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 ستون بتن مسلح در برابر انفجار  سازی مقاوم

 UHPFRCبا پوشش بتن الیافی فوق توانمند 

 *1سمیه ملایی، 0محمدرضا ماهینی، 3زمانی امیر 

 دانشگاه بناب استادیار -3دانشگاه خلیج فارس،  استادیار -2 ،کارشناس ارشد -1

 (11/32/99 ، تاریخ پذیرش:22/33/99)تاریخ وصول: 
 چکیده

ها در برابر انفجار مورد سازه سازی مقاوم، در زمینه هستندهای فوق توانمند الیافی که دارای مقاومت کششی و ظرفیت اتلاف انرژی بالا در این پژوهش، کاربرد بتن
های محاسباتی و نتایج سازی شده و پس از انطباق قابل قبول پاسخعددی شبیه صورت به UHPFRCهای ساخته شده از توجه قرار گرفته است. در این راستا، ستون

های بتنی معمولی با پوشش ساخته شده از این مصالح مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاکی از آن آزمایش انفجار موجود در مطالعات گذشته، تقویت ستون
 03به ازای  مثلاًی که طور بهکند  ، به میزان قابل توجهی نسبت به نمونه عادی کاهش پیدا میUHPFRCشده با  سازی مقاومهای مدل جایی جابهاست که حداکثر 

ضربه جهت ارزیابی آسیب ستون، مشخص گردید  -شود. با ترسیم نمودار فشار  حداکثر ستون کمتر می جایی جابهدرصد  33ساز، حدود ضخامت لایه مقاوم متر میلی
 همراه است.  چشمگیریی نزدیک و دور، با افزایش ظرفیت ستون در برابر انفجارهای حوزه UHPFRCکه با استفاده از پوشش 

 .P-Iضربه  -، بار انفجار، ستون بتن مسلح، نمودار فشارUHPFRCبتن الیافی فوق توانمند های کلیدی: واژه
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Abstract 

Regarding the increase of terrorist threats and the possibility of blast events in the vicinity of industrial and residential 

buildings, the assessment of the resistance of all kinds of structures against the blast loads is very important. Concrete 

materials are more liable to threats than other kinds of structures Because of low ductility. One of the solutions is to use some 

kinds of engineered cementitious composites and fiber reinforced concretes. In this study, usage and employment of ultra-high 

performance fiber reinforced concretes (UHPFRC’s) that have high tensile strength and a considerable capacity of energy 

dissipation regarding the strengthening of the structures against the blast loading has been taken into consideration. In this 

regard,  by choosing the material model based on the plasticity and damage for materials of ultra-high performance fiber 

reinforced concretes; first of all, the models of the columns made of UHPFRC during the field blast test done by other 

researchers’ studies, is simulated in a numerical manner and after ensuring the acceptable accordance of computational 

responses with recorded data during the blast test, using the modern method of jacketing with cover of ultra-high performance 

fiber reinforced concrete, the strengthening of the normal RC columns by using those jackets made of UHPFRC has been 

studied numerically. The results of numerical analyses show that the maximum displacement of models strengthened by 

UHPFRC will decrease considerably in proportion to unstrengthened models. For example, for 50 mm thick UHPFRC jacket, 

maximum mid-span displacement decreases about 63% (from 153 mm to 55 mm). Also, after generating the pressure-impulse 

(P-I) diagram, in order to assess the damage to the strengthened columns, it was made clear that by using the UHPFRC 

cover, the bearing capacity of the column against the blast load in the near and far field area, will increase considerably. 

Keywords: Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC), Blast Load, RC Column, Pressure-Impulse (P-

I) Diagram. 
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 مقدمه   -3

 یتکه قابل یمقاوم برابر انفجار استفاده از مصالح یها سازه یطراح برای

رو  ایرن  را داشته باشد ضررورت دارد. از  ییبالا یجذب و استهلاک انرژ

است که ضمن  یازن یها در برابر انفجار به مصالح سازه سازی مقاوم یبرا

 . یکیبرخوردار باشند یزن قابل قبولی یریپذ شکلداشتن مقاومت بالا، از 

برتن   ،هرا  سرازه  یرت ساخت و تقو یاز مصالح پرکاربرد و در دسترس برا

با ظهور  این ضعف. که البته در کشش عملکرد بسیار ضعیفی دارد است

بهبود  یا ملاحظه به طرز قابل ،توانمند یافیال یها و بتن یافیال یها بتن

 .است یافته

 یهرا  هرا و روش  سرازه  یبرر رو  و ضرربه  اثرات انفجرار  یاریبس ینمحقق

 یلاند. تحل کرده یبارها را بررساینگونه ها در برابر  ساختمان سازی مقاوم

 یکاتوسط ارتش آمر 1909ها از سال  سازه یاز انفجار بر رو یاثرات ناش

 یدر برابرر اثررات انفجارهرا    مقراوم  یها سازه"به نام  ای یهبا انتشار نشر

مررورد بررازنگری قرررار  2331و  1993ی هررا سررالو در آغرراز  "یتصررادف

 . [1]گرفت

1از  استفادهاخیراً 
FRP به اثبرات   سازی مقاومی ها روشیکی از  عنوان به

رسیده و محققین بسیاری اثربخشی آن را مورد مطالعه آزمایشرگاهی و  

کانیکی بالاتر، دوام بیشتر برابر خروردگی،  . مقاومت ماند دادهعددی قرار 

و  سرازی  مقاومتر با هسته بتنی، سرعت اجرای عملیات  عملکرد یکپارچه

توان از جمله مزایای ایرن روش  نیز سادگی نصب و استفاده از آن را می

دانست. هزینره برالای تهیره و     سازی مقاومی ها روشدر مقایسه با سایر 

اد اشتعال در هنگام وقوع حریق، کره از  و استعد FRPاجرای کامپوزیت 

ایرادات ایرن روش   ترین مهمگردد، از  یمپیامدهای معمول انفجار تلقی 

از جمله مطالعرات آزمایشرگاهی بررای    . [2]رود یمبه شمار  سازی مقاوم

موریرل و   پرژوهش ی بتن مسلح در برابرر انفجرار،   ها ستونبررسی رفتار 

و  FRPشده با  سازی وممقای ها ستون. در این تحقیق است[ 3کراوفورد]

های بتن مسلح معمولی تحت آزمایش انفجارهای با شدت یکسان ستون

 CFRPبا  سازی مقاومقرار گرفتند. در این پژوهش نتیجه گرفته شد که 

تواند روشی کارآمد برای بالا برردن ظرفیرت تحمرل اعدرا در برابرر       یم

 ،[2]فرررد و متقرری . ایررزدی[3]بارهررای شرردید و ناگهررانی تلقرری شررود 

را بررسری   GFRPو  CFRP یها ورقهای بتن مسلح با  دال سازی مقاوم

هرای   استفاده از لایه ایده ،[0]نژاد نظریفرد و  اند. همچنین، ایزدی کرده

هرای برتن مسرلح را آزمرایش      جاذب در افزایش مقاومرت انفجراری دال  

 اند. کرده

اسرتفاده از    ترثثیر در پاسخ به نیاز تقویت اعدای بتنی در برابرر انفجرار،   

بتنری در  سرتون   دبر عملکر FRPنوارهای افقی و قائم پلیمرهای کربنی 

ای دیگرر از  ، موضوع و محل تحقیق و بررسی عرده برابر بارهای انفجاری

 یمهندسر  یمانیس های یتظهور کامپوز با[. 3-1]پژوهشگران بوده است

در مقایسره برا    تریبرالا  بسیار یجذب انرژ یتو ظرف یریپذ شکلکه از 

در رابطره برا اسرتفاده از     یشترب یقبه تحق یازبرخوردارند، نبتن معمولی 

                                                                                                        
1- Fiber Reinforced Polymer    

 .شرود  یدر برابر انفجرار و ضرربه احسراس مر     سازی مقاوممصالح در  ینا

متوسط رفتاری  طور بهدر فشار  UHPFRCی الیافی فوق توانمند ها بتن

ترا   33از خود بروز داده و مقاومرت فشراری برین     پر مقاومتشبیه بتن 

مگاپاسکال و حتی بیشتر را دارند. مقاومت کششی این نوع مصالح  133

 13 الری  2متغیر بوده و در حردود  نیز بر حسب نوع الیاف استفاده شده 

 .[12-9]مگاپاسکال و گاهی بالاتر گزارش شده است

و  یشرگاه یآزما بره مطالعره   تروان  یدر دسترس مر  یها اندک پژوهش از

با استفاده از مصرالح  طی آن اشاره کرد که  [13]نگرومیکوسومان یعدد

ECC، یرا در مقابل برار انفجرار  معمولی ساخته شده از بتن  یها ستون 

با ضرخامت   ECCپوششی از مصالح این راستا  دراند.  نموده سازی مقاوم

دور تا دور ستون بتنی موجود اجرا شرده و سرپس نمونره مقراوم     معین 

شده در معرض بار انفجار واقعی قرار داده شده اسرت. نترایج تحقیرق از    

بهبررود قابررل ملاحظرره در عملکرررد سررتون از حیررر کرراهش حررداکثر  

پسماند و افزایش ظرفیرت براربری سرتون     جایی جابه، کاهش جایی جابه

نکته شایان توجره در ایرن پرژوهش آن اسرت کره       است.حکایت داشته 

و پوشرش   یهسرته بتنر   نیانسجام بر  زین دیشد یانفجارها از پس یحت

پوشرش   نیبر  یجداشردگ  دهیر بروده و پد  برقرارهمچنان  ECC یتیتقو

ECC [13]ه استنشد دهمشاه یبتن و هسته . 

ی شردید، انررژی   ها هضربهایی همچون زلزله، انفجار و  یدهپدکه  آنجااز 

محققررین کننررد،  یمررزیررادی را برره سررازه و اعدررای سرراختمانی وارد  

را  UHPFRCکارگیری مصالحی با قدرت جذب انررژی برالا همچرون     به

. انرد  دادههای شدید در دستور کرار قررار    یبارگذاربرابر  حل راه عنوان به

ای، اعرم از تیرر و    سرازه  اجزای سازی مقاومجهت  UHPFRCاستفاده از 

ی اخیر مورد توجه محققین قررار گرفتره و منجرر بره     ها سالستون، در 

[ اسرت. دو امتیراز   12-19ده است]شحصول نتایج مثبت و ارزشمندی 

اصلی که  انگیزه لازم را جهرت اسرتفاده از ایرن مصرالح بررای طراحری       

د کررده  موجود در برابرر انفجرار ایجرا   های  ی امن و تقویت سازهها سازه

نظیر  بار فاجعههای  یختگیگساست، توانایی این مصالح در پیشگیری از 

حاصل از  یهثانوی ها ترکشدر کاهش  آنرونده و نیز قابلیت  یشپخرابی 

 . [23]است ها موشکانفجار یا برخورد 

ای عررددی برره بررسرری پاسررخ [ در مطالعرره21آسررتارلیوغلو و کروتررامر]

هرای  های بتنی ساخته شده از بتن با مقاومت معمرولی و سرتون   ستون

پرداختنرد و برا    (UHPFRC)هرای الیرافی توانمنرد    ساخته شده از برتن 

را برا  حاصرله  ، نتایج SDOFآزاد  یک درجه سامانهسازی مسئله به ساده

و مردل   [22]های آزمایشگاهی گرزارش شرده توسرط برورل    نتایج نمونه

با استفاده از مدل  ABAQUS/EXPLICITالمان محدود ایجاد شده در 

CDP [ ظرفیرت براربری   23و همکراران]  . لری [21]سنجی نمودنداعتبار

کره تحرت اثرر     UHPC2ی بتن الیافی فوق توانمنرد  ها ستونپسماند در 

دادند که طی آن مشراهده   ش قرارانفجار قرار گرفته بودند را مورد آزمای

به دلیل خصوصیات مکانیکی ممتاز مقاومرت   UHPCی ها ستوند که ش

                                                                                                        
2- Ultra-high Performance Concrete 



  372                                                                                  ، ...                                    یزمان ریام؛ ... ستون بتن مسلح در برابر انفجار با یساز مقاوم

درصرد از ظرفیرت    03بالایی از خود نشان داده و پس از انفجار بیش از 

 .[23]اند کردهباربری خود را حفظ 

ی ها ستونهای  انفجار واقعی، رفتار  یشآزمابا انجام  ،[23ژو و همکاران]

سراخته  ی ها ستونو  UHPFRCاز بتن الیافی فوق توانمند  ساخته شده

را تحررت اثررر انفجررار بررسرری کردنررد.  HSC1مررت از بررتن پرمقاو شررده

تحت اثر بار انفجار قرار داده شرد و بررای همره     ساخته شدهی ها ستون

یری شد. ایشان با ارزیابی گ اندازهجانبی وسط ستون  جایی جابه ها نمونه

ی بره  خوردگ ترکو الگوهای  جایی جابهبر اساس سطح خرابی، حداکثر 

تحرت اثرر    UHPFRCاز  ساخته شدهی ها ستوناین نتیجه رسیدند که 

. ژو و گذارنرد  یمر انفجار عملکرد به مراتب بهتری را از خود بره نمرایش   

ی ساخته شرده از  ها ستونمشخصات مکانیکی همچنین  ،[22همکاران]

UHPFRC  آزمایشرگاهی قررار دادنرد. در     مطالعهرا در ابعاد واقعی مورد

بردون حدرور برار     در دو حالت برا و  UHPFRCی ها ستوناین مطالعه 

  ی قرار گرفت و نمودارهرای برار  ا نقطهمحوری تحت آزمایش خمش سه 

آورده شرد. از طریرق    دسرت  بره برای مقاطع  ءانحنا  - و لنگر جایی جابه

آمده، مدل اجزای محدود یک بعدی برای  دست بهانحنای  - روابط لنگر

مورد مطالعه در برابر بار انفجار  ها ستونتدوین شد و پاسخ  ها نمونهاین 

ی آزمایش بررسری گردیرد.   ها پاسخقرار گرفت و میزان مطابقت نتایج با 

محردود یرک بعردی برا      ءمطابقت خوب تحلیل اجزا نشان دهندهنتایج 

 آزمایش بود.

نتایج ارزشرمندی کره    وجودا بآزمایشگاهی در برابر انفجار و ضربه  مطالعه

ت فراوانری  شکلامخاطرات و م دربردارنده، دهد یمدر اختیار محققین قرار 

یی نظیرر  پارامترهرا یی که بررای ثبرت کرردن    هاحسگر. از بین رفتن است

 و نیرز هزینره برالای انجرام     اند شده تعبیهو سرعت و شتاب و...  جایی جابه

یی بره شرمار   هرا  آزمرون ت انجام چنین شکلاهای انفجار از دیگر م یشآزما

ای بررای بررسری    یانره رازی سرا  رود. از این رو مطالعات عددی و شربیه  یم

تررین ابرزار تلقری     آن بر روی سازه از مناسرب  تثثیرپدیده انفجار و ضربه و 

ی هرا  مردل اسرت. اسرتفاده از    قرارگرفتره محققرین   توجه موردگردیده و 

ی مصرالح در اینگونره   پارامترهرا و تخصیص مناسب  قابل اطمینانرفتاری 

ی و ا سرازه ی هرا  پاسرخ داشرته و   قابرل ملاحظره  هرا اهمیرت    سرازی  یهشب

 .دهد یمقرار  تثثیرها را شدیداً تحت  گیری یجهنت

و  [23]سازی عددی آزمایش ژو و همکاران در این پژوهش ابتدا با شبیه

هرا   که از نتایج این آزمرایش  نیز با در نظر گرفتن نتایج تحقیقات مرتبط

 افرزار  نررم در  CDP، توانمنردی مردل   [23و  20، 23]انرد  استفاده کرده

ABAQUS/Explicit [22] های ساخته  ستون بینی رفتار یشپ زمینه، در

در مقابرل انفجرار بره     (UHPFRC)ی فوق توانمند الیافی ها بتنشده از 

 سرازی  مقراوم میزان اثر بخشی  بوته آزمایش گذاشته شده و در گام بعد

ستون ساخته شده با بتن معمرولی، از طریرق اجررای لایره پوششری از      

 مورد مطالعه قرار گرفته است. بر روی ستون، UHPFRCمصالح 

                                                                                                        
1- High Strength Concrete  

 عددی سازی شبیهمدل آزمایشگاهی و  -0

با   UHPFRCهای ساخته شده از ، ستون[23]در آزمایش ژو و همکاران

کیلوگرم 0/12و   1درصد الیاف فولادی تحت اثر بار ناشی از انفجار  0/2

TNT انرد. طرول   ها قرار گرفتره از وسط ستون متر میلی 1033 در فاصله

 233بوده و با مقطع مربعی به بعرد   متر میلی 2033ها یک از ستون هر

( 1ها بر حسب جردول )  گذاری نمونهاند. نام در نظر گرفته شده متر میلی

هرا و انجرام    شرایط بارگرذاری سرتون   انجام شده و مشخصات هندسی و

  ( تشریح شده است.1آزمایش در شکل )

 [.23های آزمایش]مشخصات نمونه -3جدول 

 مدل

 بار

 یمحور
(kN) 

 خرج تا فاصله

 انفجاری
(m) 

 مقیاس فاصله

 شده
(m/kg1/3) 

معادل  وزن
TNT 
(kg) 

U1-A 3 0/1 0/1 1 

U2-A 3 0/1 01/3 0/12 

U1-B 1333 0/1 0/1 1 

U2-B 1333 0/1 01/3 0/12 

 
 

 
آزمرایش، پرایین:   نظر، بالا: شرایط کلی و نصب ستون  های مورد مدل -3شکل 

 UHPFRC [23.]های مشخصات هندسی ستون

بر اساس شرایط مررزی و خروام مصرالح    در این پژوهش آزمایش فوق 

 ABAQUS افرزار  نررم در محریط   توصیه شده توسط محققین مربوطره، 

با هدف کراهش حجرم محاسربات، از تقرارن     گردیده است.  سازی شبیه

گاهی  اختصام شرایط تکیهبهره برده شده و از طریق  مسئلهموجود در 

نشران  ( 2)شده که در شکل  سازی مدلستون  یک چهارممناسب، تنها 

 داده شده است.
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 گاهی.تکیه شرایط و  UHPFRC محدود ستون یاجزا مدل -0شکل      

 مدل بتن و فولاد -0-3

ده شر برای مصالح بتنری اسرتفاده    CDPدر این تحقیق از مدل رفتاری 

 ( خواهد بود.3مطابق با شکل ) UHPFRCرفتار تنش کرنش و  است

 

 
 .UHPFRCکرنش استفاده شده برای -منحنی تنش -1شکل 

-همچنین برای مصالح فولادی از مدل مبتنی برر معیرار شکسرت فرون    

 سرازی  مردل ده و خوام فرولاد و انتخراب پارمترهرای    شمیسز استفاده 

صرورت  ( 2جردول ) درصد مطرابق برا    2مصالح فولادی با فرض میرایی 

 گرفته است.

 خصوصیات مصالح فولاد. -0جدول 

 میلگرد عرضی میلگرد طولی خوام

 MPa 1303 333تنش تسلیم، 

 MPa 1333 233تنش نهایی، 

 بارگذاری انفجار -0-0

مطرابق   TNTکیلروگرم   0/12و  1الگوی فشار وارده بررای انفجارهرای   

برار وارده، فشرار حرداکثر از     محاسبهده است. برای ش( فرض 3جدول )

استخراج شده است و جهت تخمین بهتر مقردار   UFC-3-340-2 یهنشر

ی سراز  سراده آمده است. جهت  دست بهضربه از روی نمودار واقعی فشار 

 سرازی  مردل ر مثلثی استفاده شده که منطبق برر  محاسبات از الگوی با

 .[22]استعددی ژو 

 های الگوی بارگذاری. مؤلفه -1جدول 

حداکثر  فشار (TNT یلوگرم)ک انفجار بار
(MPa) 

 (MPa-ms) ضربه

1 0/1 2/1 

 بندی ها و مشمشخصات المان -0-1

استفاده شد. از حیر  متر میلی 10 بندی با اندازه این پژوهش از مشدر 

المان  2322گره و  1223مقادیر مجهول، بدون حدور بار محوری شامل

المرران  123و  B31المرران  C3D8R ،223المرران  3212)مشررتمل بررر 

T3D2  )المرران  2321گررره و  1292. مرردل بررا حدررور محرروری اسررت

المرران  123و  B31المرران  C3D8R ،223المرران  3211)مشررتمل بررر 

T3D2شود.( را شامل می 

 محدود ءراستی آزمایی مدل اجزا -0-4

 ABAQUS/Explicitافرزار   آزمون تشریح شده در بخرش قبرل، در نررم   

سازی و به روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی، تحت اثر فشرار   شبیه

برا و بردون حدرور برار      TNTکیلروگرم   0/12و  1ناشی از انفجارهرای  

و نیز الگوی تشکیل و انتشرار   جایی جابهمحوری تحلیل گردیده و پاسخ 

شرایان  خروجی تحلیل ثبت شده است.  عنوان بهها  نمونه ترک خوردگی

در غیراب   TNTکیلروگرم   1های نمونه تحت انفجار  اسخذکر است که پ

انرد ترا از ایرن طریرق،      ثانیه ثبت گردیده میلی 103بار محوری، تا زمان 

صحت انتخاب برخی پارامترهای ماده مرتبط با رفتار ارتجاعی برا دقرت   

-U1و  U1-Aستون  جایی جابه( پاسخ 2بهتری بررسی گردد. در شکل )

B  کیلروگرم  0/12و  1نفجارهرای  که به ترتیب تحت اثرر اTNT   تحلیرل

اند، در کنار نتایج آزمایشگاهی و عددی گزارش شده توسط لی و  گردیده

-[ نمایش داده شده است. چنانکه نتایج تحلیل نشران مری  20همکاران]

الرف(، مصرالح   -2دهد، به سبب شدت کم انفجار در این آزمایش )شکل 

ثر از و نتایج حاصله عمدتاً مترث  به ندرت وارد حوزه رفتار پلاستیک شده

. بر اساس تاریخچه زمانی پاسرخ  هستند پارمترهای رفتار الاستیک سازه

طبیعی ارتعاشات و روند  دورهد که شو ستون به این انفجار، مشاهده می

دست آمده مطابقت قابل قبولی با نترایج آزمرایش داشرته و از     همیرایی ب

سرازی  در شربیه  سرازی  مردل  این حیر پارامترهای الاستیک و شررایط 

. هسرتند عددی انجام شده در این تحقیرق از دقرت مطلروبی برخروردار     

حاصل از تحلیل و میرزان انحرراف    جایی جابههمچنین مقایسه حداکثر 

نیرز نشران از    (2)نتایج عددی از نتایج آزمایشگاهی منردرج در جردول   

 دقت قابل قبول مدل ارائه شده در این پژوهش دارد.
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 TNTکیلروگرم   0/12انفجرار   به UHPFRCون ساخته شده از پاسخ ست

ب( و در کنار نتایج عرددی و آزمایشرگاهی گرزارش شرده     -2در شکل )

توسط لی و همکاران نمایش داده شده است. بر اساس نترایج حاصرل از   

مترر   میلری  0/02جایی ستون برابر  تحلیل مدل تهیه شده، حداکثر جابه

جرایی حرداکثر ثبرت     متر جابه میلی 33با آید که در مقایسه دست می هب

درصد حکایرت دارد کره قابرل     1شده در آزمایش، از اختلافی در حدود 

 .استقبول 

 

  
-U2 نمونره و ب:  U1-Aنمونه ها؛ الف: ستون جانبی وسط جایی جابه -4کل ش

A. 

تحرت   U2-Bو نمونره   TNT لروگرم یک 1تحت انفجار  U1-Bنمونه  یبرا

 23) وتنیر لونیک 1333 ی، ابتردا برار محرور   TNT لوگرمیک 0/12انفجار 

وارد  UHPFRCبه ستون ساخته شده از  درصد ظرفیت محوری ستون(

 یزمران  خچره یو سپس بار انفجرار بره سرتون اثرر داده شرده اسرت. تار      

 ایانفجاره اثر تحت هاستون نگونهیا دهانه برای وسط یجانب جایی جابه

نشران داده   الرف و ب( -0) در شکل بیبه ترت TNT لوگرمیک 0/12و  1

بخرش برا کراهش قابرل      نایر  در هاستون یحاصله برا جیشده است. نتا

بره دور   توانیمهم را م نیهمراه بوده است. ا یجانب جایی جابهملاحظه 

و  یاز مفصرل در حالرت اعمرال برار محرور      یگراه  هیر تک طیشدن شرا

و  یدر بتن به سبب وجود بار محرور  یفشار شآمدن تن دیپد نیهمچن

 هرای هرا و متعاقرب آن، تررک   ترنش و انتشرار   لیافتادن تشک قیبه تعو

 ربط داد. یکشش

 
 

 
-U2و ب: نمونه   U1-Bنمونه ها، الف: ستون وسط جانبی جایی جابه -2شکل 

B. 

مدل عددی پیشنهادی با دقرت قابرل قبرولی    در این حالات تحلیل نیز 

نمروده و میرزان انحرراف     بینی پیشرا در مقابل بار انفجار ها  رفتار نمونه

نتایج حاصله و مقایسه با مدل عددی ساخته شده توسط لی و همکاران 

 ( آورده شده است.2در جدول )

در  TNTکیلروگرم   0/12و  1تحرت انفجارهرای    هاجایی نمونه جابه -4جدول 

 .  [23و  20]تحقیق حاضر و مقایسه با لی و همکاران

 نمونه
TNT 
 )کیلوگرم(

 متر( جایی )میلی حداکثر جابه

 آزمایش
ABAQUS 

LS-DYNA 
 لی و همکاران

 خطا )درصد( خطا )درصد(

U1-A 1 2 
32/2 22/2 

2 0/13 

U2-A 0/12 33 
0/02 30/02 

1 13 

U1-B 1 2/1 
 گزارش نشده 1

32/13 - 

U2-B 0/12 3/29 
33/33 0/20 

3 13 
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، الگرو و  تحقیق حاضرر در  یسازی عدد از شواهد صحت مدل گرید یکی

در نمونه تحرت   نکهیبا توجه به ا. است هانمونهها در  ترک لینحوه تشک

 غیر خطیمصالح به حوزه رفتار  TNT لوگرمیک 1از انفجار  یاثر بار ناش

 زیر برجسرته ن  یهرا  از ترک خوردگی یاثر بنابراین گردد، یخود وارد نم

 0/12تحت اثر انفجار  یها در خصوم نمونه دهیپد نیا ینخواهد بود ول

( ب-3و  الرف -3) یهرا  شکل. در افتیخواهد  تیموضوع TNT لوگرمیک

در حدور و عردم   TNT لوگرمیک0/12 یترک خوردگی تحت بار انفجار

شود، مردل   چنانکه دیده می. درآمده است شیبه نما یحدور بار محور

عررددی پیشررنهادی پاسررخ دینررامیکی سررتون را از حیررر بیشررترین    

بینری نمروده    جایی، دوره تناوب ارتعاشات و میرایی به خوبی پریش  جابه

 . است

 

 
  نمونره  ب: ،U2-Bنمونره  الرف:  سرتون،   ترک خوردگی یالگو سهیمقا -2شکل 

U2-A  . 

حداکثر وسط دهانره سرتون و    جایی جابهنتایج حاصل از مقایسه میزان 

های تشکیل شده در حدور یا غیاب نیروی محوری، همگی  الگوی ترک

قبول مدل پیشنهادی گواهی داده و مدل عددی پیشنهادی  بر دقت قابل

هرای عرددی بیشرتر     ابزاری قابل اعتماد جهت انجام بررسری  عنوان بهرا 

 نمایند. معرفی می

 نتایج و بحث -1

های بتن مسلح  ستون سازی مقاومصلی این پژوهش از آنجا که موضوع ا

های بتن الیافی فوق توانمنرد در برابرر برار     معمولی با استفاده از پوشش

ای تشریح شده، ابتردا   است، لذا ضمن حفظ هندسه مدل سازهانفجاری 

 [21]مشخصات فولاد و بتن معمرولی کره پریش از ایرن توسرط ملائری      

صحت سنجی و گزارش گردیده است، به سرتون مرورد نظرر تخصریص     

و  03، 20هرای   ه ضرخامت بر  UHPFRCداده شده و سپس، پوششی از 

سنجی شرده در بخرش حاضرر در    با مشخصات ماده اعتبار متر میلی 20

اطراف ستون تعبیه گردیده و میزان اثر بخشی آن در بالا بردن ظرفیرت  

 ده است. شتحمل انفجار ستون معمولی بررسی 

بر مقاومت سـتون بـتن    UHPFRCپوشش  تأثیرارزیابی  -1-3

 TNTکیلوگرم  2/37مسلح تحت انفجار 

ها در پاسخ بره برار انفجرار، در ایرن      تر ستون درک رفتار واقعی منظور به

پژوهش اثر ضخامت پوشش بتن الیافی فوق توانمند و اثر وجود و نحوه 

، UHPFRCهرای مقراوم شرده برا      اعمال بار محوری بر عملکررد سرتون  

کیلوگرم صورت پذیرفتره   0/12رای خرج انفجاری مطالعات پارامتریک ب

 0/12شدت انفجرار   خاب بدان سبب بوده است که به ازایاست. این انت

رفترار خمیرری را تجربره     قابل توجهی، مصالح به میزان TNTکیلوگرم 

نقطه میانی سرتون تحرت    جایی جابهخواهد نمود. تاریخچه زمانی پاسخ 

( 2ن حدور بار محروری در شرکل )  با و بدو TNTکیلوگرم  0/12انفجار 

( 0حاصل از هر تحلیل در جدول ) جایی جابهنشان داده شده و حداکثر 

 آمده است.

جایی مطابق  شود که بیشترین جابه الف( مشاهده می-2مطابق با شکل )

متر رخ داده است. در  میلی 2/103انتظار در مدل مقاوم نشده به میزان 

جرایی   ، جابهUHPFRCمتری از  یلیم 20سازی با پوششی  صورت مقاوم

متر خواهد رسید. این  میلی 2/10درصدی به  22میانی ستون با کاهشی

و  03هرای   جایی حسب انتظار در صورت استفاده از پوشش کاهش جابه

 متری مشهودتر است. میلی 20

جایی میانه دهانره سرتون    ب( گویای آنست که بیشترین جابه-2شکل )

و  03، 20های  متر(، در پی استفاده از پوشش یمیل 3/131مقاوم نشده )

مترر   میلی 2/19و  22، 3/22، به ترتیب به UHPFRCمتری از  میلی 20

درصرد   12و  20، 09تقلیل خواهد یافت که بیانگر کاهشری در حردود   

برا داشرتن مقاومرت     UHPFRCشرود، مصرالح    . چنانکه دیده مری است

در وجه فشاری خواهنرد   فشاری بالاتر تاب بیشتری در برابر خردشدگی

هرا در تحمرل    پذیری بالاتر این مصالح به کمرک آن  داشت. قابلیت شکل

های بیشتر خواهد شتافت و درنهایت مقاومت کششی بالاتر  تغییر شکل

نیز وقوع ترک و گسترش آن را کنترل خواهد نمود کره مجموعره ایرن    

را بره   جرایی در صرورت اسرتفاده از ایرن مصرالح      ها، کاهش جابه توانایی

 ارمغان آورده است.

دست آمده از تحلیرل عرددی    جایی میانی ستون به مقادیر حداکثر جابه

 صورت خلاصه آمده است. ( به0های مذکور در جدول ) در مدل

هرا در حرالات وجرود برار      جایی جانبی میانه دهانره سرتون   کاهش جابه

توان از یک سرو بره پریش تنیردگی ناشری از اعمرال برار         محوری را می

هرای کششری و از سروی    محوری و متعاقباً تثخیر در بروز تنش و تررک 

گاهی از حالت مفصل، بره واسرطه نحروه     دیگر به دور شدن شرایط تکیه

 (3)جدول  اتصال جک اعمال کننده بار محوری مرتبط دانست.

 )الف(

 )ب(



  379                                                                                  ، ...                                    یزمان ریام؛ ... ستون بتن مسلح در برابر انفجار با یساز مقاوم

بـا   UHPFRCسازی ستون بتن مسـلح بـا    ارزیابی مقاوم -0-1

 P-Iاستفاده از نمودارهای 

های مقاوم در برابر انفجار از مصالحی با چگالی جرمی برالا و   هاغلب ساز

شروند ترا در برابرر بارهرای      قابلیت جذب انرژی قابل توجه سراخته مری  

ای شدید ناشی از انفجار یا برخورد اجسام با سرعت برالا، عملکررد    ضربه

ای  مناسبی از خود بروز دهند. میزان حصول رفتار ایمن در اجزای سازه

هرای  توان از طریرق انجرام تحلیرل    ه با چنین مصالحی را میساخته شد

منظور ایجاد سهولت در استفاده از  دینامیکی غیر خطی تحقیق نمود. به

هایی استفاده از نمودارهایی موسروم بره نمودارهرای    نتایج چنین تحلیل

که این مفهوم ابترداً در بریتانیرا بررای     است( مرسوم P-I) 1ضربه -فشار

های مسکونی، اداری و صنعتی آجرری   پذیری خانه آسیبتعیین ضوابط 

پیشنهاد و استفاده گردیده است، هر چنرد اسرتفاده از ایرن مفهروم بره      

ای و انفجراری و   برآورد پاسرخ اعدرای بردن انسران بره بارهرای ضرربه       

هرا و   پذیری اعدای خام بدن انسان )همچون پرده گوش، شرش  آسیب

-32]یز توسرعه داده شرده اسرت   غیره( در قبال شوک ناشی از انفجار ن

29]. 

 

 
کیلروگرم   0/12ها تحت اثرر انفجرار    نمونه جایی جابهتاریخچه زمانی  -7شکل 

TNT بالا: بدون حدور بار محوری، پایین: با حدور بار محوری.؛ 

                                                                                                        
1- Pressure-Impulse Diagram 

با و بدون حدرور برار    0/12ها تحت انفجار  نمونه جایی جابهحداکثر  -2جدول 

 .محوری

 بهبود )درصد(
 جایی جابهحداکثر 

 (متر میلی)
 نام مدل

- 2/103 NS-A 

22 2/10 S-25U-A 

33 0/00 S-50U-A 

22 2/31 S-75U-A 

- 3/131 NS-B-P 

09 3/22 S-25U-B-P 

20 22 S-50U-B-P 

12 2/19 S-75U-B-P 

 ستون. جایی جابهاثر بار محوری بر کاهش پاسخ  -2جدول 

 )درصد( تثثیر
 جایی جابهحداکثر 

 (متر میلی)
 مدل

29 
2/103 NS-A 

3/131 NS-B-P 

21 
2/10 S-25U-A 

3/22 S-25U-B-P 

01 
0/00 S-50U-A 

22 S-50U-B-P 

29 
2/31 S-75U-A 

2/19 S-75U-B-P 

شامل دو مجانب افقی و قائم است که به ترتیرب مجانرب    P-Iهر نمودار 

ای مربوط بره   اند. مجانب ضربه گذاری شده ای نام فشاری و مجانب ضربه

نسربت بره فرکرانس    هرا   آن که زمان رشد و تردوام  استهایی  بارگذاری

لازم بررای   تر است و بیانگر حرداقل ضرربه   وچکبسیار ک سامانهطبیعی 

. از طرف دیگر مجانب فشاری مررتبط برا   است سامانهآسیب رساندن به 

بیشرتر از فرکرانس طبیعری    هرا   آن بارهایی است که زمان رشد و تردوام 

 یم بارگذاری شبه اسرتاتیکی عمرل  در رژ سامانهاست، در نتیجه  سامانه

 سرامانه ضرربه، پاسرخ    -شبه استاتیکی نمودار فشرار  نماید. در ناحیه می

حساسیت چندانی به ضربه وارده نداشته و عمدتاً متثثر از حداکثر فشار 

وارده از بارگذاری خواهد بود و از این رو مجانب افقی حداقل فشار لازم 

دارهرا برر   . اینگونه نمو[32]کند برای ایجاد خسارت مشخص را بیان می

ند کره در ایرن   شو می اساس یک معیار پذیرش منتخب تدوین و ترسیم

ستون با اسرتفاده از   های تیر/ ، که برای المانθتحقیق از دوران مفصل، 

، و کمترین فاصله نقطه نظیر Xmجانبی میانه دهانه،  جایی جابهحداکثر 

گردد  می ( تعریف1صورت رابطه ) ه، بLminگاه،  حداکثر و تکیه جایی جابه

 ده است:شاستفاده 
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پتروشریمی   تثسیسرات نشریه طراحی ساختمان مقاوم برابرر انفجرار در   

گاه بر  های بتنی مسلح، سطح آسیب را بر مبنای دوران تکیه برای ستون

بنردی و بیران نمروده اسرت کره برر آن اسراس در         حسب درجه دسرته 

 عنروان  بره گاه بره ترتیرب    تکیه درجه دوران 2و  1های پیش رو،  تحلیل

 . [33]ده استشمعیار خسارت جزئی و قابل توجه ستون انتخاب 

درجه  2و  1برای آسیب  P-Iهای متعدد عددی، نمودار  بر اساس تحلیل

مرولی و  هرای برتن مسرلح مع    در حالت با حدور بار محوری برای ستون

محاسبه شرده   03به ضخامت  UHPFRCای از ستون مقاوم شده با لایه

مقایسره   منظور به( به نمایش در آمده است. 1و نتایج حاصله در شکل )

بهتر، نتیجره حاصرل از رفترار انفجراری سرتون تمامراً سراخته شرده از         

UHPFRC  کیلرروگرم  0/12تحررت اثررر انفجررارTNT  نیررز در نمودارهررا

سازی شبیه منظور بهده است. همچنین لازم به ذکر است که شمشخص 

هرای سراختمان در حرال    تر بهسازی در مقابل انفجار برای ستونواقعی

سرویس، بار محوری از طریق ایجراد ترنش اولیره در هسرته سرتون در      

وارد شده است تا در زمان وقوع انفجار، پوشش بتنی مقراوم   سازی مدل

 گونه تنش اولیه باشد. کننده ستون، عاری از هر

 

 
 درجه. 2ب( آسیب  و درجه 1، الف( آسیب P-Iنمودار  -1شکل 

بررای هرر سرطح از آسریب      P-Iزم به توضیح است که نقراط منحنری   لا

مرده اسرت. رونرد    دسرت آ  ههای عددی بر  سعی و خطا در مدل صورت به

اسراس   انتخراب شرده کره برر    ای  تغییرات مقادیر فشار و ضربه به گونره 

 نظر حاصل شود.  های قبلی، پاسخ مورد تجربه

نمونره   (، مطرابق انتظرار  1بر اساس نتایج نمایش داده شرده در شرکل )  

هرای   تاب بیشرتری در برابرر انفجرار در حروزه     UHPFRCمقاوم شده با 

ای، دینامیکی و شربه اسرتاتیکی از خرود نشران داده اسرت. از دو       ضربه

 های مقاوم شرده را نسربت بره نمونره     زایش مقاومت مدلمنظر دلایل اف

توان توضیح داد. از یک سو به دلیل مقاومرت فشراری و    مقاوم نشده می

نسبت به بتن معمولی، ظرفیت کششی  UHPFRCکششی بالاتر مصالح 

رده است و از طرفی با حدرور  افزایش پیدا ک سازی مقاومو خمشی طی 

یابد و در نتیجه ظرفیت  افزایش می، سطح مقطع ستون سازی مقاوم لایه

چند کره در حروزه رفترار     برشی و خمشی مقطع بالاتر خواهد رفت. هر

تروان از دلائرل کراهش     دینامیکی ستون، افزایش جرم ستون را نیز مری 

جانبی برشمرد. لازم به ذکر است به دلیل ضعف مفرط ستون  جایی جابه

حالت بدون حدور بار ای در  ضربه اخته شده از بتن معمولی در حوزهس

تحمرل برابرر انفجرار    ای برای آنکه معررف   محوری از ارائه مجانب ضربه

نترایج   صررف نظرر شرده اسرت. خلاصره      اسرت مجراور   شدید در حوزه

( آورده 2ر جدول )درجه د 2و  1های عددی برای رخداد آسیب  تحلیل

نمایرد، آن   ( رخ مری 1شرکل )  شده است. نکته مهم دیگر که با ملاحظه

از سرطو  آسریب    TNTکیلروگرم   0/12که آسیب ناشی از انفجار  است

 فراتر رفته است. سازی مقاومهای  ضخامت یک درجه برای همه

هرای   ای مردل  هرای فشراری و ضرربه    بر روی مجانب سازی مقاوماثر  -7جدول 

 .P-Iبدون بار محوری با توجه به نمودار 

D=2 degree D=1 degree مدل 

I (kPa-msec) P (kPa) I (kPa-msec) P (kPa) 
 3233 323 2333 333 NS-B-P 

%(130 )

2333 

%(112 )

1393 
%(110 )0233 

%(122 )

1233 
S-50U-B-

P 

اسرت،   سازی مقاوم، که بدون  NS-B-P(، برای مدل 2مطابق با جدول )

درجره بره ترتیرب     2و  1ای( در سرطح آسریب    مجانب قائم )رژیم ضربه

دهد. این مقادیر  را نشان می kPa-msec 3233و  2333ای برابر با  ضربه

 مترر  میلری  03با بره ضرخامت    سازی مقاوم، که S-50U-B-Pبرای مدل 

است کره بره ترتیرب     kPa-msec 2333و  0233دارد، به ترتیب برابر با 

دهررد. درصرردهای بهبررود  درصرردی را نشرران مرری 130و  110افررزایش 

 ( آورده شده است.2های افقی این دو مدل نیز در جدول ) مجانب

 گیرینتیجه -4

های بتنی تحت اثر انفجار  این پژوهش، تلاشی در جهت درک پاسخ ستون

های بتنی  ستون سازی مقاوماست که طی آن با ارائه طرحی نوآورانه برای 

بر روی سرتون برتن    UHPFRCدر برابر انفجار، کارایی استفاده از پوشش 
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هرای   ده است. برای نیل به این هدف با استفاده از تحلیرل شمسلح ارزیابی 

، Abaque/Explicitافزار مبتنی بر روش اجزاء محدود صریح  عددی در نرم

برا انتخراب   آزمایی مردل،   و پس از راستی سازی شبیهشرایط آزمایشگاهی 

، سرتون  UHPFRCاز مصالح  متر میلی 20و  03، 20های اجرایی  ضخامت

های مختلرف قررار گرفرت.     شده تحت اثر انفجارهایی با شدت سازی مقاوم

های مقاوم نشده و مقاوم شده تحرت اثرر    ستون جایی جابهتاریخچه زمانی 

ر بار و در دو حالت بدون بار محوری و با حدو TNTکیلوگرم  0/12انفجار 

محوری مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچره زمرانی   

، UHPCبرا   سازی مقاومنشان داد که در حدور و عدم حدور بار محوری، 

مقاوم نشده به مراتب کراهش   ستون را نسبت به نمونه جایی جابهحداکثر 

درصرد در حرداکثر    12ترا   22 طوری که، کاهشی در محدوده هدهد. ب می

هرای بردون برار     ستون مشاهده شد. با ارزیابی مقاومرت سرتون   جایی ابهج

بررا پوشررش  سررازی مقرراوم، ملاحظرره شررد P-Iمحرروری از طریررق نمررودار 

UHPFRC      قابرل تروجهی  ، مقاومت سرتون را در برابرر انفجرار بره میرزان 

 112 در محردوده  P-Iهای نمودار  طوری که، مجانب هب افزایش داده است.

کره  در حرالی   P-Iداشته است. با ارزیابی نمودارهرای   درصد بهبود 110تا 

بررداری در سرتون دیرده شرود،      برار بهرره   اثرات نیروی محوری به انردازه 

شده نسبت به مدل مقاوم نشده به میزان قابل  سازی مقاوممقاومت ستون 

های ارائره شرده در    نتایج تحلیل ی بهبود پیدا کرده است. بر پایها ملاحظه

هرای بتنری برا     سرتون  سرازی  مقراوم بینی کررد   توان پیش این پژوهش می

چشرمگیری   تثثیرهای الیافی فوق توانمند با الیاف فولادی،  استفاده از بتن

 برابر انفجار خواهد داشت. ها  آن بر بهبود عملکرد

 تشکر و قدردانی -2

کت گاز استان بوشهر انجام پذیرفته این مقاله با حمایت و پشتیبانی شر

داننرد مراترب تشرکر و    است و نویسندگان این مقاله برر خرود لازم مری   

 قدردانی خویش را از شرکت گاز استان بوشهر ابراز نمایند. 
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