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 چکیده

اعت.  زفتٝيفٛرت پذای ثب اٞساف پسافٙس غیزػبُٔ ثٝ رٚػ عبسٜزر ٔمبثُ ا٘فزبر  یثتٙ سٜیتٙ ؼیپ یٞب زاَ يیتٛا٘ب یٔٙظٛر ثزرع پضٚٞؼ ثٝ ٗيا

ثٝ رٚػ تبريرچٝ سٔب٘ی اس  یىیٙبٔيز ُیتحّ٘س ٚ اٜٚ زٚعزفٝ ثتٙی ٔسَ ؽس عزفٝ يهٞبی زاَآثبوٛط  ارشای ٔحسٚز افشار ٘زْزر ايٗ تحمیك ثب 

ثىبر ٌزفتٝ ؽس. ٔسَ ذغی تٙیسٌی ٞبی پیؼثزای فٛلاز ٚ تب٘سٖٚ ٚٔسَ غیزذغی ذزاثی پلاعتیه  ا٘زبْ ؽس. ثزای ثتٗ حيفز٘ٛع ٌبْ ثٝ ٌبْ 

ٝ ٝثٝ ٕ٘ٛ٘ CONWEP ثبرٌذاری ا٘فزبری ثٝ رٚػ تززثی ٚ ثب اعتفبزٜ اس ٔسَ ٞهبی  ٞبی زاَ اػٕبَ ٌززيس ٚ ؽزايظ ٔزسی آساز، ٔفقّی ثزای ِجه

ٟ يبثهس. اِجتهٝ   ٔیوبٔلاً ثٟجٛز  یسٌیتٙ ؼیا٘فزبر، ثب پ زر ثزاثزحبفُ ٘ؾبٖ زاز رفتبر ثتٗ  ذي٘تب ٞبی ٔٛرز ثزرعی تؼزيف ٌززيس.زاَ ٝ یٔمهسار ث  ٙه

ٔحهسٚز   یٔهسَ ارهشا   ٘تهبيذ  .اعت ٔحبعجٝلبثُ  ؾتزیث یٞب یعبس ثب ٔسَزر ثزاثز ا٘فزبر ثٟجٛز رفتبر زاَ  یثزا ٞبتب٘سٖٚ  فبفّٝٚ  یسٌیتٙ ؼیپ

حهساوخز   تٙیسٜ وززٖ زاَ، ذیشٕٞچٙیٗ پیؼ. رعسیٔ آرٔٝ ثتٗزر  ؽسٜ تززثٝثٝ عٝ ثزاثز تٙؼ  تٙیسٜ پیؼزر ثتٗ   حساوخز تٙؼ وٝ٘ؾبٖ زاز 

َ   یٔٙبعت ثهزا  یزیٔغ یسٌیتٙ ؼیٌفت وٝ پ یؼلغ عٛر ثٝ تٛاٖ یٔ وبٞؼ زاز. آرٔٝ ثتٗزاَ  ٘غجت ثٝ cm  3را حسٚز زر ٞهب   ثٟجهٛز رفتهبر زا

يب زٚعزفٝ ثهٛزٖ   عزفٝ يهزٞس وٝ ٞٙسعٝ زاَ اػٓ اس  ٞب ٘ؾبٖ ٔی ٘تبيذ حبفُ اس ثزرعی. اعت اعتحىبٔبت پسافٙسی ضس ا٘فزبرا٘فزبر زر  ثزاثز

 زارز. تأحیزآٖ ٚ ٔٛلؼیت ا٘فزبر ثز ٔمبزيز تٙؼ ٚ ذیش ٘بؽی اس ثبرٌذاری ا٘فزبری 

 

 ، ا٘فزبرآثبوٛط سٜ،یتٙ ؼیپ ،یزاَ ثتٙ :ها کلیدواژه
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 هقدهِ -1

 ٞبی عبَٞب ثٝ  ثیؾتز ٔغبِؼبت زر سٔیٙٝ ثزرعی احز ا٘فزبر ثز عبسٜ

 تٛاٖ ٔیٌززز.  ثزٔی زْٚ( )سٔبٖ رًٙ رٟب٘ی 1945تب  1939

ٞبی ارسؽٕٙس )ثسٖٚ زر  ٌفت رًٙ رٟب٘ی زْٚ ٔٙجؼی اس آسٔبيؼ

تزيٗ  آيس وٝ اس عبزٜ ٞبی رب٘ی( ثٝ ؽٕبر ٔی ٘ظز ٌزفتٗ ذغبرت

ٞبی عٍٙیٗ ٔب٘ٙس پُ، تُٛ٘ ٜ ٞب ٔب٘ٙس زيٛار ٚ پٙبٍٞبٜ تب عبسعبسٜ

تأحیز ا٘فزبر لزار ٌزفتٙس. ثٝ ٕٞیٗ ٞبی سيز زريب تحت  ٚ پٙبٍٞبٜ

ای ثٝ ٘بْ تحمیمبت زفبع ّٔی تؾىیُ  وٕیتٝ 1938زِیُ زر عبَ 

ٞبی ٔرتّف پززاذت ٚ ٔیشاٖ ٜز عبسثثٝ ثزرعی احز ا٘فزبر ٚ ؽس 

، ضربٔت عغح ثزذٛرز، ٜٞب ٘غجت ثٝ ٘ٛع عبسٜذزاثی ٚارز ثز عبس

را ثزرعی ٘ٛع ٚ ٚسٖ ٔبزٜ ٔٙفززٜ ٚ ٔیشاٖ فبفّٝ اس ٔحُ ا٘فزبر 

 .وزز

٘مُ،  ٚ ٚ حُٕ يیزثٙبٞبی سيثز عبسٜ یغتيرفتبرٞبی تزٚر ؼيافشا

ثبرٞبی  زر ثزاثزٞب عبسٜ یاعت. عزاح یّٔ تیٞؾسار ثزای أٙ هي

ٚ  ٞبی ٘ظبٔیا٘فزبری زر ٌذؽتٝ فمظ ٔحسٚز ثٝ عبذتٕبٖ

 .ؽسیٔ ای ٚ عٛذتیٞغتٝ ٞبی تیٞبی ٔزتجظ ثب فؼبِ عبذتٕبٖ

ثبيس زر  ٘یش ٞب ٚ پُ ٞباس رّٕٝ ربزٜ ی ارتجبعیٞب أزٚسٜ اوخز عبسٜ

 ].1[ ثزاثز ا٘فزبر ٔمبْٚ ثبؽٙس

ز٘یب ٚ أىبٖ  زر عزاعزافشايؼ حٕلات تزٚريغتی 

ٞب ٚ أبوٗ  ٌذاری زر ٘شزيىی ٚ ٕٞچٙیٗ زاذُ عبذتٕبٖ ثٕت

ثبرٞبی  زر ٔمبثُٞب ؽٟزی ثبػج ؽسٜ اعت وٝ عزاحی عبذتٕبٖ

زيٙبٔیىی ٘بؽی اس ا٘فزبر ٔٛرز تٛرٝ ٚيضٜ لزار ٌیزز. وبٞؼ 

ٞبی ٔغىٛ٘ی  ضس عبذتٕبٖ ذغزات ٘بؽی اس حٕلات تزٚريغتی ثز

ثیٙی  زيٍز تؼییٗ ٚ پیؼ اس عزفاعت.  ثزاٍ٘یشی ثحجٔغأِٝ 

زؽٛاری  یزِیُ ٚ چٍٍٛ٘ی ٚلٛع حٕلات تزٚريغتی وبر سٔبٖ،

زر ی احساث يه عبسٜ ٔمبْٚ ثٙبثزايٗ پبرأتزٞبی سيبزی ثزا؛ اعت

 زر ايٌٗزفتٝ ؽٛز. ٔغبِؼبتی وٝ تبوٖٙٛ  زر ٘ظزا٘فزبر ثبيس  ثزاثز

ٞبی ٘ظبٔی ٚ  ٞب ٚ عبذتٕبٖ عبسٜ ثز رٚی ٌزفتٝ ا٘زبْسٔیٙٝ 

ثٝ افشايؼ حٕلات  ثب تٛرٝفٙؼتی ٔتٕزوش ثٛزٜ اعت، ِیىٗ 

تززيس عزاحی  ٞبی غیز٘ظبٔی، ثی ثب عبذتٕبٖ زر راثغٝتزٚريغتی 

ثبرٞبی ٘بؽی اس ا٘فزبر ثغیبر ٟٔٓ ٚ  زر ثزاثزٞبی عبذتٕب٘ی  عبسٜ

 .اعتضزٚری 

وٙٙس ٚ ٌبٞی ٞب ٚارز ٔیا٘فزبرٞب، آعیت ؽسيسی ثٝ عبذتٕبٖ

ؽٛ٘س. فؾبرٞبی ٘بؽی اس  رٚ٘سٜ ٚ وبُٔ ٔی عجت ذزاثی پیؼ

تزيٗ ثبرٞبيی اعت وٝ عبسٜ ٕٔىٗ اعت ا٘فزبر يىی اس ٔرزة

ٞبی ٔٛرٛز زر ٔمبثُ ثبرٞبی ٘بؽی اس تززثٝ وٙس. ثغیبری اس عبسٜ

چٙیٗ  زر ثزاثزٔمبٚٔت آٟ٘ب  ثبيسپذيز ثٛزٜ ٚ  ٔٛد ا٘فزبر آعیت

ثبرٞبيی ٔٛرز ثزرعی لزار ٌیزز تب ثب تؾریـ ٘مبط حغبط ٚ 

ٞبی ارزايی ٔٙبعت ثب ثحزا٘ی ثتٛاٖ ثب اعتفبزٜ اس ٔقبِح ٚ ؽیٜٛ

 .ٞبی ٔرتّف، عبسٜ را ٔمبْٚ عبذتٌیزی اس رٚػثٟزٜ

ای ٔتؾىُ اس ٞٛای فؾززٜ اعت وٝ د ا٘فزبر، ضزثٝٔٛ

ؽؼبػی ٚ ثب عزػت فزافٛت اس عغح ٔبزٜ ٔٙفززٜ ثٝ  فٛرت ثٝ

 ؽٛز، ثب ا٘جغبط ايٗ ٔٛد ٚ زرعٕت ٔحیظ اعزافؼ ٔٙتؾز ٔی

وٙس، ٔٙؼىظ سٔب٘ی وٝ ٔٛد زر ٔغیز ا٘فزبر ثٝ ٔٛا٘غ ثزذٛرز ٔی

ؽٛز ٚ ی٘تیزٝ فؾبر ٘بؽی اس ايٗ ٔٛد چٙس ثزاثز ٔ ؽسٜ ٚ زر

ثٙبثزايٗ ؛ ای ؽٛزتٛا٘س ثبػج ذغبرات ٔبِی ٚ رب٘ی ٌغتززٜ ٔی

 تٛرٟی لبثُای زر ٔمبثُ احزات ا٘فزبر اس إٞیت رفتبر اػضبی عبسٜ

 زعت ثٝٚ تزبرة عزاحی سيبزی زر ايٗ سٔیٙٝ  ثزذٛرزار اعت

 ].2[ آٔسٜ اعت

پسيسٜ ا٘فزبر ػٕستبً يه ٚاوٙؼ ؽیٕیبيی زر ٔمیبط ثغیبر 

ثٝ ٌبسی ثب آٖ ٔبزٜ ٔٙفززٜ اِٚیٝ  زر احزاعت وٝ  ٘بٌٟب٘یثشري ٚ 

تٛاٖ آٖ وٝ ٔی ؽٛز )تغییز حبِت( زٔب ٚ فؾبر ثغیبر ثبلا تجسيُ ٔی

را ٘یزٚی زيٙبٔیىی اس ٘ٛع ضزثٝ لّٕساز وزز. ثٝ ػجبرتی ا٘فزبر 

فٛرت آسازؽسٖ ٘بٌٟب٘ی ٚ ثغیبر عزيغ حزٓ سيبزی اس ا٘زصی  ثٝ

ٕ٘بيس. ٔٛد ای ٔیزٔب، فسا ٚ ٔٛد ضزثٝثبؽس وٝ تِٛیس ٘ٛر، ٌٔی

ؽؼبػی ٚ  فٛرت ثٝای ؽبُٔ ٞٛای ثغیبر ٔتزاوٕی اعت وٝ ضزثٝ

عزػت فٛت اس ٔٙجغ ا٘فزبر ثٝ عٕت  زر حسٚزوزٚی ثب عزػتی 

 .وٙسذبرد حزوت ٔی

ٌبس، حٛازث  یٞب اس ٚرٛز ِِٛٝ یثب تٛرٝ ثٝ حٛازث ٘بؽ

ػّت ٘ؾت ثٝ  ًٙیٔٙفزز ؽسٖ ذٛزرٚٞب زر پبرو زٔتزلجٝ،یغ

 بيٚ  ؽٛ٘س یٚ ... وٝ ٔٙزز ثٝ ٔٙفزز ؽسٖ عبذتٕبٖ ٔ ٗيثٙش

زر  یغتيٚ اػٕبَ تزٚر یٌذار ثٕت ،یٔب٘ٙس ذزاثىبر یاتفبلبت ػٕس

ٔحبفظت اس  یلاسْ ثزا یراٞىبرٞب يی٘مبط رٟبٖ، ؽٙبعب یالق

 یثتٙ سٜیتٙ ؼیپ یٞب . زاَاعت یضزٚرعبذتٕبٖ زر ثزاثز ا٘فزبر 

 . ٙسياِذوز را حبفُ ٕ٘ب ٔٛضٛع فٛق یثزا ٙبٖیوغت اعٕ تٛا٘ٙس یٔ

ب اػٕبَ آٖ وٝ ثاعت  تٙیسٌی زر ثتٗپیؼ تزيٗ وبرثززٔؼَٕٛ

 ٚرٛز آٔسٖ يه ٘یزٚی فؾبر ٔحٛری  ػضٛ ثتٙی ٔٛرت ثٝ ثٝ

ٞبی وؾؾی ػضٛ تحت احز ؽٛز وٝ ٕٞٝ يب لغٕتی اس تٙؼٔی

ٞبی تٙیسٜ وبرثزز ثتٗ پیؼ .وٙساحز ٔیثبرٌذاری ذبرری را ثی

 ٞبی زاَ .ٞب زارزٞب ٚ زاَثغیبری اس رّٕٝ زر رٚعبسی، تیز

 ٚٞغتٙس؛ ضزثٝ  ا٘فزبر ٚزر ٔمبثُ تٙیسٜ زارای ٔمبٚٔت ثبلا پیؼ

ٔؼِٕٛی زر اعتحىبٔبت ضس ا٘فزبر ثىبر  ٞبی ثتٙیعبسٜ ربی ثٝ

 .رٚ٘سٔی

 ٘ؾبٖ ا٘فزبر ثٝ ػّت رٚ٘سٜ پیؼارسيبثی احتٕبلاتی ذزاثی 

افشايؼ ای تب حسٚز سيبزی ثز  عبسی ِزسٜوٝ عزح ٔمبْٚزٞس ٔی

ذزاثی وبٞؼ احتٕبَ زر ثزاثز ا٘فزبر ٚ  ایعبسٜ اػضبی ٔمبٚٔت

 ].3[ رٚ٘سٜ تأحیزٌذار اعتپیؼ

ٞبی ثتٙی ثب  لبثّیت اػتٕبز تیزٞب ٚ زاَ تحمیمبت،ثزذی  زر

ٚ ارسيبثی ؽسٜ ثبر ا٘فزبری ٔرتّف تحت احز ی ٌبٞتىیٝؽزايظ 

ػّت ثٝ ].4[ آٔسٜ اعت زعت ثٝاحتٕبَ ؽىغت ثزؽی ٚ ذٕؾی 
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 إٞیت اػضبی ثتٙی زر اعتحىبٔبت، زر تحمیمبت زيٍزی آسٔبيؼ

ٞبيی ثب ؽزايظ ٔزسی ثب ٔمیبط وبُٔ ثز رٚی زاَ ا٘فزبر زر ٞٛا

 ].5[ ٔرتّف ا٘زبْ ؽسٜ اعت

ثزذی اػضبی  تبوٖٙٛ تزبرة ثغیبری زر تحّیُ ٚ عزاحی

، زاَ ]7[ ، عتٖٛ ثتٙی]6[ ٞبپُ ٔب٘ٙس ػزؽٝا٘فزبر ٔمبْٚ زر ثزاثز 

 زعت ثٝزر ثزاثز ا٘فزبر  ثتٙی ٞبی عبسٜ عبيز ٚ ]10ٚ  9 ،8[ ثتٙی

ثب ػّٕىزز  ٞبیثتٗ ثز رٚیثیؾتز ايٗ تحمیمبت . ]2[ آٔسٜ اعت

 ْ زبا٘ FRP٘ٛارٞبی  ٝٞبی ٔغّح ثيب ثتٗ ]12 ٚ 11[ ثبلا

 تٙیسٜٞبی پیؼزر ٔزارغ عزاحی زاَ حبَ ايٗ ثب. ]13[ؽسٜ اعت 

ِذا زر وٕتز ثٝ ثبرٌذاری ا٘فزبری پززاذتٝ ؽسٜ اعت.  ]15 ٚ 14[

ٞبی ثتٗ آرٔٝ ثب زاَ تٙیسٜٞبی پیؼٔمبيغٝ ٔمبٚٔت زاَ ازأٝ ثٝ

 ؽٛز. ثبرٞبی ا٘فزبری پززاذتٝ ٔی زر ثزاثز

 دلات حاکن  اهع -2

 اًفجار هدل -2-1

حبوٓ اعت.  ثؼسی عٝٔٛد  ا٘تؾبرٔحُ ا٘فزبر تب عبسٜ ٔؼبزِٝ  اس

ٞز ٘مغٝ زِرٛاٜ اس ا٘فزبر را زر  یفؾبر ٘بؽايٗ ٔؼبزِٝ زر ٞزِحظٝ 

تبريرچٝ سٔب٘ی فؾبر زر ٞز ٘مغٝ زِرٛاٜ ٔغبثك  ٕ٘بيس.ٔؾرـ ٔی

ثغیبر وٛچه ٚ زأٙٝ   tdاعت. ٔست سٔبٖ ٔٛد ا٘فزبر  (1)ؽىُ 

تٛاٖ اس ٔیثزای اػٕبَ ثبر ا٘فزبر شري اعت. ثغیبر ث Psoفؾبر آٖ 

٘یبسی ثٝ حُ  ايٗ حبِتزر . ٞبی تززثی اعتفبزٜ ٕ٘ٛزٔسَ

ٞبی  ٔحسٚزٜ ٚعیؼی اس زازٜ ٔجٙبی ت ٔٛد ٘جٛزٜ ٚ ثزلازبٔؼ

-ٔی زعت ثٝآسٔبيؾی رٚاثغی ثزای تبريرچٝ فؾبر ٘بؽی اس ا٘فزبر 

آثبوٛط  افشار ٘زْاعت وٝ زر  CONWEPٞب آيس. يىی اس ايٗ ٔسَ

 زای ٞز زٚ ٘ٛع ا٘فزبرٞبی سٔیٙیايٗ ٔسَ ثتؼزيف ؽسٜ اعت. 

(surface blast)  ا٘فزبرٞبی ٞٛايی ٚ (air blast)   ُاعتفبزٜلبث 

 عٛر ثٝٔشيت ايٗ ٔسَ زر آٖ اعت وٝ ثبرٌذاری  تزيٗ یافّ اعت

ؽٛز ٚ زر حمیمت -ٔغتمیٓ ثز رٚی عبسٜ تحت ا٘فزبر تؼزيف ٔی

)ٞٛا( ٘یغت.  یبَع ٚ زر ٘ظز ٌزفتٗ ٔحیظ عبسی ٔسَ٘یبسی ثٝ 

ٔٛرٛز اعت.  ٞب ٔٛدتززثی ثزای زٚ ٘ٛع اس  ٞبی زازٜزر ايٗ ٔسَ 

ٚ ٘ٛع زْٚ  ؽٛ٘س ٔیی وزٚی وٝ زر ٞٛا ايزبز ٞب ٔٛد٘ٛع اَٚ 

. ؽٛ٘س ٔیی ٘یٕىزٜ وٝ زر ا٘فزبر رٚی عغح سٔیٗ ايزبز ٞب ٔٛد

زر ٔسَ  ِحبػ ؽسٜ اعت. عبسی ٔسَزر حبِت زْٚ احزات سٔیٗ زر 

CONWEP  ؽٛز. ٚ ايٗ ؽٛن زر ٘ظز ٌزفتٝ ٕ٘یا٘ؼىبط ٔٛد

زر ايٗ ٔسَ،  .ؽٛز ٔیاعتفبزٜ  ثؼسی عٝ ٞبی تحّیُزر  فزفبًٔسَ 

ؽٛز، ثبيس -عغحی وٝ ثزای اػٕبَ ثبرٌذاری ؽٛن ا٘تربة ٔی

 ٚ يب غؾبيی shellای پٛعتٝ، solidٞبی تٛپز ٔتؼّك ثٝ إِبٖ

membrane   .ثبؽس 

 

 زر ٔسَ وب٘ٛح٘بؽی اس ا٘فزبر  ٚارز ثٝ عبسٜ تبريرچٝ فؾبر (:1) شکل

 

، CONWEP زر ٔسَ  تبريرچٝ سٔب٘ی فؾبر ٘بؽی اس ا٘فزبر

 زعت ثٝاعت فزيسِٙسر ٔؼزٚف  تبثغ ٕ٘بيیثٝ وٝ  (1)راثغٝ  عجك

 :]16[آيسٔی

0 0
( ) (1 - ) exp(- )

S

d d

t t
P t P P b

t t
     (1)        

رٚيساز ا٘فزبرزر ايٗ راثغٝ فؾبر حساوخز 
S0

P  ثزحغتbar   اس 

 آيس:ٔی زعت ثٝ( 2)راثغٝ عجك  ]17[ ثِٕٛبػ-تحمیمبت ویٍٙزی

(2)            
1

2
3 3

6784 93( )so

w w
P

R R
  

فبفّٝ ٔحُ  TNT  ٚRٚسٖ ٔبزٜ ٔٙفززٜ ٔؼبزَ  wوٝ زر آٖ 

 اعت. تززثی يه ضزيت حبثت b ٚ ا٘فزبر تب عبسٜ

 بتي  ر خزابیرفتا هدل -2-2

ٔغترزد اس ٘تبيذ ثتٗ ثب تٙؼ تغّیٓ فؾبری ٚ وؾؾی 

 ؽٛزٔیٔسَ ؽسٜ  1(CDP) یزیذٕ ذزاثی ٚ ثب رفتبرآسٔبيؾٍبٞی 

ٌزفتٗ ٘زخ وز٘ؼ ثتٗ را  زر ٘ظزتٛا٘بيی  CDP ٔسَ .]18[

ػبت رسيس لاثبيس اع ِذا .ثز ذلاف فٛلاز(٘سارز )ذٛزوبر  فٛرت ثٝ

رسِٚی اس وز٘ؼ  فٛرت ثٝٔزثٛط ثٝ ٔٙحٙی عرتی وؾؾی را 

ػبت رسيس ٔزثٛط لاٚ ٕٞچٙیٗ اع )ربيیيب ربثٝ) یذٛرزٌ تزن

عتیه الارسَٚ وز٘ؼ غیز فٛرت ثٝؽسٌی فؾبری  ثٝ عرت

ايٗ پضٚٞؼ، اس  زر .]19[تؼزيف ٌززز  افشار ٘زْزعتی زر  عٛر ثٝ

ٌزفتٗ تأحیز ٘زخ ثبرٌذاری رٚی ذٛاؿ  زر ٘ظزرٚػ تىزار ثزای 

ثتٗ اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. ايٗ رٚػ زر ٞز تىزار ذٛز ؽبُٔ زٚ ٌبْ 

اعت. زر ٌبْ ٘رغت پظ اس تحّیُ ثتٗ ثب ذٛاؿ اعتبتیىی، ثٝ 

 
1 Concrete Damaged Plasticity -CDP 
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 زر ٘ظزوٕه ٕ٘ٛزار تبريرچٝ سٔب٘ی وز٘ؼ فؾبری ٚ وؾؾی ٚ ثب 

ٌزفتٗ ثیؾتزيٗ ٔمسار وز٘ؼ ثتٗ زر عَٛ سٔبٖ ثبرٌذاری، ٘زخ 

. عپظ زر ٌبْ زْٚ، ثب اعتفبزٜ آيس ٔیزعت وز٘ؼ ٔتٛعظ ثتٗ ثٝ

 ضزيت افشايؼ زيٙبٔیىی بزيزٔم ]20[ٚاثظ ٔٙسرد زر ٔزرغ اس ر

DIF  ٝآٟ٘ب ذٛاؿ ثتٗ زر وؾؼ ٚ فؾبر  ثٝ وٕهزعت آٔسٜ ٚ ث

ؽٛز. ٘زخ وز٘ؼ ثزٚس ؽسٜ ٚ ثتٗ ثب ايٗ ذٛاؿ رسيس تحّیُ ٔی

ثب ٘زخ وز٘ؾی وٝ تحّیُ ٌبْ زْٚ ثب آٖ ا٘زبْ  آٔسٜ زعت ثٝرسيس 

ٞب ف سيبز، ايٗ ٔزحّٝلاٌززز ٚ زر فٛرت اذتؽس، ٔمبيغٝ ٔی

تب  ؽٛزٔی ارتىز لسر آٖؽٛ٘س. ايٗ چزذٝ زٚثبرٜ ا٘زبْ ٔی

 .ٔمسارٞبی ٘زخ وز٘ؼ ثتٗ ثٝ يه ػسز ٍٕٞزا ؽٛ٘س

 هدل عددی -3

ٔسَ ػسزی ثهز ٔجٙهبی رٚػ ارهشای ٔحهسٚز ٚ ثهب فهزك رفتهبر        

ٞب ذٛاٞس ثٛز. زر وبثُ تٙیسٌی پیؼغیزذغی ثتٗ ٚ اػٕبَ ٘یزٚی 

 ٟ٘بيتهبً عبسی ٚ عپظ فهحت عهٙزی ٔهسَ ٚ    زر ازأٝ ٘حٜٛ ٔسَ

 تحّیُ يه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛرزی ارائٝ ذٛاٞس ؽس.  

 صحت سٌجی هدل عددی -3-1

، اعٕیٙبٖ اس فحت ٘تبيذ عبسی ػسزی اِٚیٗ ٔزحّٝ زر ٔسَ

ثزای  اعت.افشار ٔٛرز اعتفبزٜ )آثبوٛط(  آٔسٜ اس ٘زْ زعت ثٝ

ٚ  افشار اس ٘تبيذ تحمیمبت آسٔبيؾٍبٞی اٍ٘ٛ اػتجبرعٙزی ٘زْ

ٞبی ثتٙی  تحت ػٙٛاٖ ثزرعی رفتبر زاَ] 21[ ٕٞىبراٖ

زر  ؽٛز. تٙیسٜ پزٔمبٚٔت تحت ثبرٌذاری ا٘فزبر اعتفبزٜ ٔی پیؼ

ثب ٔؾرقبت تٙیسٜ پزٔمبٚٔت  يه زاَ ثتٙی پیؼايٗ تحمیك، 

 ؽىُٚالؼی عجك ثبر ا٘فزبر فؾبر تحت ( 2( ٚ ؽىُ )1) رسَٚ

تغییز  حساوخز ٕ٘ٛزار فٛرت ثٝٚ ٘تبيذ آسٔبيؼ  ( لزار ٌزفت3ٝ)

 ارائٝ ؽسٜ اعت.( 4) ؽىُزر  زر ٔست ا٘فزبر ؽىُ

 ]21[ ٔٛرز آسٔبيؼ  ٔؾرقبت ٕ٘ٛ٘ٝ :(1جدٍل )

 پُٙ ٘بْ
٘ٛع 

 پبُ٘

 ٔمبٚٔت ثتٗ

(MPA) 

 ضربٔت

(mm) 

فبفّٝ 

 ا٘فزبر

(m) 

 اثؼبز

(m) 

UHSC-1 
پیؼ

 تٙیسٜ
2/164 100 30 1×2 

 

ٔحسٚز ثٛزٜ ٚ ثب إِبٖ (Bounded) تٙیسٜ ثسٖٚ غلافٞب پیؼوبثُ

ٖٛ تغّیٓ ف ثب ٔؼیبررٙظ فٛلاز  ٚ cm  2ٚ ثٝ لغز Solidتٛپز ثٙبْ 

 اعت. cm  10ٞٓٞب اس فبفّٝ وبثُ ؽٛ٘س.ٔی عبسی ٔسَ، غشئب

 
 ]21[ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛرز آسٔبيؼ تقٛيزی اس (:2) شکل

 
 ٔتزی 30زر فبفّٝ  ثبرٌذاری ا٘فزبرتبريرچٝ فؾبر  (:3) شکل

 

 ٔبوشيٕٓ زر ٔست ا٘فزبر تغییز ؽىُ تبريرچٝ (:4) شکل

افشار ٔٛرز اعتفبزٜ زر ايٗ  رٟت ٘ؾبٖ زازٖ فحت ٘زْ

زر  ؽسٜ ارائٝپضٚٞؼ )آثبوٛط( ٔسِی زلیمبً ٔغبثك ثب ؽىُ ٚ اثؼبز 

ٔمبِٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ؽزايظ ثبرٌذاری ٚ ؽزايظ ٔزسی ٔٙغجك ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 

تلاػ ؽسٜ اعت  ؽسٜ اعت.عبسی  ، ؽجیUHSC-1ٝ آسٔبيؼ ؽسٜ

تٙیسٜ ٔب٘ٙس  عبسی ٔسَ زاَ ثتٙی پیؼ وٝ تٕبٔی ؽزايظ ؽجیٝ

ٞٙسعٝ ٚ ثبرٌذاری ٚ ؽزايظ ٔزسی، ٔغبثك ثب ؽزايظ ٚالؼی 

٘ؾبٖ  (5) ؽىُ ٔسَ ٞٙسعی زرثبؽس؛  ]21[ ٔزرغ زر ؽسٜ بٖیث

 زازٜ ؽسٜ اعت. 

 
 ٌبٞیٞٙسعی ٚ ؽزايظ تىیٝ  ٔسَ (:5) شکل
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 یسأٖ يه ی،وّ یٔزس يظػلاٜٚ ثز ؽزا ٕٞچٙیٗ

را  تٙیسٌی پیؼ یزٚیوٝ ٘ ؽٛز ٔی يفتؼز ٞبوبثُزر  تٙیسٌی پیؼ

 solidٞبی عبسی ؽسٜ ثب إِبٖاػضبی وبثّی ٌغغتٝٚ  افشار ٘زْ ثٝ

 ٍٔبپبعىبَ 2وٝ ٔؼبزَ  تٙیسٌی پیؼ یزٚی٘ يٗ. اوٙس ٔی یٔؼزف

 لبثُ ٔؾبٞسٜ اعت. وبٔلاً (6)ؽسٜ اعت زر ؽىُ  يفتؼز

 

 

 ٞبوبثُ یثزا یسٌیتٙ ؼیپ ساٖیٔ فيتؼز (:6)شکل 

پظ اس ا٘زبْ چٙسيٗ تحّیُ ثب اثؼبز ؽجىٝ زرؽت تب ريش، 

ؽجىٝ آٔس وٝ عزح ٟ٘بيی  زعت ثٝٔغتمُ اس ؽجىٝ  ٞبی رٛاة

( 6) ؽىُزر  ٞبإِبٖ یثزا cm3 ثؼس حساوخزثب ارشای ٔحسٚز 

 .٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت

 
 تٙیسٜٔسَ زاَ پیؼ ثٙسی ٔؼ (:7شکل )

زاَ ثتٙی  حساوخز تغییز ؽىُٔیشاٖ  زٞٙسٜ ٘ؾبٖ (8) ؽىُ

؛ ٕ٘ٛزار آثی، ٔیشاٖ اعتتٙیسٜ تحت ثبرٌذاری ثبر ا٘فزبر  پیؼ

ٚ ٌزفتٝ زر ٔمبِٝ ٍ٘ٛ  آٔسٜ اس آسٔبيؼ فٛرت زعت ربثزبيی ثٝ

زر  ؽسٜ یعبسٝ یؽجٚ ٕ٘ٛزار ٘بر٘زی، ربثزبيی ٔسَ  ٕٞىبراٖ

 زٞس. افشار آثبوٛط را ٘ؾبٖ ٔی ٘زْ

 

 آسٔبيؾٍبٞیٔمبيغٝ ٘تبيذ ػسزی ٚ  (:8) شکل

ؽٛز، ؽىُ ٕ٘ٛزار، ٔیشاٖ ربثزبيی  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔؾبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

ٚ ٕٞچٙیٗ ؽیت ٕ٘ٛزار زر ٞززٚ رٚػ تززثی ٚ ػسزی، ٕٞرٛا٘ی 

زر  ٔٛرزاعهتفبزٜ افشار  زٞٙسٜ فحت ػّٕىزز ٘زْ زارز وٝ ايٗ ٘ؾبٖ

 اعت.ايٗ پضٚٞؼ )آثبوٛط( 

 هدل دال بتٌی دٍطزفِ  -3-2

 تٙیسٌیپیؼ وبثُآرٔبتٛر ٚ  ثب زٚ ٘ٛع تغّیحثتٙی  زاَ يه

ؽسٜ تؼزيف  cm8ٚ ثٝ ضربٔت  m  1×1ثٝ اثؼبز ،(9ؽىُ )ٔغبثك 

زر فبفّٝ  TNTویٌّٛزْ  1ا٘فزبر  ايٗ زاَ زر ٔؼزك اعت.

 لزار زارز. 215/0ثزاثز  zؽسٜ ٔمیبط

 

 ی٘مبط ا٘فزبر ٘غجت ثٝ زاَ ثتٙ یزیلزارٌ تیٔٛلؼ (:9) شکل
 

ٚ ٘غجت عَٛ ثٝ  ثتٗ ٘ٛع تغّیح ،ٔٛلؼیت ا٘فزبرثز اعبط 

 عبذتٝ ؽسٜ اعت.  (2)عجك رسَٚ ؽؼ ٔسَ  ػزك،

 ٞبتؼزيف ٔسَ (:2جدٍل )

 ًام هدل تسلیح ًَع ًقطِ اًفجار

 1ٔسَ  زٚعزفٝزاَ ثتٗ ٔغّح  1

 2ٔسَ  زاَ ثتٗ ٔغّح زٚعزفٝ 2

 3ٔسَ  زٚعزفٝ تٙیسٜ پیؼزاَ  1

 4ٔسَ  زٚعزفٝ تٙیسٜ پیؼزاَ  2

1 

زاَ  تٙیسٜ پیؼتب٘سٖٚ 

 عزفٝ يه
 5ٔسَ 

 6ٔسَ  عزفٝ يهزاَ  ٔیٍّزز 1

  ساسی عددیشبیِ -3-2-1
 ٞؾتآرزی  ٞبیِٕبٖا ثب یزاَ ثتٙعبسی إِبٖ ٔحسٚز، زر ؽجیٝ

ذزپب اس ٘ٛع  زٌٚزٞی ذغیٞبی ثب إِبٖ ٍّززٞبیٔ ٚ ٌزٞی

(Truss) فمظ ٘یزٚی زر ارشای ذزپبيی  وٝ ٔسَ ؽس٘س 

ثب ٘یش  cm2 لغزثٝ تٙیسٜ ٞبی پیؼتب٘سٖٚ ؽٛز.ٔی ٔحٛری تؼزيف
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ٚ  آرٔبتٛرٞب فبفّٝعبسی ؽس٘س. ؽجیٌٝزٞی ٞبی آرزی ٞؾتِٕبٖا

 ٘یزٚی .اعت ؽسٜ زر يه عفزٜ فزك ٚ cm10 يىسيٍزاس  ٞبوبثُ

 (10) ؽىُ زر فزك ؽسٜ اعت. ٍٔبپبعىبَ 2 ٘یش تٙیسٌی پیؼ

 .ؽٛ٘س یٔ سٜئزشا ز فٛرت ثٝٚ  ثٙسی عزٞٓ اس یؼپ ی زاَارشا

 

 آثبوٛط افشار ٘زْعبسی ؽسٜ زر  ٔمبعغ ٔسَ (:11)شکل 

 رفتار غیزخطی بتي -3-2-2

ٌززٞب ثب تٙؼ تغّیٓ  افشار، فٛلاز ٔیّٝ زر ثرؼ ٔؼزفی ٔقبِح ٘زْ

ٍٔبپبعىبَ ثٝ ٕٞزاٜ  205ٍٔبپبعىبَ ٚ ٔسَٚ الاعتیغیتٝ  370

وز٘ؼ ٔؼزفی ؽسٜ اعت.  -ٔؾرقبت پلاعتیه ثز اعبط تٙؼ

ٕٞچٙیٗ ثزای ٔؼزفی ثتٗ ثب تٙؼ تغّیٓ فؾبری ٚ وؾؾی ٔغبثك 

رفتبر  یعبس ٔسَ یٚ ثزا یزیذٕ تیآع ( ٚ رفتبر11ؽىُ )

 اعتفبزٜ ؽس. غشيٖٛ ٔبفاس ٔسَ  یسٌیتٙ ؼیپ یاعتز٘سٞب

 شزایط هزسی ٍ بارگذاری -3-2-3

 CONWEPافشاری اس رٚػ  ثزای اػٕبَ ثبر ا٘فزبر ثٝ ٔسَ ٘زْ

ٞبی  اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. ايٗ رٚػ ثز پبيٝ ٔحسٚزٜ ٚعیؼی اس زازٜ

 TNTآسٔبيؾی اعتٛار اعت؛ ٘رغت ٔمسار ذزد ا٘فزبر ثز حغت 

ٔتزی اس  1ٔؼبزَ ٚارز ؽسٜ وٝ زر يه ٘مغٝ ٔزرغ زر فبفّٝ 

ٔزوش زاَ ا٘تربة ؽسٜ ٚ عغح ثبلای زاَ زر ٔؼزك ا٘فزبر، 

ٌززز. ا٘تربة ؽسٜ ٚ ثبر ا٘فزبری وٝ ؽىُ وزٚی زارز اػٕبَ ٔی

ٔؼبزَ  TNT ؽٛز ٔمسار( ٔؾبٞسٜ ٔی3) وٝ زر رسَٚ عٛر ٕٞبٖ

kg 100 ر ثشرٌی آٖ ثب ا٘تربة ؽسٜ وٝ زر تؼزيف ٔٛد ا٘فزب

ؽسٜ اعت. ٕٞچٙیٗ  kg 1ٔؼبزَ  TNTتجسيُ ثٝ  01/0ٔمیبط 

 1حب٘یٝ يب ٕٞبٖ  001/0حب٘یٝ تجسيُ ثٝ  1سٔبٖ ا٘فزبر اس 

، عغحی اعت وٝ تحت رً٘ یفٛرتحب٘یٝ ؽسٜ اعت. عغح  ٔیّی

ٔحُ ا٘فزبر اعت  لزٔشرًٌ٘یزز ٚ ٘مغٝ  ٔٛد ا٘فزبر لزار ٔی تأحیز

 زار زارز.ٔتزی ٔسَ ل 1  وٝ زر فبفّٝ

 

 
 وز٘ؼ غیزذغی ثتٗ-ٕ٘ٛزار تٙؼ (:11)شکل 

 ٔسَ وب٘ٛح پبرأتزٞبیتؼزيف  (:3) جدٍل

 هقدار یافشار ًزمًام  پاراهتز

 TNT Equvalent mass of TNT 100رزْ ٔؼبزَ 

 Conversion for mass to kg 1 ضزيت تجسيُ رزْ ثٝ ویٌّٛزْ

 Conversion for mass to meters 1 ضزيت تجسيُ عَٛ ثٝ ٔتز

 Conversion for mass to seconds 1 ضزيت تجسيُ سٔبٖ ثٝ حب٘یٝ

 Conversion for mass to pascal 1 ضزيت تجسيُ فؾبر ثٝ پبعىبَ

Time of detonation 001/0 سٔبٖ زتٛ٘یؾٗ  

Magnitude scale factor 01/0 ثشرٌی ضزيت ٔمیبط  

 

ثٝ  RP1  ٚRP2عبسی ا٘فزبر، زٚ ٘مغٝ فزضی  ٔسَ ٔٙظٛر ثٝ

تزتیت ثز  افشار ٔؼزفی ؽسٜ وٝ تقٛيز آٟ٘ب زر ففحٝ زاَ ثٝ ٘زْ

 1ٌیزز. ثبر ا٘فزبر، ٔؼبزَ  رٚی ٌٛؽٝ ٚ ٔزوش عغح زاَ لزار ٔی

وزٚی  فٛرت ثٝاعت وٝ زر ارتفبع يه ٔتزی  TNTویٌّٛزْ 

زٞس. زاَ ػلاٜٚ ثز ثبر  لزار ٔی تأحیزؽٛز ٚ زاَ را تحت  ٔٙفزز ٔی
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ذٛزػ ٞٓ ٞغت، ٕٞچٙیٗ ؽزايظ ٔزسی ٔسَ ا٘فزبر تحت ٚسٖ 

ٌبٜ فزضی زاَ )لزارٌیزی ثز تیزٞب( زاَ  ثزای زاَ، زر ٔحُ تىیٝ

ٔفقّی زر ٞز عٝ راعتب ٔمیس ؽسٜ اعت. ٕٞچٙیٗ ثزای  فٛرت ثٝ

 فٛرت ثٌٝزز/اعتز٘س ٚ ثتٗ، آرٔبتٛرٞب را  ا٘سروٙؼ ثیٗ ٔیّٝ

زر  ٘بحیٝ ٔیشثبٖ ػٙٛاٖ ثٌٝزفتٝ ٚ زاَ ثتٙی  زر ٘ظزٔسفٖٛ 

ؽزايظ ٔزسی ٚ ٔٛلؼیت  (11) ؽٛز. زر ؽىُ افشار ٔؼزفی ٔی ٘زْ

 لبثُ ٔؾبٞسٜ اعت.٘مبط ا٘فزبر 

 
 ٔٛلؼیت ٘مبط ا٘فزبر پلاٖ (:12شکل )

ٞب  ٔمبيغٝ ٔسَ ٔٙظٛر ثٝرٚی زاَ ثتٙی  ٘مغٝ ٔزرغچٟبر 

وٙبری  اس ٌزٜ ا٘س ػجبرت٘مبط ٔزرغ  (،13ؽىُ )تؼزيف ؽس. عجك 

ٞبی وٙبری زر  ٌزٜ .4 يزيٗسٌزٜ  ٚ 3، ٌزٜ رٚيی 2، ٌزٜ وٙبری 1

 ثبلا ٚ پبيیٗ ٔزوش ففحٝ ٌزٜ رٚيی ٚ سيزيٗ زر ٚزٚ ِجٝ آساز زاَ 

 ٔؾرـ ؽسٜ اعت. 2ٚ  1ٔحُ ا٘فزبر زر ٘مبط  زاَ لزار زار٘س.

 

 ٔمبيغٝ ٘تبيذ ٔزرغ ثزای ٘مبطٔؼزفی (: 13) شکل

 ًتایج -3-2-4
تٙیسٜ زٚ وٕیت تٙؼ ٚ پیؼآرٔٝ ثب  ثتٗثزای ٔمبيغٝ زاَ 

 زر ٘مبط ٞبتٙؼ (14ؽىُ )زر  ربثزبيی ٔٛرز ثزرعی لزار ٌزفت.

ٞبی  ٔحٛر افمی ؽٕبرٜ ٌزٜ ا٘س.ٔزرغ ثب يىسيٍز ٔمبيغٝ ؽسٜ

ٞبی  اعت، ذغٛط لزٔشرً٘ ٔزثٛط ثٝ ٔسَ( 13) ؽىُ ٔزرغ

آرٔٝ اعت.  ٞبی ثتٗ تٙیسٜ ٚ ذغٛط ٔؾىی ٔزتجظ ثب ٔسَ پیؼ

ٞبی ٔٙفزز ؽسٜ زر  چیٗ ٔزتجظ ثب ٔسَ ٕٞچٙیٗ ذغٛط ذظ

 2زر ٘مغٝ  ٔٙفززؽسٜٞبی  ٚ ذغٛط ٕٔتس ٔزتجظ ثب ٔسَ 1٘مغٝ 

 اعت.

 
 ی ٔزرغٞب ٌزٜ زرٞبی چٟبرٌب٘ٝ  ٞبی ٔسَ ٔمبيغٝ تٙؼ(: 14) شکل

ٞبی  ٔمبيغٝ ربثزبيی ٟ٘بيی ثزای ٔسَ (15) زر ؽىُ

ٞبی  ٔزثٛط ثٝ ٔسَ لزٔشرً٘ذغٛط چٟبرٌب٘ٝ ارائٝ ؽسٜ اعت. 

آرٔٝ اعت.  ٞبی ثتٗ تٙیسٜ ٚ ذغٛط ٔؾىی ٔزتجظ ثب ٔسَ پیؼ

زر  ٔٙفززؽسٜٞبی  چیٗ ٔزتجظ ثب ٔسَ ٕٞچٙیٗ ذغٛط ذظ

 2زر ٘مغٝ  ٔٙفززؽسٜٞبی  ذغٛط ٕٔتس ٔزتجظ ثب ٔسَ ٚ 1٘مغٝ 

ؽٛز، ثب تٛرٝ ثٝ ٔٛلؼیت ا٘فزبر ٚ  وٝ زيسٜ ٔی عٛر ٕٞبٖ .اعت

تٙیسٜ ثٟتزيٗ ػّٕىزز  ب زاَ ثتٙی پیؼٞ ٌزٜ ٔٛرز٘ظز، زر ربثزبيی

 آرٔٝ ربثزبيی حساوخز )حسٚزٞبی ثتٗ ٚ ٘غجت ثٝ ٔسَ زارزرا 

cm  8 زر ثزاثز حسٚز  cm5/3.وٕتزی زار٘س ) 

 
ی ٞب ٌزٜ زرچٟبرٌب٘ٝ  یٞب ٔسَ ٞبی ربثزبيی غٝئمب (:15) شکل

 ٔزرغ

  طزفِ یکهدل دال بتٌی  -3-3

ِی آرٔٝ ٔس تٙیسٌی ٚ ثتٗ ثزرعی ٚضؼیت رفتبر پیؼ ٔٙظٛر ثٝ

عبذتٝ ثب ٘غجت عَٛ ثٝ ػزضی ثزاثز ؽؼ ثب زٞب٘ٝ ثّٙس  عزفٝ يه

ا٘فزبر زر ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت.  (16ؽىُ )ر پلاٖ آٖ زوٝ ٚ 

 زر ٘ظز ٌزفتٝ ؽسٜ اعت.  آٖٔتزی اس  1ثٝ فبفّٝ ٚ  ٔزوش زاَ
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  عزفٝ يهٔتزی اس زاَ  1پلاٖ ٔٛلؼیت ا٘فزبر زر فبفّٝ  (:16) شکل

ثتٗ زر  تب عٝ ثزاثز ی ثیؾتزیٞب تٙؼ (،17ؽىُ )ٔغبثك 
 عٛر ايٗتٛاٖ  ٔی. ؽٛزايزبز ٔیآرٔٝ  ثتٗ٘غجت ثٝ تٙیسٜ  پیؼ

تٙیسٌی ثتٗ تٕبْ ظزفیت ذٛز را  زر حبِت پیؼٕ٘ٛز وٝ  ثززاؽت
ٌیزز ٚ اس ايٗ رٚی  ٔیثزای ٔمبٚٔت زر ثزاثز ٘یزٚٞبی ٚارزٜ ثٝ وبر 

ؽٛز. ايٗ تفبٚت ٞبی ثیؾتزی زر ثزاثز ذیش وٕتزی ايزبز ٔی تٙؼ
تٛاٖ ٔؾبٞسٜ وزز وٝ زر  ٞبی لجّی اعت ٚ ٔی ٔؾبثٝ ٔسَ

تٙیسٜ زارای ػّٕىزز  ٞبی پیؼ ٞبی ثّٙس ٞٓ ٕٞچٙبٖ زاَ زٞب٘ٝ
ٞبی ثتٗ آرٔٝ ٞغتٙس. حساوخز تٙؼ زر زاَ  ثٟتزی ٘غجت ثٝ زاَ

آرٔٝ  ٝ زر زاَ ثتٗآٔس و زعت ثٍٝٔبپبعىبَ  5/15 تٙیسٜ ثزاثز پیؼ
 . يبفت ٍٔبپبعىبَ وبٞؼ 2/5ايٗ ٔمسار ثٝ 

 3حسٚز  تٙیسٜ(، ذیش ٟ٘بيی زاَ پیؼ18ؽىُ )عجك 
آرٔٝ اعت، زر حبِیىٝ تٙؼ ٟ٘بيی زاَ  عب٘تیٕتز وٕتز اس زاَ ثتٗ

 اعت. 6ٚ  5آرٔٝ زر ٔسَ  تٙیسٜ زٚ ثزاثز تٙؼ ٟ٘بيی زاَ ثتٗ پیؼ

تٛاٖ زريبفت وٝ زر زاَ ثب زٞب٘ٝ  ( ٔی18) زر ؽىُثب زلت 
تٙیسٜ ٚ ثتٗ ثّٙس ٔیشاٖ ذیش زر ِحظٝ ا٘فزبر زر ٞز زٚ حبِت پیؼ

 cm  3تٙیسٜ پغٕب٘س( ثتٗ پیؼ) يیٟ٘بآرٔٝ ٔؾبثٝ اعت، أب ذیش 
(، زرفس اذتلاف تٙؼ ٚ ذیش 19) آرٔٝ اعت. زر ؽىُوٕتز اس ثتٗ

ا٘س. ٔحٛر افمی، ٔمبيغٝ ؽسٜآرٔٝ  تٙیسٜ ٚ ثتٗ ٞبی پیؼ ٔیبٖ ٔسَ
زٞس. زر ٔحٛر لبئٓ زرفس  ٔزشا ٘ؾبٖ ٔی عٛر ثٝتٙؼ ٚ ذیش را 

آرٔٝ ثٝ ٕ٘بيؼ زرآٔسٜ  تٙیسٜ ٚ ثتٗ ٞبی پیؼ اذتلاف ٔیبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ
اعت وٝ ٔمبزيز ٔخجت ثیبٍ٘ز ثیؾتز ثٛزٖ ٔمبزيز ٘غجت ثٝ 

ثبؽس. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزار  آرٔٝ ٚ ثبِؼىظ ٔی ٞبی ثتٗ ٔسَ
ثٙسی ؽسٜ اعت. زعتٝ ٔؾىی  عٝ زعتٝ تمغیٓٞیغتٌٛزاْ ثٝ 
ٞبيی اعت وٝ ٔحُ ا٘فزبر آٟ٘ب زر ٚعظ زاَ  ٔزثٛط ثٝ ٔسَ

زر ٌٛؽٝ  ٔٙفززؽسٜ ٞبی ٔسَ(، زعتٝ عفیس RP2٘مغٝ زٚعزفٝ )
ٞبی ثب  ( ٚ زعتٝ ٞبؽٛر ٔزثٛط ثٝ ٔسRP1َزاَ زٚعزفٝ )٘مغٝ 

ٚ ا٘فزبر زر فبفّٝ يه ٔتزی اس ٔزوش زٞب٘ٝ ثّٙس  عزفٝ يهزاَ 
 اعت.

ٞبی  ٚلتی ٔحُ ا٘فزبر زر ٘مغٝ ٚعظ زاَ ثبؽس، تٙؼ
آرٔٝ اعت، أب ايٗ اذتلاف  % ثیؾتز اس حبِت ثت73ٗتٙیسٜ تب  پیؼ

% وبٞؼ پیسا 36ٚلتی ٔحُ ا٘فزبر زر ٌٛؽٝ زاَ ثبؽس ثٝ 
آرٔٝ، زر ثتٗ  ٞبی ثّٙس تمزيجبً زٚ ثزاثز حبِت ثتٗ وٙس. زر زٞب٘ٝ ٔی

% 17حبِی وٝ ذیش آٖ تٟٙب  زر، ؽٛز ٔیتٙیسٜ تٙؼ ايزبز  پیؼ
آرٔٝ اعت. ٕٞچٙیٗ ٔمسار اذتلاف ذیش ثزای  وٕتز اس حبِت ثتٗ

٘مغٝ ا٘فزبر زر ٌٛؽٝ زاَ يب ٚعظ زاَ )ٔزثؼی( تفبٚتی ٘سارز ٚ زر 
وٕتز اس  %52تٙیسٌی حسٚز  ٞز زٚ حبِت ٔیشاٖ ذیش حبِت پیؼ

 آرٔٝ اعت. ذیش ثتٗ

 
 ثّٙس  عزفٝ يهزاَ تٙؼ تبريرچٝ حساوخز  ذي٘تب غٝئمب(: 17) شکل

 
 6ٚ  5ذیش ٚعظ زٞب٘ٝ زر ٔسَ  ٔمبيغٝ(: 18) شکل

 تٛاٖ ٔؾبٞسٜ وزز وٝ  ( ٔی19ثب زلت زر ٞیغتٌٛزاْ ؽىُ )

 
تٙیسٜ ٘غجت ثٝ پیؼ زاَاذتلاف حساوخز تٙؼ ٚ ذیش  (:19) شکل

 آرٔٝ  ثتٗ

0

3

6

9

12

15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ش 
تٌ

(
ال

سک
اپا

هگ
) 

 (هیلی ثاًیِ)سهاى 

ٝٔ ٗ آر  ثت

یٙسٜ  پیؼ ت

0

5

10

15

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

یش
خ

 (
تز

یو
اًت

س
) 

 (هیلی ثاًیِ)سهاى 

 بتي آرهِ

 پیش تٌیدُ

7
2

.7
 

-5
2

.3
 

3
5

.9
 

-5
2

.6
 

9
9

.4
 

-1
7

.2
 

 خیش تٌش

  
  

  
ف

لا
خت

 ا
صد

ر
د

 

 ٚعظ

 ٌٛؽٝ

 زٞٙٝ ثّٙس



   69                                                                                                                    أبٔشازٜ یسؽٟبةع ؛در بزابز اًفجار یبتٌ ّایدال یٌاهیکیدر پاسخ د یدگیتٌ یشپ یزتاث

 گیزی ًتیجِ -4

 ػسزی فٛرت ثٝٞبی ثتٙی تٙیسٌی زاَحبضز احز پیؼ زر تحمیك

ثزای تؼییٗ فؾبر ٘بؽی اس ا٘فزبر  CONWEPٔسَ ثبرٌذاری  ثب

ٞب ثٝ رٚػ ٌبْ ثٝ ٌبْ تحّیُ زيٙبٔیىی زاَ س.س٘ؽعبسی ٔسَ

 فزيح ا٘زبْ ؽس ٚ تبريرچٝ حساوخز تٙؼ ٚ ذیش حجت ٌززيس.

ٞٙسعٝ زاَ اػٓ اس وٝ  ازز ٘ؾبٖ عبسی ػسزی ؽجیٝ٘تبيذ حبفُ اس 

لؼیت ا٘فزبر ثز ٔمبزيز تٙؼ ٚ يب زٚعزفٝ ثٛزٖ آٖ ٚ ٔٛ عزفٝ يه

ت زيٍزی اس ٕزر لغزارز.  تأحیزذیش ٘بؽی اس ثبرٌذاری ا٘فزبری 

-تٙیسٜ ثب زاَ ثتٗٞبی ثتٙی پیؼايٗ تحمیك پبعد زيٙبٔیىی زاَ

 وٝٔحسٚز ٘ؾبٖ زاز  یٔسَ ارشا ٘تبيذآرٔٝ ٔمبيغٝ ٌززيس. 

ثٝ عٝ ثزاثز تٙؼ تززثٝ ؽسٜ زر  تٙیسٜ پیؼزر ثتٗ   حساوخز تٙؼ

حساوخز را  یشوززٖ زاَ، ذ تٙیسٜپیؼ یٗ. ٕٞچٙرعسیٔ آرٔٝ ثتٗ

 عٛر ايٗتٛاٖ  ٔی وبٞؼ زاز. آرٔٝ ثتٗزاَ  ٘غجت ثٝ cm  3حسٚز

تٙیسٌی ثتٗ تٕبْ ظزفیت ذٛز را  ٕ٘ٛز وٝ زر حبِت پیؼ ثززاؽت

ٌیزز ٚ اس ايٗ رٚی  ثزای ٔمبٚٔت زر ثزاثز ٘یزٚٞبی ٚارزٜ ثٝ وبر ٔی

 ٕٞچٙیٗ ؽٛز.ز ذیش وٕتزی ايزبز ٔیٞبی ثیؾتزی زر ثزاث تٙؼ

ٞبی  ٔحُ ا٘فزبر زر ٘مغٝ ٚعظ زاَ ثبؽس، تٙؼ وٝ ٚلتی

آرٔٝ اعت، أب ايٗ اذتلاف  % ثیؾتز اس حبِت ثت73ٗتٙیسٜ تب  پیؼ

% وبٞؼ پیسا 36ٚلتی ٔحُ ا٘فزبر زر ٌٛؽٝ زاَ ثبؽس ثٝ 

  زٚ ثزاثز تب تٙیسٜ ٚ زر زاَ پیؼ ٞبی ثّٙس وٙس. زر زٞب٘ٝ ٔی

زاَ ، زر حبِی وٝ ذیش يبثس.ٞب افشايؼ ٔیآرٔٝ، تٙؼ ثتٗ زاَ

آرٔٝ اعت. ٕٞچٙیٗ ٔمسار  ثتٗ زاَ% وٕتز اس 17تٟٙب تٙیسٜ پیؼ

اذتلاف ذیش ثزای ٘مغٝ ا٘فزبر زر ٌٛؽٝ زاَ يب ٚعظ زاَ )ٔزثؼی( 

 %52 ٜتٙیس پیؼ زاَتفبٚتی ٘سارز ٚ زر ٞز زٚ حبِت ٔیشاٖ ذیش 

ثب  عزفٝ يهٞبی زر زاَ .آٔس زعت ثٝ آرٔٝ ثتٗزاَ وٕتز اس ذیش 

تٙیسٜ  ٞبی پیؼ ٕٞچٙبٖ زاَ٘یش ٔؾبٞسٜ ؽسٜ وٝ ٞبی ثّٙس  زٞب٘ٝ

زر  ٞبی ثتٗ آرٔٝ ٞغتٙس. زارای ػّٕىزز ثٟتزی ٘غجت ثٝ زاَ

زٞس وٝ رفتبر ثتٗ زر ثزاثز ٔزٕٛع ٘تبيذ تحمیك حبضز ٘ؾبٖ ٔی

تٙیسٌی وبٔلاً ثٟجٛز يبفتٝ اعت، أب ٔمسار ثٟیٙٝ  ا٘فزبر، ثب پیؼ

اعتز٘سٞب ٚ حساوخز زٞب٘ٝ زاَ ثزای  ٌذاری فبفّٝتٙیسٌی،  پیؼ

ٞبی ثیؾتز ٚ ٔغبِؼبت  عبسی تزيٗ ثٟجٛز رفتبر زاَ ثب ٔسَ ثٟیٙٝ

 عٛر ثٝتٛاٖ  ثیؾتز لبثُ ا٘زبْ اعت ٚ آ٘چٝ ٔؾرـ اعت ٔی

تٙیسٌی ٔغیزی ٔٙبعت ثزای ثٟجٛز رفتبر  لغؼی ٌفت وٝ پیؼ

 اعت.ٞب زر ثزاثز ا٘فزبر  زاَ
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 The Effect of Prestressing on the Dynamic Response of Concrete 
Slabs under Blast Loading 

S. Sh. Emamzadeh* 

Abstract 
 
This study has been conducted to investigate the ability of prestressed concrete slabs against 
explosion with passive defense objectives by the structural method. In this research, one-way 
and two-way concrete slabs have been modeled with Abaqus finite element software.  The 
dynamic analysis has been performed by the explicit step-by-step time history method. The non-
linear plastic failure model has been used for the concrete behavior, whilst a linear model has 
been used for the steel and prestressed tendons. Explosive loading has been applied to the slab 
samples experimentally using the CONWEP model and free boundary conditions have been 
defined for the edges of the studied slabs. The results of the finite element model shows that the 
maximum stress in prestressed concrete reaches three times the stress experienced in the 
reinforced concrete. Also, prestressing the slab reduces the maximum deformation by about 3 
cm compared to the reinforced concrete slab. The results show that the behavior of concrete 
against explosion is remarkably improved by prestressing. However, the optimal amount of 
prestressing and the distance of the tendons required to improve the slab behavior against 
explosion, can be calculated through more modeling. It can be said with certainty that 
prestressing is a good way to improve the behavior of slabs against explosion in explosion-proof 
defensive fortifications. The results show that the effect of slab geometry, whether it is one-way 
or two-way and the location of the explosion, affect the values of stress and deflection due to the 
explosive load. 

Key Words: Concrete Slab, Prestress, Explosion, Abaqus 
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