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  چكيده

هــاي در ســازه هــاي حيــاتي ازبه عنوان شريان هاپلعمليات تروريستي در سطح جهان رو به فزوني گذاشته است. در اين بين 
- اي كاهش آســيبلازمست راهكارهايي بر هاآنآيند كه البته با توجه به اهميت دسترس براي عمليات تروريستي به حساب مي

در ايــن هــان، هــاي دوعنصــري در ايــران و جبا توجــه بــه گســتردگي عرشــهدر برابر بارهاي انفجاري ارائه شود.  هاپلپذيري 
پــل شــهيد  . بــدين منظــوره استبتني منظم در پلان در برابر بارهاي انفجار بررسي شدهاي پلرفتار عرشه دوعنصري  پژوهش
شده و بارهاي انفجاري بــه آن سازي مدلء محدود آباكوس اجزاافزار نرمدر  سازه موجودهاي بر اساس نقشه تهران خانيصنيع

متــري از  81/3 و 54/2، 83/1، 2/1، 5/0كيلوگرم و در فواصــل  150و  100، 4/45هاي مواد منفجره در وزن است. شدهاعمال 
ي منظــور بهبــود عملكــرد عرشــه در برابــر بارهــا بــهســپس . اســت شدهه و عملكرد عرشه بررسي سطح عرشه دال منفجر شد

 جبر اســاس نتــاي كه بدون تغيير در مصالح، عملكرد عرشه در برابر انفجار بهبود يابد. شدانفجاري يك سيستم جديدي پيشنهاد 
كــه افــزايش  نشــان داد پژوهش. نتايج اين شدرسي برمده مقدار ايمن و فاصله ايمن مواد منفجره نسبت به عرشه پل به دست آ

. داشــت گســترش خرابــي را بــه دنبــال خواهــدپــل شــده و  عرشهوزن ماده منفجره منجر به افزايش تغييرمكان ايجاد شده در 
، ســازه اصــلاح شــدهتم با كــاربرد سيســ. شودميافزايش فاصله ماده منفجره از سطح پل منجر به كاهش خرابي در آن چنين هم

ا و عــدم تغييــر توجه بــه ســهولت اجــرو با  وجودبااينيابد. پذيري عرشه نسبت به بارهاي انفجاري به شدت كاهش ميآسيب
  مورد استفاده قرار گيرد.  هاپلتواند در اجراي عرشه در مصالح مورد استفاده و هزينه عمليات اجرايي، مي توجهقابل

  عملكرد سطح، وداجزاء محد انفجار، تحليلعرشه دوعنصري،  كلمات كليدي:
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  مقدمه - 1

تواند منجر به آسيب شديد و حتــي يمها سازهوقوع انفجار در 
پــذيري آســيببــا توجــه بــه  بنــابراينشود.  هاآنخرابي كامل 

در برابر بارهاي انفجار و افــزايش حمــلات ها سازهبسياري از 
، بايد تمهيدات لازم براي به حــداقل اخيرتروريستي در ساليان 

در برابر بارهاي انفجار انديشيده شــود. اي سازهرساندن آسيب 
در مواقــع  هــاآندهــي و لزوم سرويس هاپلبا توجه به اهميت 

در خصوص اثــر انفجــار روي  پژوهشگرانبحراني، بسياري از 
بــه  2008در ســال ] 1[ 2و يزدانــي 1. اســلاماندكرده تحقيق هاپل

 AASHTOنامــه هاي ارائــه شــده در آيينبررسي عملكرد پل
 بــا وجــودنامــه . اين آيينپرداختندتحت بارگذاري انفجار  ]2[

در  هــاپلهــاي طراحــي پايــه برايهايي روابط و توصيهداشتن 
فاقــد  و وســايل ديگــرهــا كشتيبرابر بارهاي ناشي از برخورد 

طراحي در برابر بارگذاري انفجار اســت.  برايضوابط و راهنما 
يــك پــل بــزرگ بــين  پــژوهشاسلام و همكارش در اين  پس

در نظــر ] 2[نامــه ايالتي را طبق روابط ارائه شــده در ايــن آيين
نشــان داد كــه  پژوهشــهانمودند. نتايج اين سازي مدلگرفته و 

مقابلــه بــا  بــراياين پل تحت انفجار دچــار شكســت شــده و 
] 3[اللهي و مرشــد سيفبارهاي انفجار ظرفيت كافي را ندارد. 

 اثــر تحــت آرمــهبتن هــايدال به بررسي رفتار 1396در سال 
 تحــت شــده مطالعه هايمدلانفجار پرداخته و نشان دادند كه 

ضخامت منجر بــه  شده و افزايش گسيختهكاملاً  نزديك انفجار
تــاجور و همكــاران  .شــودميهــا دالدر  ايجادشدهكاهش خيز 

 مقاوم بتني هايدال رفتار تحليلي به مطالعه 1397در سال ] 4[
 ابر بارهاي انفجاري پرداخته و تــأثيربر در فولادي فنس با شده

 وهــا دال ضــخامت فــنس، هايلايــه تعداد تأثير مانند عواملي
 عملكــرد و خرابــي شــعاع تغييرمكان، بر بتن فشاري مقاومت

ايشان نشان داد كــه  هايپژوهشنتايج  .كردندرا بررسي ها دال
 ســبب مختلفهاي ضخامت و مقاومت با دال به فنس افزودن
 افــزايش بــا و شــدههــا دال مكان تغيير و خرابي شعاع كاهش

 دال مكــان تغييــر و خرابي كاهش درصد فنس، هايلايهتعداد 
 فشــاري مقاومت و ضخامت باها دالچنين هم. شودمي بيشتر

                                                            
1 Islam 
2 Yazdani 

 اســت وقفهبي استفاده و ايمني جاني عملكرد سطح داراي بالا
 هــاآن عملكــرد ســطح نســبي بهبــود ســبب فــنس، افزودن و

پــل  عرشــهرفتــار  2013ســال در] 5[4و كــووار3فوگلار .شودمي
ـر بارگــذاري انفجــار  ــتن مســلح را تحــت اثـ  صــورتبهب

ــايج  ــد. نت ــي بررســي نمودن ــاس واقع آزمايشــگاهي و در مقي
هــا دالالياف بر بهبــود رفتــار  تأثيرايشان نشان از  هايآزمايش
با افزودن الياف  كهطوريبههاي انفجار داشت. بارگذاريتحت 

آزمايشگاهي از حجم تخريب كاسته شده و رفتار هاي نمونهبه 
در  ]6[ 8و تانــگ 7كــرد. هــاوتغييــر  6پذيرشكلبه  5از تردها نمونه
هــاي بــزرگ بارگــذاري انفجــار بــر رفتــار پــل آثار 2010سال 

 پــژوهش. در اين كردندرا مطالعه ها كابلنگهداري شده توسط 
 آثــاردر امــان مانــدن از  بــه منظــور هــاپلفاصــله امــن بــراي 

اســتفاده از  آثارچنين انفجار را تعيين كرده و همهاي بارگذاري
و ملاحظه كردند كــه اســتفاده از  ،بررسي نمودهرا  FRPالياف 
منجر به بهبود رفتــار  مترميلي 3و  1با ضخامت  CFRPالياف 
در ] 7[ 10و برونئــو 9فوجيكــورا مطالعــه شــده اســت. يهــانمونه
بــر اســاس  طراحــي شــدهپــل هاي همقاومــت پايــ 2008سال 
. را بررسي كردند رايج در برابر بارهاي انفجار ايهنامه لرزآيين
در دو نوع بتن مسلح  1:4در آزمايش ايشان با مقياس ها ستون

طراحــي و آزمــايش  11و بهسازي شــده توســط ژاكــت فــولادي
مورد مطالعــه هاي نمونهشدند. نتايج آزمايشگاهي نشان داد كه 

از خود نشان نداده و تحت اثر برش در پايه پذيري شكلرفتار 
بــه  2018در ســال ] 8[ 12لــي و همكــاران دچار شكست شدند.

ديدگي آســـيب ســـازوكاربررســـي آزمايشـــگاهي و عـــددي 
بــا  پرشــده دوجــدارههاي از نوع مقطع فــولادي پلهاي ستون
ســطحي را بــه صــورت  واقع در معــرض بارهــاي انفجــار 13بتن

نشــان داد  پژوهشهانتايج بررسي كردند.  آزمايشگاهي و عددي
در  گــاهيموضعي بوده و ها ستوندر اين  ايجادشدهكه آسيب 

                                                            
3 Foglar 
4 Kovar 
5 Brittle 
6 Ductile 
7 Hao 
8 Tang 
9 Fujikura 
1 0 Bruneau 
1 1 Steel Jacketing  
1 2 Li, etal 
1 3 Concrete-filled Double-Skin steel tube 
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در ] 9[ 14اند. لــي و همكــارانمجاورت محل انفجار متمركز شده
بــه  تحت بارگذاري انفجــار را دال بتن مسلح رفتار 2017سال 

. ايشــان مورد مطالعه قرار دادنــد صورت آزمايشگاهي و عددي
چنين از شبكه فولاد اضافي به عنوان تقويت ثانويــه عــلاوه هم

 هايپژوهشبر ميلگردهاي طراحي شده استفاده نمودند. نتايج 
عددي و آزمايشگاهي ايشان نشان داد كــه اســتفاده از تقويــت 
ثانويه منجر به بهبود رفتار دال در مقايسه با عدم وجود شــبكه 

در معــرض هــاي هابزرگر . عملكرد پــلشوديماضافي فولادي 
 2017و همكــاران در ســال  15پــان پــژوهشدر  ،بارهاي انفجــار

اســتفاده از  ،. يكي از نتايج مهم ايــن بــود كــهبررسي شد] 10[
پــل  خرابــيباعث كاهش  مؤثري طوربهتواند يم CFRPالياف 

چنــين دريافتنــد . ايشــان همها را كاهش دهدشده و تغييرشكل
منجــر بــه توجهي قابــل طوربــهكه كاهش فاصله ماده منفجــره 

و  16ليــو پــژوهشدر . شــودميتيرها شــاهكاهش آســيب و خيــز 
ــاران  ــال ] 11[همك ــا و  2018در س ــار تيره ــي رفت ــه بررس ب

. پرداخته شده استتحت بارگذاري انفجار  آرمهبتنهاي ستون
را در  1:2نمونــه آزمايشــگاهي در مقيــاس  10 پژوهشدر اين 

معرض سطوح مختلف بارهاي انفجار بررســي نمودنــد. نتــايج 
نشان داد كه افزايش وزن ماده منفجره منجر به افزايش آســيب 

 و 17. وانــگشــودميدر تيرهاي بتن مســلح در شــرايط يكســان 
تحــت  ديدهآســيب پل يك رفتار 2014 سال در] 12[ همكاران

 وتحليلتجزيــه. را بررســي كردنــد تصــادفي انفجار بار يك اثر
 و شــده انجــام TNT معــادل جــرم بــا انفجار از ناشي پل يك

توســط  انفجــار از ناشــي دينــاميكي بــار ايــن بــه پــل واكــنش
. شــدســازي مــدل عــدديسازي شبيه و مهندسيهاي الگوريتم

 طوربــه ، كــهاســت ممكن ديناميكي بار يك دهنده نشان نتايج
 بارهــا ايــن آثــار كــه شود اعمال ثابتهاي سازه روي تصادفي

 2016 سال در] 13[همكاران  و هاشمي .گيرد قرار مدنظر دباي
را مطالعه  انفجاري بارهاي تحت كابليهاي پل ديناميكي پاسخ

 اجــزاء تحليــل از كــاملي هايمــدل پــژوهش ايــن در. كردنــد
 مــواد اثــر تحــت كــابليهــاي پــل رفتــار بررسي براي محدود
 نقــاط در منفجره مواد و شده انجام متفاوتهاي وزن با منفجره

                                                            
1 4 Li, etal 
1 5 Pan 
1 6 Liu 
1 7 Wang 

و  18ويليامســون. شــد داده قــرار عرشــه ســطح از بــالاتر مختلف
هاي ســتونبه بررســي عملكــرد  2011در سال ] 14[همكاران 

ايــن  از حاصــل تحت اثر بار انفجــاري پرداختنــد. نتــايج هاپل
در هاي ستونپاسخ براي ترين بحرانيكه كند ميييد تأ پژوهش

كه محل انفجار نزديك  شودميمعرض بار انفجار زماني ايجاد 
بــه  2005در ســال ] 15[و همكــاران  19وينجــتبه زمين باشــد. 

بحراني در معرض بارگــذاري انفجــار هاي پلبررسي و تحليل 
 پــل هندســه كه داد نشان اين مطالعه از حاصل پرداختند. نتايج

 زيــر در كــه انفجــار بارهــاي بــر توجهيقابل شكل بهتواند مي
 21الدينســراجو  20ســيمون .بگــذارد تــأثير، شــودمي ايجــاد عرشه

فاصله محل وقوع انفجار بر عملكــرد  تأثير 2017در سال ] 16[
بــه صــورت پارامتريــك مــورد  تحت بارگذاري انفجاري را پل

 بــه 2008 ســال در] 17[ همكــاران و 22پتــرو. بررسي قرار دادند
 اليــاف از استفاده با آرمهبتن ايپله هايدال سازيمقاوم بررسي
 دال آزمايشــگاهي نمونــه 4 پژوهش اين. پرداختند كربني پليمر

 آزمايش مذكور الياف از استفاده با را همراه با يك نمونه شاهد
 از استفاده با پل هايدال سازيمقاوم دهنده نشان نتايج. كندمي

و ســختي  مقاومــت افــزايش بــه منجــراســت كــه  مزبور الياف
بــه  2017در ســال  ]18[و همكــاران  23هربرانــد. شودمي سيستم

هاي پل موجود با اســتفاده از منســوج سازي سازهبررسي مقاوم
كربن پرداختند. ايشان به اين نتيجه رسيدند كه اســتفاده از ايــن 

ســازي بــه هــا حتــي از روش مقاومسازي پلروش براي مقاوم
الياف كربن نيز بهتر است و جــايگزين مناســبي روش نوارهاي 

  تواند باشد. سازي ميهاي ديگر مقاومبراي روش

با توجه به اهميت موضوع در اين پژوهش عملكرد عرشــه دو 
انفجــار  يمنظم در پــلان در برابــر بارهــا يبتن هايپلعنصري 

خاني واقع صنيعبدين منظور ابتدا پل شهيد شده است.  يبررس
قــرار  ســازيمدلآبــاكوس مــورد  افــزارتهــران در نرمشهر در 

كه توضيحات بيشتر درباره پل مــورد بحــث در بخــش  گرفت
نتايج نشان داد كه با افزايش فاصله محــل  است. شده) ارائه 5(

                                                            
1 8 Williamson 
1 9 Winget 
2 0 Simon 
2 1 Sirajuddin 
2 2 Petrou 
2 3 Herbrand 
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 ايجادشــدهتــنش  همچنــين و جــاييهجابــ بيشينه وقوع انفجار،
 وقــوع هنگــام جــاييهجاب بيشينهعلاوه بر اين، . يابدمي كاهش
 دليــل ايــن بــه امــر ايــن. شودمي مشاهده عرشه زير در انفجار
 ايجــاد شــكل تغيير برابر در مقاومت آن زير انفجار با كه است

   .شودمين

  تئوري انفجار - 2

 كيلــوگرم W به وزن TNTماده  انفجار براثركه  sPمقدار فشار 
) 1از رابطــه (، شودميمتري از ماده منفجره ايجاد  Rدر فاصله 
  : ]19[ آيدميبه دست 

  
𝑙𝑜𝑔ଵ଴ሾ𝑙𝑜𝑔ଵ଴𝑃௦ሿ ൌ െ0.1319𝑋ଷ െ 0.3231𝑋 ൌ 0.4644 

𝑋 ൌ 𝑙𝑜𝑔ଵ଴ሺ𝑍ሻ  )1(                                                    

ه فاصله مقياس شده انفجار است كه طبق رابط Z )1(در رابطه 
  :شودمي) تعريف 2(

 

𝑍 ൌ
ோ

ௐభ య⁄  )2(                                                      
W كيلــوگرم و  اســاس بــر منفجره ماده ميزانR مــاده فاصــله 

فشــار  sPمتــر اســت.  برحســب مــوردنظر هــدف تــا منفجــره
  ايجادشده در اثر انفجار بر حسب مگاپاسكال است.

  
 افزار آباكوسسازي سازه بتني در نرممدل - 3

 رافــزانــرم در فــولاد و بتن كردن مدل رايب موردنيازاطلاعات 
  است. شده ارائه ادامه در ،آباكوس

  
   بتن پلاستيك آسيب مدل - 1-3

ها ســازي بــتن در ســازهبــراي مدل شــده مدل رفتاري اســتفاده
بتواند با دقــت بــالا رفتــار خطــي و  دتحت اثر بار انفجاري باي

مختلــف  پژوهشــگرانغيرخطي بتن را دربرگيرد. بدين منظــور 
. هريــك از ايــن انــدنمودهرفتاري متفاوتي را پيشنهاد  هايمدل
 پــژوهش. در ايــن هســتندها داراي نقاط قــوت و ضــعف مدل

از معيــار  عرشــهبــراي بــتن  ،[22 ,21 ,20]ع مطابق با مراجــ
 سازي اســتفاده شــده اســتدر مدل 24ديدهآسيبپلاستيسيته بتن 

                                                            
2 4 Concrete damaged plasticity 

هاي ســازوكار تــرينمهمكــه  شودمي. در اين مدل فرض ]20[
خرابي بتن، ترك خــوردن در كشــش و خــرد شــدن در فشــار 

با استفاده  محوريتك پاسخ بتن تحت اثر كشش و فشارباشد. 
. در ايــن شــودميتعريــف هم از پلاستيسيته مبتني بر خسارت 

بــه صــورت  𝜎௧଴مدل، بتن تا رسيدن به تنش خرابــي كششــي 
هــاي ريــز . تنش مزبور متناظر با آغاز تــرككنديمخطي رفتار 

-كششي در بتن است. زماني كه در شــاخه نــرم منحنــي تــنش
كرنش بتن باربرداري صورت گيــرد، كــاهش ســختي صــورت 

تعريــف  cdو  tdپــارامتر خســارت  2كه با استفاده از گيرد يم
. مدل آسيب پلاستيك بتن در نــواحي فشــاري و ]21[شود يم

  ) نشان داده شده است.1كششي در شكل (

  ]21[ در فشار و كشش ديدهآسيبمدل بتن  .1شكل 

 

  
Fig. 1. Dependence in compression and tension for CDP 

model [21] 

 

  محوريتكرفتار بتن در فشار  - 3-2

 بــتن در محورهتــككــرنش  -عرفي رابطه تــنشم كهآنجايي از
ستيســيته لادر معرفي مــدل پ فشار و كشش از پارامترهاي مهم

كرنش فشاري  -تنش براي معرفي رابطه پسافزار است، نرمبه 
ــك ــه  محورهت ــتن ب ــژوهشنرمب ــن پ ــزار در اي ــه  ، ازاف رابط
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. منحنــي شــودمياســتفاده  اســت، شــده اصــلاحكــه  25هاگنستاد
  ) نمايش داده شده است.2الذكر در شكل (فوق

منظور معرفي تنش فشــاري بــتن  ) به4و  3چنين از روابط (هم
  افزار استفاده شده است. برحسب كرنش فشاري به نرم
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  ]22[ شده اصلاحنحني هاگنستاد م .2 شكل

  
Fig. 2. Modified Hognestad curve [22] 

 
0شدهارائهدر روابط 

  كرنش متناظر با تنش ماكزيمم است كه
ــژوهشدر ايــن  ــر  پ ــه شــده اســت.  002/0براب در نظــر گرفت

𝑓௖رابطه چنين هم
ᇱᇱ  استتنش ماكزيمم در عضو بتني .𝑘௦  نيــز

𝑓௖ضريب تأثير است كه براي مقاومــت فشــاري 
ᇱ  15كمتــر از 

و  30، 25، 20هاي بــا مقاومــت و براي بتن 1مگاپاسكال برابر 
 92/0و  93/0، 95/0، 97/0مگاپاسكال بــه ترتيــب  35بالاتر از 

𝑓௖از ( شــدهاصلاحگنســتاد  هااست. بخش نزولي در منحني
ᇱᇱو

0
) ــه 0.85𝑓௖) ب

ᇱᇱــت0.0038و ــي اس ــدول . ]22[ ) خط م
     ) نوشت:5رابطه ( صورت بهتوان يمالاستيسيته را نيز 

 )5                                         (f cc
E '5000 

𝑓௖گفتني است در رابطه فوق 
ᇱ ه بتن بر حسب مقاومت مشخص

  . استمربع  مترسانتي بر كيلوگرم

                                                            
2 5 Hognestad 

  محوريتك كششرفتار بتن در  - 3-3

) اســتفاده 3رفتار كششي بــتن از منحنــي شــكل (معرفي براي 
  شده است:

  
  ]20[رنش بتن در كشش ك-منحني تنش .3شكل 

  
Fig. 3. Stress-strain curve of concrete in tension [20] 

 
) ناحيه اول يك خط مستقيم است كــه بــه 3با توجه به شكل (

 ). ناحيــه دوم6( رابطــه  شــودميمقاومت كششي حداكثر ختم 
از بــين  001/0نزولي است كه بتن در كرنش كششي  بخشنيز 
  ). 7(رابطه  رودمي

 )6                                                  (f ct
f '33.0'  

)7                                                    (    001.0*   

  دل رفتاري ميلگردم - 3-4 

شدن رفتار سازه بايد اثر اندركنش بــين بــتن  ترواقعي منظور به
 رفتــار ميلگــرد در نظــر اصــلاحو ميلگرد را در رفتار المان بــا 

راي در نظــر بــ] 23[ 26يبلاربــدر اين پــژوهش از مــدل  .گرفت
نمودار رفتــاري  )4(است. شكل  شدهگرفتن اين رفتار استفاده 

 Bareدر اين شكل عبارات     .دهديربي را نشان ملاميلگرد ب

Steel  Bars  وSteel  Bars  in  Concrete  ـــه اشـــاره ب
 𝑓௬رفتارميلگرد فولادي تنها و ميلگرد واقع در داخل بتن دارد. 

در داخــل واقــع تنش تسليم ميلگــرد  𝑓௡تنش تسليم ميلگرد و 
به ترتيب بيانگر كــرنش متنــاظر بــا تــنش  𝜀௡و  𝜀௬بتن است. 

تسليم ميلگــرد تنهــا و ميلگــرد واقــع در داخــل بــتن (ميلگــرد 
بــه ترتيــب بيــانگر ســختي اوليــه و  𝐸௉ و  𝐸௦ بلاربي) اســت.

  ثانويه ميلگرد بلاربي در مدل دو خطي است.

  

                                                            
2 6 Belarbi 
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  ]23[ سازي عدديمدل رفتاري ميلگرد در مدل .4شكل 

  
Fig. 4. Steel-strain curve of bars at analytical modeling [23] 

  

  شده مطالعه هايمدل- 4

  نمونه شاهدسازي مدل - 4-1

المان بتني تحت اثر بــار سازي مدلكسب اطمينان از  منظور به
توســط  شــدهانجام هايپژوهشاز آباكوس، افزار نرمدر  انفجار

يك تير بتني بــا طــول ايشان . شداستفاده ] 24[و همكاران  27ليو
مربــع تحــت  مترميلي 150×150و سطح مقطع  مترميلي 1700

. كردنــدبررسي  راگاهي اثر بارهاي انفجاري به صورت آزمايش
) نشــان داده 5(در شــكل  شــدهآزمايشمشخصات هندسي تير 

بتن بكار رفته در اين تيــر داراي مقاومــت فشــاري  شده است.
ــكال 30 ــولاد  مگاپاس ــدهاستفادهو ف ــتدر آن داراي  ش  مقاوم

فاصــله . هســتند مگاپاســكال 350و مقاومت نهايي 210تسليم 
در شــكل متر اســت. ميلي 180آرماتورهاي عرضي از يكديگر 

  .شودمي مشاهده شدهانجامنمايي از آزمايش ) 6(

  ]24[تحت بار انفجار شدهآزمايش تيرمشخصات  .5شكل 

 
Fig. 5. Properties of tested beam under blast load [24] 

گاه تكيــهجايي اين تير در ابتدا و انتهــاي آن توســط يــك هجاب
ماده منفجــره نيــز در فواصــل و چنين هم .ساده مهار شده است

آن روي تيــر  آثــاربــالاي تيــر منفجــر شــده و  دروزن مختلف 
  . بررسي شده است

                                                            
2 7 Liu 

بــا  مشــابه نمونــه آزمايشــگاهي 4 ،]24[در مرجع  اين پژوهش
يــر تفاوت در وزن ماده منفجره و فاصله ماده منفجره از سطح ت

مشخصــات  .اســت كردهبررسي  را ميداني صورت به موردنظر
در ايــن  نشــان داده شــده اســت. )1(در جدول  هااين آزمايش

- مــدلافــزار آبــاكوس ، در نرمشدهآزمايش هاينمونه ،پژوهش
بارگذاري قرار گرفتــه تحت ) 1جدول (و مطابق با  شدهسازي 
    است.

  ]24[هاي آزمايش شده در مرجع نمونه. 1جدول 
Scaled 

distance 
(m.kg-1/3) 

Stand-off 
distance 

(m)  

Charge 
mass 
(kg)  

Tested 
beams 

0.68 0.65 0.87 B2-2 
0.63 0.6 0.86 B3-1 
0.63 0.65 1.1 B3-2 
0.63 0.5 0.5 B1-4 

Table.1. Tested specimens at reference [24] 
  

بــا  هــاآندر تيرها و هندسه  كاررفته بهبر اساس مصالح ها مدل
ــع  ــود در مرج ــات موج ــتفاده از اطلاع ــازي مدل، ]24[اس س

مدل عددي ساخته شده، نشان داده شده ) 5شكل (در  .اندشده
، از تغييرشــكل نقــاط انتهــايي تيــر هــاآزمايش است. مطابق بــا

  جلوگيري به عمل آمد.

 روش آبــاكوس ازافــزار نرم در انفجــار بــارســازي مدل بــراي
و  Solidالمــان  بــاتير سازي مدل در ضمنشد.  استفاده 28كانوپ
ــازي مدل ــا س ــتفاده ازميلگرده ــا اس ــان  ب ــورت  Wireالم ص

 Embeddedميلگردها توسط قيد چنين هم. پذيرفت region  در
نــوع المــان مــش از ايــن مــدل داراي  داخل بتن مدفون شدند.

R8D3C زمــان بــراي -مكــان نمودار تغيير) 6(در شكل  .است
ــور حاصــل از هــاي نمونــه ــايج ســازي مدلمزب ــا نت عــددي ب

 7( هايدر شــكل آزمايشگاهي مورد مقايسه قرار گرفته اســت.
 بــههاي آزمايشــگاهي در نمونه شده ايجادنيز تغيير شكل  )8و 

 هايمــدلشماتيك با تغيير شكل بــه وجــود آمــده در  صورت
  عددي نشان داده شده است. 

 شــود،مي ملاحظــه )6نمودارهــاي شــكل ( در كــه گونــههمان
 نتــايج ســازي عــددي ومــدل بــين اختلاف بيشترين و كمترين

 مشــاهده B3-1 و B1-3 نمودارهــاي در ترتيب به آزمايشگاهي
                                                            
2 8 Conwep 
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 و بــوده نــاچيز نتــايج بــين اخــتلاف وجــود،اين بــا. شــودمي
لازم  .اســت برخوردار قبوليقابل دقت از شدهسازي انجاممدل

در  شــده هاي مطالعــهبه ذكر است كه براي تحليل رفتار نمونه
 30افــزار آبــاكوس از تحليــل دينــاميكي صــريحنرم 29ماژول اســتپ

غيرخطــي  آثــارها نيــز اســتفاده شــد. در تحليــل رفتــار نمونــه
در نظر گرفته شد. همچنين براي بارگــذاري انفجــاري  31هندسي

اســتفاده  33از بارگــذاري انفجــار در هــوا 32در مــاژول اينتراكشــن
  .شد

  مكان مدل اجزاء محدود و مدل آزمايشگاهي  مقايسه تغيير .6شكل 

 

 

 

 
Fig. 6. Comparison between beam deflection of test and 

finite element model a: B2-2 Specimen     b: B3-1 Specimen  
c: B3-2 Specimen   d: B1-4 Specimen 

                                                            
2 9 Step Module 
3 0 Dynamic Explicit 
3 1 Nonlinear Geometry 
3 2 Interaction Module 
3 3 air blast 

  عددي عرشه پل مدل - 4-2
هــاي بتنــي مــنظم در ارزيابي رفتار عرشه دو عنصري پــل براي

هــا پــل پلان در برابر بارهاي انفجاري، پــس از انجــام بررســي
 خاني ازشهيد صنيع خاني موردنظر قرار گرفت. پلشهيد صنيع

 ترافيــك حجــم و بــوده تهــران شــهر در مطــرح و هاي مهمپل
علاوه بر آن تعداد بسيار زياد  .نمايدمي عبور آن از توجهيقابل
و  هستدال در كشور و جهان -هاي دو عنصري از نوع تيرپل

هســتند هــا داراي گســتردگي فراوانــي به طور كلي اين نوع پل
]25-27[.   

هاي آزمايشگاهي و اجزاء محدود مقايسه تغييرشكل نمونه .7شكل 
  B3-1و  B2-2هاي نمونه

  

  
Fig. 7.  Comparison between deformation of experimental 

and FE models a: B2-2 Specimen     b: B3-1 Specimen     
 

هاي آزمايشگاهي و اجزاء محدود مقايسه تغييرشكل نمونه .8شكل 
  B1-4و  B3-2هاي نمونه

  

  
Fig. 8.  Comparison between deformation of experimental 

and FE models a: B3-2 Specimen   b: B1-4 Specimen 
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 سبب تروريستي تحت اثر عمليات پل اين به آسيب ايجاد
. شودمي پل قرارگيري منطقه در توجهيقابل مشكلات بروز
ل پاين ابعاد . است شده داده نشان )9( شكل در پل اين نقشه

  رؤيت است.متر قابلروي نقشه بر حسب سانتي
هــاي دوم از پل موردنظر مطابق با نقشــه دهانه پژوهشر اين د

سازي شده است. طــول افزار آباكوس مدلسازه موجود، در نرم
متر ســانتي 2500) برابــر 9( اين دهانه از پل مطابق نقشه شكل

 10بــر روي ) هر دهانه از ايــن پــل 9است. با توجه به شكل (
ها عدد شاهتير قرار گرفته است. فاصله محور تا محور شــاهتير

) نشــان 10. مدل عــددي در شــكل (استمتر سانتي 210برابر 
 بارهــاي برابــر در پل عرشه رفتار ارزيابي برايداده شده است. 

 150و  100، 4/45بــه وزن  TNT از متفــاوتي مقادير انفجاري
، 2/1، 5/0معــادل  عرشــه از متفــاوتي فواصــل كيلــوگرم و در

اســت. در ادامــه در  ســازي شــدهمتر مدل 81/3و  54/2، 83/1
مــورد مــدل مــوردنظر توضــيح داده شــده اســت. مشخصــات 

ســازي خاني و مدلعمومي بتن و فولاد بكار رفته در پل صنيع
  ) ارائه شده است.3و  2عددي به ترتيب در جداول (

  

 مشخصات عمومي بتن .2جدول 

Compressive strength (MPa)                      25 
Tention strength (MPa)                               3 
Density (Kg/m3)                                    2500 
Possion’s ratio                                           0.2 
Elasticity modulus (GPa)                           20 

Table. 2. General properties of concrete  

 مشخصات عمومي ميلگرد .3جدول 

Yield stress (MPa)                                  240 
Density (Kg/m3)                                    7850 
Possion’s ratio                                         0.3 
Elasticity modulus (GPa)                         210 

Table. 3. General properties of bars  

  

  
 خاني (ابعاد برحسب سانتيمتر)نقشه ساخت پل صنيع .9شكل 

  
Fig. 9. Studied bridge’s map in the present study 
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  خاني مدل عددي از عرشه پل شهيد صنيع .10شكل 

  
Fig. 12. Analytical model from deck of Shahid Sani-Khani’s 

bridge  

  خاني صنيعشده پل شهيد عرشه با سيستم سازه اصلاح .11شكل 

  
Fig. 11. Deck with Modified Structural System of Shahid 

Sani-Khani Bridge  

  
يك روش جديد براي بهبود عملكرد عرشه  پژوهشدر اين 

اي ارائه گونه شده به پيشنهاد شده است. روش سازه اصلاح
 شده و توجهي در مصالح استفادهاست كه تغيير قابل شده

هاي شود. پس از بررسيهزينه عمليات اجرايي ايجاد نمي
هاي متعدد، درنهايت سيستم سنجي روشمختلف و امكان
پيدا . در اين سيستم ارتفاع عرشه افزايش شدجديدي پيشنهاد 

. البته تغيير چنداني در حجم مصالح مصرفي ايجاد كندمي
واقع اين افزايش ارتفاع با ايجاد حفرات خالي در  . درشودنمي

ين سيستم مانند سيستم كوبياكس و يا آيد. اوجود مي عرشه به
 شده . بنابراين عرشه مطالعهاست هايوبوت در سقف سازه

متري اجرا سانتي 8و  10متر به دو عرشه سانتي 18جاي به
متر فضاي خالي در نظر گرفته سانتي 6ها شده كه بين آن

شود. به عبارت ديگر ضخامت عرشه در پل موجود برابر با مي
ليكن در روش پيشنهادي ضخامت عرشه  است، مترسانتي18
) نمايي از 11متر در نظر گرفته شده است. در شكل (سانتي24

شده  مدل عددي ايجاد شده بر اساس سيستم سازه اصلاح
) مقطع عرضي عرشه پل 12نشان داده شده است. در شكل (

در حالت موجود و همچنين با استفاده از روش پيشنهادي 
  .شودمشاهده مي

 ود ب) با استفاده ازssمقطع عرضي عرشه پل الف) وضع موج .12شكل 
  روش پيشنهادي

 

 
Fig. 12. Section of the bridge deck a) current status b) using 

the proposed method    
  

  بررسي نتايج - 5

  در اين بخش نتايج محاسبات صورت گرفته، ارائه شده است.
  

  عرشهشكلبررسي تغيير - 5-1

بــرداري از تغييرشكل عرشــه يكــي از عوامــل اثرگــذار در بهره
اصــله با افزايش ف هاي انجام شدهبر اساس بررسي. استها پل

محل وقوع انفجار از سطح عرشه ميزان تغييرشكل نيز كــاهش 
  يافته است.

 
 4/45 داراي ماده منفجره به وزنعرشه تغييرمكان نقطه مياني  .13شكل 

  سازه موجودكيلوگرم در فواصل مختلف در مدل 

  
Fig. 13. Displacement of the midpoint of the deck under blast 

having 45.4 kg weight at various distances in the existing 
structural model  
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 100منفجره به وزن داراي ماده  تغييرمكان نقطه مياني عرشه .14شكل 
 كيلوگرم در فواصل مختلف براي سازه موجود

  
Fig. 14. Displacement of the midpoint of the deck under blast 

having 100 kg weight at various distances in the existing 
structural model 

 
 150تغييرمكان نقطه مياني عرشه داراي ماده منفجره به وزن  .15شكل 

  كيلوگرم در فواصل مختلف براي سازه موجود

  
Fig. 15. Displacement of the midpoint of the deck under blast 

having 150 kg weight at various distances in the existing 
structural model  

  
شده داراي ماده تغييرمكان نقطه مياني عرشه سازه اصلاح .16شكل 

  كيلوگرم در فواصل مختلف 4/45منفجره به وزن 

  
Fig. 16. Displacement of the midpoint of the deck under blast 

having 45.4 kg weight at various distances in the modified 
structural model  

  
  عرشهبررسي تغيير مكان  - 5-2

 باعث ايجــاد تغييرمكــان در منفجره فشار ناشي از انفجار مواد

رخ  عرشــه مركــز در آن بيشــترين كــه شــودمي هاي بتنيعرشه

در  عرشــه مكــان بيشــينه تغييــر در ايــن بخــش ميــزان دهد.يم
) 18تــا  13شده است. در اشكال ( محاسبه سناريوهاي مختلف

هاي عرشه در برابــر زمــان بــراي نمونــهتغييرمكان نقطه مياني 
) مربوط بــه 15و  14، 13است. اشكال ( شدهارائه  شده مطالعه

) نمودارهاي حاصل 18و  17، 16سازه موجود بوده و اشكال (
  شده است.هاي سازه اصلاحاز مدل

 
 شده داراي مادهتغييرمكان نقطه مياني عرشه مدل سازه اصلاح .17شكل 

  كيلوگرم در فواصل مختلف 100منفجره به وزن 

  
Fig. 17. Displacement of the midpoint of the deck under blast 

having 100 kg weight at various distances in the modified 
structural model  

 
داراي ماده  شدهتغييرمكان نقطه مياني عرشه مدل سازه اصلاح .18شكل 

  فواصل مختلفكيلوگرم در  150منفجره به وزن 

 
Fig. 18. Displacement of the midpoint of the deck under blast 

having 150 kg weight at various distances in the modified 
structural model 

  
در  شــودمي) ملاحظــه 18تــا  13( شكل هايكه در  گونههمان
ا بــكيلوگرم،  150و  100، 4/45هاي با وزن ماده منفجره نمونه

 افزايش فاصله ماده منفجره از ميزان تغييرشــكل عرشــه كاســته
شده است. ميزان تغييرمكان مــاكزيمم ناحيــه ميــاني عرشــه در 

  است.  شده) ارائه 4در جدول ( شده هاي مطالعهنمونه
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  مقادير تغييرمكان ماكزيمم ناحيه مياني عرشه .4جدول 
Reduction 

of 
displacemen

t 
(%) 

deck displacement 
)mm(  distanc

e 
weigh

t modifie
d 

structure 

excising 
structur

e  
53 37.74 81.13 0.5 

45.4 
56 15.56 36.14 1.2 
62 9.87 26.36 1.83 
75 4.2 17 2.54 
73 2.54 9.62 3.81 
38 148.44 242.6 0.5 

100 
63 30.93 84.92 1.2 
66 24.02 71.81 1.83 
68 14.57 45.98 2.54 
71 6.55 22.58 3.81 
  123.98   0.5 

150 
  19.27   1.2 
  29.63   1.83 

72 22.22 81.22 2.54 
69 12.27 39.51 3.81 

Table.4. maximum deflection of midpoint node of the deck 
  

، با افزايش فاصله مــاده منفجــره شودميكه ملاحظه  گونههمان
عرشه از ميزان تغييرمكان بيشينه كاسته شــده اســت. گفتنــي از 

هــاي بــا فاصــله است كه ميزان تغييرمكان ايجادشده در نمونــه
. با توجه به جــدول است هامتر بسيار بيشتر از ساير فاصله 5/0
 4/45هاي سازه موجود با ماده منفجــره بــه وزن )، در نمونه4(

كيلوگرم، ميزان كاهش تغييرمكان بيشينه بــا افــزايش فاصــله از 
 54/2متــر و  45/2بــه  83/1متر،  83/1به  2/1متر،  2/1به  5/0

 بنابرايندرصد است.  43و  35، 27، 55متر به ترتيب  81/3به 
ييــر فاصــله بيشترين كاهش تغييرمكان بيشينه عرشه در ازاي تغ

متــر صــورت گرفتــه اســت. در  2/1متر به  5/0ماده منفجره از 
كيلــوگرم، كــاهش تغييرمكــان  100هاي با مــاده منفجــره نمونه

متــر،  83/1بــه  2/1متر،  2/1به  5/0بيشينه با افزايش فاصله از 
 36، 15، 65متر به ترتيــب  81/3به  54/2متر و  54/2به  83/1
كــاهش تغييرمكــان بيشــينه  بيشــترين پــسدرصد است.  51و 

متــر  2/1متر به  5/0در ازاي تغيير فاصله ماده منفجره از  عرشه
صورت گرفته است. كمترين كاهش نيز در اثر افــزايش فاصــله 

هاي با مــاده متر صورت گرفته است. در نمونه 83/1به  2/1از 
بــه  54/2كيلوگرم، افزايش فاصله محل انفجــار از  150منفجره 

شــده  درصدي تغييرمكــان عرشــه 51جب كاهش متر مو 81/3

توجه اين است شده نكته قابلهاي سازه اصلاحاست. در نمونه
بــه  ثانيــه، عرشــه 4/0كه تحت اثر انفجار و در زمان بيشــتر از 

هــاي بــا وزن مــاده طرف بالاتر حركت كرده اســت. در نمونــه
ــره  ــله  150منفج ــوگرم و در فاص ــر،  83/1و  2/1، 5/0كيل مت
هاي ابتدايي از شروع انفجار دچــار گســيختگي ر زمانعرشه د
هــاي ســازه تحليل متوقف شده است. در نمونه بنابراينشده و 
كيلــوگرم، ميــزان  4/45شــده بــا مــاده منفجــره بــه وزن اصلاح

متــر،  2/1بــه  5/0كاهش تغييرمكان بيشينه با افزايش فاصله از 
متــر بــه  81/3بــه  54/2متر و  54/2به  83/1متر،  83/1به  2/1

ــب  ــاهش  39و  57، 36، 59ترتي ــترين ك ــت. بيش ــد اس درص
تغييرمكان بيشينه عرشه در ازاي تغيير فاصــله مــاده منفجــره از 

متر صورت گرفته است. كمترين كاهش نيز در اثــر  2/1به  5/0
متــر صــورت گرفتــه اســت. در  83/1به  2/1افزايش فاصله از 

وگرم، ميــزان كــاهش كيل 100هاي با ماده منفجره به وزن نمونه
بــه  2/1متــر،  2/1به  5/0تغييرمكان بيشينه با افزايش فاصله از 

متــر بــه ترتيــب  81/3به  54/2متر و  54/2به  83/1متر،  83/1
ــاهش  55و  39، 22، 79 ــابراين بيشــترين ك درصــد اســت. بن

در ازاي تغيير فاصــله مــاده منفجــره از  تغييرمكان بيشينه عرشه
هــاي بــا مــاده گرفته اســت. در نمونــهمتر صورت  2/1به  5/0

كيلــوگرم، كــاهش تغييرمكــان بيشــينه بــا  150منفجره به وزن 
بــه  83/1متــر،  83/1به  2/1متر،  2/1به  5/0افزايش فاصله از 

درصــد  44، 25، 84متر بــه ترتيــب  81/3به  54/2متر و  54/2
متــر دچــار  83/1بــه  2/1بــا افــزايش فاصــله از  است. عرشــه
مكان شده است كه به توقف تحليل در نمونــه بــا افزايش تغيير

  متري مربوط است. 2/1فاصله 
  

در حالــت  هشد مقايسه عملكرد عرشه پل مطالعه- 5-3 
  شده در حالت اصلاح موجود و

بــه  شــده هدف از ارائه اين روش، كــاهش ميــزان آســيب وارد
ــزان بيشــينه 21و  20، 19عرشــه پــل اســت. در اشــكال ( ) مي

هاي سازه در نمونه شده در ناحيه مياني عرشه تغييرمكان ايجاد
صورت نظيــر بــه نظيــر مقايســه  شده بهموجود و سازه اصلاح

، وجود سيستم سازه شودميكه ملاحظه گونه همانشده است. 
ملاحظه در تغييرمكــان بيشــينه شده منجر به كاهش قابلاصلاح
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وزن هاي با )، در نمونه4شده است. با توجه به مقادير جدول (
 54/2، 38/1، 2/1، 5/0كيلوگرم، در فواصل  4/45ماده منفجره 

شــده منجــر بــه متر، اســتفاده از سيســتم ســازه اصلاح 81/3و 
درصدي تغييرمكان بيشينه شــده  73و  75، 62، 56، 53كاهش 

كيلــوگرم، در  100هــاي بــا وزن مــاده منفجــره است. در نمونه
يــز كــاربرد ايــن متــر ن 81/3و  54/2، 38/1، 2/1، 5/0فواصــل 

درصــدي تغييرمكــان  71و  68، 66، 63، 38راهكار به كــاهش 
بيشينه انجاميده است. با اعمال بار حاصل از مــاده منفجــره بــه 

ــل  150وزن  ــوگرم، در فواص ــاربرد  81/3و  54/2كيل ــر، ك مت
درصــدي  69و  72شده منجر بــه كــاهش سيستم سازه اصلاح

   تغييرمكان بيشينه شده است.

  
د و هاي سازه موجودر نمونه مقايسه بيشينه تغييرمكان عرشه .19شكل 

  كيلوگرم 4/45شده تحت اثر انفجار به وزن سازه اصلاح

  
Fig. 19. Comparison of maximum displacement of the deck 

in samples of existing and modified structures under 
explosion with a weight of 45.4 kg 

 
د و هاي سازه موجودر نمونه مقايسه بيشينه تغييرمكان عرشه .20 شكل

  كيلوگرم 100شده تحت اثر انفجار به وزن سازه اصلاح

  
Fig. 20. Comparison of maximum displacement of the deck 

in samples of existing and modified structures under 
explosion with a weight of 100 kg  

د و هاي سازه موجودر نمونه مقايسه بيشينه تغييرمكان عرشه .21شكل 
  كيلوگرم  150شده تحت اثر انفجار به وزن سازه اصلاح

 
Fig. 21. Comparison of maximum displacement of the deck 

in samples of existing and modified structures under 
explosion with a weight of 150 kg  

  

  ملكرد عرشهبررسي سطح ع - 5-4

-UFC-3نامــه آيينبر عرشه،  شده واردهاي آسيبكنترل  براي

هايي را بر اساس عملكرد مورد انتظــار محدوديت] 28[ 340-2
ها مطابق بــا شــكل . كنترل آسيب ايجادشده در دالكندارائه مي

گاه تكيــه) به دو صورت كنترل دوران مفصل ايجادشده در 22(
نامــه گيــرد. بــا اســتفاده از آيــينيميا ناحيه مياني دال صورت 

 شد) محاسبه 6نظر، دوران ايجادشده در دال طبق رابطه ( مورد
طبــق نامــه آيينشــده در  و با مقادير ســطوح عملكــردي ارائــه

  .شد) مقايسه 5جدول (

  

  ]28[ها دال يا و تيرها در پلاستيك مفصل دوران .22شكل 

  
Fig. 22. Plastic hinge rotation of beams or slabs [28]  
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تغييرمكان بيشــينه عضــو و  ∆دوران مفصل،  θ) 6در رابطه (   
L  بــه دســت آوردن ميــزان ناپايــداري عضــو  بــرايطول عضو

آمــده بــراي  دســت موردنظر در ناحيه بحراني است. مقادير به
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دوران بيشينه با سطوح عملكردي پيشنهاد شده توســط مرجــع 
  مقايسه شده است.  ]28[

  

  سطوح عملكرد دال تحت انفجار  .5جدول 
rotation support 

(radian) Performance levels 
Element 

type 

0.035 
Immediate occupancy 

(IO) 

Slab  0.07 Life safety (LS) 

0.14 
Collapse prevention 

(CP) 
Table.5. Performance level of slab under explosion 

 
  خانيسطح عملكرد عرشه پل شهيد صنيع .23شكل 

  
Fig. 23. Performance level of the deck of Shahid Sani-Khani 

Bridge   
  

 ) تأثير وزن و فاصله مــاده منفجــره در24و  23( شكل هايدر 
كــه گونــه همانهاي سازه موجود نشان داده شده اســت. نمونه

يــزان ، تحت اثر وزن ثابت با افزايش فاصــله، مشودميملاحظه 
ــاهش  ــده ك ــد. يمدوران ايجادش ــين همياب ــزان دوران چن مي

ايجادشده در فاصله ثابــت بــا افــزايش وزن مــاده منفجــره نيــز 
  يابد.يمافزايش 

 

خاني با سيستم سازه سطح عملكرد عرشه پل شهيد صنيع .24شكل 
  شدهاصلاح

  
Fig. 24. Performance level of the deck of Shahid Sani-Khani 

Bridge with modified structural system 
  

 سطح شودمي) ملاحظه 24و  23( شكل هايطور كه در همان
جز نمونــه بــا وزن سازه موجود در همه ســناريوها بــه عملكرد

 متــري از 5/0كيلــوگرم و انفجــار در فاصــله  100ماده منفجره 
) قــرار IO( پيوســتهسطح عرشه، در محدوده قابليــت اســتفاده 

رم كيلوگ 100دارد. سازه موجود تحت اثر ماده منفجره به وزن 
رار ) قــLSمتري در محــدوده ايمنــي جــاني ( 5/0و در فاصله 

شــده است كه عملكرد ســازه اصلاح گرفته است. اين در حالي
توجهي بهبــود يافتــه اســت. عملكــرد ســازه صــورت قابــل بــه

اســتفاده  تيــقابلها در محــدوده شــده در همــه ســناريواصلاح
 . است) IO( پيوستع

 

  گيرينتيجه - 6

در  در اين مقاله به بررسي رفتار پل تحت اثر بارهاي انفجــاري
 بــرايوزن و فواصل مختلف پرداخته شده است. بدين منظــور 

 ، چنــدين تيــر بتنــي كــه بــهپــژوهشحصول اطمينان از نتايج 
صورت آزمايشگاهي تحت اثر بارهاي انفجــاري مطالعــه شــده 

پس . ســدشــو تحليــل ، سازيلافزار آباكوس مد، در نرمبودند
سي نتايج تحليل با نتايج حاصل از آزمايش مقايسه شد. در برر

شــده در  ســازي انجــامكــه مدل شــدصورت گرفته مشــخص 
رفتــار سيســتم  بينــيخوبي قــادر بــه پيشبــه افزار آبــاكوسنرم

موردنظر تحت اثر بارهاي انفجاري است. براي بررســي رفتــار 
خــاني شهيد صــنيع ار انفجار، دهانه دوم از پلها تحت اثر بپل

- افزار آباكوس مــدلواقع در شهر تهران انتخاب شده و در نرم
. براي اين سناريوهاي مختلفي از بارهــاي انفجــاري شدسازي 

با وزن  TNT. پل موردنظر در معرض ماده منفجره شدتعريف 
ـــله  150و  100، 4/45 ـــوگرم و در فاص ، 38/1، 2/1، 5/0كيل

ي عرشه قرار گرفت. عــلاوه متري از سطح فوقان 81/3و  54/2
شــده جديــد بــراي ارتقــاي  بــر آن يــك روش ســازه اصــلاح

. روش شــدعملكرد عرشه پل در برابر بارهاي انفجــاري ارائــه 
اي طراحي شده كه بدون ايجــاد تغييــر گونهشده بهسازه اصلاح

مچنــين هزينــه عمليــات هو  شده توجه در مصالح استفادهقابل
ات شته باشد. نتايج حاصل از محاســباجرايي، قابليت كاربرد دا
  :است انجام شده به شرح ذيل



  و همكاران  حميدرضا احمدي                                                                ...               روش جديد براي كاهش آثار مخرب بارهاي انفجاري بر عرشه 
 

 طوركلي افزايش وزن مــاده منفجــره (در فاصــله ثابــت از به
هاي ايجاد شــده در مكانسطح عرشه) موجب افزايش تغيير

خرابــي ايجادشــده در سيســتم بــه دنبــال آن عرشه شــده و 
 يابد.يممزبور افزايش 

  مركز عرشه بــا فــرض ثابــت افزايش فاصله ماده منفجره از
در  شــده مطالعــه هايمنفجره درسيستم داشتن وزن مادهنگه
منجــر تواند يمنشان داد كه اين افزايش فاصله  پژوهشاين 

 پــس ،در عرشــه شــده هاي ايجاد شدهمكانبه كاهش تغيير
 .كندپيدا ميخسارت وارد آمده بر پل كاهش 

 اجــرا و هولت در شــده بــا وجــود ســسيســتم ســازه اصلاح
توجه در هزينــه ســاخت، عملكــرد همچنين عدم تأثير قابل

صورت محســوس در برابــر بارهــاي انفجــاري  عرشه را به
 افزايش داده است.

  سطح عملكرد عرشه پل و همچنين عرشه با سيســتم ســازه
شــده هاي انجام. بر اســاس بررســيشدمطالعه  ،شده اصلاح

قــرار  پيوســتهعملكرد عرشه در محــدوده قابليــت اســتفاده 
 شــده بــهحــال اســتفاده از روش ســازه اصلاحاين . بــادارد

 دهد.توجهي سطح عملكرد عرشه را بهبود ميصورت قابل
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ABSTRACT 
Terrorist operations have spread around the world. However, it is necessary to prepare for the 
dangers of terrorist operations. Explosions can cause severe damage to structures and even destroy 
them. Explosive stress is one of the most destructive loads a structure can experience. Many of the 
existing structures are vulnerable to loads caused by the blast wave, so their resistance to such loads 
should be checked to determine critical points of structures. Bridges are considered as important 
target structures for terrorist operations. However, given their importance, it is necessary to find 
methods to reduce the vulnerability of bridges due to explosive loads. In this study, the behavior of 
deck (beam- slab) of regular bridges against explosive loads was investigated. To ensure the 
accuracy of the modeling, a concrete beam, which was examined experimentally under explosive 
loads, was modeled in ABAQUS software. The results of the finite element model were compared 
with the experimental results, and the accuracy of the model was ensured. Then, the studies were 
followed by the evaluation of Shahid Sanikhani bridge in Tehran. The finite element model of the 
bridge was created in ABAQUS software. To investigate the application of the bridge deck under 
blast loading, TNT was applied to the slab in the weights of 45.4, 100, and 150 kg and at distances 
of 0.5, 1.2, 1.83, 2.54, and 3.2 meters from the deck surface. To improve the performance of the 
deck against explosive loads, a new construction method was proposed. The method is presented in 
such a way that there is no significant change in the used materials, and, in general, the cost of the 
construction. In this method, only the height of the slab of the deck is slightly increased. In fact, in 
the proposed method, similar to the Cobiax or U-Boot systems, the height of the deck increases by 
creating empty holes in the slab. 
In this study, the safe weight of explosive materials as well as the safe distance of the explosive 
load from the bridge deck, were investigated. The results of this study showed that increasing the 
weight of the explosive materials will lead to an increase in the displacement created in the bridge 
deck and will lead to the spread of damage. In addition, increasing the distance of the explosive 
materials from the surface of the deck will reduce the damage. Based on the calculated results, 
using the proposed method, the vulnerability of the deck to explosive loads is greatly reduced. 
However, due to the ease of implementation and the lack of change in the volume of used materials 
and the cost of construction, in order to increase the deck's resistance to explosive loads, the 
proposed system can be used.    
 
Keywords: concrete deck, blast loads, regular bridges, finite element analysis, performance level 


