نقاط منتخب بر رو اسیمق

از مرکز ورشه پ  به سمت  یشرویبا پ نیا همچنابديیم  يافزا

 اکندیم دایو لبه ورشه مقدار تن  در سازه کاه  پ هیحاش

 
مختلف ماده منفجره ريمقاد یبرا یورشه پ  بتن یبر رو C1نقطه  زیو خ يیجابجا راتییتغ (:13شکل )

 تحت بار انفجار یورشه پ  بتن ینقاط منتخب رو یبرا سزیتن  فون م راتییتغ ريمقاد (:4جدول )

ف
ردی

 

 مقدار ماده منفجره

(kg) 

فاصله مقیاس شده 

(kg1/3)m/ 

 حداکثر مقدار تنش فون میزس

(MPA) 

 حداکثر مقدار جابجایی

(mm) 

 C1 22/0 95/40 8/166-کیلوگرم 250 1

 C2 22/0 22/37 9/160-کیلوگرم 250 2

 C3 22/0 82/26 15/148-کیلوگرم 250 3

 C4 22/0 60/21 62/119-کیلوگرم 250 4

 C5 22/0 80/11 16/89-کیلوگرم 250 5

 C6 22/0 70/13 0-کیلوگرم 250 6

 C1 25/0 20/26 07/363-کیلوگرم 500 7

 C2 25/0 60/27 61/362-کیلوگرم 500 8

 C3 25/0 40/23 31/329-کیلوگرم 500 9

 C4 25/0 61/19 12/264-کیلوگرم 500 10

 C5 25/0 35/16 59/181-کیلوگرم 500 11

 C6 25/0 05/13 0-کیلوگرم 500 12

 C1 31/0 90/28 32/914-کیلوگرم 750 13

 C2 31/0 10/36 92/755-کیلوگرم 750 14

 C3 31/0 92/31 01/606-کیلوگرم 750 15

 C4 31/0 59/27 02/382-کیلوگرم 750 16

 C5 31/0 74/16 16/123-کیلوگرم 750 17

 C6 31/0 94/13 0-کیلوگرم 750 18
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 ريبوده است، و مقاد هیثانیلیم 100انفجار یپووه  بازه زمان نيا در

 یورشه پ  بتن ینقاط منتخب رو یبرا سزیتن  فون م راتییتغ

قاب  مشاهده استا مطابق  4شماره تحت بار انفجار طبق جدول

به سازه  بيو تخر بیآس سزیتن  فون م زانیم  يبا افزا (4 جدول

  ينقاط متناسب با افزا يیجابجا زانیکه بالا رفتن م ابديیم  يافزا

 امر استا  نيگواه بر ا سزیتن  فون م

یریگ جهینت -5

های  فناوری مواد و روشهای اخیر در  با توجه به پیشرفت

های  رود که در آينده، طراحی و ساخت پ  سازی، انتظار می شبیه

مقاوم در برابر انفجار به يک استاندارد صنعتی تبدي  شودا اين 

توانند به کاه  خسارات مالی و جانی ناشی از  میها  پیشرفت

 ا[27]نندک حملات تروريستی و حوادث غیرمترقبه کمک

پ  بتن  کي یاثرات انفجار بر رو یابيپووه  حاضر، برای ارز در

استفاده  LS_DYNAسازی وددی از نرم افزارهیبه منظور شب مسلح،

 باشد: یم  يبه دست آمده به شرح ذ جياساس نتا نيشده استا بر ا

با توجه به خطرات و هزينه بالای مطالعات میدانی و 

، صحتانفجار یتحت بارگذار هافتار سازهر  یتحلآزمايشگاهی برای 

سازی سنجی انجام شده در اين پووه  اين اطمینان را داد که شبیه

جايگزين مناسبی  انفجار یبتن مسلح تحت بارگذاردال ورشه پ  

 برای مطالعات میدانی و آزمايشگاهی آن استا

 اریماده منفجره بس یریمح  قرارگيی، هوا یانفجار یدر بارگذار

مانند:  هايیپووه  درخصوص وملکرد سازه یاستا برا تیحائز اهم

ماده  زانیشده و م اسیبه وام  فاصله مق یستيپ  در برابر انفجار با

 يشرا رآنيدر مقاد یرییتغ نيبا کوچکتر رايز، منفجره دقت داشت

 متفاوت خواهد بودا یانفجار یگذاربعد از اومال بار

ورشه پ  در سه حالت انفجار با  یخوردگ ترک یالگو

آن  نيهمراه است که مهمتر یراتییبا تغ لوگرمیک 700و250،500

که با  استکره پان  شده در مرکز ورشه پ   میمحدوده ن کي جاديا

با ا يافته است  يمنفجره شعاع آن افزا رمادهيمقاد  يافزا

ها به صورت تقريبا  کیلوگرم خرج انفجاری شک  ترک 250 انفجار

 یروماده منفجره بر  لوگرمیک 500با انفجار خطی شک  گرديد و 

متر  4/2 یبيشک  به قطر تقر یا رهيدا یبيتخر ،یسطح ورشه پ  بتن

 700بعد از انفجار یبيتخر ی رهيدا نيقطر ا کهیا در حالشد جاديا

که با توجه به  استمتر  3/11معادل بايماده منفجره تقر لوگرمیک

متر در نظر گرفته شده 3/12مدل شده یورض ورشه پ  بتن نکهيا

در ورض  ،یجد بیو آس بيتخر ی امر نشان دهنده نياست، ا

 پ  خواهد بودا ی ورشه

در مرکز ورشه پ  گزارش شد و  يیو جابجا زیمقدار خ نيشتریب

ايافتکاه   هیمقدار با حرکت از مرکز ورشه به سمت حاش نيا

ماده  لوگرمیک 700با انفجار یورشه پ  بتن زیو خ يیمقدار جابجا 

 لوگرمیک 250انفجار یبرا يیبرابر مقدار جابجا 5/5 منفجره حدودا

 لوگرمیک500انفجار یآن برا يیبرابر مقدار جابجا 5/2ماده منفجره و

 ماده منفجره بوده استا 

 یها و کناره هیحاش انگریکه ب C6در نقطه  سزیتن  فون م

ماده منفجره،  یریو قرارگ تیباشد، با توجه به موقع یورشه پ  م

 یبيو معادل تقر کساني بايشده تقر اسیفواص  مق یتمام یبرا

 مگاپاسکال گزارش شدا13

ماده  لوگرمیک 250یبرا سزیتن  فون م زانیم C1نقطه  یبرا

 لوگرمیک 500یتن  همان نقطه برا زانیبرابر م 5/1 بايمنفجره تقر

 یخرج انفجار لوگرمیک 700یبرا نیماده منفجره بوده است، همچن

 500 یتن  همان نقطه برا زانیبرابر م C1 ،9/0تن  نقطه  زانیم

حفظ شده، و با  بايتناسب تقر نيا زینقاط ن گريد یا برااست لوگرمیک

کاه  بيهر کدام از ضرا زانیدورتر شدن از مرکز ورشه از م

اابدي یم
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