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 چکیده

 یرهامثل ت یدهتن یشبتن مسلح پ یاسازه 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 یهاپاسخ یبرا معمولاً هاو ستون

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

 یمطالعه بر رو ینآمده است. بنابرا یانفجار در مطالعات قبل یتحت بارگذار هیدتن 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 یبررس 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 یدگیتن

 یجقرار گرفت. نتا یو بررس یلمورد تحلبتن  یفشارمختلف  یهامقاومتشامل  یمدل عدد 4در کل  بدست آمد. یقبل یاتموجود در نشر

 6/1و  8/2، 2/2 یببه ترت یممماکز ییمگاپاسکال، مقدار جابجا 02و  02، 22مگاپاسکال به  22بتن از  متمقاو یشنشان دادند، با افزا

 است. یافته یشدرصد افزا 1/10و  4/11، 8/2 یببه ترت ییدرصد کاهش و مقدار مقاومت نها

 کلیدی هایواژه

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه. 1
از اهداف مهم در جهان امروز به شمار  یکیشده توسط انفجار،  یجاددر برابر شوک ا یکیو استراتژ ینظام ی،صنعت ی،مسکون یبناها یتاهم

 یمهم یمال هاییانتلفات و ز ی،اسازه هاییبانفجار گاز ممکن است باعث آس یا یستیترور یگذاراز بمب یانفجار ناش ی. بارگذاررودیم

 یباربر اصل یو پانل بتن مسلح اجزا یرستون، ت ی. بطور قراردادشودیاستفاده م یسازبطور معمول در صنعت ساختمان مسلحشوند. بتن 

 یک 1668. در سال یانجامدب یاسازه یکل یا ییجز یکه ممکن است به فروپاش بینندیم یبانفجار آس یهستند که اغلب به هنگام بارگذار

به  یتاًنها یاچند مولفه سازه یختگیوارد کرد که با گس یجد یبدر انگلستان آس Ronan Point یمسکون نداخل ساختماانفجار گاز در 

ضربه و انفجار توجهات  هاییتحت بارگذار تنیدهیرپیشبتن غ یاجزا یبر رو یقگذشته تحق یهادر سال .یدمنجر گرد روندهیشپ یخراب

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

 یکرد و عملکردها یششده را با استفاده از چکش سقوط آزاد آزما تنیدهیشجزئاً پ یبتن یر( سه ت2210و همکاران  ) یاست. ل یافته

 گاهیهبا تک تنیدهیشبتن مسلح پ یرهایت ینامیکیپاسخ د تحقیق ینر اد .مطالعه نشان داده شد ینشده در ا یبررس یرهایضربه ت -مقاومت

 هایسازییهشده، شب یسنجشد. با مدل صحت یسنجصحت یات،موجود در نشر هاییشآزما یجنتاانفجار با  هاییساده تحت بارگذار

انجام شد. در این بتن  یفشار یهامقاومتسطوح مختلف  رگیریانفجار با در نظ هاییدر بارگذار تنیدهیشبتن مسلح پ یرهایاز ت یعدد

 .[1] ها استفاده شدسازی پارامتریک نمونهکوس برای مدلافزار اجزای محدود آباراستا از نرم

 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 انفجاری بارهای تحت و مقاوم سازی آن یبتن هایسازه رفتار لذا. [2] شود

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

 42 ضخامت به و 1222 طول به مربعی بتنی هاینمونه [0] چن و ژائو .نی در داخل کشور  انجام نشده استگیری انفجار در تیرهای بت

 رفتار دارای شده سازی مقاوم نمونه که دادند نشان محدود المان از مگاپاسکال مقاوم سازی کردند و با  استفاده 42را با مقاومت  مترمیلی

  .(2و  1باشد )شکل های اولیه مینمونه به نسبت بهتری دینامیکی
 

 
 [0]مشخصات هندسی دال بتنی تقویت شده،  .1شکل 

 



 

 
 [0]پیکربندی آزمایش، . 2شکل 

 

به بررسی ریزش ناگهانی پایه پل پرداخته است.  در تحقیق حاضر با در نظر گیری بارگذاری  [4] و همکاران  وانگ ، آقای2214در سال 

 .(0شکل ) دینامیکی بر روی پل و  در نظر گرفتن  اثر انفجار پرداخته شده است

 

 
 [4]توزیع کرنش پلاستیک پل تک دهانه،  .0شکل 

 

 محدود یروش اجزا ییآزما یراست. 3

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

تحقیق چن و های انفجار با نتایج گاه ساده تحت بارگذاریپاسخ دینامیکی تیرهای بتن مسلح پیش تنیده با تکیه پایان نامهندارد. در این 

های عددی از تیرهای بتن مسلح پیش تنیده در سازیسنجی شده، شبیهشود. با مدل صحتسنجی میدر نشریات صحت [2] همکاران

شود. های انفجار انجام میهای فشاری بتن مختلف و شدتنظرگیری سطوح مختلف پیش تنیدگی، مقاومت های انفجار با دربارگذاری

 222گاه ساده با عرض تیر بتن مسلح پیش تنیده با تکیه .در ادامه آمده استسازی شبیه جهتمشخصات تیر بتن مسلح پیش تنیده 

نشان داده شده است. قطر فولادهای  4در شکل  شماتیک تیردر نظر گرفته شد. متر میلی 2622و دهانه متر میلی 162و عمق مترمیلی

 122و در فواصل  مترمیلی 6ای عرضی به قطر باشند. فولادهمیمتر میلی 12متر و میلی 8طولی در وجوه بالا و پایین به ترتیب برابر 

. بطور ه استمورد استفاده قرار گرفت 2 همانند شکل مترمیلی 2/12باشند. یک تاندون پیش تنیده به قطر در طول تیر می متریمیلی

 0222ه بازتابیده مثبت ، ضربکیلوپاسکال 61222که تیر تحت بار انفجار مثلثی با فشار بازتابیده اوج  ه استعمومی فرض گردید

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



 

 
 [2] آرمهشماتیک تیر بتن .4شکل 

 

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

 

مدلسازی شده  6مطابق شکل در نرم افزار آباکوس [2] چن و همکاران 12#ره شما آزمایشگاهی برای صحت سنجی مدل عددی، نمونه

 –جابجایی انتقال داده شده و با منحنی  Excelی مربوط به تحلیل عددی به برنامه زمان مرکز تیر –جابجایی های منحنی دادهاست. 

 مقایسه شده است. 7به صورت شکل  آزمایشگاهیی نمونهزمان 

 

 
 مدل عددی مش بندی شده. 7شکل 

 

 
 مدل آزمایشگاهی و عددی در زمان - ی تیر()وسط دهانه جابجاییی منحنی همقایس. 7شکل 



 

نسبت به مدل مقاله دارد  متفاوتیجابجایی  آباکوس، حلیل عددیتحاصل از  زمان -جابجایی منحنی  ،است واضح 7از شکل  همانطور که

هم پوشانی ، انفجارهای عددی با بارگذاری باشد. در مدلیکه این به علت نبود اطلاعات کافی در مورد مصالح در مقاله مورد نظر م

شبیه سازی یاد  یو مقایسه با توجه به صحتبنابراین  کند.صحت مدل سازی عددی را تامین میو  بودهقابل قبول ها تا این حد منحنی

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

 انفجار یتحت بارگذار تنیدهیشبتن مسلح پ یربتن بر رفتار ت یمقاومت فشار یرتاث. 4

، C20ت بارگذاری انفجار، در چهار مدل در این قسمت به منظور بررسی تاثیر مقاومت فشاری بتن بر رفتار تیر بتن مسلح پیش تنیده تح

C25 ،C30  وC35  مگاپاسکال در نظر گرفته شده است. سپس در ادامه به  02و  02، 22، 22به ترتیب مقاومت فشاری بتن برابر با

با مقاومت  یبتن ریت ییجابجا-نمودار بار 14 در شکلنین همچ .مقایسه شده است 10تا 8های صورت کانتورهای رنگی مطابق شکل

 مقایسه ریت یباربر تیو ظرف ممیماکز ییمقاومت بتن بر مقدار جابجا ریتاث 1و جدول  16و 12های در شکلمختلف بتن و  یهایفشار

 شده است.

 

  
C25 C20 

  

C35 C30 

 مختلف یبا مقاومت فشار یبتن ریکانتور تنش ت. 8شکل 

 

مگاپاسکال تنش ایجاد شده در تیر بتنی پیش تنیده  22مگاپاسکال به  22با افزایش مقاومت فشاری بتن از، 6و  8 هایبا توجه به شکل

 210و تنش ایجاد شده در آرماتورها و کابل پیش تنیده از مقدار پاسکالمگا 27/26مگاپاسکال به مقدار 28/26 تحت اثر بار انفجار از مقدار

تنش  پاسکالمگا 02مگاپاسکال به  22 کند سپس با افزایش مقاومت فشاری بتن ازافزایش پیدا می پاسکالمگا 4/227به مقدار پاسکالمگا

و تنش ایجاد شده در  پاسکالمگا 84/22 به مقدار پاسکالمگا 27/26 ایجاد شده در تیر بتنی پیش تنیده تحت اثر بار انفجار از مقدار



 

کند در نهایت با افزایش مقاومت پاسکال کاهش پیدا میمگا 6/462 به مقدار پاسکالمگا 4/227 مقدارآرماتورها و کابل پیش تنیده از 

 پاسکالمگا 84/22 تنش ایجاد شده در تیر بتنی پیش تنیده تحت اثر بار انفجار از مقدار پاسکالمگا 02مگاپاسکال به  02 فشاری بتن از

 02/470 به مقدار پاسکالمگا 6/462 یجاد شده در آرماتورها و کابل پیش تنیده از مقدارافزایش و تنش ا پاسکالمگا 81/28 به مقدار

 کند.کاهش پیدا می پاسکالمگا

 

 
 

C25 C20 

  
C35 C30 

 مختلف یبا مقاومت فشار دهیتن شیآرماتور و کابل پکانتور تنش  .6شکل 

 

 
 مگاپاسکال 22 یا مقاومت فشارب یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش .12شکل 

 



 

 
 مگاپاسکال 22 یبا مقاومت فشار یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش .11شکل 

 

 
 مگاپاسکال 02 یبا مقاومت فشار یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش .12شکل 

 

 
 المگاپاسک 02 یبا مقاومت فشار یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش. 10شکل 

 

ی مختلف آورده شده است همانطور که از اشکال مشخص با مقاومت فشار یبتن ریت یو فشار یکانتور ترک کشش 10الی  12 هایشکلدر 

باشد باشد که علت آن به خاطر ضعیف بودن بتن در کشش میاست ترک کششی ایجاد شده در تیر بتنی نسبت به ترک فشاری بیشتر می

 کند.های کششی و فشاری در تیر بتنی کاهش پیدا میقاومت فشاری بتن درصد ترکهمچنین با افزایش م

 

 
 C35و  C20 ،C25 ،C30های جابجایی مدل –نمودار بار  .14شکل 



 

 
 تاثیر مقاومت فشاری بتن بر مقدار جابجایی ماکزیمم تیر بتن مسلح پیش تنیده. 12شکل 

 

 
 بر مقدار مقاومت نهایی تیر بتن مسلح پیش تنیده تاثیر مقاومت فشاری بتن .16شکل 

 

 C35و  C20 ،C25 ،C30های ی نتایج مدلمقایسه. 1جدول 

ردیف نام مدل
مقاومت فشاری بتن

)مگاپاسکال(

ماکزیمم جابجایی 

)سانتی متر(

درصد افزایش جابجایی 

C20 نسبت به

ماکزیمم مقاومت 

)کیلونیوتن(

درصد افزایش مقاومت 

C20 نسبت به
1 C20 20 8.7 0.0 249.2 0.0

2 C25 25 8.6 -0.5 263.8 5.8

3 C30 30 8.6 -0.8 277.7 11.4

4 C35 35 8.5 -1.6 281.9 13.1 
 

ظرفیت  پاسکالمگا 02به  پاسکالمگا 22 مشخص است با افزایش مقاومت فشاری بتن از 1و جدول  16تا  14های شکلهمانطور که از 

همچنین با افزایش مقاومت  کند.نیوتن افزایش پیدا میکیلو 6/281 نیوتن به مقدارکیلو 2/246 ز مقدارتحمل تیر بتنی پیش تنیده ا

 یابد.و مقاومت افزایش می کاهش فشاری بتن مقدار ماکزیمم جابجایی

 



 

 نتایج کلی. 4

قاومت بتن مقدار م یانفجار، درقالب چهار مدل عدد یتحت بارگذار تنیدهیشبتن مسلح پ یرمقاومت بتن بر رفتار ت یرتاث یبه منظور بررس

مقاومت، تنش  یشها نشان داد، با افزامدل یجنتا ییسهشده است. مقا یلمگاپاسکال در نظر گرفته شده و تحل 02و  02، 22، 22 یببه ترت

. با کندیم یداکاهش پ یدهتن یششده در آرماتورها و کابل پ یجادو تنش ا یشتحت اثر بار انفجار افزا یدهتن یشپ یبتن یرت درشده  یجادا

 -بار هاییمنحن ییسهمقا ینکوچکتر شده است. همچن یبتن یردر ت یو فشار یکشش یهاترک یبتن محدوده یمقاومت فشار یشافزا

و  8/2، 2/2 یببه ترت یممماکز ییمگاپاسکال، مقدار جابجا 02و  02، 22مگاپاسکال به  22بتن از  مقاومت یشنشان داد، با افزا ییجابجا

 است. یافته یشدرصد افزا 1/10و  4/11، 8/2 یببه ترت ییمقدار مقاومت نها درصد کاهش و 6/1
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