
 چکیده

ها در برابـر بارهـاي      نقل، یک هشدار براي امنیت ملی است. طراحی سازهوهاي زیربنایی و حمل افزایش رفتارهاي تروریستی بر سازه     

ها اجـزاي   شد. پل اي و سوختی می هاي هسته هاي مرتبط با فعالیت هاي نظامی و ساختمان انفجاري در گذشته فقط محدود به ساختمان

ها، آنها را به اهـداف     ها، اهمیت ملی آنها و خسارت ناشی از آسیب وارده به پل نقل هستند. نقش حیاتی پلوهاي حمل مهمی در سیستم

رونده سازه و تلفات انسانی   ها تحت بار انفجاري، براي جلوگیري از فروپاشی پیش تروریستی جذابی تبدیل کرده و طراحی بهتر این سازه

تنیـده  هاي بتنی پیشاطلاعات خیلی کمی در مورد رفتار پل   تنیده بتنی خیلی رایج هستند، با این وجود،هاي پیش انگیز است. پلفاجعه

ها تحت بارهاي انفجاري محدود است. در ایـن تحقیـق یـک مـدل اجـزاء             در برابر بار انفجار موجود است و مطالعه در مورد این نوع پل

سـازي عـددي بـا      ایجاد شده اسـت. دقـت شـبیه      ABAQUSافزار تنیده بتنی با استفاده از نرمهاي بتنی با اجزاي پیش محدود براي پل

شـده تحـت    هاي ایجـاد  دست آمده است. مدلتطابق قابل قبولی بهو  هاي آزمایشگاهی توسط محققین دیگر مقایسه شده هاي تست داده

اند. فرآیند تخریب اجزاي پل مشاهده شده و بـر   سناریوهاي مختلف انفجاري با وزن مواد منفجره مختلف، در عرض عرشه پل قرار گرفته

تنیده بتنـی   ساخته پیش هاي پیش آمده در این مطالعه، اطلاعاتی در مورد پلدستروي ساز و کار آسیب وارده بحث شده است. نتایج به

تواند به مهندسان بـراي انتخـاب      دهد و میدست میبه -باشدوقتی که تحت بار انفجاري شدید می -هاي احتمالی در مورد رفتار و پاسخ

 ها در آینده کمک کند. سازي و عملکرد بهتر این نوع پلموثرترین روش بهسازي براي مقاوم
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  مقدمه -1

ها در برابر انفجار، معمولاً بـراي     سازي سازهمقاوم هاي مرسوم روش

شود. اما اخیرا مهندسـان بـراي       هاي دولتی و نظامی انجام می سازه

مقابله با اهداف ضد تروریستی، به طراحی گستـره بـیـشـتـري از          

اند. در ایـن مـیـان،       مند شده ها در برابر بارهاي انفجاري علاقه سازه

نقل مهم  وهاي زیربنایی حمل ها به خاطر شرایط ویژه، جزء سازه پل

اي بـر     تواند اثر قابل ملاحظه شوند و آسیب به آنها می محسوب می

نـیـازمـنـد     ها در برابر وقوع انفجـار،     سازي پلاقتصاد بگذارد. مقاوم 

ها در برابـر بـار      اي است. بنابراین، فهمیدن رفتار پل  تمهیدات ویژه

انفجار خیلی مهم است؛ به ویژه آنکه اطلاعات کمی در مورد رفتـار  

 تنیده تحت بارهاي انفجار در دسترس است.هاي بتنی پیش پل

ها تحت بارهاي انـفـجـاري، تـوسـط         اي پل مطالعه پاسخ سازه

شود. اما ساخـتـن     هاي عددي و آزمایشگاهی بررسی می سازي شبیه

تست آزمایشگاهی در مقیاس واقعی خیلی مشکل و پرهزینه اسـت.  

براین، ارزیابی پارامترهاي مهم و مشاهده فرآیند گسیختگی در علاوه

گـیـري   انفجارهاي نزدیک، به دلیل از بین رفتن تجهـیـزات انـدازه     

هـاي  سـازي خیلی مشکل و تقریباً غیر ممکن است. بنابراین، شبیـه  

هـا  عددي، یک روش بسیار مناسب و کارآمد براي ارزیابی رفتار پـل 

هاي اخیر مطالعات باشد. در این راستا، در سال تحت بار انفجاري می

 زیادي به شرح زیر انجام شده است .

بـنـدي،   ] با استفاده از یک روش بدون المان 1زوك و ایبل[  راب

گسیختگی دینامیکی بتن را مورد بررسی قرار دادند. در این روش،    

تواند رفتار بتن تحت شرایط بارگذاري دینامیـکـی    یک مدل که می

هاي زیاد را نشان دهد، پیشنهاد گردید. مقایسه   شدید و تغییر شکل

هاي عددي انطباق خوبـی   سازيهاي آزمایشگاهی و شبیه بین تست

 را نشان داد.

هاي بتنی تحـت بـارگـذاري       ] رفتار عمومی صفحه 2ژو و لی[  

انفجار با استفاده از روش عددي و به خصوص تمرکز بـر آسـیـب        

انهدام را مطالعه و معیارهایی تجربی براي انهدام بتن کـه پـاسـخ          

 کند، پیشنهاد کردند.  بعدي بتن را لحاظ میسه

] براي تعیین  4] و وینگت و همکاران [  3ویلیامسون و وینگت [ 

ها تحت بار انفجار، از تحلیل دینامیکـی درجـه      عملکرد و پاسخ پل

) استفاده کردند. در این تـحـقـیـقـات، بـتـن                  (SDOFآزادي مجزا

هاي چند دهانه مورد آنالیز قرار گرفت و نـتـایـج       تنیده در پلپیش

نشان داد که هندسه پل، فاصله انفجار از هدف، و محل انفجار اثـر    

 مهمی بر روي پاسخ پل دارد. 

شده توجـه مـحـقـقـیـن         تنیده، بتن تقویتپیشدر مقایسه با بتن 

ها به خود جلب کرده است. مگنـوسـان و       بیشتري را در طول سال

شده با مقاومت بالا را تحت انفجـار  بتنی تقویت  تیر 49]  5هالگرن [ 

قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که تیرهاي بتنی تحـت بـار      

انفجار نسبت به بار استاتیکی، افزایش مقـاومـت از خـود نشـان           

دهند. همچنین مد شکست براي بعضی تیرها بیـن بـارگـذاري        می

 شود.  دینامیکی و استاتیکی عوض می

هاي بتنی شامل عـرشـه و      ها و پل سازي رفتار سازهبراي مدل

ستون در برابر بار انفجار، یک مدل آسیب براي مصالح توسعه داده   

بینی شد. در این تحقیقات نشان داده شد که این مصالح براي پیش  

دهند       اي براي بارهاي انفجاري، نتایج قابل اعتمادي را می پاسخ سازه

 ]. 9و  6[

]،  تحقیقاتی را براي یـک روش مـوثـر             10بالوت و همکاران [

هاي مختلف وزن و موقعـیـت    تیرهاي پل با اندازهتحلیل شاهوتجزیه

مواد منفجره انجام دادند. در این تحقیقات، آنها اثر مقدار و تـوزیـع    

 بار را ارزیابی کردند. 

هاي قـبـلـی،       همانطور که در بالا مشاهده گردید، اکثر تحقیق

ها تحت بار انفجار را به صورت جـداگـانـه مـورد          پاسخ اجزاي پل

هاي عـددي بـراي      سازياند. در این تحقیق، شبیه  داده بررسی قرار

تـنـیـده    هاي بتنی پیـش  پاسخ دینامیکی و نوع گسیختگی کلی پل

بزرگراهی نسبت به بارهاي انفجاري آنالیز شده است. در نهایت، بـا     

سـازي و    هاي وارد شده به اجزاي پل، براي مقـاوم  توجه به خسارت

ها، پیشنهـاداتـی    عملکرد بهتر پل در مقابل بارهاي انفجاري نوع پل

 ارائه گردیده است.

 بارگذاري انفجار -2

انفجار در مقیاس بزرگ، به صورت آزاد شدن سریع و نـاگـهـانـی        

زمان  -نمودار عمومی تاریخچه زمانی فشار )1باشد. شکل ( می انرژي

دهد. در زمان رسیدن موج انفجار به هـدف  ،           انفجار را نشان می

مطابق با شکل، فشار در آن موقعیت ناگهان به یک مقدار حداکـثـر    

رسد. فشار سـپـس بـه        میمحـیـط،           فشار     ،  بیشتر از فشار

یابد. این فـاصـلـه،      فشار محیط (فشار اولیه) در زمان      کاهش می 

شود. بعد از این مرحله، فاز منـفـی     فاز مثبت پالس فشار نامیده می

یک فشار منفی                      یعنی   محیط،  فشاردر این مرحله، زیر افتد.   اتفاق می

              است که در نهایت به شرایط مـحـیـط در زمـان        

             .رسد می
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تواند مشـاهـده شـود:         فشار، دو مرحله اصلی می -از نمودار زمان 

شـود،  شده، مرحله مثبت در زمان  نامیده مـی قسمت بالاي محصور

که قسمت پایین محصورشدگی، مرحله منـفـی در زمـان         در حالی

تر است و از شدت کـمـتـري       شود. مرحله منفی طولانی  نامیده می

نسبت به مرحله مثبت برخوردار است. با افزایش فاصله مکش، زمان  

یابد و پالـس  فاز مثبت موج انفجار در یک دامنه کمتري افزایش می

تري است. مواد منفجره اگر خیلی به سازه هدف  ضربه، زمان طولانی

کند؛ بار فشار با شدت بالا در نزدیک باشد، یک ضربه بزرگ وارد می

شده شود. مواد منفجره قرار داده یک ناحیه موضعی از سازه وارد می

دورتر فشار با گستردگی یکنواخت، شـدت کـمـتـر و در زمـان              

یابد. سرانجام، کل سـازه    تري در سراسر کل سازه انتشار می طولانی

در اثر موج انفجار و با اثرات انعکاس و انکسار متمرکز و ایجاد ناحیه 

شود. در  اي در پیرامون سازه تخریب می شده در الگوي پیچیدهسیاه

هاي آوار شده ممکن است توسط تکهطی مرحله منفی، سازه ضعیف

خراب شده، تحت ضربه قرار گرفته و باعث خرابی بیشتر شود. اگـر   

دیوارهاي خارجی ساختمان قابلیت مقابله با بار انفجار را داشـتـه       

و پنجره نفوذ هاي در تواند از طریق بازشدگی باشند، ضربه وارده می

ها، دیوارها، محتویات و افراد، فشار ناگهانی و ها، سقفکند و به کف

ها درها و غیره وارد کـنـد. اجـزاي       هاي آوار  از شکستن پنجرهتکه

ساختمان قابلیت مقاومت در برابر امواج انفجار را ندارند، در نتیجـه  

هاي آوار بیشتر و جابجایی تـوسـط     شکسته شده و باعث ایجاد تکه

شـونـد.   آید، مـی  دنبال موج اولیه میفشار دینامیکی که بلافاصله به

ها و افراد ممکن است جابجا شده و در جـهـات   محتویات ساختمان

انتشار موج انفجار پرت شوند. در این حالت، انفجار در سـرتـاسـر         

 یابد. ساختمان انتشار می

براي هر نرخ کرنشی، یک مدل پلاستیسیته آسیب بتن بر پایـه  

مکانیک آسیب، براي آنالیز آسیب موضعی اجزایی که تـحـت بـار        

]. رفتار کششی و فشاري   11-13انفجار هستند استفاده شده است [ 

صـورت شـمـاتـیـک در              شده در مدل بـه محوري بتن استفادهتک

شـود،  ) آمده است. همانطور که در شکل مشـاهـده مـی         2شکل ( 

هنگامی که نمونه بتنی در هر نقطه از شاخه نرم شدگـی کـرنـش      

یابد. کـاهـش     شود، سختی الاستیک مصالح کاهش می بارگذاري می

مشـخـص       dcو    dtسختی الاستیک بوسیله پارامترهاي آسـیـب    

ترتیب سطح آسیب در فشار و کشـش را      شود. این پارامترها به  می

توانند مقداري بیـن صـفـر       کنند. پارامترهاي آسیب می  توصیف می

کننده از دست رفتن کل (بیان  1ندیده) تا  کننده مصالح آسیب(بیان 

کننده سخـتـی   بیان   E0مقاومت مصالح) باشند. مدول الاستیسیته 

کرنـش بـراي      -ندیده) مصالح، و رابطه تنش الاستیک اولیه (آسیب 

هـاي      باشد که در رابـطـه    محوره میبارگذاري فشاري و کششی تک

 ) بیان شده است: 2) و (1(

 

 

 فشار موج انفجار -نمودار تاریخچه زمانی –1شکل 

 ) فشار   b) کشش  aرفتار بتن در بارگذاري تک محوره  –2شکل 
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 سنجی مدل اجزاي محدودصحت -3

شده در ایـن      براي ارزیابی دقت و قابلیت اعتماد مدل عددي ایجاد

هـاي  بینی آسیـب سـازه    سازي رفتار و پیشمنظور شبیهتحقیق، به

سنجی مدل انـجـام   بتنی تحت بار انفجار، لازم است در ابتدا صحت

شده که توسط محقـقـیـن    شود. براي این کار، یک دال بتنی تقویت 

دیگر مورد آزمایش قرار گرفته است، مطابق با شرایط آزمایشگاهـی   

هاي آزمایشگاهی  مدل شده است. این تست   ABAQUSافزار در نرم

 ].1انجام شده است [  Missouri-Rollaدر دانشگاه

شـده بـه     سنجی مدل عددي یک دال بتنی تقویتبراي صحت

متر، که میلگردهاي فولادي آجدار با سطح  1/22×1/22×0/08ابعاد 

متر  مرکز به مـرکـز        میلی 152متر مربع به فاصله میلی 71مقطع 

طور یکنواخت در دو جهت در پایین دال و پـوشـش خـالـص           به

اند. دال بر روي دو تیر مـوازي       متر از سطح بتن قرار گرفتهمیلی13

I  متر عرض بال بدون گیرداري قـرار دارد.      0/152شکل با داشتن

متـري در     0/3کیلوگرم در فاصله  1/16به وزن  TNTمواد منفجره 

 بالاي وسط دال آویزان شده است.

به دلیل تقارن، تنها یک چهارم دال مدل شده است. چون بـار     

انفجار  نزدیک سطح بالاي دال آویزان شده است، جـلـوي امـواج        

شـده بـراي     شود. از پارامترهاي بیان  کروي ضربه در نظر گرفته می

هـاي ورودي بـه          تست آزمایشگاهی در قسمت قبل، به عنوان داده

 استفاده شده است.  ABAQUS/Explicitافزار اجزاء محدودنرم

هاي بعد از آزمـایـش      شده به صورت عکسنتایج آزمایش انجام

) آمده است. از الگوي آسیب و سـطـح آسـیـب         3انفجار در شکل ( 

هاي اصلی نمایان اسـت. تـرك         ها ترك شده در این عکسمشاهده

متري و آسـیـب     هاي آشکار با عرض میلی اصلی اشاره دارد به ترك

شدگی کامل بتن و تغییر شکل دائمی زیـاد   دهنده خردشدید نشان

 ].15میلگردهاي تقویتی است [

دهنده تاریخچه زمانی جابجایی مرکز دال براي ) نشان 4شکل ( 

شـده در ایـن       سازي عددي انجـام نتایج آزمایشگاهی و نتایج مدل

تحقیق تحت بار انفجار اعمال شده است. همانطور کـه مشـاهـده         

شود، انطباق قابل قبولی بین نتایج آزمایشگاهی و آنالیـز اجـزاء      می

متر میلی 53محدود وجود دارد. اندازه حداکثر انحناء (تغییر شکل)    

یـابـد    متر بهبود میمیلی 50ثانیه است و سپس به مقدار میلی 5در 

) مدل را در  5هاي پسماند است. شکل (   که نهایتاً بیانگر تغییر شکل

دهد. بـراي مشـخـص        شده نشان میانتهاي بارگذاري انفجار اعمال

سـتـیـک    هاي مهم، پارامتر حداکثر کرنش پـلا    کردن  نواحی ترك

بیشتر هسـتـنـد        0/004ها که از   اصلی بررسی شده است. کرنش 
هاي سنگین است. برخی از     (مصالح با رنگ خاکستري) شامل ترك  

اي هستنـد. ایـن       ها به صورت شعاعی و برخی به صورت دایره ترك

 نتایج ازمایش انجام شده بر روي دال بتنی تقویت شده  -3شکل 

نمودار تاریخچه زمانی تغییر مکان مرکز دال تحت بار انفجار  -4شکل 

 اعمال شده 
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بـاشـد و     خوردگی کششـی مـی    حد، معادل با ده برابر کرنش ترك

هاي بزرگ و خیلی آشکار است. براي تعـیـیـن      بنابراین، بیانگر ترك

دیده بتن، حداقل کرنش پلاستیک اصلی بررسی شـده  مقدار آسیب

(مصالح با رنگ سیاه) شامل خرد شدگی    -0/004است. حد کرنش  

شـود ایـن     طور که دیـده مـی     بتن در نظر گرفته شده است. همان 

) سـازگـار    2ها با نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده در شکل (  ترك

 هستند. 

 

  

 

پـل         ايسـازه   رفـتـار    بررسی اجزاي مـحـدود     -4

 تنیده تحت بار انفجاريپیش

تنـیـده تـحـت       ساخته پیشهاي پیش براي فهمیدن رفتار کلی پل

آنالیز   ABAQUSافزاربارهاي انفجاري، مدل عددي با استفاده از نرم

قبل از اینکه تحت سنـاریـوهـاي     -شده است. یک نماي کلی از پل 

) نشان داده شده است. براي اعـمـال     6در شکل(  -انفجار قرا ر گیرد

تنیدگی، از اعمال گرادیان حرارتی منفی براي مـدل کـردن       پیش

تنیده استفاده شده است. در تمـام   هاي پیش پیش تنیدگی، در کابل

  50شـده    ثانیه با یک گام تعیـیـن  میلی 5ها، زمان تحلیل  این مدل

باشد. گام زمانی کوچک براي عـکـس      ثانیه (میلیاردم ثانیه) می  نانو

ثانـیـه   میلی 5گرفتن از کل رفتار پل در زمان انفجار ضروري است.  

کشد تا موج انفجار در عـرض     زمان آنالیز، زمانی است که طول می

دهنده مدل در پایان اعـمـال مـوج       ) نشان 7پل حرکت کند. شکل( 

 ثانیه) است. میلی 5فشار (

 سناریوهاي انفجار در بالاي عرشه -4-1

شش سناریوي مختلف انفجار روي عرشه توسط آنـالـیـز اجـزاء          

، 250محدود بررسی شده است. سه سناریو با وزن مواد منفـجـره      

کیلوگرم در وسط دهنه عرشه و یـک مـتـر بـالاي          1000و  500

عرشه، روي خط وسط عرشه (بین دو جان عمودي عرشه) اعـمـال     

و    500،   250شود. سه سناریوي دیگر با وزن مواد منـفـجـره       می

کیلوگرم در وسط دهنه عرشه و یک مـتـر بـالاي عـرشـه،           1000

 شود. مستقیماً روي جان عمودي عرشه اعمال می

 سناریوهاي انفجار در بالاي عرشه و بین دو جان -4-2

کیلوگرم بالاي عرشـه، واقـع در بـیـن            250براي انفجار اعمالی  

) نشـان داده شـده        8ها، مدل بعد از اعمال انفجار، در شکل (  جان

هاي مهم، پارامتر حـداکـثـر     است. براي مشخص کردن نواحی ترك 

شده در ساخته ایجادتنیده پیشنماي کلی مدل پل پیش –6شکل 

ABAQUS 

 سطح عرشه پل بعد از اعمال انفجار  –7شکل 

  شده)شده (منهدمهاي سنگین، ب) بتن خرد الف) ترك -5شکل 

 (الف)

 (ب)
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 0/004ها کـه از       کرنش پلاستیک اصلی بررسی شده است. کرنش 

هاي سنگین است. این حد معادل بـا ده      بیشتر هستند شامل ترك

هـاي   خوردگی کششی است و بنابراین، بیانگر تركبرابر کرنش ترك

دیده بزرگ و خیلی آشکار هستند. براي تعیین کردن وسعت آسیب 

اصلی بررسی شده است. حد کـرنـش      بتن، حداقل کرنش پلاستیک

 شدگی بتن در نظر گرفته شده است.شامل خرد -0/004

 50دهنده مدل در پایان اعمال مـوج فشـار (       ) نشان 8شکل ( 

ثانیه) است. تمام مصالحی که با رنگ خاکستري نشـان داده        میلی

باشد (کـرنش پلاسـتـیـک     هاي سنگین بتن میاند بیانگر تركشده

شـده  هاي حـذف  است) است. المان 0/004اصلی حداکثر، بزرگتر از 

درصد آن تـخـریـب شـده          80شده (بتنی که مربوط به بتن خورد

 باشد. است) می

شود انفجار، یک سـوراخ  ) مشاهده می 9همانطور که در شکل ( 

کنـد و بـتـن        متر در دال عرشه ایجاد می 5/5پانچ به قطر حدوداً 

هاي سنگیـن حـدوداً     تخریب شده و از عرشه جدا شده است. ترك 

متر در هر دو طرف جان و سطح پایینـی عـرشـه مشـاهـده           6/5

درجه بزرگ مشـاهـده      45هاي  شود. نزدیک محل انفجار، ترك  می

کـه  هاي طولی در سطح پایینی عرشه جاییشد. همچنین آنجا ترك 

ها با گسیخـتـگـی     ها تقاطع دارد، ایجاد شد. این الگوي ترك  با جان

برشی در محل انفجار سازگار است. به واسطه فشار بالا و عملـکـرد    

هاي طولی همچنـیـن    کند. ترك  سریع، موج فشار عرشه را پانچ می

دهنده خمش موضعی بال است. سطح عرشـه در خـارج از          نشان

اي ندیده اسـت. ایـن         هاي عرشه) آسیب قابل ملاحظه  ها (بال  جان

نتایج اشاره دارد به اینکه در این سطح انفجار، پل نباید تـخـریـب      

شـده  شود. اگر پل به اندازه کافی عریض باشد، ناحیه با دال تخریب 

تـوانـد   تواند حتی مسدود شده و خطوط دیگر تـرافـیـکـی مـی        می

 بلافاصله براي عبور وسایل نقلیه باز شود.

کیلوگرم روي عرشه در بین دو  250مدل تحت بار انفجاري  –8شکل 

 جان 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
کیلوگرم  250حداکثر کرنش پلاستیک مدل تحت بار انفجاري  -9شکل 

 ج) نماي کناري عرشه الف) نماي بالا، ب) نماي زیر و  در بین دو جان 

 



 تنیده تحت بار انفجاري هاي بتنی پیش عملکرد پل 7

دهد که شـکـسـت       بررسی جهت کرنش پلاستیک اصلی نشان می

ثانیه نسبت به آنـالـیـز،      فرماست. در کمتر از یک میلی برشی حکم

شود، گرایش قوي به پانـچ  که موج فشار هنوز دارد وارد میهنگامی

 ) نشان داده شده است.10شود. این امر در شکل (عرشه دیده می

کیلوگرم بالاي عرشه، واقع در بـیـن      500براي انفجار اعمالی 

دهد که انفـجـار،    ها، بررسی مدل بعد از اعمال انفجار نشان می جان

متر در دال عـرشـه ایـجـاد             6/75یک سوراخ پانچ به قطر حدوداً 

 13/5کند و بتن تخریب شده و از عرشه جدا شده است. حدوداً  می

متر از    3متر از جان و سطح پایینی عرشه تخریب شده است. تنها  

هاي عرشـه) آسـیـب قـابـل            ها (بال  سطح عرشه در خارج از جان

 اي ندیده و سطح پایین عرشه نیز تقریباً تخریب شده است.  ملاحظه

کیلوگرم بالاي عرشه، واقع در بـیـن    1000براي انفجار اعمالی 

دهد که انفجار در این سطـح، کـل عـرض         ها، نتایج نشان می جان

هاي سنگین  متر را تخریب کرده است. ترك 8عرشه به طول حدوداً 

شود. سطح عرشه  متر در روي عرشه مشاهده می 25به طول حدوداً 

متر تخریب شده است. سطـح پـایـیـن         13ها تقریباً به قطر  و جان

متر تخریب شده است. این نتایج اشـاره    8عرشه نیز به طول حدوداً 

 دارد به اینکه در این سطح انفجار، پل به کلی تخریب شده است.  

 سناریوهاي انفجار در بالاي عرشه و روي جان -4-3

کیلوگرم بالاي عرشه، واقع بر روي جـان،   250براي انفجار اعمالی  

) نشان داده شـده اسـت.          11مدل بعد از اعمال انفجار در شکل ( 

دهد، انفجار، یک سـوراخ   ) مدل نشان می 12همانطور که در شکل ( 

کنـد و بـتـن        متر در دال عرشه ایجاد می 4/5پانچ به قطر حدوداً 

متر از جانـی کـه      8تخریب شده و از عرشه جدا شده است. حدوداً 

زیر انفجار قرار داشته تخریب شده و جان دیگر، بدون آسیب بـاقـی   

 شده در مدل ناشی از فشار انفجارهاي ایجاد جهت ترك -10شکل 

 کیلوگرم بالاي عرشه و بر روي جان 250مدل تحت بار انفجاري  -11شکل 

 (ب)

 (الف)

 (ج)

کیلوگرم  250حداکثر کرنش پلاستیک مدل تحت بار انفجاري  -12شکل 

ج) نماي کناري عرشه   در روي جان الف )نماي بالا، ب) نماي زیر و 
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هـاي  مانده است. در سطح پایینی عرشه، بتن تخریب نشده و تـرك  

شـود.     متر براي سطح پایینی عرشه مشاهده می 8سنگین به طول 

شـود کـه      بنابراین، براي انفجار بالاي عرشه، روي جان مشاهده می

چـه در ایـنـجـا           مقدار خیلی کمی از بتن تخریب شده است، اگـر 

توان مشاهده کرد که جان  اي وجود دارد. میهاي قابل ملاحظهترك

تر کردن دال که گسیختگی پانـچ  بلافاصله تحت انفجار براي سخت

بر این، دال، حفاظت کافی براي جـان  اتفاق نیفتد کافی باشد. علاوه 

 کند. براي جلوگیري از خرابی کلی فراهم می

خوردگی براي این سناریوي بارگذاري شبـیـه بـه      گستره ترك

حالت بالاي عرشه و بین دو جان است. همچنین مشاهده شد کـه     

متر است. در جهت عرضی، وسـعـت    10ها حدود  وسعت طولی ترك

شـود. جـان      متر می 6/8هاي سنگین به نزدیکی جان حدوداً   ترك

هاي سنگین در کل عمق آن را نشان  بلافاصله تحت بار انفجار، ترك

گـردد.  اي مشاهده نـمـی   دهد. در جان دیگر، ترك قابل ملاحظه  می

خوردگی است. مشاهده گردیـد   وسعت تخریب شبیه به وسعت ترك

کننـده  که پل تحت فشار انفجار، که از جان تخریب شده است، بیان

 کاهش ظرفیت است.

شود که بـراي   براي دو سناریوي انفجاري بالاي عرشه، دیده می

تر کردن دال و     سطح زیر منبع انفجار، وجود یک جان براي سخت

تـوان  هاي سنگین، موثر است. همچنیـن مـی      توقف گسترش ترك

گیري کرد که براي یک عرض کافی پل، بـرخـی مسـیـرهـا        نتیجه

ممکن است دوباره بلافاصله بعد از حادثه باز شوند. حتی اگر تنـهـا    

یک مسیر براي وسایل نقلیه اضطراري باز باشد به پل این امکان را   

دهی باشد.  اجازه دادن به وسایل  دهد که بدون وقفه در سرویس می

ترین راه ممکن، در   نقلیه اضطراري براي رسیدن به مقصد در سریع

 حملات تروریستی ضروري است.

دهد کـه یـک      ها در انتهاي آنالیز نشان می بررسی جهت ترك

تفاوت ناچیزي بین الگوهاي شکست وجود دارد.  به جـاي دیـدن       

شکل که بار انفجار از طریق پانچ عرشـه  یک سطح تخریب مخروطی

شود که اینجا یک سطـح تـخـریـب       کند، مشاهده میرا سوراخ می

) 13شکل در دو طرف جان است. این تمایل، در شکـل (     مخروطی

شرح داده شده است. این، تنها براي تاکید بیشتر بر این، مـوضـوع      

دهـد و از دال        شوندگی بیشتري ارایـه مـی    است که جان، سخت

کیلوگرم بالاي عرشه واقع بر  500کند.  انفجار اعمالی  محافظت می

متر در دال عـرشـه      6/4روي جان، انفجار، تخریبی به قطر حدوداً 

کند و بتن تخریب شده و از عرشه جدا شده است. حـدوداً    ایجاد می

متر از جانی که زیر انفجار قرار داشته تخریب شده و جـان       10/4

دیگر، تقریباً بدون آسیب باقی مانده است. در سطح پایینی عـرشـه    

سنگین هاي متر بتن تخریب شده و ترك 1/2و عرض  4/8به طول 

شـود. در     متر براي سطح پایینی عرشه مشاهده مـی  10/5به طول 

متر از سطح عرشه بدون آسیب باقی مانده  3/2این سطح از انفجار، 

است. جانی که دور از انفجار بوده است نیز بدون تـخـریـب قـابـل         

 و یا کاهشی در مقاومت آن، باقی مانده است.   ملاحظه

کیلوگرم بالاي عرشه واقع بر روي جـان،     1000انفجار اعمالی 

متر در دال عـرشـه        15اي به قطر حدوداً  تخریبی به صورت دایره

کند و بتن تخریب شده و از عرشه جدا شده است. حـدوداً    ایجاد می

متر از جانی که زیر انفجار قرار داشته تخریب شده و در جـان       15

هاي سنگین مشاهد شده است. در سطح پایینی عـرشـه     دیگر، ترك

هاي سنگین  متر بتن تخریب شده و ترك 1/2و عرض  4/8به طول 

شود. در ایـن    متر براي سطح پایینی عرشه مشاهده می 15به طول 

متر از سطح عرشه بدون آسیب باقـی مـانـده       2/4سطح از انفجار، 

 هاي سنگین و است. جانی که دور از انفجار بوده است متحمل ترك 

 نیز کاهش در مقاومت آن شده است.  

مقایسه ظرفیت اتلاف انرژي تحت سناریـوهـاي    -4-4

 مختلف  

در این قسمت براي بررسی اثر مقدار و همچنین موقعیت مـواد  

منفجره در روي عرشه، میزان ظرفیت اتلاف انرژي مقایسه گردیـده  

 است. 

شده در مدل ناشی از فشار انفجار بر هاي ایجاد جهت ترك -13شکل 

 روي جان 
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اتلاف انرژي بـراي مـقـادیـر       ) نمودار ظرفیت 14در شکل (

هاي مختلف بر روي عرشه مقایسه  مختلف مواد منفجره در موقعیت

هاي شود براي مدل ) دیده می 14شده است. همانطور که در شکل (  

کیلوگرم ظرفیت اتـلاف   1000و  500، 250تحت بارهاي انفجاري 

% 589% و     225%، 148انرژي براي انفجار در روي جان، به ترتیب 

ها افزایش یافتـه اسـت.  مـقـایسـه              نسبت به انفجار در بین جان

نمودارها، بیانگر نقش جان عمودي در افزایش ظرفیت اتلاف انـرژي  

باشد. همانطـور    و کاهش خسارت وارده به پل تحت بار انفجاري می

شود، این افزایش ظرفـیـت    که در نمودارهاي آبی رنگ مشاهده می

اتلاف انرژي، مربوط به مقادیر کم مواد منفجره بوده و در مـقـادیـر    

 اند.  خیلی زیاد، این نمودارها تقریباً به هم نزدیک شده

 گیرينتیجه -5

در مقاله حاضر، براي ارزیابی پاسخ کلی یک پل بزرگراهی تـحـت     

افـزار  سازي عددي با استـفـاده از نـرم       بارگذاري انفجار، یک شبیه

ABAQUS  شـده  سنجی مدل ساختـه انجام شده است. براي صحت

افزار، یک تست آزمایشگاهی متعلق به سایر محققیـن بـراي      در نرم

افزار مدل شـد. بـا        تنیده در نرمبارگذاري انفجار بر روي بتن پیش

افـزار،  شده در نـرم     مقایسه نتایج آزمایشگاهی و نتایج مدل ساخته

همگرایی قابل قبولی به دست آمد. بنابراین، مورد اعـتـمـاد بـودن        

هـاي  سازيآمده از شبیهدستگردید.  بر اساس نتایج به  نتایج تایید 

 شود.  عددي، معیارهایی براي حفاظت آنها پیشنهاد می

که مدل پل تحت سناریوي انفجار در بالاي عرشه قـرار  هنگامی

تـوانـد نـاشـی از                شود که گسیختگـی مـی     گیرد، مشاهده می می

هاي خمشی  گردد. این موضـوع    شدگی عرشه و در ادامه، تركخرد

 شده توسط انفجار است. بیشتر ناشی از نیروهاي فشاري تولید

، فشار انفجار در دال     براي بار وارده بالاي عرشه، بین دو جان

ها نسبتاً تغییر نـکـرد. ایـن          یک سوراخ ایجاد کرد، اما اطراف جان

کند که پل ممکن است ریزش نکرده و حتی ممکن  سناریو بیان می

فاصله بعد از انفجار، خطوط براي عبور وسایل نقـلـیـه بـاز       است بلا

گردد. اما براي انفجار وارده در روي جان، امواج انفجار بـلافـاصـلـه      

باعث آسیب به جان در زیر منبع انفجار و همچنین اطراف عـرشـه     

 دهی باشد. رود پل بلافاصله قابل سرویس شود که انتظار می می

شد بـراي سـطـح            براي سناریوي انفجاري بالاي عرشه، دیده 

تر کردن دال و تـوقـف   زیر منبع انفجار، وجود یک جان براي سخت

تـوان              هاي سنگین، موثر اسـت. هـمـچـنـیـن مـی             گسترش ترك

گیري کرد که براي یک عرض کافی پل، بـرخـی مسـیـرهـا        نتیجه

 250الف) مدل تحت بار انفجاري  ظرفیت اتلاف انرژي  -14شکل 

ج) مدل تحت بار  کیلوگرم  500کیلوگرم ب) مدل تحت بار انفجاري 

 کیلوگرم  1000انفجاري 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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ممکن است دوباره بلافاصله بعد از حادثه باز شوند. حتی اگر تنـهـا    

یک مسیر براي وسایل نقلیه اضطراري باز باشد به پل این امکان را   

دهی باشد.  اجازه دادن به وسایل  دهد که بدون وقفه در سرویس می

ترین راه ممکن در   نقلیه اضطراري براي رسیدن به مقصد در سریع

 حملات تروریستی یک مسئله خیلی ضروري است.    

نظر از مقاومت فشاري بتن خیـلـی سـریـع       اجزاي بتنی صرف

شـود و    که میلگرد تقویتی گسیخته نمیشوند در حالی شکسته می

اي باید در برابر  تواند تحمل کند. اجزاي سازه  جابجایی زیادي را می

پذیري بـالا طـراحـی      هاي پلاستیک بزرگ و حد شکل تغییر شکل

 شوند.

ترین نقطه یا المان به مرکز انفجار، یک پارامتر  شتاب در نزدیک

ها تحت انفجارهاي نزدیک است. مقدار شـتـاب،     مهم در طراحی پل

ترین مقدار است که در مقایسه با سرعت و جابجایـی تـنـزل       سریع

ثانیه به بیـشـتـریـن      0/0  02یابد. مقدار شتاب حداکثر در زمان  می

 0/006رسد (قبل از سرعت حداکثر، که در زمـان        میزان خود می

 ).افتد ثانیه اتفاق می

تواند براي یک مسیر بـارگـذاري مـتـغـیـر                  سیستم کابلی می

منظور حفظ سازه تحت بار انفجاري شدید، طراحی شود. عملکرد  به

تنیده اگر بتواند در سـرتـاسـر پـل       یکپارچه در سیستم کابل پیش

هاي موضعی که ممکن است در عـرشـه    تواند آسیب توسعه یابد می

پل اتفاق بیفتد، را کاهش دهد. این سیستم همچنین از تـخـریـب       

 کند.  هاي مجاور جلوگیري می پیشرونده و گسترش تخریب به دهانه
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Abstract 

Increasing terrorist attacks to substructure and transport structures is an alarm for national 

security. In the past designing structures against the explosive loads were only limited to       

military buildings and buildings related to atomic activities. Bridges are important elements in 

transport systems. The vital rule of bridges and national importance of them makes the bridges a 

good target as a terrorist attack. Better design of these structures under explosive load to prevent 

growing collapse is of great importance. Prestressed concrete bridges are very popular however; 

there is lack of information and study about these bridges under the explosive load.  

In this research a finite element model for concrete bridges with prestressed elements has 

been established by ABAQUS software. A validation has been carried out by laboratory test of 

other researchers and acceptable convergence was observed. 

Established models were placed on the width of bridge deck under different explosive    

scenarios by different weight of explosive materials. Collapse process of bridge has been       

observed and the destruction mechanism has also been investigated. Results of this study give us 

some information about behavior and possible response of pre prepared bridges under the severe 

explosive load which can help the engineers to select the most effective way of operation im-

provement and retrofitting of these bridges. 
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