
 

 چکیده

تحت مواد منفجره متفاوت و در فواصل مختلف از نقطه انفجار بررسی شده است.   (RPC)پذیر در این مقاله، رفتار بتن پودري واکنش

و نیز اطمینـان از دقـت و          RPCسازي تحلیلی دال جهت شبیهنیز دیده شده است. به   RPCبراین اثر تغییر ضخامت بر رفتار بتن علاوه

شـده اسـت. نـتـایـج                       سنجـی شده در ادبیات فنی، اعتباربررسی RPC، یک نمونه دال    ABAQUSافزار صحت نتایج با استفاده از نرم

منظور مقایسه نتـایـج   با نتایج حاصل از ادبیات تطابق قابل قبولی دارد. به  RPCشده دال سازيدهند که مدل شبیهآمده نشان میدستبه

سازي شده و سناریوهاي متفاوت انفجار در قالب دو مثال عددي در نیز مدل )(NSC، نمونه نظیر بتن معمولی  RPCحاصل از تحلیل بتن 

% حجـمـی الـیـاف        2نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که فرض شده است بتن دال معمولی مسلح به آرماتور باشد، در حالی که  

در مقایسه با نمونه نـظـیـر     RPCدهند که دال  آمده از تحلیل نشان میدستاستفاده شده است. نتایج به  RPCفولادي کوتاه براي نمونه 

NSCها استفاده شودسازي سازه تواند در ساخت و مقاوم، از مقاومت انفجار بسیار بهتري برخوردار است و می . 
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  مقدمه -1

هـاي  باشد که در سال، ترکیبی می1(RPC)یر پذبتن پودري واکنش

طـور  اخیر ساخته شده است. در این ترکیب، مقاومت فشاري بتن به 

یابد. با افزودن مـقـداري الـیـاف فـولادي،               محسوسی افزایش می

هاي مکانیکی (نظیر مقاومت کششی و خمشی)، مقاومت در   ویژگی

برابر ضربه و استحکام (سختی) بتن، افزایش خواهد یافت. این نـوع     

اي و شیلـتـرهـاي    هاي هستههایی نظیر نیروگاهبتن بیشتر در سازه

پذیر، ترکیب گیرد. بتن پودري واکنش نظامی مورد استفاده قرار می

 200نظیري است که مقاومت فشاري خیلـی زیـادي (حـدود           بی

هاي مقاومـت  هاي معمولی و یا حتی بتنمگاپاسکال) نسبت به بتن 

علت مقاومت زیاد آن در مقابل بارهاي انفجـار،  دارد. به   2(HPC)بالا 

هاي بتنی در مـعـرض      سازي سازهتوان از آن در ساخت و مقاوممی

حملات تروریستی استفاده کرد. مقدار بار انفجار (خرج) و فاصله از      

نقطه انفجار دو پارامتر بسیار مهم در کارهاي تحقیقاتی تـئـوري و     

 روند.  شمار میآزمایشگاهی به

نوعی بتن جدید با مقاومت بالا      (RPC)پذیر بتن پودري واکنش

توسط یک شرکت فرانسوي بـه ثـبـت       1994باشد که در سال می

مگاپاسکال یعنی دو  200رسید. مقاومت فشاري این بتن در حدود  

هاي با عملکرد بالا و از لحاظ مقاومت خمـشـی و     یا چهار برابر بتن

اند. این بـتـن    برابر بتن معمولی رسیده 250به حدود پذیري، شکل

هاي معمولی دارد که از جمله،  هاي دیگري نسبت به سایر بتنمزیت

پـذیـري و     دلیل استفاده از الیاف فولادي در این نوع بتن، شکـل به

دست آمده است. نسبت مقاومت کششـی   مقاومت خمشی بالایی به

بالاسـت. در ایـن             هابه مقاومت فشاري آن در مقایسه با سایر بتن

هاي ریز، هاي درشت و با استفاده از سنگدانهبتن، با حذف سنگدانه

انـد کـه      به یک بتن همگن با ساختار میکروسکوپی عالی رسـیـده    

هد. بتن پـودري   تخلخل پایین و دوام بسیار بالایی از خود نشان می

هـاي  به عنوان نوعی بتن فوق توانمند، در سـال    (RPC)پذیرواکنش

اخیر توجه زیادي را به خود جلب کرده است. این نتیجه با مقاومت  

مگاپاسکال، داراي تـراکـم حـجـمـی بـالا،                    150فشاري حداقل 

پذیري بسیارکم، دوام زیاد، مقاومت سایشی و خوردگی بسیـار  نفوذ

رفته در این بـتـن، بـاعـث       کارباشد. الیاف فولادي ریز به بالایی می

   در].  1[ پذیري زیاد آن شده است   افزایش مقاومت خمشی و شکل

هاي متعددي به علـت حـوادث نـاشـی از           هاي اخیر، انفجارسال

 هاي تروریستی و نظامی وجود داشته است. براي محافـظـت    فعالیت

ها در مقابل حوادث انـفـجـار، درك        ها و نجات زندگی انسانسازه

هـا،  هاي انفجـاري بـر روي سـازه          صحیح از نحوه رفتار و اثر موج

صورت یک بـار    باشد. در یک انفجار، بار انفجار به ضروري و لازم می

همراه فشار و حرارت زیـاد بـر       آنی و در بازه زمانی خیلی کوتاه به

توان بیان کرد که بـتـن در     شود. در حالت کلی می  سازه اعمال می

مقایسه با سایر مصالح ساختمانی داراي یک مقاومت انفجار نسبـتـاً   

باشد. با این وجود، بتن معمولی نیاز به مقاومت بـالاتـر      بالاتري می

دارد تا پایداري آن در مقابل بارهاي ضربه و انفجار بهـبـود یـابـد.       

بنابراین، یک مصالح جدید با ظرفیت جذب انرژي و مقاومت بالا در 

بهتري براي طراحی مـقـاوم     تواند یک مادهبرابر خرابی و آسیب می

3(UHSC)هاي مـقـاومـت بـالا         در مقابل انفجار باشد. اخیراً بتن 
و      

منظور بهبود مقاومت بتـن مـورد     به  (RPC)پذیر پودري واکنشبتن

آوري این بتن، حرارت نـقـش      در عمل].  2[ گیرند  استفاده قرار می

  تـوانـنـد تـحـت درجـه           هاي این نوع بتن مـی   مهمی دارد. نمونه 

هاي مختلف قرار گیرند؛ بنابراین، مقاومت فشاري آنـهـا از        حرارت

کند. تحقیقات نشان داده اسـت    پاسکال تغییر می   مگا  800تا  200

یابـد.  بهبود می RPCآوري در حرارت بالا، بسیاري از خواص  با عمل

توانند قبل از گیرش و در طول گیرش، تحـت   ها می همچنین نمونه

فشار قرار گیرند که این نیز در بهبود خـواص آن مـؤثـر اسـت.             

گـراد، بـتـنـی بـا           درجه سانتی 90تا  20آوري در دماي بین  عمل

با مقاومت بالاي  RPCدهد. تولید بتن   مگاپاسکال می 200مقاومت 

آوري در    مگاپاسکال نیاز به اعمال فشار قبل از گیرش و عمل 800

گراد دارد. این نوع بتن (با مقاومت فشـاري    درجه سانتی 250دماي 

تواند مورد استفاده ساخته می مگاپاسکال) تنها در عناصر پیش  800

اي در برابر ضربـه   قرار گیرد. همچنین این ماده، مقاومت فوق العاده 

ها و تجهیزات نظامی مورد استفاده قـرار     تواند براي سازه دارد و می

باشد که در    ، ترکیبی می(RPC)پذیر بتن پودري واکنش ]. 2[   گیرد

هاي اخیر ساخته شده است. در این ترکیب، مقاومت فشـاري      سال

یابد. با افزودن مـقـداري الـیـاف          بتن بطور محسوسی افزایش می

هاي مکانیکی (نظیر مقاومت کششی و خـمـشـی)،       فولادي، ویژگی

مقاومت در برابر ضربه و استحکام (سختی) بتن، افزایـش خـواهـد        

هـاي   هایی نظیـر نـیـروگـاه       این نوع بتن بیشتر در سازه ]. 3[ یافت 

گـیـرد. بـتـن         اي و شیلترهاي نظامی مورد استفاده قرار مـی  هسته

نظیري است که مقـاومـت فشـاري       پذیر، ترکیب بی پودري واکنش

هاي معمولی و  مگاپاسکال) نسبت به بتن  200خیلی زیادي (حدود  

هاي این نـوع   ترین شاخص هاي مقاومت بالا دارد. اصلی  یا حتی بتن

بـا    Cao-Sio2کاهش درصد آب به سیمان و کاهش مـیـزان        ،بتن

تواند مقاومـت فشـاري      باشد که می استفاده از ترکیبات سیلیکا می

تـا     1200مگاپاسکال و انرژي شکسـت بـیـن         800تا  200بین 

40000 (j/m2)  بتن پـودري واکـنـشـی نـوع           ].4[را حاصل نماید

دلیل ریزي مواد پـودري و      هاي توانمند است که به جدیدي از بتن

1– Reactive Powder Concrete  
2–High Performance Concrete  3– Ultra-high strength concrete   
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پوزولانی مورد استفاده در آن و نیز مقدار زیاد موادي که به صـورت  

بـتـن      .گویـنـد   پودري واکنشی می اند، به آن بتن هیدرولیکی فعال

پذیر، نوعی بتن با مقاومت بسیـار بـالا، مـقـاومـت           پودري واکنش

دوام   پذیري بالا، تخلخل پایین، نفوذپذیري کم و سایشی زیاد، شکل

اند از : سیـمـان،     عبارت RPC   دهنده مواد تشکیل].  5[ باشد  زیاد می

کوارتزي ریز، کوارتز شکسته، میکرو سیلیس، الیاف فولادي و   ماسه

به دلیل وجود الیاف     RPCفوق روان کننده. برخلاف بتن معمولی،  

پذیري و جذب انرژي بالایی از خود نشان می دهـد.     فولادي، شکل

به لحاظ کاهش دادن وزن سازه و مقاومت بـالا در     RPCهمچنین 

رفتار بـتـن    ]. 6[ اي مورد توجه است مقابل انفجار یا بارگذاري ضربه

RPC تغیـیـر مـکـان        -در فشار توسط مرحله ثابت اولیه، رابطه بار

شود  خطی، یک فاز غیر خطی کوچک و سپس شکست مشخص می

که با یک کاهش در تنش همراه است. سپس تنش در یک مـقـدار      

اي  ). حرارت بالا اثر قابل ملاحظه  1-شود (شکلمانده تثبیت میباقی

درجـه     90آوري در دمـاي         روي مقاومت فشاري دارد. با عـمـل   

مگاپاسکـال   180مگاپاسکال تا  120گراد مقاومت فشاري از  سانتی

یابد. الگوي شکست مطابق شکل توسط یک ترك قطري   افزایش می

 ].7[شود مشخص می

پـذیـر   یافته، بتن پودري واکنشبراساس مواد کامپوزیت توسعه

(RPC)   شود که این ویژگی با با یکنواختی مصالح خود مشخص می

حذف درشت دانه با استفاده از ماسه سیلیسی با ماکزیـمـم انـدازه      

علاوه، چگالی بتن بـا انـتـخـاب       یابد. به  میکرومتر افزایش می 400

 ].8[یابد دهنده افزایش میبهینه سایز اجزاي تشکیل

مکانیزم کارایی و پایایی آن   RPCهاي بتن با مطالعه ریزساخت

مشخص شده است. بر اساس استفاده از تـکـنـولـوژي تشـدیـد              

اي، هیدراتاسیون و واکنش پوزولانی داخـل یـک      مغناطیسی هسته

گـراد رسـیـد،      درجه سانتی 250و  20نمونه، وقتی که به دماهاي 

دست آمده، مقدار دوده سیلیسی بررسی شده است. مطابق نتایج به 

طور مستقیم با درجه دمـاي       کند به که در هیدراتاسیون شرکت می

       RPCبـتـن    توزیع الیاف فـولادي در   ].  9[آوري تناسب داشت عمل

علاوه، توزیع گذارد. به طور مؤثري روي رفتار مکانیکی آن تأثیر میبه

شـده    گري اصـلاح    تواند از طریق یک روش ریختهالیاف فولادي می

مـقـدار دوده        ]. 10[ منظور تقویت عملکرد مکانیکی تنظیم شود به

و الیاف فولادي   RPCسیلیسی روي چسبندگی و پیوستگی مصالح 

دهد که نتایج چسبندگی  وقتـی   گذارد. تحقیقات نشان می تأثیر می

درصد باشد بهینه هستـنـد       30تا  20که مقدار دوده سیلیسی بین 

، مشخصات مکانیـکـی بـتـن       1یو و همکاران 2011در سال  ]. 11[ 

درجـه         800پذیر با الیاف فولادي تـحـت دمـاي          پودري واکنش

کـرنـش      -گراد را بررسی کردند. در این تحقیق، رابطه تنش سانتی

پذیر تحت دماهاي بالا مطـالـعـه شـده اسـت.                   بتن پودري واکنش

هاي رگرسیون مربوط به تخمـیـن مشـخـصـات        این فرمولبرعلاوه

توسعه داده شد. نتایج این تـحـقـیـق نشـان                  RPCمکانیکی بتن 

با افزایش دمـا کـاهـش              RPCدهد که مدول الاستیسیته بتن می

کرنش با افزایـش دمـا     -یابد. شیب ناحیه بالارونده منحنی تنش می

، روبط 2توسط زنگ و همکاران 2014در سال ]. 12[یابد کاهش می

پذیر تحت دماهاي بالا بررسی شده کرنش بتن پودري واکنش-تنش

مختلف تـحـت دمـاهـاي           هاي است. آزمایشات زیادي روي نمونه 

گـراد) انـجـام       درجه سانتی 800و  600، 400، 200، 20متفاوت (

دهد که ضریب انبساط حـرارتـی بـتـن       شده است. نتایج نشان می 

RPC   یابـد،  گراد افزایش میدرجه سانتی 800-20با افزایش دما از

گراد با بالا کاهش درجه سانتی 600اما این نرخ افزایش آن از دماي 

بـرایـن   یابد. علاوه یابد. مقاومت فشاري با افزایش دما کاهش می می

گراد افزایش درجه سانتی 400ظرفیت جذب انرژي براي دماي زیر 

الیاف فولادي اضافی  یابد.بابد اما براي دماي بالاي آن کاهش میمی

 ].13[شود پذیري میمنجر به تغییر مود شکست و بهبود شکل

نتایج مربوط به اعتبار سنجی مدل شبیه سازي شده  -2

 با نمونه آزمایشگاهی

در مقابل    RPCسازي تحلیلی رفتار بتنمنظور شبیهدر این بخش به

آمده، با اسـتـفـاده از             دستبار انفجار و نیز دقت و صحت نتایج به

شده در ادبـیـات مـورد      مطالعه RPCیک دال   ABAQUSافزارنرم

ــی       ــرار م ــی ق ــررس ــی                           ب ــررس ــورد ب ــاد دال م ــع ــرد. اب ــی گ

mm×1000mm ×150mm  1000  صورت گیـردار بـه     باشد که بهمی

کششی گاه (زمین) متصل شده است. مقاومت فشاري، مقاومت   تکیه

 202ترتـیـب     آزمایشگاهی به  RPCو مدول الاستیسیته نمونه دال 

% 2گیگاپاسکال و شـامـل        50/7مگاپاسکال و  21/4مگاپاسکال، 

 ]7[و الگوي شکست   RPCکرنش بتن -منحنی تنش -1شکل 

1– Yuh et al. 
2– Wenzhong Zheng et al.  
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کیلوگرم ماده  15/88باشد. این دال تحت  حجمی الیاف فولادي می

مورد آزمایش قرار گرفت. نقطه شروع انفـجـار در       ANFOمنفجره 

. در شـکـل    ]14[ شده بودمتر بالاي مرکز دال تعبیه 1/5یک فاصله 

شده قابل مشاهده است. نمودار فشار در بـرابـر        ) نمونه آزمایش 2( 

) 3شده در مرکز دال در اثر انفجار، در شـکـل (         گیريزمان اندازه

 ،شـود مـی    ) مشـاهـده   3طور که در شکل ( شود. همان  مشاهده می

مگاپاسـکـال اسـت.       28برابر   RPCبیشترین میزان فشار در نمونه 

دهند که بیشترین میزان نشان می ) 1) و جدول (  4همچنین شکل ( 

و تغیـیـرمـکـان       مترمیلی 13/09شده برابر  گیريتغییر شکل اندازه

 . استمتر میلی 3/2مانده برابر باقی

گیري براي شده در مقابل زمان اندازهنمودار فشار منعکس -3شکل 

متري بالاي مرکز  1/5در فاصله   ANFOکیلوگرم ماده منفجره  15/88

 ]RPC ]14دال 

گیري تحت نسبت به زمان اندازه  RPCجابجایی قائم مرکز دال  -4شکل 

   ]14[ (سبز)   ANFO(قرمز)، (ب) TNTمواد منفجره: (الف) 

 نمونه

 متر)نتایج آزمایش (میلی  

Max. displacement Residual displacement 

RPC 

Case 1 10/73 3/20 

Case 2 13/09 5/41 

 ]14[ ماکزیمم جابجایی قائم و جابجایی باقیمانده تحت بارگذاري انفجار -1جدول 

 (الف)

گیري: (الف) موقعیت نصب موقعیت سنسورهاي اندازه -2شکل 

 ]RPC  ]14، (ج) مقطع دالRPCگیري فشار، (ب) ابعاد دال دستگاه اندازه

 (ب)

 (ج)
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 ABAQUSافزار سازي با نرمشبیه  2-1

منظور حصول اطمینان از دقت و صحت نتـایـج، بـراي انـجـام             به

) استفاده شده  6-12-1نسخه (   ABAQUSافزارسنجی از نرمصحت

گاه فـلـزي   است. مدل شامل دو عضو، یکی دال بتنی و دیگري تکیه

-قابل مشاهده است. قاب فلزي  تکیه )6و  5هاي (بوده که در شکل

سازي رفتـار  صورت الاستیک تعریف شده است. براي شبیه گاهی به

استفاده شده است. تنش   1دیدهبتن از مدل پلاستیسیته بتن آسیب

 50/7مگاپاسکال، مدول الاستیسیته برابر  202فشاري حداکثر برابر 

مگاپاسـکـال قـرار       21/4گیگاپاسکال و تنش کششی حداکثر برابر 

سازي انفجار، از فـرمـولاسـیـون         براي شبیه ].14[داده شده است 

بندي آن در اشکال زیر کانوپ استفاده شده است. مدل سازه و مش 

گـوشـه      4گاهی   سازي شرایط تکیهقابل مشاهده است. براي شبیه 

 نقطه شروع انـفـجـار در فـاصـلـه               قاب فولادي گیردار شده است.  

 در بالاي مـرکـز دال قرار گرفته و وزن ماده منفجره معادل متر 1/5

در نظر گرفته شده است. براي مـنـحـنـی         TNTکیلوگرم  15/88 

شده در   با اثر الیاف فولادي، از منحنی داده RPCتنش کرنش بتن 

 . ]15[) 7ادبیات استفاده شده است (شکل

سپس براي رسیدن به مقاومت فشاري مورد نـظـر در آزمـایـش،         

مقادیر تنش به میزان لازم افزایش داده شـده اسـت. تـحـلـیـل              

زمـان   -دینامیکی غیرخطی بر روي مدل انجام گرفته و نمودار فشار

) 10تـا  8( هاي زمان در مرکز دال در شکل -مدل و نیز نمودار خیز

مـتـر و     مـیـلـی      9نمونه،    ترسیم شده است. تغییرمکان حداکثر  

طور که مشاهده میلی متر است. همان  3/22تغییرمکان ماندگار آن 

% و میزان خطاي 15شود میزان خطاي خیز حداکثر حدودا برابر می

 % است. 1تغییرمکان ماندگار کمتر از 

فولادي              الیاف با RPCبتن  فشاري کرنش-نمودار تنش -7شکل 

 ]15[ متر میلی 13به طول 

1– Damage Plasticity Model  

آزمایشگاهی و                   RPC هاي زمان دال-مقایسه نمودارهاي فشار -9شکل 

 شده (نمودار مشکی)سازيشبیه

 شده سازيشبیه  RPCزمان دال -نمودار فشار -8شکل 

 شده سازيشبیه RPC زمان دال -نمودار جابجایی -10شکل 

(ب) (ب)

(الف) تکیه گاه قاب فلزي     : Abaqusشده درسازيمدل شبیه - 5شکل 

   RPC(ب) دال 

 (الف)

       RPC(الف) مدل دال  : Abaqusشده درسازيمدل شبیه - 6شکل 

   RPCبندي دال (ب) مش

 (الف) (ب)
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 هاي عدديمثال -3

شده با الیاف تحت انفجار مسلح RPCمنظور ارزیابی کارآمدي دال به

 4، دو مثال شامل       (NSC)  در مقابل نمونه بتن مسلح معمولی        

شود)،  ) مشاهده می  2-5سناریوي انفجار (همانطور که در جداول (       

شده، در سازي هاي شبیه انتخاب شده است. مشخصات تحلیلی نمونه

) ذکر شده است. دو پارامتر مهم انفجار شامل مقدار ماده           3جدول ( 

منفجره و فاصله ماده منفجره از دال مورد بررسی قرار گرفته است.             

تحت یک ماده منفجره معادل       NSCو    RPCهاي  در مثال اول، دال   

مورد   )2(شده در جدول      در فواصل داده     TNTاز  کیلوگرم    20

هاي منظور بررسی اثر بمب    تحلیل قرار گرفتند. در مثال دوم، به         

کیلوگرم   925که وزن آن معادل        MarK84ها براي بمب   واقعی، دال 

علاوه در این مثال، اثر تغییر ضخامت        باشد نیز بررسی شدند. به     می

ها تحت مواد منفجره متفاوت و در فواصل مختلف بررسی شده             دال

     25متر به    سانتی  15است. براي این منظور، ضخامت دال از             

هاي     ترتیب مثال متر افزایش داده شده است. در ادامه، به           سانتی

 گیرند. شده مورد بحث و بررسی قرار میذکر

 

هـاي  سازي دال  مثال اول: نتایج حاصل از شبیه   -3-1

RPC  وNSC  کیلوگرم  20تحتTNT 

هاي گیردار و بـه ابـعـاد          گاهبا تکیه NSCو  RPCیک نمونه دال 

mm×1000mm ×150mm  1000  هـاي            طور کـه در شـکـل         همان

عنوان مثال اول انتخاب شده است. نشان داده شده است، به )6و  5(

) ارائه  2در جدول (  NSCو  RPCهاي مشخصات مدل تحلیلی نمونه

) نشان داده شده است، براي  3طور که در جدول ( شده است. همان 

، دو سناریوي متفاوت انفجار در نظر گرفته شـده    RPCارزیابی دال 

) در فواصل مختلف بالاي  3است. نقطه شروع انفجار مطابق جدول (  

هـاي  ها تعبیه شده است. نمودارهاي شناسـایـی مـدل       مرکز نمونه

) در     3] جـدول (       2-1براي سناریوهـاي [      NSCو  RPCتحلیلی

ها شامـل مـقـایسـه       اند. شکل ) نشان داده شده 11-14هاي ( شکل

  RPCهايزمان براي نمونه-زمان و جابجایی قائم-نمودارهاي فشار

 باشند.می NSCو  

 kg TNT 20مطالعه پارامتري بر اساس نقطه انفجار تحت ماده منفجره معادل  -3جدول 

 )(mها   فاصله نقطه انفجار از بالاي مرکز نمونه (TNT, kg)میزان ماده منفجره (خرج)   سناریوي انفجار

1 20 1/5 

2 20 4 

 هاي تحلیلی (مقاومت فشاري، مقاومت کششی و مدول الاستیسیته)مشخصات مدل -2جدول 

 ها نمونه

 مقاومت کششی مقاومت فشاري مدول الاستیسیته

(GPa) (MPa) (MPa) 

NSC 25/74 30 2/40 

RPC 50/7 202 21/4 

در   RPCو  NSCهايزمان براي دال-نمودار شناسایی جابجایی -12شکل 

 )1ها (سناریوي متر بالاي مرکز نمونه 1/5یک فاصله 

در   RPCو   NSCهايزمان براي دال-هاي شناسایی فشارنمودار -11شکل 

 )1ها (سناریوي متر بالاي مرکز نمونه 1/5یک فاصله 
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را نسبت به   TNTکیلوگرم  20نمودار فشار انفجار تحت  )11شکل (

نشـان     (MPa-sec)ثانـیـه)   -گیري بر حسب (مگاپاسکال زمان اندازه

هاي   ) نشان داده شده است، دال 11طور که در شکل( دهد. همان  می

RPC  وNSC          فشار انفجار یکسانی را تحت ماده منفجره تـجـربـه

شده بـود.    ها تعبیهبالاي مرکز نمونه متر 1/5کنند که در فاصله می

مگاپاسکـال و در       28/147مطابق شکل، بیشینه فشار انفجار برابر 

 افتد. ثانیه بعد از شروع انفجار اتفاق می 0/0005

نسبت   RPCو  NSCهاي) جابجایی قائم مرکز دال12در شکل(

متـر بـالاي      1/5در فاصله    TNTکیلوگرم  20گیري به زمان اندازه

دهد که جابجـایـی   ها مقایسه شده است. نتایج نشان می مرکز نمونه

 TNTکیلوگرم 20تحت  NSCنسبت به دال   RPCمرکز نمونه دال 

هاي دالها براي باشد. ماکزیمم جابجایی مرکز نمونه خیلی کمتر می

NSC  وRPC  بـاشـد.   مـتـر مـی        -0/0083و    -0/022ترتیب به

ثانیه و   0/00366هاي ترتیب در زمانها بههمچنین این تغییر مکان

هـا ایـجـاد            ثانیه پس از شروع انفجار در مرکز نـمـونـه      0/00143

 RPCو  NSCهايمانده در نمونهعلاوه، تغییر مکان باقیشود. به  می

باشند. همچنین تغییر        متر می 0/00274و  -0/0208ترتیب برابر به

طور خلاصه مقایسه ) به 4هاي بیشینه و باقیمانده، در جدول ( مکان

بسـیـار      RPCشود، عملکرد بتن  طور که مشاهده میاند. همان شده

) نمودار فشار انفـجـار    13باشد. شکل (  می NSCبهتر از نمونه نظیر 

گیري بـر حسـب       را نسبت به زمان اندازه TNTکیلوگرم  20تحت 

) 13طور که در شـکـل (     دهند. همان ثانیه) نشان می  -(مگاپاسکال 

فشار انفجار یکسانـی   NSCو   RPCهاي نشان داده شده است، دال

مـتـر بـالاي         4کنند که در فاصله را تحت ماده منفجره تجربه می

ها تعبیه شده بود. مطابق شکل بیشینه فشار انفجار برابر  مرکز نمونه

ثانیه بعد از شروع انفـجـار اتـفـاق           0/003مگاپاسکال  و در  1/88

 افتد.می

 RPCو       NSCهـاي ) جابجایی قائم مرکـز دال    14در شکل ( 

 4در فاصـلـه       TNTکیلوگرم  20گیري تحت نسبت به زمان اندازه

دهند که ها مقایسه شده است. نتایج نشان می  متر بالاي مرکز نمونه

تـحـت               NSCنسـبـت بـه دال              RPCجابجایی مرکز نمونه دال

توان نتـیـجـه     عبارتی میباشد. به  تقریباً برابر می  TNTکیلوگرم 20

علت افزایش فشار انفجـار  در فواصل نزدیک، به  RPCگرفت که بتن

العمل بهتري نسبت به بتن معمولی است و در فواصـل   داراي عکس

ها، هـر دو                     علت کاهش اثر فشار ناشی از انفجار روي نمونهدورتر به

تقریباً تغییر مکان یکسانـی را از خـود نشـان                     (NSC,RPC)بتن

توان گفت که هرچه فاصله نقطه انـفـجـار      دهند. به عبارتی، می می

باشد. ماکزیمم جابجایـی   نیز بهتر می RPCکمتر باشد عملکرد بتن 

و    -0/0013ترتـیـب     به  RPCو  NSCهايها براي دال مرکز نمونه

تـرتـیـب در      ها بهباشد. همچنین این تغییر مکانمتر می -0/0012

ثانیه پس از شروع انفجار در مرکز  0/00396و  0/00414هاي زمان

مـانـده در            علاوه، تغییـر مـکـان بـاقـی         شود. به ها ایجاد می نمونه

 -1/33× 10-6و  -0/000333ترتیب برابربه  RPCو  NSCهاينمونه

 باشند.   متر می

 RPCو   NSCهاي زمان براي دال-هاي شناسایی فشارنمودار -13شکل 

 )2ها (سناریوي متر بالاي مرکز نمونه 4در یک فاصله 

و       NSCهاي زمان براي دال-هاي شناسایی جابجایینمودار -14شکل 

RPC   2ها (سناریوي متري بالاي مرکز نمونه 4در یک فاصله ( 

 متر 1/5در فاصله  TNTکیلوگرم  20تحت  RPCو  NSCهاي مقایسه نتایج نمونه -4جدول

 RPCدال  (NSC)دال بتن معمولی  نمونه ها

 RPCدرصد کاهش جابجایی دال 

 NSCنسبت به نمونه نظیر 

 0/022- 0/0083-  %62/27 (m)جابجایی بیشینه 

 0/0208- 0/00274-  %86/83 (m)جابجایی باقیمانده 
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)    5هاي بیشینه و باقیمانـده در جـدول(        همچنین تغییر مکان

شـود،  طور که مشـاهـده مـی     اند. همان طور خلاصه مقایسه شدهبه

 باشد.می NSCبهتر از نمونه نظیر   RPCعملکرد بتن

هـاي  سازي دال  مثال دوم: نتایج حاصل از شبیه  -3-2

RPC   وNSC     25تحت سناریوهاي مختلف با ضخامت 

 مترسانتی

منظور در نظر گرفتن اثر تغییر ضخامت، هـمـانـنـد     در این مثال، به

هاي گیردار و بـه  گاهبا تکیه NSC  و RPCمثال اول، یک نمونه دال 

هـاي       طور که در شـکـل  همانmm×1000mm ×150mm  1000ابعاد 

شود. مشـخـصـات مـدل        ) نشان داده شده است، انتخاب می 6و 5( 

) ارائـه شـده اسـت.              2در جدول (  NSCو RPCهايتحلیلی نمونه

) نشان داده شده است، براي ارزیابی دال  6طور که در جدول ( همان

RPC    دو سناریوي متفاوت انفجار در نظر گرفته شده است. نقطـه ،

) در فواصل مختلـف بـالاي مـرکـز           6شروع انفجار مطابق جدول ( 

 ها تعبیه شده است.نمونه

بـراي    NSCو    RPCهاي تحـلـیـلـی    نمودارهاي شناسایی مدل

) نشـان داده       20-15هاي (  در شکل ) 6) جدول(  2-1سناریوهاي ( 

زمان و جابـجـایـی    -ها شامل مقایسه نمودارهاي فشاراند. شکل شده

 باشند. می NSCو RPCهايزمان براي نمونه-قائم

را     TNTکـیـلـوگـرم     20نمودار فشار انفجار تحت   ) 15شکل( 

ثـانـیـه) نشـان          -گیري بر حسب (مگاپاسکال نسبت به زمان اندازه

هـاي  طور که در شکل نشان داده شده اسـت، دال     دهند. همان می

RPC  وNSC   متر، فشار انفجار یکـسـانـی را      سانتی 25با ضخامت

مـتـر بـالاي         1/5کنند که در فاصله  تحت ماده منفجره تجربه می

ها تعبیه شده بود. مطابق شکل، بیشینه فشار انـفـجـار       مرکز نمونه

ثانیه بعد از شروع انـفـجـار     0/0005مگاپاسکال و در  28/142برابر

هـاي بـا     افتد. لازم به ذکر است که فشار بیشینه در نمونه اتفاق می

 متر با هم یکسان است. سانتی 25و  15ضخامت 

 

 

 m 4در فاصله  kg TNT 20تحت  RPCو  NSCهاي مقایسه نتایج نمونه -5جدول 

 RPCدال  (NSC)دال بتن معمولی  نمونه ها
 RPCدرصد کاهش جابجایی دال 

 NSCنسبت به نمونه نظیر 

 0/0013- 0/0012-  %7/69 (m)جابجایی بیشینه 

 -0/00033 (m)جابجایی باقیمانده 
6-10×1/33-  %99/57 

 متر سانتی 25هاي با ضخامت مطالعه پارامتري بر اساس نقطه انفجار تحت مواد منفجره متفاوت براي نمونه دال -6جدول 

 ها  فاصله نقطه انفجار از بالاي مرکز نمونه (TNT, kg)میزان ماده منفجره (خرج)   سناریوي انفجار

1 20 1/5 

2 (Mark 84 bomb)  925 4 

با   RPCو  NSCهاي زمان براي دال-هاي شناسایی فشارنمودار -15شکل 

 )1ها (سناریوي متر بالاي مرکز نمونه 1/5متر در فاصله سانتی 25ضخامت 

با           RPCو NSCهايدال زمان براي-هاي شناسایی جابجایی نمودار -17شکل 

 هامرکز نمونه  متري بالاي 1/5در یک فاصله   مترسانتی 25و  15هاي ضخامت

  RPCو  NSCهاي زمان براي دال-نمودارهاي شناسایی جابجایی- 16شکل 

  ها متر بالاي مرکز نمونه 1/5متر در یک فاصله سانتی 25با ضخامت  
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با ضخامت  NSC  و   RPCهاي) جابجایی قائم مرکز دال 16در شکل( 

 TNTکیلوگرم  20گیري تحت  متر نسبت به زمان اندازهسانتی 25

اند. نتایج نشـان    ها مقایسه شده متر بالاي مرکز نمونه 1/5در فاصله 

  NSCنسبـت بـه دال       RPCدهد که جابجایی مرکز نمونه دال می

باشد. ماکزیمم جابجایی مـرکـز      کمتر می TNTکیلوگرم  20تحت 

-متر، بـه سانتی 25با ضخامت  RPCو  NSCهاي ها براي دالنمونه

شد. همچنین این تغییـر   بامتر     می -0/0032و  -0/0054ترتیب 

ثانیه پس از    0/00124و  0/00213هاي ترتیب در زمانها بهمکان

علاوه، تغییر مـکـان   شود. به ها ایجاد میشروع انفجار در مرکز نمونه

   -m 0/0052ترتیب برابر به  RPCو   NSCهاي مانده در نمونهباقی

هاي بـیـشـیـنـه و        باشند. همچنین تغییر مکان می -m 0/00076و

طور که اند. همان بطور خلاصه مقایسه شده ) 7باقیمانده در جدول ( 

  NSCبسیار بهتر از نمونه نظیر  RPCشود عملکرد بتن مشاهده می

 باشد. می

زمـان بـراي        -نمودارهاي شناسایی جابـجـایـی   )  17در شکل ( 

متر مقایسـه        سانتی 25و  15هاي با ضخامت  RPCو  NSCهايدال

  RPCو  NSCهايها براي دالاند. بیشینه جابجایی مرکز نمونه شده

مـتـر            -0/0083و   -0/022   تـرتـیـب   متر بـه سانتی 15با ضخامت 

 RPCو   NSCهايمانده در نمونهعلاوه، تغییر مکان باقیباشد. بهمی

در دال   متر می بـاشـنـد.        -0/00274و  -0/0208ترتیب برابر به 

NSC   متر بیشینه سانتی 25متر به سانتی 15با افزایش ضخامت از

 0/0166ترتیب به اندازه جابجایی و جابجایی باقیمانده مرکز دال به

بیشـیـنـه     RPCیابد. در حالی که در دال متر کاهش می 0/0156و 

 0/0051ترتیب به اندازه جابجایی و جابجایی باقیمانده مرکز دال به

طـور خلاصـه  آمده بهدستیابد. نتایج به متر کاهش می 0/00198و 

 اند. مقایسه شده )8در جدول (

را نسبت Mark 84  bomb   ) نمودار فشار انفجار تحت 18شکل ( 

دهـد.      ثانیه نشـان مـی       -گیري بر حسب مگاپاسکالبه زمان اندازه

 متر 1/5در فاصله  TNTکیلوگرم  20متر تحت سانتی 25با ضخامت  RPCو  NSCهاي مقایسه نتایج نمونه -7جدول 

 RPCدال  (NSC)دال بتن معمولی  هانمونه

 RPCدرصد کاهش جابجایی دال 

 NSCنسبت به نمونه نظیر 

 0/0054- 0/0032-  %40/47 (m) بیشینهجابجایی 

 0/0052- 0/00076-  %85/38 (m)جابجایی باقیمانده 

 متر1/5در فاصله  kg TNT 20تحت  cm 25و  15cmهاي  با ضخامت RPCو  NSCهاي مقایسه نتایج نمونه -8جدول 

 هانمونه
 دال بتن معمولی

 (NSC) 

 RPCدال 

با  NSCدال  (m)کاهش جابجایی 

 15نسبت به نمونه  cm 25ضخامت 

cm 

با  RPCدال  (m)کاهش جابجایی 

 15نسبت به نمونه  cm 25ضخامت 

cm 

 (m) بیشینهجابجایی 

15 cm 

0/022- 0/0083- 

0/0166 0/0051 

 (m)بیشینهجابجایی 

25 cm 

0/0054- 0/0032- 

 (m)جابجایی باقیمانده 

15 cm 

0/0208- 0/00274- 

0/0156 0/00198 

 (m)جابجایی باقیمانده 

25 cm 

0/0052- 0/00076- 

    RPCو NSCهاي زمان براي دال-هاي شناسایی فشارنمودار - 18شکل 

ها متري  بالاي مرکز نمونه 4متر در یک فاصله سانتی 25با ضخامت 

 )2(سناریوي 
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 NSCو   RPCهايطور که در شکل نشان داده شده است، دالهمان

متر، فشار انفجار یکسانـی را تـحـت مـاده           سانتی 25با ضخامت  

هـا  متر بالاي مرکز نـمـونـه    4کنند که در فاصله منفجره تجربه می

مگاپاسکال و  55تعبیه شده بود. مطابق شکل، بیشینه  فشار انفجار  

افتد. لازم به ذکـر     ثانیه بعد از شروع انفجار اتفاق می 0/00109در 

       25و      15هـاي بـا ضـخـامـت             است که فشار بیشینه در نمونـه 

 متر با هم یکسان است.سانتی

 

 

 

 

بـا      NSCو    RPCهـاي ) جابجایی قائم مـرکـز دال     19در شکل ( 

 Mark 84گیري تحت متر نسبت به زمان اندازهسانتی 25ضخامت 

bomb   انـد.   ها مقـایسـه شـده      متري بالاي مرکز نمونه 4در فاصله

نسبـت بـه      RPCدهد که جابجایی مرکز نمونه دال  نتایج نشان می

باشد. بـیـشـیـنـه       خیلی کمتر می   Mark 84 bombتحت NSCدال 

  تـرتـیـب   بـه   RPC  و   NSCهـاي دال  ها بـراي   جابجایی مرکز نمونه

هـا  باشد. همچنین این تغییر مکـان  متر می -0/02305و  -0/1111

ثانیه پس از شـروع       0/00231و  0/00628هاي ترتیب در زمانبه

علاوه، تـغـیـیـر مـکـان                شود. به ها ایجاد میانفجار در مرکز نمونه

و    -0/1096ترتیب برابر   به  RPCو  NSCمانده در نمونه هاي باقی

هاي زیر نشان داده شده است.  باشند که در شکلمتر می -0/0187

طور )  به 9مانده در جدول ( هاي بیشینه و باقیهمچنین تغییر مکان

شـود عـمـلـکـرد        اند. همانطور که مشاهده می صه مقایسه شدهخلا

 باشد. می NSCبسیار بهتر از نمونه نظیر  RPCبتن

زمـان بـراي        -نمودارهاي شناسایی جابـجـایـی    ) 20در شکل ( 

متر مقایسـه      سانتی 25و  15هاي با ضخامت  RPCو  NSCهايدال

 RPCو   NSCهايها براي دالاند. بیشینه جابجایی مرکز نمونه شده

مـتـر       -0/09719و  -0/2994ترتیب سانتی متر به 15با ضخامت  

 RPCو  NSCهاي مانده در نمونهعلاوه، تغییر مکان باقیباشد. بهمی

بـا    NSCباشند. در دال متر می -0/094و  -0/2973ترتیب برابر به 

سانتی متـر، بـیـشـیـنـه          25سانتی متر به  15افزایش ضخامت از 

تـرتـیـب بـه انـدازه          مانده مرکز دال بـه   جابجایی و جابجایی باقی

 RPCیابد. در حالی که در دال متر کاهش می 0/1877و  0/01883

ترتیب به انـدازه  مانده مرکز دال بهبیشینه جابجایی و جابجایی باقی

طور کـه نـتـایـج         یابد. همان متر کاهش می 0/0753و  0/07414

در   NSC دال دهند،) نشان می2) و (1حاصل از تحلیل سناریوهاي(

نسبت به افزایش ضخامت بیشتر، واکنش نشان   RPCمقایسه با دال

ها، جابجایی بیشـیـنـه و      عبارتی با افزایش ضخامت دالدهد. به می

یابد ولی اثر این افزایش ضخامت  ها کاهش میمانده مرکز نمونهباقی

طـور کـه     بسیار بیشتر اسـت. هـمـان         (NSC)در دال بتن معمولی

باضخامـت    RPCمانده دالشود جاجایی بیشینه و باقی مشاهده می

متر اسـت.    سانتی 25با ضخامت  NSCمتر، کمتر از دال سانتی 15

و   NSCهاي زمان براي دال-نمودارهاي شناسایی جابجایی -20شکل 

RPC  متري بالاي  4سانتی متر در یک فاصله  25و  15هاي با ضخامت

  Mark 84 bombها تحت مرکز نمونه

 m 4 در فاصله kg TNT 925تحت  cm 25با ضخامت  RPCو  NSCهاي مقایسه نتایج نمونه -9جدول  

 RPCدرصد کاهش جابجایی دال  RPC دال (NSC)دال بتن معمولی  نمونه ها

 NSCنسبت به نمونه نظیر 

 0/1111- 0/02305-  %79/25 (m) بیشینهجابجایی 

 0/1096- 0/0187-  %82/94 (m)جابجایی باقیمانده 

و          NSCهاي زمان براي دال-نمودارهاي شناسایی جابجایی -19شکل 

RPC  ها متر بالاي مرکز نمونه 4متر در یک فاصله سانتی 25با ضخامت

  Mark84 bombتحت 
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طور به ) 10مانده در جدول ( هاي بیشینه و باقیهمچنین تغییرمکان

  NSCشود، بتـن  طور که مشاهده میاند. همان خلاصه مقایسه شده

نسبت به افزایش ضخامت بیشتر، واکنـش    RPCدر مقایسه با نمونه

 دهد.نشان می

 گیري نتیجه -4

(بتن پودري    RPCهاي   هاي دینامیکی دال  از پاسخ   ،در این مطالعه  

منظور بررسی رفتار آنها      (بتن معمولی) به     NSCپذیر) و    واکنش

 ABAQUSافزار  در نرم   ها تحت بار انفجار استفاده شده است. نمونه      

سنجی، تحت مقادیر مختلف بار        سازي شده و پس از اعتبار       مدل

منظور اند. به   انفجار و در فواصل متفاوت از مرکز دال قرار گرفته             

بررسی دو پارامتر مهم انفجار، یعنی مقدار خرج (ماده منفجره)                   

هاي         و فاصله از نقطه انفجار و همچنین بررسی توانایی دال                  

RPC        هايدال   انفجار،بار   در مقابلRPC   و  NSC    به ابعاد        

1000mm×1000mm ×150mm         کیلوگرم   20در مثال اول تحت

TNT   در دو سناریوي متفاوت بررسی شدند. این سناریوها شامل           و

ها  مقادیر ماده منفجره فوق و در فواصل مختلف از بالاي مرکز دال            

منظور بررسی اثر تغییر ضخامت در مثال دوم، دو         بهاند.  تعریف شده 

متر نیز بررسی   سانتی  25ها با ضخامت      سناریوي انفجار براي نمونه   

ها تحت   شده است. در ادامه نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل نمونه            

 شود: طور خلاصه شرح داده میمواد منفجره فوق به

طور که در نمودارها نشان داده شده است، در یک فشار             همان  -1

 RPCمانده مرکز دال و جابجایی باقی بیشینهیکسان، جابجایی قائم 

باشد.  می  NSCدر همه سناریوها، کمتر از مقادیر نظیر در نمونه              

 RPCهمچنین مشاهده شده است که در فواصل کم، عملکرد دال            

 باشد. می NSCخیلی بیشتر و بهتر از نمونه نظیر 

شود  مشاهده می ها نمونه بیشینهبا توجه به نمودارهاي جابجایی  -2

از مرکز    متري  4که در سناریوي اول انفجار، یعنی در فاصله              

به کل آسیب      TNTکیلوگرم    925تحت    NSCها، سطح دال     نمونه

شود شدت   طور که مشاهده می   شود. اما همان   بیند و خراب می    می

بسیار کمتر است. لازم به ذکر است که میزان            RPCخرابی در دال    

کیلوگرم   429حدود    Mark 84 bombمواد منفجره قابل حمل در       

TNT   باشد که تحت این میزان ماده منفجره، جابجایی قائم             می

توان  یابند. در نتیجه می    ها به بیش از نصف کاهش می        مرکز نمونه 

العمل تحت سناریوي اول انفجار، داراي عکس        RPCگفت که دال    

 شود. کل خراب میبه NSCباشد. اما نمونه نظیر  مناسب می

افزایش متر  سانتی  25به    15ها از    در مثال دوم، ضخامت نمونه      -3

در   NSCدهند دال    طور که نتایج نشان می     داده شده است. همان   

نسبت به افزایش ضخامت بیشتر، واکنش نشان  RPCمقایسه با دال 

و   بیشینهها، جابجایی    عبارتی، با افزایش ضخامت دال     دهد. به  می

یابد ولی اثر این افزایش ضخامت  ها کاهش می مانده مرکز نمونهباقی

طور که  بسیار بیشتر است. همان       (NSC)در دال بتن معمولی        

با ضخامت    RPCو باقیمانده دال      بیشینهشود جاجایی    مشاهده می 

است.   مترسانتی  25با ضخامت     NSCنزدیک به دال    متر  سانتی  15

با ضخامت بتن کمتر در        RPCتوان نتیجه گرفت که در دال          می

توان به تغییرمکان مورد نظر دست یافت         می  NSCمقایسه با دال    

هاي با وسعت بیشتر    که این موضوع در مقیاس بزرگتر و در پروژه          

 شود.  ها می بسیار حائز اهمیت است و منجر به کاهش هزینه

 مترسانتی  25با ضخامت     NSCو    RPCهاي   نتایج تحلیل نمونه    -4

جابجایی و    بیشینهدهد که    ) نشان می  2در مثال دوم (سناریوي      

 NSCدر مقایسه با نمونه نظیر        RPCجابجایی باقیمانده مرکز نمونه   

 متر،سانتی  25با ضخامت     RPCبسیار کمتر است. در نتیجه، دال        

از نقطه    متري  4    را در فاصله     TNTکیلوگرم    925توانایی تحمل   

کل تحت این میزان ماده منفجره به         NSCانفجار دارد اما نمونه      

 شود. خراب می

 متر 4کیلوگرم در فاصله  925متر تحت سانتی 25و  15هاي  با ضخامت RPCو  NSCهاي مقایسه نتایج نمونه -10جدول 

 نمونه ها
 دال بتن معمولی

 (NSC) 

 RPCدال 

با  NSCدال  (m)کاهش جابجایی 

متر نسبت به سانتی 25ضخامت 

 مترسانتی 15نمونه 

با  RPCدال  (m)کاهش جابجایی 

متر نسبت به سانتی 25ضخامت 

 مترسانتی 15نمونه 

 (m)جابجایی بیشینه 

 مترسانتی 15
0/2994- 0/09719- 

0/1883 0/07414 

 (m)جابجایی بیشینه 

 مترسانتی 25
0/1111- 0/02305- 

 (m)جابجایی باقیمانده 

 مترسانتی 15
0/2973- 0/094- 

0/1877 0/0753 

 (m)جابجایی باقیمانده 

 مترسانتی 25
0/1096- 0/0187- 
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Abstract 

 

In this paper the reactive powder concrete (RPC) behavior subjected to different explosion 

charges and also in different distance of explosion point has been investigated. Moreover, the 

effect of change in the thickness of RPC slab has been considered. In order to analytical simula-

tion of RPC behavior against blast and also accuracy of results using ABAQUS software, a RPC 

slab studied in the literature has been verified. The obtained results are showed that the simulat-

ed model of RPC is match with literature one. In order to compare of resulted results of RPC 

slab a NSC slab has also simulated. Different scenarios of explosion in form of tow numerical 

examples have been considered. It’s noted that the NSC slab is supposed to be a reinforced con-

crete, whereas 2% volume of special short steel fibers were used in the RPC specimen. The ac-

quired results of analysis have been showed that the RPC have better blast explosion resistance 

than reinforced normal strength concrete and can be used in built and strengthening of struc-

tures.   

 

 

Key Words: Reactive Powder Concrete (RPC), blast load, distance of explosion point, analyti-

cal simulation.  
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