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 چکیده

 یرهامثل ت یدهتن یشبتن مسلح پ ایسازه یاستفاده شده است. اجزا یرنظامیو غ ینظام یبطور گسترده در ساخت و سازها یدگیتن یشپ 

در  یشعلاوه بر افزا یدگیتن یشپ ینکهبه خاطر ا دهندیجواب م یبتن مسلح به خوب یدهتن یشپ یرغ هایپاسخ برای معمولاً هاو ستون

سازه  یکمعمولًا به  یجهنت یکدارد. به عنوان  یدهتن یرپیشغ یاز اجزا یزن یشتریمقاومت ترک ب ای،سازه یباربر یتو ظرف یسخت

 یالعه بر رومط ینآمده است. بنابرا یانفجار در مطالعات قبل یتحت بارگذار یدهتن یرپیشبتن مسلح غ یاجزا ی. بررسانجامدیم یسبکتر

با  یدهتن یشبتن مسلح پ یرت ینامیکینامه پاسخ د یانپا ینمحدود است. در ا یلیخ یدهتن یشبتن مسلح پ یانفجار اجزا-مقاومت یتظرف

 یششده است. پ بررسی آباکوس محدود المان افزاربا استفاده از نرم یانفجار بطور عدد یتحت بارگذار یلیگاه ساده با مقطع مستط یهتک

 یشاتآزما یجبا نتا یسهتوسط مقا یاعتماد به مدل عدد یت. قابلیداعمال گرد یلیتحل یکردرو یکبتن مسلح با  یرت یاز قبل بر رو دگییتن

قرار گرفت.  یو بررس یلمورد تحل کابل تنیدگییشپمتفاوت  یروین شامل م یمدل عدد 6در کل  بدست آمد. یقبل یاتموجود در نشر

 ییریتغ یکشش یهاو ترک یابدیم یشها افزاو کابل یلگردهادر کابل، مقدار تنش در م یدگیتن یشپ یروین یشبا افزانشان دادند،  یجنتا

با کاهش  یکهدر حال کندینم یمحسوس ییربتن مسلح تغ یرت یممماکز ییو جابجا ییمقاومت نها تنیدگی،یشپ یروین یش. با افزاکندینم

 یدگیتن یشپ یروین یدنبا ین. بنابرایابدیدرصد کاهش م 7/11و  8/5 یببه ترت یممماکز ییرشکلو تغ ییمقاومت نها یدگیتن یشپ یروین

 بتن مسلح تحت بار انفجار ندارد. یرت یبر رفتار کل ییرتاث یراداد ز یشافزا یشترمقدار مشخص ب یککابل را از 

 کلیدی هایواژه

  .انفجار، تحلیل اجزای محدود بار ی،باربر یتمقاومت بتن، ظرف ینامیکی،پاسخ د یده،تن یشبتن پ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه. 1
موضوع در  ینا یقاز مصاد یکیاست.  یدهبرخوردار گرد اییژهو یتاز اهم یگوناگون انرژ هایینهدر زم ییجوصرفه یدر جهان کنون

 ی،انسان یروهایحداقل مصالح و ن یریها، با هدف بکارگسازه ینهبه یگرفته، به شکل طراحصورت هاییشرفتعمران، با توجه به پ یمهندس

به  یقتحق ینموضوع، در ا ینسازه بروز کرده است. با توجه به ا یتبه حداکثر ظرف یابیدست یو... برا ییکاهش زمان اجرا ینو همچن

دلخواه و به  به نحو یعضو بتن یکدر  یتنش ثابت و دائم یک یجادعبارت است از ا تنیدگییشپرداخته شده است. پ تنیدگییشمبحث پ

مقاومت  یجهشده و در نت یعضو خنث ینمرده و زنده در ا یاز بارها یناش یهااز تنش یتنش، مقدار ینکه در اثر ا یاندازه لازم، به طور

ربه و انفجار توجهات ض هاییتحت بارگذار تنیدهیرپیشبتن غ یاجزا یبر رو یقگذشته تحق یهادر سال .کندیم یداپ یشآن افزا یباربر

تحت  تنیدهیشبتن مسلح پ ینرخ بالا از اجزا ینامیکید یاسازه یهاپاسخ یاکثر مطالعات گذشته بر رو را به خود جلب کرده است. یادیز

انجام  یاتدر نشر تنیدهیشبتن مسلح پ یانفجار اجزا -مقاومت یتدر رابطه با ظرف یمحدود یلی. مطالعه خباشندیم یاضربه یبارگذار

اند اما اثرات ارائه داده یکیاستات یبارها یبرا تنیدهیشبتن مسلح پ یرهایت یرا بر طراح هایینامهیینمختلف آ یاستاندارهااست.  یافته

 یجادا تنیدهیشسازه بتن پ یکهدف طراح  ها کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است.انفجار سازه یمقاومت بارگذار یتبر ظرف تنیدهیشبتن پ

به صورت نور، گرما، صدا و موج  یانرژ یعسر یار. انفجار، آزاد شدن بسباشدیو جذاب م یقابل استفاده، بادوام، اقتصاد یمن،سازه ا یک

 .[1] باشدیم یاضربه

 یقپیشینه تحق. 2

 میمحسوب ضرورت یک انفجاری بارهای تحت هاسازه رفتار دقیق بررسی، مختلف یهاسازه به وارده انفجاری حملات گسترش با امروزه

تا کنون  ته است، گرف قرار کنکاش مورد تحقیق این در اریانفج بارهای تحت و مقاوم سازی آن یبتن هایسازه رفتار لذا. [2] شود

های مختلف صورت گرفته است، اما تحقیقات چندانی در راستای به کار ی بارگذاری انفجاری بر روی سازهتحقیقات وسیعی  در زمینه

را با  یهای فولادی و بتنرفتار سازه یز( ن2112و همکاران  ) یوینوج .نی در داخل کشور  انجام نشده استگیری انفجار در تیرهای بت

را بر  هایژگیو یرشکل و سا یرتاث یسهسازی و مقا یهاند و شبقرار داده یبارگذاری انفجاری مورد بررس مختلف تحت اثر یطها و شراشکل

را در  یهای بتناند و عملکرد سازهانجام داده Abaqus محدودنرم افزار المان  یلهبوس یروی عملکرد سازه برای هر دو نوع فولادی و بتن

پژوهش  یندر ا ینقرار داده اند همچن یهای متفاوت را در مقابل بار انفجار مورد بررسضخامت. [3] اندتر گزارش کردهمناسب ی،حالت کل

ها را بر کاهش ورق ینبا استفاده از ا سازیومقا یرقرار گرفته و تاث یمورد بررس FRPهای با انواع ورق یبتن یوارهایمقاوم سازی د

 یریبکارگ یانم ینکرده که در ا یابیداخل بتن را در برابر بار انفجاری مناسب ارز یلگردهاینشانه خسارت و تنش در م یشینه،ب ییرمکانتغ

با  یددر برابر انفجار با ساختمان یتتر گزارش شده است. به منظور تقومناسب یدو ارام یشهبا ورق های ش یسهدر مقا یهای کربنورق

مصالح  ینکها یفراهم شود برا یمکان و مقاومت کاف ییرتغ FRP یمریمسلح پل یافباعملکرد بالا مثل ال یاستفاده از مصالح ساختمان

 یابیانفجار مورد ارز یمصالح تحت بارها ینامیکید یهابر پاسخ یمبتن یقبطور دق یاصلاح شده اثربخش باشد لازم است طراح یساختمان

. با انجام باشدیم FRPمعروف به  یکربن رییمپل هاییافها استفاده السازه یتمصالح جهت تقو یناز پرکاربردتر یکی یردقرارگ

 یکربن یبرهایف یهزاو یرتاث یالمان محدود و بررس یاجزا محدود به کمک نرم افزارها یهامدل یجادبا ا یکاز مطالعات پارامتر یامجموعه

 یباربر یدر راستا یبرهات امتداد فشد که بهتر اس یدهقرارگرفته است و د یاعضا مورد بررس ینرفتار ا FRPباربر در  یبه عنوان عنصراصل

به  یابیمقاله هدف دست ینها باشند در واقع در اگاه یهعمود برتک یاتر کوتاه یدر راستا یبرهاطرفه ف یک یهامثال در دال یدال باشد برا

 (.1است )شکل  FRPدهنده  یلتشک یبرهایف یبرا ینهبه دادامت یک

خاص  طیمقرون بصرفه در شرا ییرهایت دیبا مواد سبک و تول ر،یت یابیبر ساخت و ارز یسع یپژوهش(، در 1338عمرانی و همکاران )

مقاومت در برابر  لیبه دل FRP لگردیبودن آن و م یحرارت قیوزن کم و عا لیبتن سبک به دل بیمنظور از ترک نی. بد[2] داشتند

 نییپا تهیسی. هر دو مواد به خاطر مدول الاستاستفاده شده است یخستگ بربالا و مقاومت بالا در برا یوزن کم، مقامت کشش ،یخوردگ

قرار گرفت که دو  شیتحت آزما ریپژوهش شش ت نیدهند. در ایرا نشان م یو عرض ترک بزرگ زیساده، خ لگردی( و مNWCنسبت به )

 شیبه صورت بتن سبک پ گرید ریو چهار ت دیگرد یکم آرمه و پر آرمه طراح طیکه در شرا FRP لگردیاز آن بتن سبک مسلح به م ریت



 

 شیافزا یبه نحو موثر تواندیم یدگیتن شیپ یرویدهد اعمال نیبدست آمده نشان م جی. نتادیگرد یطراح FRP لگردیمسلح به م دهیتن

 6 یدگیش تنیکه با اعمال تنش پ ی. به طوردیرا جبران نما FRP لگردیمسلح به م یرهایمحتمل در ت یترک خوردگ زانیو م زیخ

را  یبرابر 3 بایتقر شیافزا کی ریت یبار ترک خوردگ نیو همچن ابدییکاهش م 28به مقدار % یختگیدر هنگام گس ریت زیمگاپاسکال، خ

 دهد.یمنشان 

 

 
 [3]بعد از آزمایش،  FRPهای تقویت شده با خرابی دال. 1شکل 

 



 

 محدود یروش اجزا ییآزما یراست. 3

انفجار تیرهای بتن مسلح باشد وجود  -در نشریات مطالعات اصولی که نشانگر ارزیایی اثر سطوح پیش تنیدگی جهت بهبود ظرفیت بار

های انفجار با نتایج تحقیق چن و تحت بارگذاری گاه سادهندارد. در این پایان نامه پاسخ دینامیکی تیرهای بتن مسلح پیش تنیده با تکیه

های عددی از تیرهای بتن مسلح پیش تنیده در سازیسنجی شده، شبیهشود. با مدل صحتسنجی میدر نشریات صحت [5]همکاران 

شود. ار انجام میهای انفجهای فشاری بتن مختلف و شدتهای انفجار با در نظرگیری سطوح مختلف پیش تنیدگی، مقاومتبارگذاری

 221گاه ساده با عرض سازی در ادامه آمده است. تیر بتن مسلح پیش تنیده با تکیهمشخصات تیر بتن مسلح پیش تنیده جهت شبیه

نشان داده شده است. قطر فولادهای  2متر در نظر گرفته شد. شماتیک تیر در شکل میلی 2611متر و دهانه میلی 161متر و عمقمیلی

 111متر و در فواصل میلی 6باشند. فولادهای عرضی به قطر متر میمیلی 12متر و میلی 8وجوه بالا و پایین به ترتیب برابر  طولی در

مورد استفاده قرار گرفته است. بطور  5 متر همانند شکلمیلی 2/15باشند. یک تاندون پیش تنیده به قطر متری در طول تیر میمیلی

 3151کیلوپاسکال، ضربه بازتابیده مثبت  61111که تیر تحت بار انفجار مثلثی با فشار بازتابیده اوج عمومی فرض گردیده است 

 گیرد.ثانیه بصورت یکنواخت توزیع شده قرار می میلی 1کیلوپاسکال و مدت فاز مثبت 

 

 
 [5]ی پیش تنیده، آرمهشماتیک سطح مقطع عرضی تیر بتن .2شکل 

 

مدلسازی شده  3مطابق شکل در نرم افزار آباکوس [5] چن و همکاران 12#برای صحت سنجی مدل عددی، نمونه آزمایشگاهی شماره 

زمان مرکز تیر  –های منحنی جابجایی داده( دهدرا نشان می بر روی مدل تغییر شکل یافته ییکانتور جابجا 2شکل بعد از تحلیل )است. 

مقایسه  5ی آزمایشگاهی به صورت شکل زمان نمونه –ه شده و با منحنی جابجایی انتقال داد Excelی مربوط به تحلیل عددی به برنامه

 شده است.

 

 
 مش بندی شدهبارگذاری ب( بعد از اعمال شرایط مرزی و  : الف(مدل عددی. 3شکل 

 (ب) (الف)



 

 

 
 بر روی مدل تغییر شکل یافته ییکانتور جابجا. 2شکل 

 

 
 زمان در مدل آزمایشگاهی و عددی -ی تیر( ی منحنی جابجایی )وسط دهانهمقایسه. 5شکل 

 

آباکوس، جابجایی متفاوتی نسبت به مدل مقاله دارد  حلیل عددیتحاصل از  زمان -ی جابجایی ، منحناست واضح 5از شکل  همانطور که

هم پوشانی های عددی با بارگذاری انفجار، باشد. در مدلکه این به علت نبود اطلاعات کافی در مورد مصالح در مقاله مورد نظر می

شبیه سازی یاد  یو مقایسه با توجه به صحتکند. بنابراین را تامین میصحت مدل سازی عددی و  بودهقابل قبول ها تا این حد منحنی

 شده است.مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاصل در شرایط گوناگون گزارش  بتن مقاومت فشاری ریتاثبعدی  بخشدر  ،شده

 انفجار یتحت بارگذار تنیدهیشمسلح پبتن یرکابل بر رفتار ت تنیدگییشپ یروین یرتاث. 4

مدل  ششبر رفتار تیر بتن مسلح پیش تنیده تحت بارگذاری انفجار، در کابل  یدگیتنشیپ یروینبه منظور بررسی تاثیر  بخشدر این 

F115 ،F215 ،F315 ،F415 ،F515  وF615  615و  515، 215، 315، 215، 115برابر با کابل  یدگیتنشیپ یروینبه ترتیب 

در همچنین  .مقایسه شده است 13تا  6 هایمگاپاسکال در نظر گرفته شده است. سپس در ادامه به صورت کانتورهای رنگی مطابق شکل

 یروین ریتاث 1و جدول  16و  15های در شکلو  کابل یدگیتنشیپ های مختلفیروینبا  یبتن ریت ییجابجا-نمودار بار 12 شکل

 شده است. مقایسه ریت یباربر تیو ظرف ممیماکز ییبر مقدار جابجاکابل  یدگیتنشیپ

 



 

  

F215 F115 

  

F415 F315 

  

F615 F515 

 مختلفکابل  یدگیتنشیپ یروینبا  یبتن ریکانتور تنش ت .6شکل 

 



 

  
F215 F115 

  
F415 F315 

  
F615 F515 

 مختلف نیروی پیش تنیدگی کابلبا  دهیتن شیآرماتور و کابل پکانتور تنش  .7شکل 

 

تنش ایجاد شده در تیر بتنی پیش  پاسکالمگا215مگاپاسکال به  115 با افزایش نیروی پیش تنیدگی ازتوان گفت، می 7و  6های از شکل

 و تنش ایجاد شده در آرماتورها و کابل پیش تنیده در پاسکالمگا 18/27 به مقدار پاسکالمگا 15/27 تنیده تحت اثر بار انفجار از مقدار

تنش ایجاد شده در تیر  پاسکالمگا 315مگاپاسکال به  215 سپس با افزایش نیروی پیش تنیدگی از .ماندپاسکال ثابت میمگا 251 مقدار

و تنش ایجاد شده در آرماتورها و کابل پیش  پاسکالمگا 52/27 به مقدار پاسکالمگا 18/27 بتنی پیش تنیده تحت اثر بار انفجار از مقدار

 215مگاپاسکال به  315 کند، با افزایش نیروی پیش تنیدگی ازپیدا می افزایش پاسکالمگا 281 به مقدار پاسکالمگا 251 ز مقدارتنیده ا



 

کاهش و  پاسکالمگا 53/26 به مقدار پاسکالمگا 52/27 تنش ایجاد شده در تیر بتنی پیش تنیده تحت اثر بار انفجار از مقدار پاسکالمگا

کند، با افزایش نیروی افزایش پیدا می پاسکالمگا 571 به مقدار پاسکالمگا 281 در آرماتورها و کابل پیش تنیده از مقدار تنش ایجاد شده

 53/26 تنش ایجاد شده در تیر بتنی پیش تنیده تحت اثر بار انفجار از مقدار پاسکالمگا 515مگاپاسکال به  215 پیش تنیدگی از

 681 به مقدار پاسکالمگا 571 افزایش و تنش ایجاد شده در آرماتورها و کابل پیش تنیده از مقدار پاسکالمگا 32/27 به مقدار پاسکالمگا

تنش ایجاد شده در تیر بتنی پیش  پاسکالمگا 615مگاپاسکال به  515 کند با افزایش نیروی پیش تنیدگی ازافزایش پیدا می پاسکالمگا

کاهش و تنش ایجاد شده در آرماتورها و کابل پیش  پاسکالمگا 51/27 به مقدار پاسکالمگا 32/27 تنیده تحت اثر بار انفجار از مقدار

 .کندافزایش پیدا می پاسکالمگا 771 به مقدار پاسکالمگا 681 تنیده از مقدار

 

 
 مگاپاسکال 115 یدگیتن شیپ یرویبا ن یبتن ریت یو فشار یشکانتور ترک کش .8شکل 

 

 
 مگاپاسکال 215با نیروی پیش تنیدگی  یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش. 3شکل 

 

 
 مگاپاسکال 315با نیروی پیش تنیدگی  یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش .11شکل 

 



 

 
 مگاپاسکال 215با نیروی پیش تنیدگی  یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش .11شکل 

 

 
 مگاپاسکال 515با نیروی پیش تنیدگی  یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش .12شکل 

 
 مگاپاسکال 615با نیروی پیش تنیدگی  یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش .13شکل 

 

مشخص  هاشکلهمانطور که از ی مختلف آورده شده است با مقاومت فشار یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش 13الی  8 هایشکلدر 

 یبودن بتن در کشش م فیباشد که علت آن به خاطر ضع یم شتریب ینسبت به ترک فشار یبتن ریشده در ت جادیا یاست ترک کشش

با  یبتن ریدر ت یفشار یهاکه درصد ترک ینکرده در حال یرییتغ یکشش یهادرصد ترک یدگیتن شیپ یروین شیبا افزا نیباشد همچن

 315به  پاسکالمگا 215 از یدگیتن شیپ یروین شیمگاپاسکال کاهش، با افزا 215مگاپاسکال به  115 از یدگیتن شیپ یروین شیافزا

 یفشار یهامگاپاسکال درصد ترک 215به  پاسکالمگا 315 از یدگیتن شیپ یروین شیبا افزا ش،یافزا یفشار یهامگاپاسکال درصد ترک

 یروین شیو با افزا شیافزا یفشار یهامگاپاسکال درصد ترک 515به  پاسکالمگا 215 از یدگیتن شیپ یروین شیبا افزا  ر،ییبدون تغ

 کرده است. دایکاهش پ یفشار یهامگاپاسکال درصد ترک 615به  پاسکالمگا 515 از یدگیتن شیپ

 



 

 
 F615و  F115 ،F215 ،F315 ،F415 ،F515های جابجایی مدل –نمودار بار  .12شکل 

 

 
 بر مقدار جابجایی ماکزیمم تیر بتن مسلح پیش تنیده نیروی پیش تنیدگی کابلتاثیر  .15شکل 

 

 
 بر مقدار مقاومت نهایی تیر بتن مسلح پیش تنیدهنیروی پیش تنیدگی کابل تاثیر  .16 شکل



 

 F615و  F115 ،F215 ،F315 ،F415 ،F515های ی نتایج مدلمقایسه. 1جدول 

ردیف نام مدل
نیروی پیش تنیدگی کابل

)مگاپاسکال(

ماکزیمم جابجایی 

)سانتی متر(

درصد افزایش جابجایی 

F315 نسبت به

ماکزیمم مقاومت 

)کیلونیوتن(

درصد افزایش مقاومت 

F315 نسبت به
1 F115 115 8.1 -10.7 268.1 -5.8

2 F215 215 9.0 -0.4 284.6 0.0

3 F315 315 9.1 0.0 284.7 0.0

4 F415 415 9.1 0.0 284.7 0.0

5 F515 515 9.1 0.0 284.8 0.0

6 F615 615 9.1 0.0 284.8 0.1 
 

 پاسکالمگا 215به  پاسکالمگا 115 از یدگیتن شیپ یروین شیبا افزامشخص است  1 و جدول 16تا  12های شکلهمانطور که از 

کندولی با افزایش هرچه بیشتر پیدا می شیافزا وتنینکیلو 6/282 به مقدار وتنینکیلو 1/268 از مقدار دهیتن شیپ یبتن ریتحمل ت تیظرف

 .ماند، مقدار ماکزیمم مقاومت ثابت میکابل یدگیتن شیپ یروین

 نتایج کلی. 4

، 315، 215، 115برابر با  یبمجزا به ترت یکابل در شش مدل عدد یدگیتن یشپ یرویانفجار ن یتحت بارگذار تنیدهیشبتن مسلح پ یرت

مگاپاسکال  315برابر با  یدگیتن یشپ یرویکه ن یبا مدل یسهها در مقامدل یلتحل یجمگاپاسکال در نظر گرفته شد. نتا 615و  515، 215

 ییریتغ یکشش یهاو ترک یابدیم یشها افزاو کابل یلگردهادر کابل، مقدار تنش در م یدگیتن یشپ یروین یشافزا باداشت، نشان داد. 

 یرت یممماکز یرشکلیتغ یا ییو جابجا ییمقاومت نها تنیدگی،یشپ یروین یشبا افزا یی،جابجا -بار هاییمنحن یج. با توجه به نتاکندینم

 یدگیتن یشپ یرویبا کاهش ن یکهدر حال کندینم یمحسوس ییرمگاپاسکال تغ 315 یدگیتن یشپ یروین یبتن مسلح نسبت به مدل دارا

 یدگیتن یشپ یروین یدنبا ین. بنابرایابدیدرصد کاهش م 7/11و  8/5 یببه ترت یممماکز ییرشکلو تغ ییمگاپاسکال مقاومت نها 115به 

 .بتن مسلح تحت بار انفجار ندارد یرت یبر رفتار کل اثیریت یراداد ز یشافزا یشترمقدار مشخص ب یککابل را از 
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