
Journal of Structural and Construction Engineering, 11(11), 2025, pp. 121-144 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Finite Element Analysis-Based Evaluation of Normal and FRP-Coated Concrete 

Bridge Piers Under Close-in Blast Loading Scenarios 

Mokhtar Ansari 1*,Naser Safaeian Hamzehkolaei2 

1- Assistant Professor, Faculty of Engineering, Bozorgmehr University of Qaenat, Qaen, Iran 

2- Assistant Professor, Faculty of Engineering, Bozorgmehr University of Qaenat, Qaen, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 06 January 2024 

Revise Date: 09 April 2024 

Accept Date: 17 June 2024 

Nowadays, Fibre-reinforced polymer sheets are used to ensure the serviceability 

of the bridge at different levels of damage after the explosion and to improve their 

performance. In this study, the performance of the FRP-coated reinforced 

concrete bridge piers under various explosion scenarios was investigated using 

Abaqus software. The effect of section shape was examined by considering 

rectangular, square, box, and circular sections with equal cross-sectional area 

and reinforcement. All models exhibited a sharp increase in base shear at the 

beginning of the explosion, followed by a decrease in an oscillatory manner. 

However, the rectangular section showed the maximum response in a shorter 

time. The investigation of performance indicators such as maximum stress, 

displacement change, base shear, energy absorption, and damage level under 

different explosion scenarios showed that the rectangular and circular sections 

had the best performance and the most damage, respectively. The effect of TNT 

weight and blast distance was also examined. Increasing the TNT weight from 

100 to 200 and 300 kg led to an increase in maximum displacement (220% and 

419%, respectively), plastic strain energy absorption (140% and 302%), and 

damage intensity, while shear capacity decreased. However, the explosion 

distance had a more significant effect on structural performance. With an 

increase in the explosion distance from 1 to 3 and 5 meters, the maximum 

displacement, shear capacity, and strain energy absorption decreased by 96% 

and 98%, 53% and 61%, and 92% and 95%, respectively. For a specific TNT 

value at a safe distance, the column does not suffer noticeable damage. However, 

as the TNT weight increased, even at a safe distance, the severity of damage 

increased. Furthermore, column retrofitting with only one FRP layer increased 

the system's capacity by 28.5% while reducing the maximum displacement by 

30%. 
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تحت   FRPارزیابی اجزای محدود پایه های پل بتن مسلح معمولی و تقویت شده با 

 سناریوهای مختلف انفجار نزدیک 
 2کلائیناصر صفائیان حمزه  ،*1مختار انصاری

   استادیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه بزرگمهر قائنات، قاین، ایران  -1

   استادیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه بزرگمهر قائنات، قاین، ایران-2

 چکیده 
استفاده می شود. در     FRP  امروزه برای اطمینان از سرویس رسانی پل در سطوح مختلف آسیب انفجار و بهبود عملکرد آنها از ورق های

تحقیق،   تقویت  عملکرداین  و  معمولی  مسلح  بتن  پل  پایه  پوشش  ستون  با  نوع    FRPشده  از  انفجار سطحی  مختلف  سناریوهای  تحت 
مقطع   4ابتدا اثر شکل مقطع بر عملکرد پایه پل با در نظر گرفتن  افزار آباکوس مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق نزدیک با نرم

مربعی، جعبه دایرهمختلف )مستطیلی،  و  مدلای  تمامی  در  یکسان بررسی شد.  و فولادگذاری  مقطع  با سطح  افزایش  ها،  ای(  یک  ابتدا 
در   سیستم  برش شدید  وقوع   در   پایه  وانفجار    لحظه  داده  نیروها    رخ  نوسانی  بهسپس  مقطع  صورت  بیشینه  پاسخ  ولی  یافت؛  کاهش 

های عملکردی مختلف نظیر بیشینه مقدار تنش، تغییر مکان،  مستطیلی در زمان کمتری پس از وقوع انفجار اتفاق افتاد. بررسی شاخص
ترتیب بهترین عملکرد و  ای بهبرش پایه، جذب انرژی و میزان خرابی تحت سناریوهای مختلف انفجار نشان داد که مقطع مستطیلی و دایره

منفجره و فاصله منبع انفجار مورد  بیشترین آسیب را داشته اند. پس از ارزیابی و انتخاب مقطع مستطیل به عنوان مرجع، اثر وزن ماده 
کرنش    یجذب انرژ(،  419و %  220ترتیب % کیلوگرم، تغییرمکان بیشینه )به  300و   200به    100از    TNTبررسی قرار گرفت. با افزایش  

( و همچنین شدت خرابی افزایش ولی ظرفیت برشی کاهش یافت. با این وجود، فاصله منبع انفجار اثر بیشتری  302و % 140)% ک یپلاست
با افز پایه پل داشته است.  بیشینه تغییر مکان )%  5و    3به    1ایش فاصله انفجار از  بر عملکرد  % و 53(، ظرفیت برشی )98و %  96متر، 

در   . حتی در فاصله ایمن، شدت آسیب افزایش یافت TNTافزایش با  %( کاهش یافت. اما95و  92%( و جذب انرژی کرنش خمیری )61%
درصد افزایش داد و تغییر مکان بیشینه    5/28، ظرفیت باربری سیستم را تا اندازه  FRPسازی ستون با تنها یک لایه پوشش  انتها، مقاوم

 درصد کاهش یافت.  30
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 مقدمه -1

های اخیر رواج یافته  های مقاوم در برابر انفجار در سالهای ناشی از انفجار، طراحی سازهخسارتبا گسترش عملیات تروریستی و  

در روش استاست.  دقیق  تحلیل  نیازمند  انفجار  بار  برابر  در  ارزیابی عملکرد  و  تخمین ظرفیت  انفجار،  برابر  در  نوین طراحی  این  .  های  با 

دال تیرها،  روی  بر  انفجار  تحت  عددی  و  آزمایشگاهی  مطالعات  اکثر  ساختمانی  قابو    ]7-1[ها  وجود،  و    ]12-8[های  شده  انجام 

با توجه به اهمیت موضوع و وجود ابهامات فراوان    . اندهای ساختمانی توسعه یافتههای طراحی در برابر انفجار نیز عموماً برای سازهنامهآیین

 .  رسدنظر میها در برابر انفجار ضروی بهگونه سازهها در برابر بار انفجار، تحقیقات در زمینه تحلیل و طراحی ایندر خصوص عملکرد پل

ای با پوشش فولادی را در برابر بار  پذیر لرزهپذیر و غیرشکلبا انجام تحقیقات آزمایشاتی، عملکرد پایه پل شکل 1فوجیکورا و برونیو 

پذیر تحت بار انفجار نداشته و در اثر گسیختگی برشی پای  ها رفتار شکلانفجار مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد که ستون

تحت بار انفجار ضعیف و   2FRPسازی شده با الیاف های با عرشه دال بتنی و تیر مقاوم. بررسی ظرفیت پل]13[گردد ستون دچار خرابی می

تاثیر چندانی در افزایش ظرفیت پل تحت بار انفجار ندارد    FRPمتوسط نشان داد استفاده از بتن مقاومت بالا در مقایسه با استفاده از الیاف  

ها تحت بار انفجار را  با تهیه طیف بارگذاری استاتیکی برای سیستم الاستیک یک درجه آزادی معادل، پاسخ پل 2009. احمد در سال ]14[

در پل انفجار  از  ناشی  کاهش خطرات  برای  و راهکارهایی  بررسی کرده  ارائه کردند به روش عددی  پلهای کابلی ]15[ ها  ارزیابی عملکرد   .

های محققین بوده و در این راستا مشخص شده که این نوع  دارای دکل های فولادی و عرشه خرپایی فلزی در انفجارهای نزدیک از دغدغه

با مقایسه نتایج    2013. نصر و همکاران در سال  [20-16]گرددگردد و در مواردی باعث انهدام کلی میهای موضعی میانفجار باعث خرابی

های  تحلیل المان محدود با نتایج آزمایشگاهی، یک مدل یک درجه آزادی معادل برای بررسی اثر نیروی محوری بر مقاومت و پایداری ستون

بار انفجار ارائه نمودند   نمونه با مشخصات مختلف، تحلیل استاتیکی    240با بررسی    2015. حبیبی و خالدی در سال  ]21[فولادی تحت 

سازی اثر انفجار با بار استاتیکی ارائه نمودند  هایی برای معادلهای کامپوزیت تحت بار انفجار را مورد مطالعه قرار داده و طیفغیرخطی پل

اسماعیل]22[ و  .  اثر  2017در سال    ملایینیا  در نظر گرفتن  ثانویه  با  مسلح تحت  پاسخ ستون(،  (P-δ  لنگرهای  بتن    فشار بارگذاری  های 

نشان دادند    LS-DYNAافزار  نرممورد بررسی قرار داده و با مقایسه نتایج با    به روش تک درجه آزادی معادلرا    موج انفجار جانبی ناشی از  

پل بتنی تحت    دینامیکیپاسخ  با بررسی    2018واقفی و مبارکی در سال   .]23[  کارانه استمحافظه  تک درجه آزادی معادلکه نتایج روش  

  LS-DYNAافزار  را با استفاده از نرم  های ایجاد شده در ستون، پی و شمع پل بتنی، خرابیTNT  مقادیر مختلفناشی از    اثر انفجار سطحی

  پوشش شده با های بتن تقویت رفتار ستون  ABAQUS افزار با استفاده از نرم 2019در سال خضری  و ملایی  . ]24[مورد بررسی قرار دادند 

یکسان مورد مطالعه قرار دادند. ایشان  مشخصات مقطع و فولادگذاری  با ای و مربعی نمونه ستون دایره 6را با بررسی   فولادی در برابر انفجار 

بتن، آرماتورهای طولی و   های  ستون  را بررسی کرده و نشان دادند که  مشخصات هندسی جاکت فولادی  همچنیناثر تغییرمیزان مقاومت 

تر و درصد  اکت فولادی علاوه بر افزایش ظرفیت انفجاری ستون، اثر استفاده از بتن مقاومژوجود    داشته وای عملکرد بهتری در انفجار  دایره

را   بیشتر  مینیز  فولاد  واویلالا]25[  کندتقویت  در سال    3.  بتن    2020و همکاران  عملکرد ستون  بر  انرژی  جاذب  پلیمری  اثر پوشش فوم 

نرم   ی مر یفوم پل  هیبا لامورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که با تقویت ستون    ABAQUSافزار  مسلح تحت بار انفجار را با استفاده از 

  2021. نوری و همکاران در سال ]26[ ابدییکاهش م یطور قابل توجهبه ییجابجا افزایش یافته و جارانف ی جذب انرژ، یورق فولاد همراه با

اثر بررسی  م  یهاشی آرا  با  المان  یعرض  یلگردها یمختلف  نزد  بار  حتتستون  -ر یت  یها بر عملکرد  دادند که    کیانفجار  مقدار    یازابهنشان 

زاده و همکاران در سال  . حنیف]27[ دارد  یشکل کمتر و عملکرد بهتر ریی همراه با سنجاق، تغ یخاموت مربع با  ستون-ر یثابت، المان ت  فولاد

را مورد  انفجار    تحت بار  یژاکت فولاد   با محصور شده  ی  روکش بتن  شده با  یساز مقاوم یارهیدا  مسلح   بتن  یهاستون  یجانب  تیظرف  2021

  ، سطح عرشه  یرو  یا گره  ی سازه با اعمال بارها-با در نظر گرفتن اندرکنش انفجار   2022و همکاران در سال    یعل.  ]28[بررسی قرار دادند  

قرار    یبررس  دروش المان محدود مور  باپل معلق را    ستمیکل س  یو فروپاش  زهایآو  ،یکوچک تا بزرگ را بر عملکرد کابل اصل  ی اثر انفجارها

 
1 Fujikura and Bruneau 
2 Fiber reinforced polymer (FRP) 
3 Vavilala 
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در سال  ]29[دادند   و همکاران  امیر  انفجار2022.  مکان  و  اثر جرم  د  ،  انفجار    ی پل فولاد  یکینامیبر پاسخ  موج  باتحت فشار  افزار  نرم  را 

ABAQUS   بسیار مخرب  ها  گاههیاز تک  ریعرشه به غ   یرو   یرعاد ی مواد منفجره غ  د یشد  یر یکه بارگ  مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند

پل بتن مسلح    یها هیپا  یمنیو فواصل ا  یخراب  یهاحالت  2022و همکاران در سال    4ژو .  ]30[  کندیم  میترم  رقابلیغ   باًیو پل را تقر  بوده

  ی انفجار برا  منیضمن ارائه فاصله ا  شانیقرار دادند. ا  یمورد بررس  Autodynرا با استفاده از نرم افزار    هینقلوسایل  از انفجار    یناش  یااستوانه

وسیله  5 پا   هینقل  نوع  که  دادند  نشان  استوانه  یهاهیمختلف،  پانچ  ی دارا  ی اپل  مختلف شکست  حالت  جابجا   یبرش-سه  با   اد،یز   ییهمراه 

  ب ی ، اثر بار انفجار بر شدت آس2023و همکاران در سال    5ن یل.  ]31[  باشندیبتن م  یبرش  یبتن تمام مقطع و شکست موضع  یشکست برش

آزما  دهیدبیآس  یا رشته  یها کابل  تی ظرف  نیو همچن مطالعه  با  ارز   LS-DYNAبه روش    یو عدد  یشگاهیرا  دادند    یابیمورد  . ]32[قرار 

  ی هاکابل  ب یآس   زانی منفجره، و فاصله انفجار بر م  ادهابعاد کابل، مقدار م  ،یدگیتن  ش یپ   ی روین   ر یتاث  ی بررس  ی برا  ی مطالعات پارامتر  ایشان

یوسفی و همکاران در    .دادندپس از انفجار ارائه    یارشته  یها کابل  ماندهیباق  تی ظرف  ن یتخم  یبرا  یرابطه تجرب  کیو    دادهانجام    یارشته

نرم  با  2023سال   از  انفجار     ABAQUSافزاراستفاده  بار  مسلح تحت  بتن  دادند   خودرو  CNG  مخزن عملکرد ستون  قرار  بررسی  مورد  را 

محل بار  همچنین و ماده منفجره اثر جرم  LS-DYNA حی صر  یکینامید ل یبا استفاده از کد تحل ،2023عطاخانی و همکاران در سال  .]33[

دادند.  قرار    لیو تحل  هیمورد تجزرا  عرشه    یرو  یانفجار   یدهانه تحت بارگذارسهکابلی  پل معلق    بی شکست و روند آس  یالگوهابر    یانفجار 

  ی ابیارز را با توجه به شدت خرابی اجزای پل  مواد منفجره    فاصله  نی تریتنش و کرنش، بحران  ،ییجابجا   یکینامید  یهاپاسخ  ایشان با بررسی

 . ]34[کردند 

مقاوم  دارد،  را  مخاطرات  سایر  با  مقیاس  در  مالی  و  جانی  تلفات  بیشترین  انفجاری  رویدادهای  اینکه  به  توجه  بهبود  با  و  سازی 

برای    ASCEاکثر دستورالعمل ها و به صورت ویژه آئین نامه    .های اخیر مورد توجه قرار گرفته استدر سالبرابر بار انفجار    در  هاعملکرد پل

پذیری و برای قاب ها انفجار، برای اعضای سازه ای برای حفظ عملکرد پس از انفجار، پارامترهای بیشینه انحراف تکیه گاهی و نسبت شکل 

تکیه تغییر زاویه  و  مکان نسبی  برای حفظ    تغییر  می کند.  و کنترل  بررسی  مختلف آسیب  در سطوح  به عنوان شاخص خسارت  را  گاهی 

ستفاده از این مصالح  است. ا  FRPعملکرد پایه پل در سطح آسیب سطحی و متوسط یکی از مناسب ترین راهکارها، استفاده از ورق های  

مقاومت  ضمنتواند  می بارسازه    بهبود عملکردباعث    ،افزایش  برابر  گردد.    در  ترکش  اثر  و کاهش  تحقیق  انفجار  پیشینه  بررسی  از طرفی، 

 هاسازی محدود به بررسی عملکرد کلی پلسازی در مدلدهد که اکثر مطالعات قبلی با توجه به شرایط بارگذاری، فرضیات و سادهنشان می

 بوده است.  

وقت محققان پرهزینه،  )آزمایشگاهی(  تجربی  تحقیقات  نتایج  اینکه  به  توجه  نتایج  با  و کمتر  است  امنیتی  دارای مشکلات  و  گیر 

ها با اجزای محدود مرسوم است و نتایج تحقیق  سازی اثر انفجار در سازههای واقعی در اینترنت و مراکز داده ثبت شده است، شبیهتست

  FRPحاضر هم در انتخاب شکل مناسب پایه پل در مناطق مستعد حملات تروریستی مفید خواهد بود و هم نشان خواهد داد که استفاده از 

را افزایش می را کاهش میدهد و تغییرتا حد زیادی ظرفیت باربری بار انفجار  اثر  بررسی    ابتدا  در     قیتحق   هدف این دهد.  مکانهای پیک 

پا  بر عملکرد  مقطع  در نظر گرفتن    هیشکل  با  مختلف )مستط   4پل  دا   یاجعبه   ،یمربع  ،یلیمقطع  و فولادگذار یا رهیو  مقطع  با سطح    ی ( 

  ی خراب  زان ی و م یجذب انرژ  ه،یمکان، برش پا  ر ییمقدار تنش، تغ نهیشی ب ر یمختلف نظ  ی عملکرد ی هاشاخص. نزدیک است -در انفجار  کسانی

ماده منفجره و  مقدار  اثر وزن  با بهترین عملکرد  و انتخاب مقطع    یابیپس از ارز گردد.  نزدیک بررسی می-مختلف انفجار   ی وهای تحت سنار

تحت بار انفجار    FRPلایه    5و    1،3ستون با    یساز مقاوم. در انتها ارزیابی  گیرد میقرار    یمورد بررسروی مقطع منتخب  فاصله منبع انفجار  

بیشینه(  گردد تا بهینهانجام می باربری و کاهش تغییر مکان  )افزایش ظرفیت  ترین مقطع با کمترین تعداد لایه پوشش و بهترین عملکرد 

 تعیین گردد.  

 
4 Zhu 
5 Lin 
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 سازی به روش اجزای محدودشبیه -2

 مشخصات مصالح  -2-1

)مدول الاستیسیته  )uE   و کرنش نظیر تنش تسلیم نهایی( )0 ( محاسبه نمود. 1توان با رابطه )را می  بتن 

(1) ( ) ( )
1/3 1/4

' '
010,200 , 0.00078u c cE f f= =  

و    0که   بعد  بدون  'پارامتر 
cf    بر حسبMPa   تنش برای بتن-است. همچنین، رابطه  بالا بهکرنش  مقاومت  میهای  بیان  شود  صورت زیر 

]35[: 

(2) 
2

1
0'

1
0

1

c c k

k

f f

k













  
  
  

=  
  

− +   
  

   

های با مقاومت کمتر از  ضرایب اصلاح مقاومت هستند که برای بتن 2kو    1kکرنش و  -معرف ضریب شکل نمودار تنش   جا،  که در این

MPa50   شوند.  در نظر گرفته می 1برابر 

(3) 

3 1.3

1 2' ''

0

1 50 50
, ,

1
c cc

u

k k
f ff

E





   
= = =   

        
−   
 

   

منحنی تنش1در شکل   بار چرخه-،  بتن تحت  استکرنش  ارائه شده  و فشاری  مود شکست کششی  حالت  دو  برای  این  .  ای  در 

pl، شکل
t  وpl

c باشند. شدگی کششی و  فشاری بتن میگر مقدار کرنش سختترتیب بیانبه 

 
 ای بتن. کرنش بتن تحت بار چرخه -: منحنی تنش 1شکل 

(4)   ( ) ( )
.

, , , , , , , 1
pl plpl
t t tt t t t t t tf d d f d         

 
 = = = −
 
 
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(5)   ( ) ( )
.

, , , , , , , 1
pl plpl
c c cc c c c c c cf d d f d         

 
 = = = −
 
 

 

مقدار   پژوهش،  این  به  99/0در  صفر  ضرایب ترتیب  و  شد.  بازگشت  برای  گرفته  نظر  در  بتن  کششی  و  فشاری  سختی  پذیری 

 . های واقعی استفاده شدها و تنشهمچنین، از کرنش

(6) ( ) ( )ln 1 , 1nom nom nom    = + = +  

 نیز کرنش و تنش واقعی هستند.   و  گر کرنش و تنش اسمی بوده و ترتیب بیانبه nomو  nom(،  6در رابطه )

کیلوگرم بر متر    7850با وزن مخصوص    Steel300ها نیز از مصالح  و برای خاموت  Steel400برای فولاد طولی ستون از مصالح  

بتنی و فولادی در جدول    3/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون    200مکعب، مدول الاستیسیته   ارائه شده    1استفاده شد. مشخصات مصالح 

 است. 

: مشخصات مصالح بتنی و فولادی 1جدول   

ی مصالح بتن کیمشخصات پلاست    (Steel300) هاخاموت  (Steel400) فولاد طولی 

  Strain Stress (Pa) Plastic strain 
Plastic strain 

(shifted) 

Compressive 

damage 

Tensile 

damage 
 

Plastic 

strain Stress (Pa) Plastic 

strain Stress (Pa) 

1 0 0 - - - -  
0 3 10+08 0 4 10+08 

2 0.0002 5320000 - - - -  
0.0035 3 10+08 0.005 4 10+08 

3 0.0004 10080000 - - - -  
0.0045 3.02 10+08 0.007 4.08 10+08 

4 0.0006 14280000 3.10757 10-05 0 0 -  0.0065 3.13 10+08 0.01 4.25 10+08 

5 0.0008 17920000 8.60558 10-05 5.49801 10-05 0 -  0.0095 3.29 10+08 0.013 4.4 10+08 

6 0.001 21000000 0.000163347 0.000132271 0 -  0.0125 3.43 10+08 0.016 4.54 10+08 

7 0.0012 23520000 0.000262965 0.000231889 0 -  0.0155 3.55 10+08 0.022 4.78 10+08 

8 0.0014 25480000 0.000384861 0.000353785 0 -  0.0165 3.59 10+08 0.025 4.88 10+08 

9 0.0016 26880000 0.000529084 0.000498008 0 -  0.0185 3.65 10+08 0.031 5.04 10+08 

10 0.0018 27720000 0.000695618 0.000664542 0 -  0.0215 3.74 10+08 0.034 5.1 10+08 

11 0.002 28000000 0.000884462 0.000853386 0 0  0.0245 3.81 10+08 0.037 5.14 10+08 

12 0.0022 27720000 0.001095618 0.001064542 0.01 0.0011  0.0315 3.89 10+08 0.04 5.18 10+08 

13 0.0024 26880000 0.001329084 0.001298008 0.04 -  0.0335 3.9 10+08 0.046 5.2 10+08 

14 0.0026 25480000 0.001584861 0.001553785 0.09 -  0.0365 3.89  10+08 0.049 5.19 10+08 

15 0.0028 23520000 0.001862948 0.001831872 0.16 -  0.0425 3.83 10+08 0.052 5.17 10+08 

16 0.003 21000000 0.002163347 0.002132271 0.25 -  0.0455 3.77 10+08 0.055 5.13 10+08 

17 0.0032 17920000 0.002486056 0.00245498 0.36 -  0.0485 3.67 10+08 0.058 5.09 10+08 

18 0.0034 14280000 0.002831076 0.0028 0.49 -  0.0515 3.6 10+08 0.064 4.95 10+08 

19 0.0036 10080000 0.003198406 0.00316733 0.64 -  0.0545 3.49 10+08 0.067 4.86 10+08 

20 0.0038 5320000 - - - -  
0.0555 3.45 10+08 0.074 4.6 10+08 

21 0.004 0 - - - -  
0 3 10+08 0 4 10+08 

کربنی   پایه  ورق  از  مصالح کامپوزیت  الاستیک  ضرایب سختی  تعیین  با    CFRPبرای  برابر  وزن مخصوص  با  بالا    1800مقاومت 

( و برای بررسی روند  2لحاظ شده )جدول  6ای ای و با روش لایهصورت صفحهکیلوگرم بر مترمکعب استفاده شد. مدول الاستیسیته مصالح به

 در نظر گرفته شد.  3مطابق با مقادیر جدول  7گسیختگی نیز معیار خرابی هاشین 

 ]35[با مقاومت بالا  CFRP: مدول الاستیسیته و مشخصات مکانیکی ورق  2جدول 

E1 (GPa) E2 (GPa) Nu12 G12 (GPa) G13 (GPa) G23 (GPa) 

62 4.8 0.22 3.27 3.27 1.86 

 
6 Lamina 
7 Hashin Damage 
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 برای معیار خرابی هاشین  FRP: خواص  3جدول 

Longitudinal 

Tensile 

Strenght (MPa) 

Longitudinal 

Compressive 

Strenght (MPa) 

Transverse 

Tensile 

Strenght (MPa) 

Transverse 

Compressive 

Strenght (MPa) 

Longitudinal 

Shear Strenght 

(MPa) 

Transverse 

Shear Strenght 

(MPa) 

958 958 74 74 96 48 

 سازی ستون پایه پل تحت بار انفجار مدل-2-2

مقطع  و    ایجعبه  ی،مربعی،  لیشامل مقطع مستط مختلف  چهار مقطع  اثر شکل مقطع پایه پل،    کلی  در این تحقیق، برای مقایسه

 886/0ضلع  به    یربعم مقطع    بدین منظور،  .در نظر گرفته شدمترمربع    785/0با  اعضا برابر    ی. سطح مقطع تمامدر نظر گرفته شد  ایرهیدا

( و 5/1)نسبت ارتفاع مقطع به عرض مقطع برابر با    متر724/0ر  د  1/ 086  با ابعاد  یلیمستطمقطع    ،متر  5/0  با  ای با شعاعرهی دامقطع    ،متر

جعبه ابعاد  ایمقطع  و  با  با    بی ترتبه  یرونی ب  داخلی  و  463/0برابر  شده  1  متر  مدل  سطح  متر  ابعاد  و  پل  پایه  هندسی  مشخصات  اند. 

% در نظر گرفته شده و مقدار  2برای کلیه مقاطع، نسبت فولاد طولی تقریباً برابر با  نشان داده شده است.  2های مورد بررسی در شکل مقطع

با   برابر  نیز  محوری ستون  ) 20نیروی  نهایی  محوری  مقاومت فشاری   %,maxnPاساس نشریه بر   محاسبه   و  طرح  نامه  آیین)  ۳۸۹  شماره  ( 

در   صورت یکبه میلگرد 8میلگرد با توزیع یکنواخت در محیط مقطع و  16میلگرد طولی ) 24اعمال شد. بدین منظور از  (آرمه بتن  هایپل

 استفاده شد.  متر با توزیع یکنواخت و یکسان میلی 10به قطر  و همچنین از خاموت مترمیلی 28میان( با قطر 

 
 های ستون پایه پل بتن مسلح مورد مطالعه.: مشخصات هندسی مدل 2شکل

صورت  به  Wireبعدی، میلگردها با المان  صورت سهسازی پایه پل، ابتدا قطعات بتنی )سرستون، ستون و فونداسیون( بهبرای مدل

بین بخش  2صورت یک پوسته مطابق شکل  به  Shellنیز با المان    FRPیک خط ایجاد شده و صفحات   های مختلف  ایجاد شد. اندرکنش 

برای تعریف تماس بین سطوح نیز اندرکنش میلگردها و بتن بهبه صورت ناحیه مدفون و برای اندرکنش  صورت گیردار در نظر گرفته شد. 

FRP  صورت گیردار و وجوه جانبی  ها وجه انتهایی فونداسیون به، در کلیه مدل2مطابق شکل  . ]20[و بتن از اتصال گره به گره استفاده شد

به ذکر است که در نرمسرستون و فونداسیون به افزار آباکوس دو روش اصلی برای تعریف میلگردها صورت غلتکی در نظر گرفته شد. لازم 

 shellصورت  سازی بهصورت مدفون و روش دوم مدل بعدی و گنجاندن میلگرد در بتن بهصورت سهسازی سازه بهوجود دارد. روش اول مدل 
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قابلیت نرم با استفاده از  برای الماناست. در روش دوم  آرماتور،    سازی میلگردها نبوده و فقط مختصات لایهنیازی به مدل  shellهای  افزار 

 گردد. افزار معرفی میها به نرمی آنسطح مقطع میلگرد و فاصله

 بارگذاری موج انفجاری -3-2

  ن ی فاصله ب  و وزن خرج انفجاری ایشود؛ اندازه بمب  یم فیمهم تعر  بایتقر   نهیتوسط دو گز ییبمب هوا   کیاز   یو خطر ناش دیتهد

  ی قابل مشاهده است: بخش فوقان  یدو فاز اصل  (،3)شکل    زمان  –در نمودار فشار  .  معروف است یی  ارویرو  مرکز انفجار و هدف که به فاصله 

t𝑜شده، که مدت زمان فاز مثبت   دهینامی  طی فشار مح
𝑡𝑜 انفجار  یمدت زمان فاز منف  یطیفشار مح  یتحتان  بخشکه    یدر حال  +

 یم  دهینام−

مثبت موج    فاز  مدت زمان  ،ییارویفاصله رو  شیباشد. با افزا  یفاز مثبت م  به  و شدت کمتر نسبت  شتریدارای مدت زمان ب   یفاز منف شود.

از    کی نزد  اریدر فاصله بس   که   گردد. مواد منفجره ای  یمدت زمان پالس ضربه م  شیافزا   و  که منجر به کاهش دامنه  افتهی  شیانفجار افزا 

کنند. مواد منفجره ای که    یاز سازه وارد م  یخاص  هیناح  کی را به    ادییز   اریو بار فشاری بس   نیسنگ  اریبس  ضربه  سازه هدف قرار گرفته اند،

 . داشت و دامنه کمتر در روی کل سازه خواهند شتریزمان ب بای کنواختی فشار  عی دورتری از سازه قرار گرفته اند، توز فاصله در

بر اساس زمان ورود موج انفجار   ناشی از موج انفجار  )پروفایل اضافه فشار  )At،    اضافه فشار مبنا( )osp    و زمان انفجار مشخص

پارامترها تابعی از قدرت ماده انفجاری، فاصله محل اندازه3شود )شکل  می های  گیری تا منبع انفجار و زاویه برخورد هستند. ویژگی(. این 

ماده منفجره نیز بر اساس متغیرهایی مانند مقدار انرژی، چگالی و سرعت آزاد شدن انرژی و همچنین قدرت ماده منفجره بر حسب وزن  

TNT    توان انفجار را بر حسب مقدار کل انرژی توصیف کرد. خصوصیات موج انفجار  شود. برای یک ماده منفجره ایده آل، میبیان می معادل

قابل محاسبه است. روش هاپکینز کرانز )روش ریشه سوم( رایج  -حاصل از یک ماده منفجره در فاصله دلخواه با استفاده از قوانین مقیاس 

 .]16[گیرد عنوان فاصله مقیاسی در نظر میرا به Zباشد که پارامتر ترین روش برای مقیاس کردن انفجار می

(6 ) 
1/3

R
Z

W
=   

بیانبه  Wو    R آن    در  که  انفجار  فاصله  گرترتیب  اندازه  تا  منبع  متر )  گیرینقطه  وبرحسب    )برحسب    TNT  منفجره  ماده  معادل جرم  ( 

پارامترهای بیشمی  کیلوگرم(   فشار و فشار حداکثر استاتیکی ناشی از انفجار در هوا ارائه شده باشد. روابط تحلیلی مختلفی برای محاسبه 

 . خوبی مطابقت داردهای تجربی بهکرد. این روابط برای انفجار حوزه نزدیک با داده  ( اشاره7هنریش ) روابط  به توانمی جمله آن از  که است

  (7 ) 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 3 4

2 3

2 3

14.072 5.540 0.357 0.00625
0.05 0.3

6.194 0.326 2.132
0.3 1.0

0.662 4.05 3.288
1.0 10

s

s

s

p bar Z
Z Z Z Z

p bar Z
Z Z Z

p bar Z
Z Z Z

= + − +  

= − +  

= − +  

   

 
 حاصل از انفجار. در اثر انتشار موج آلایده زمان-: نمودار فشار 3شکل
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ناشی از زمان ایده-فشارنمودار تغییرات    3شکل   . برای  دهدرا نشان می(  آزاد  میدان  در   )فشار   سازه  به  برخورد  از  قبل  انفجار  آل 

عنوان نقطه شروع موج انفجار در نظر گرفته شد  متری از محور ستون به 1افزار آباکوس، یک نقطه مرجع در فاصله اعمال موج انفجار در نرم

ثانیه معرفی گردید.   03/0اعمال شده و زمان انفجار نیز برابر با  TNTکیلوگرم  100مقدار  ،CONWEP(. سپس، با استفاده از مدل 2)شکل 

به نرم  TNTدر این مدل جرم ماده منفجره بر حسب   با آن اندرکنش دارد  شود.  افزار معرفی میمعادل و سطحی از جسم که موج انفجار 

به محاسباتی  سیالات  مکانیک  اساس  بر  انفجار  موج  از  ناشی  فشار  اعمال سپس،  سازه  به  و  شده  محاسبه  دقیق  بسیار  و  خودکار  صورت 

 گردد.می

 نتایج و بحث  -3

واص مصالحی مانند  خ  .بارهای انفجار، فشارهای شدید و کوتاه مدتی هستند که می توانند باعث تغییر شکل سریع و خرابی بتن شوند

بارهای با  توجهی  قابل  طور  به  بالا،  نرخ کرنش  با  بارهای  بتن تحت  خرابی  و رفتار  است  مقاومت، سختی  متفاوت  خواص    .استاتیکی 

مصالح مانند تنش تسلیم و مقاومت نهایی اغلب با افزایش نرخ کرنش )نرخ تغییر شکل( که در بارهای انفجار مشاهده می شود، افزایش  

یابد براساس روابط    .می  تحقیق  این  در  دینامیکی)  CEBلذا  افزایش  ضریب  برای  DIFاز  می شود  محاسبه  براساس نرخ کرنش  که   )

تا   60مگا پاسکال است و نرخ کرنش بین    30اصلاح مقاومت فشاری و کششی بتن استفاده شده است. با توجه به اینکه مقاومت بتن  

80  (S-1متغیراست این ضریب محاسبه و مدل بتن اصلاح شده است.  برای تحلیل مدل )  1/0ها از تحلیل دینامیکی صریح به طول 

با گام زمانی   پلاستیک    ، برش پایه، تنش و کرنشهای خروجی شامل تغییر مکاناستفاده شد. داده افزار نرمثانیه در    005/0ثانیه و 

مستهلک انرژی  تاریخچه زمانی  انرژی جذب)خمیری(، نمودار  و همچنین  کل  سازه میشده  تغییرشکل پلاستیک  توسط  باشند.  شده 

پلاستیک  تغییرشکل  بیان  8انرژی  مفصلکه  ایجاد  اثر  در  مصالح  توسط  شده  جذب  انرژی  معیارهای  گر  از  یکی  است،  خمیری  های 

 باشد. ها میاساسی برای درجه خرابی سازه

 سنجی مدل اجزای محدود بر اساس بار انفجار صحت  -3-1 

تحلیل المان( در  تعداد  مدل )کاهش  محدود، کاهش حجم  اجزای  بر  مبتنی  دقت پاسخ  های  تحلیل  ضمن حفظ  و هزینه  بر زمان  ها، 

باشد. در این قسمت، ابتدا تحلیل همگرایی نتایج مدل اجزای محدود ستون تحت بار انفجار مورد بررسی قرار گرفته  بسیار تاثیرگذار می

بودن تحقیقات کمتر در اینترنت و   زمانبر بودن صحت سنجی مدل با بار انفجار واقعی با توجه به هزینه تست ها،    است. و محرمانه 

داده در سال مراکز  و همکاران  وو  آقای  تحقیقات  از  مدل  برای صحت سنجی  اندک  دسترسی  به  توجه  با  حال  این  با  دارد.  وجود  ها 

میلگرد[37]   2011 و  ابعاد، هندسه  است.  در شکل  استفاده شده  نمونه ستون  مورد    4گذاری  بتن  است.  راست(آورده شده  )سمت 

کیلوگرم بر مترمکعب و مدول   7850باشد. مشخصات فولاد با وزن مخصوص  مگاپاسکال بوده می  30روزه    28استفاده دارای مقاومت  

ایجاد شد. در قسمت رفتار پلاستیک مصالح، تنش جاری شدن برای فولاد طولی    0.3گیگاپاسکال و ضریب پواسون    200الاستیسیته  

  380مگاپاسکال و مقاومت نهایی    280مگاپاسکال و برای فولادهای عرضی، مقاومت تسلیم    500مگاپاسکال با مقاومت نهاییِ    420

در بارگذاری انفجاریِ این    TNTکیلوگرم ماده منفجره    25)سمت چپ(،    4مطابق شکل    بوده است.  0.22مگاپاسکال با کرنش نهایی  

بدنه نمونه و با فاصله    20مطالعه در فاصله   سانتیمتر منفجر شد. در دو   40در    40متری از ستون به ابعاد  سانتی  90سانتیمتری از 

تکیه  مرزیِ  ایجاد شرایط  منظور  به  دو کلاهک  در  انتهای ستون  نیز  انفجار  از  نمونه پس  در  خرابیِ  گسترش  است.  افزوده شده  گاهی 

 ارائه شده است.  5شکل 

 
8 Plastic Strain Energy 
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 [37]آزمایش وو و همکاران  TNTابعاد هندسی و میلگرد گذاری نمونه و موقعیت قرارگیریِ :  4شکل

 

 
[37] . گسترش خرابی در مدل آزمایشگاهی و همچنین مدل اجزای محدود مطالعه وو و همکاران 5 لشک   

  و   شده  انتخاب  Static General  حل  روش  مرزی  شرایط  معرفی  دهد. برایمدل ایجاد شده در نرم افزار آباکوس را نشان می  6شکل

 گام  با  و  ثانیه  0.03  طول  به  دینامیکی  تحلیل  گام  یک  ادامه  در.  شد  تعریف  ثانیه  1  زمانی  گام  با  ثانیه  1  آن  برای  تحلیل  زمان  مدت

میلگردها بصورت مدفون شده درون بتن    Embeddedدر نظر گرفته شد. همچنین، با استفاده از قید اندرکنش    ثانیه  0.005  زمانی

درجه است که  ذکر  به  داده شد. لازم    بصورت   چپ   سمت   در   و  غلتکی  بصورت   راست  سمت   کلاهک   در  تحتانی  انتهای  آزادی   قرار 

 شد.   ایجاد همکاران و وو مطالعه با مشابه مفصلی

 
 

 )سمت راست( و موقعیت بار انفجار)سمت چپ(  هاو خاموت  لگردهای . هندسه مدل و مونتاژ م6شکل
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ها در  مقدار مختلف برای تعداد مش  7بندی صورت گرفته است. برای این منظور  برای تعیین تعداد المان بهینه، تحلیل همگرایی مش

نیروی عکس بر پاسخ سازه شامل  نوع المان  گاهی ستون مورد ارزیابی قرار گرفت. ابعاد العمل تکیهنظر گرفته شده و همچنین تاثیر 

برای هرکدام از انواع مش   4ها در دو نوع مختلف در جدول  تقریبی و تعداد المان -العمل تکیهها، نمودار عکسبندیارائه شده است. 

تغییرمکان استخراج شد و مقدار ماکزیمم نیرو در این چرخه بعنوان شاخص مقایسه برای آنالیز همگرایی در نظر  -گاهی شامل نیرو

 ارائه شده است.  7گرفته شد. نتایج مطالعه همگرایی در شکل 

 
 ها . نمودار پاسخ حساسیت سیستم نسبت به نوع و ابعاد المان7شکل 

 های بررسی شده در آنالیز حساسیت . ابعاد، تعداد و نوع المان4جدول 

ای المان سه بعدی چهار نقطه  

C3D4  

ای المان سه بعدی هشت نقطه  

C3D8R  

 (m)اندازه تقریبی  تعداد المان  (m)اندازه تقریبی  تعداد المان 

320000 0.01 160000 0.01 
35378 0.03 17689 0.03 
12800 0.05 6472 0.05 
6498 0.07 3249 0.07 
3872 0.09 1936 0.09 
2592 0.11 1296 0.11 
1922 0.13 961 0.13 

 
نیروی عکس7در شکل   ها )برای دو حالت مش  گاهی ستون نسبت به ابعاد المانالعمل تکیه، میزان حساسیت سیستم در پاسخ ماکزیمم 

المان( حداکثر نیروی محوری به   961سانتیمتر )  13های مکعبی با اندازه تقریبی بندی مختلف( رسم شده است. با توجه به نمودار در المان

المان   1038.54 از  آمده  مقدار بدست  با  توجهی  قابل  تفاوت  که  است  المانکیلونیوتن رسیده  اندازه  کاهش  با  دارد.  به  های هرمی    5ها 

افزایش تعداد المان تاثیر چندانی در  کیلونیوتن می  1269.01سانتیمتر، دو نمودار با یکدیگر برخورد کرده و به مقدار   رسند. پس از آن، 

شود.  سانتیمتر استفاده می 5گرهی با اندازه  8کند. بنابراین برای مدلسازی و تحلیل به منظور همگرایی از المان مکعبی پاسخ سازه ایفا نمی

(، نشان میدهد که تطابق بسیار  5دهد مدل عددی با مدل آزمایشگاهی )شکلنشان می  8در نهایت کانتورهای تنش، تغییرمکان در شکل

ها امکان ثبت  خوبی بین مدل عددی ایجاد شده و مدل آزمایش وو و همکاران برقرار است. با توجه به اینکه در انفجار نزدیک شدت خرابی

شود. نتایج  دهد عمدتا از ارزیابی سطح و عمق خرابی برای مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدلسازی استفاده میهای مهندسی را نمیپارامتر
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 حاصله بیانگر صحت و دقت مدل اجزای محدود هستند. 

 
 

های آسیب دیده)سمت راست( و کانتور تغییرمکان ایجاد شده در مدل  . کانتور تنش ایجاد شده در مدل عددی بدون حذف المان8شکل 

 های آسیب دیده عددی با حذف المان

 بررسی اثر شکل مقطع بر پاسخ در برابر انفجار -2-3

ای( تحت بارگذاری موج ناشی از انفجار به  ای، مستطیلی و جعبهدر این قسمت، عملکرد پایه پل بتنی با چهار مقطع )مربعی، دایره

صورت کانتورهای  ( مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به2متری از ستون )شکل    1در نقطه مرجع به فاصله    TNTکیلوگرم    100اندازه  

تنش و کرنش و نمودارهای تاریخچه زمانی تغییرمکان، برش پایه، انرژی کل و انرژی کرنش پلاستیک ارائه شده و مورد مقایسه قرار گرفته  

 است. 

با چهار مقطع مختلف مورد بررسی در شکل  -منحنی بار  نتایج نشان    9تغییر مکان )برش پایه( پایه پل  ارائه شده است. مقایسه 

باربری در برابر موج انفجار  می پایه در مقطع مستطیلی ایجاد شده و لذا این مقطع دارای بیشترین ظرفیت  دهد که بیشترین مقدار برش 

ای و  باشد. همچنین، برش پایه در مقطع مربعی بیشتر از مقطع جعبهباشد. دلیل این امر عمق زیاد مقطع مستطیلی در راستای انفجار میمی

دلیل پیچیدگی تحلیل  باشد. بهدلیل سختی کمتر این مقطع میای مشاهده شد که بهباشد. کمترین مقاومت نیز در مقطع دایرهای میدایره

بار  منحنی  در  بسیار زیادی  نامنظمی  انفجار،  بار  برابر  در  مواجه -سیستم  مشکل  با  را  آن  دقیق  تحلیل  که  است  مشاهده شده  تغییرمکان 

بررسی قرار    11و شکل     10ترتیب در شکل  ها بهنماید. به همین دلیل، نمودارهای تاریخچه زمانی برش پایه و تغییرمکان مدلمی مورد 

 گرفته است. 

 
 های مورد مطالعه. تغییرمکان برای ستون-: منحنی بار 9شکل

های مورد بررسی ابتدا تا  توان دریافت که مقدار تغییر مکان برای تمامی مدل( می10با مقایسه تاریخچه زمانی تغییرمکان )شکل

مقطع است.  شده  همگرا  بیشینه(  مقدار  از  )کمتر  نهایی  مکان  تغییر  به  سپس  و  یافته  افزایش  متناظر  بیشینه  و  دایره  مقدار    ای جعبهای 
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داشته را  تغییرمکان  مقطع  بیشترین  در  بیشینه  مکان  تغییر  ولی  بوده،  برابر  تقریباً  مقطع  دو  این  در  نهایی  مکان  تغییر  وجود،  این  با  اند. 

گر عملکرد مناسب این مقطع در برابر بار  نیز مربوط به مقطع مستطیلی بوده است که بیان  مقدار تغییرمکان ای بیشتر است. کمترین  دایره

 باشد.  انفجار می

  

 : تاریخچه زمانی برش پایه.   11شکل : تاریخچه زمانی تغییرمکان.  10شکل

پایه )شکل تاریخچه زمانی برش  مدل ( نشان می11بررسی  تمامی  در  نهایی  پایه  مقدار  دهد که برش  از  بررسی کمتر  مورد  های 

دایره مقطع  به  مربوط  پایه  برش  مقدار  بیشترین  و  کمترین  همچنین،  است.  متناظر  سیستم  پایه  برش  که  بیشینه  بوده  مستطیلی  و  ای 

( برش پایه در سیستم  t>0.04 sباشند. با این وجود، بعد از مدت کوتاهی از وقوع انفجار )کیلونیوتن می 2262/ 4و  7/1045ترتیب برابر با به

توان به ایجاد تنش و  باشد. دلیل این امر را میبا مقطع مستطیلی کاهش یافته و مقدار نهایی آن کمتر از مقدار متناظر در مقطع مربعی می

های  در المانهایی که در معرض تنش(.  13و  12کرنش پلاستیسیته بیشتر در مقطع مستطیلی نسبت به مقطع مربعی مرتبط دانست )شکل  

-شود و با مقادیر تنشهای نرمال اصلی محاسبه و بر اساس معیار فون میسز تنش معادل آن محاسبه مینرمال و برشی هستند ابتدا تنش

 PEEQسمت راست(. کرنش پلاستیک معادل یا  -12شود تا محدوده آسیب مشخص گردد)شکل  های تسلیم و استحکام مصالح مقایسه می

بعد بر اساس کرنش برای مقایسه  های اصلی محاسبه میکرنش بدون مولفه است که بصورت کمیت بدون  شود و از آن به عنوان معیاری 

است)شکل  کرنش شده  استفاده  خرابی  معیار  با  موجود  پلاستیک  چپ( -13های  میسمت  نشان  نتایج  کمترین  .  مستطیل  مقطع  دهد 

لحاظ سرویس به  دارد که  را  ماندگار  جابجایی  انفجار کمترین  زمان  انتهای  در  و  می کند  تجربه  را  ماکزیمم  انفجار  جابجایی  از  بعد  دهی 

( در مقطع مستطیلی در زمان کمتری پس  11( و برش پایه )شکل  10بهترین عملکرد است. علاوه بر این، بیشینه مقدار تغییرمکان )شکل  

 ها اتفاق افتاده است. از وقوع انفجار نسبت به سایر مدل

 

 مقطع مستطیلی 
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 مقطع مربعی 

 

 

 

 مقطع جعبه ای

 

 

 

 ای مقطع دایره

 

 
: کانتور کرنش پلاستیک معادل تحت بار   13شکل  : کانتور تنش فون میسز تحت بار انفجار. 12شکل

 انفجار. 

بررسی تحت بار انفجار در فاصله  به  13و شکل    12  در شکل برای مقاطع مورد  متری    1ترتیب کانتور تنش و کرنش پلاستیک 

این شکل در  است.  المانارائه شده  از  ها،  بیشتر  پلاستیسیته  مقدار کرنش  با  دیده  کلی حذف شده  01/0های آسیب  حالت  در  نتایج  اند. 

دایرهبیان مقطع  در  بیشتر  کرنش  و  تنش  مقدار  علیگر  که  است  نشانای  انتظار  انفجار  رغم  برابر  در  مقطع  این  نامناسب  عملکرد  دهنده 

  باشد.می
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: تاریخچه زمانی جذب انرژی کل.  14شکل : تاریخچه زمانی انرژی کرنش پلاستیسیته.  15شکل   

گر  برای بررسی جذب انرژی تحت بار انفجار، تاریخچه زمانی جذب انرژی کل و همچنین جذب انرژی کرنش پلاستیک که بیان

حاکی از   14اند. نتایج شکل ارائه شده 15و  14ترتیب در شکل باشد، بهمقدار انرژی جذب شده پس از فرآیند پلاستیسیته شدن مصالح می

مقطع جعبه است که  دایرهآن  و  بهای  با  ای  بیشترین    420/ 8و    5/659ترتیب  مقطع  کل را جذب نموده  انرژیکیلوژول  که  حالی  در  اند. 

مقطع   در  پلاستیک  کرنش  انرژی  مقدار  بیشترین  طرفی،  از  است.  داشته  نیز  را  انرژی  جذب  کمترین  تغییرمکان،  کمترین  با  مستطیلی 

با  دایره برابر  و  مقطع جعبه  4/77ای  است.  بهکیلوژول  نیز  مستطیلی  و  با  ای  کرنش    6/46و    4/41ترتیب  انرژی  کیلوژول کمترین جذب 

 اند. پلاستیک را داشته

 : اثر شکل مقطع بر بیشینه مقادیر پاسخ پایه پل تحت بار انفجار   5جدول

 (kJ)انرژی کرنش پلاستیسیته  ( kJ) انرژی کل ( kN)برش پایه  (cm)تغییرمکان  شکل مقطع 

 4/77 8/420 7/1045 7/9 ایدایره

 9/53 1/97 1/1672 8/4 مربع

 4/46 7/64 4/2262 1/3 مستطیل

 4/41 5/659 8/1370 5/9 ایجعبه

  جه ینت  توانیبخش م  نی ا  جی نتا   ی بندمقاطع مورد مطالعه ارائه شده است. با جمع  یبرا دست آمده  به  ج یخلاصه نتا  5در جدول  

نسبت به سایر  (  یو شدت خراب  هیبرش پا  تی مکان، ظرف  رییتغ  اری)بر اساس مع  بهتری  عملکرد  یدارا  یو مربع  یلیگرفت که مقطع مستط

مشخص می گردد    10از اشکال شکل  را داشته است.    فجارعملکرد در برابر بار ان   نی ترفیضع  زی ن  ی ارهیو مقطع دامقاطع مورد مطالعه بوده  

 که مقطع دایره با توجه به انرژی کرنشی پلاستیسیته بالاتر به میزان زیادی وارد مرحله پلاستیک شده و تغییر شکل ماندگار زیاد آن حاکی 

  ه یپا   سازیمقاوم  نی اثر فاصله انفجار، مقدار ماده منفجره و همچن  یمنظور بررسبه  یمطالعه پارامتر  یدر مطالعه حاضر، برا این موضوع است.  

 استفاده شده است.  یلیاز مقطع مستط FRPپل توسط 

 بررسی اثر مقدار ماده منفجره   -3-3

متری از    1در فاصله    TNTکیلوگرم    300و    200برای بررسی اثر وزن ماده منفجره بر رفتار مقطع مستطیلی، دو انفجار با مقدار  

مقایسه شده است. بدین منظور، کانتورهای تنش و کرنش پلاستیک   TNTکیلوگرم  100پایه با مقطع مستطیلی نیز بررسی شده و با نتایج 
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دهد که با افزایش وزن  نشان می   17و    16های  اند. بررسی نتایج شکلارائه شده  17و شکل    16برای مقادیر مختلف ماده منفجره در شکل  

TNT  اند. اندازه قابل توجهی افزایش یافتهبه( 01/0های آسیب دیده )با کرنش پلاستیسیته بیشتر از المانمقادیر تنش، کرنش و تعداد 

 

 200 کیلوگرم

TNT 

 

 

 300 کیلوگرم

TNT 

 
: اثر وزن ماده منفجره بر تنش فون میسز)مقطع  16شکل

 مستطیلی(.

 : اثر وزن ماده منفجره بر کرنش پلاستیک. 17شکل 

 

مورد بررسی قرار گرفته است. شکل    19و    18ترتیب در شکل  اثر وزن ماده منفجره بر تاریخچه زمانی تغییرمکان و برش پایه به

، تغییرمکان بیشینه در مقطع مستطیلی  TNTکیلوگرم  300و  200کیلوگرم به  100دهد که با افزایش مقدار ماده منفحره از نشان می 18

متر افزایش یافته است. از طرفی، برش پایه که  سانتی   1/16و    9/9درصد افزایش تا اندازه    419درصد و    220ترتیب با  متر بهسانتی  1/3از  

بیشینه مقدار برش پایه کاهش یافته است )شکل    TNTباشد، رفتار متفاوتی از خود نشان داده و با افزایش وزن  گر ظرفیت باربری میبیان

(  19و  15، 11رخ داده و زمان ایجاد خرابی نیز بسیار سریع است )شکل   TNTکه خرابی بسیار زیادی با افزایش مقدار (. با توجه به این19

را نخواهد داشت. در نتیجه، با افزایش مقدار   برای بسیج کردن مصالح و مقاومت در برابر بار وارده  تغییر    TNTبنابراین سازه فرصت کافی 

لازم به ذکر است که فاصله سازه تا محل انفجار نیز بر  اساسی در رفتار سازه رخ داده و نتایج برش پایه متفاوت از انتظار دریافت شده است.  

 نتایج تاثیرگذار است که در بخش بعدی مورد بررسی قرار گرفته است. 
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 تاریخچه زمانی برش پایه. بر  TNT: اثر وزن  19شکل بر تاریخچه زمانی تغییرمکان.   TNT: اثر وزن  18شکل

اثر مقدار ماده منفجره بر تاریخچه زمانی جذب انرژی بررسی شده است. نتایج ارائه شده حاکی از آن است   21و  20های در شکل

به با توجه به  طور قابل توجهی افزایش میکه جذب انرژی کل و همچنین انرژی کرنش پلاستیک سازه با افزایش وزن ماده منفجره  یابند. 

  140ترتیب با کیلوژول به 4/46کیلوگرم، جذب انرژی کرنش پلاستیک از  300و  200کیلوگرم به  100از  TNT، با تغییر مقدار 17شکل 

کیلوژول افزایش یافته است. خلاصه نتایج بررسی اثر وزن ماده منفجره بر پاسخ پایه   8/186و  5/111درصد افزایش تا اندازه  302درصد و 

 ارائه شده است.  6پل با مقطع مستطیلی در جدول 

  
 بر تاریخچه زمانی جذب انرژی کرنش پلاستیسیته.  TNT: اثر وزن  21شکل بر تاریخچه زمانی جذب انرژی کل.   TNT: اثر وزن  20شکل

 : اثر وزن ماده منفجره بر بیشینه مقادیر پاسخ پایه پل با مقطع مستطیلی تحت بار انفجار   6جدول

 (kJ)انرژی کرنش پلاستیسیته  ( kJ) انرژی کل ( kN)برش پایه  (cm)تغییرمکان   TNTوزن 

 4/46 7/64 4/2262 1/3 کیلوگرم  100

 5/111 3/253 8/311 9/9 کیلوگرم  200

 8/186 1/498 8/1057 1/16 کیلوگرم  300
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 بررسی اثر فاصله انفجار  -4-3

گردد.  متری مقایسه می  1متری از ستون پایه پل تحلیل شده و با نتایج انفجار در فاصله    5و    3در این بخش، انفجار در فاصله  

، اثر فاصله منبع انفجار بر  22در شکل  در نظر گرفته شد.     TNTکیلوگرم  100بدین منظور وزن ماده منفجره در هر حالت ثابت و برابر با  

مستطیلی    پلاستیک  کرنش میمقطع  نشان  تاریخچه زمانی  را  و همچنین جذب  تغییرمکاندهد. نمودارهای  کل  انرژی  پایه، جذب  ، برش 

 اند. ارائه شده 26تا  23های ترتیب در شکلهای مختلف منبع انفجار نیز بهانرژی کرنش پلاستیک برای فاصله

 انفجار در فاصله 5 متری متری 3انفجار در فاصله  انفجار در فاصله 1 متری

   

 (.TNTکیلوگرم  100پلاستیک معادل مقطع مستطیلی ) : اثر فاصله منبع انفجار بر کرنش 22شکل

  
 تاریخچه زمانی برش پایه. : اثر فاصله منبع انفجار بر  24شکل : اثر فاصله منبع انفجار بر تاریخچه زمانی تغییرمکان.   23شکل

نیروی برشی )شکل  23نتایج ارائه شده حاکی از آن است که افزایش فاصله منبع انفجار در کاهش تغییرمکان )شکل   ( و  24(، 

متر،   5و    3متر به    1( اثر قابل توجهی دارد. با افزایش فاصله انفجار از مقدار  26و    22همچنین میزان خرابی ایجاد شده در سازه )شکل  

متر کاهش یافته و برش پایه در این حالت نیز از  سانتی  055/0و  11/0ترتیب تا اندازه متر بهسانتی 1/3تغییرمکان بیشینه در سازه از مقدار 

(.  24کیلونیوتن کاهش یافته است )شکل  6/879و  6/1051درصد کاهش، تا اندازه  61درصد و  53ترتیب با کیلونیوتن به 4/2262مقدار 
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متر، جذب   5و  3متر به  1گردد. با افزایش فاصله منبع انفجار از مشاهده می 26و  25های در مورد جذب انرژی نیز روند مشابهی در شکل

به  1کیلوژول در حالت انفجار در فاصله    4/46انرژی کرنش پلاستیک در سازه از   کیلوژول کاهش یافته    2/2و    7/3ترتیب تا اندازه  متری 

می قبل  بخش  نتایج  با  قسمت  این  نتایج  کلی  مقایسه  با  ماده است.  وزن  در  تغییر  به  نسبت  انفجار  منبع  فاصله  پارامتر  که  دریافت  توان 

 باشد. منفجره، بر عملکرد ستون تحت بار انفجار بسیار تاثیرگذارتر می

  
 . زمانی انرژی کرنش پلاستیک : اثر فاصله منبع انفجار بر تاریخچه 26شکل : اثر فاصله منبع انفجار بر تاریخچه زمانی انرژی کل.  25شکل

 FRPسازی شده با بررسی اثر انفجار بر مقطع مقاوم -5-3

تحت بار انفجار مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور سه مدل مختلف   FRPبا  در این بخش، عملکرد پایه پل تقویت شده  

سازی در برابر بار انفجار استفاده شده است.  منظور مقاومدر پوشش بدنه به  FRPلایه    5و   3، 1ستون پایه پل با مقطع مستطیلی و با تعداد 

 اند. مقایسه شده FRPمتری تحلیل شده و نتایج حاصل با ستون بدون  1در فاصله  TNTکیلوگرم  100ها در برابر انفجار  هرکدام از مدل

 FRPلایه  FRP 5لایه  FRP 3لایه  1

   

 سازی شده تحت بار انفجار.بر کانتور تنش فون میسز ستون با مقطع مستطیلی مقاوم FRP: اثر تعداد لایه  27شکل
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 سازی شده تحت بار انفجار.کانتور کرنش پلاستیک معادل ستون پایه پل با مقطع مستطیلی مقاوم   بر  FRP: اثر تعداد لایه  28شکل

سازی شده تحت بار انفجار  بر کانتور تنش و کرنش پلاستیک ستون پایه پل مقاوم FRPترتیب اثر تعداد لایه به 28و  27در شکل 

المان و  ارائه شده  مقطع ستون  وسط  از  برشی  در  و کرنش  تنش  نتایج، کانتورهای  بهتر  نمایش  برای  است.  با    های آسیبارائه شده  دیده 

مقادیر تنش، کرنش و    FRPهای  دهد که با افزایش تعداد لایهاند. نتایج ارائه شده نشان مینیز حذف شده  01/0کرنش پلاستیک بیشتر از  

 اند. های تخریب شده( تا اندازه قابل توجهی کاهش یافتههمچنین شدت آسیب )تعداد المان

  
 : تاریخچه زمانی برش پایه. 30شکل : تاریخچه زمانی تغییرمکان. 29شکل

اند. اثر  ارائه شده  FRPشده با    یساز ستون مقاوم  ی و جذب انرژ  هیمکان، برش پا   ریی مربوط به تغ  جی نتا  32تا    29  ی هادر شکل

از    شنهیب   رمکان ییاست. مقدار تغ  مشهود  29شکل  شده در ستون در    جادیا  رمکان ییتغ  نهیشی در کاهش مقدار ب  FRPاستفاده از    ادیز   ار یبس

،  1شده با    ی سازمقطع مقاوم  یبرا  بی ترت به  متریسانت  1/ 6و    1/2،  2/2، تا اندازه  FRPبدون    یلیستون با مقطع مستط  یرا ب  متریسانت  1/3

را تا   ستم یس ی باربر  تی ظرف FRPپوشش   هیلا 3و  1که استفاده از  داد نشان  ه یبرش پا رات یی تغ یاست. بررس افتهیکاهش  FRP هیلا 5و  3

قابل   ریتاث FRP ه یلا 5داده است. لازم به ذکر است که استفاده از  شی افزا FRPبا حالت بدون   سهیدرصد در مقا 3/18و درصد  5/28اندازه 

)شکل   کاهش داده است  FRP هیلا 3با   سه یرا در مقا  نهی شیمکان ب ر ییتغ یسازه نداشته، ول یو جذب انرژ  ی باربر ت یظرف  شی بر افزا یتوجه

(  لوژولیک  4/96)  FRP  هیلا  3کل جذب شده با    یانرژ  نهی شیکه ب  دهدیم  نشان  31شکل    درستون    یجذب انرژ  سهی مقا  ن،ی. همچن(29
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.  باشد یحالت م نی در ستون در ا یخراب ن یشتر یب  گرانیکه ب باشدیمقدار م نی شتریب  یمدل دارا  ن یدر ا ز ین  تهیس یکرنش پلاست  یبوده و انرژ 

  ت ی ظرف  شی صرفه بودن و افزابهعلاوه بر مقرون FRP هیلا  1ستون با تنها  ی سازمگرفت که مقاو  جهینت  توان یبخش م ن یا  جی نتا  یبند با جمع

 کاهش داده است.    FRPبا ستون بدون پوشش   سهیدرصد در مقا 30تا اندازه  زی را ن  نهیشی ب رمکانی، تغ ستمیس  یباربر

  
 : تاریخچه زمانی انرژی کرنش پلاستیک. 32شکل : تاریخچه زمانی انرژی کل. 31شکل

 گیری نتیجه -4

پایه پل، مقدار ماده منفجره، فاصله منبع انفجار تا سازه و همچنین پاسخ ستون مقاوم سازی  در پژوهش حاضر، اثر شکل مقطع 

 : اختصار به دست آمد هبزیر نتایج کلی سازی اجزای محدود پایه پل  مدلاز نیز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.  FRPشده با صفحات 

های عملکردی مختلف نظیر شدت تنش و تغییر مکان، میزان جذب انرژی پلاستیک و همچنین میزان آسیب  نتایج بررسی شاخص  -1

با توجه به معیار سرویس  ای بهتحت سناریوهای مختلف انفجار نشان داد که مقطع مستطیلی و دایره ترتیب بهترین عملکرد )در پل ها 

تغییر مکان های جانبی مخصوصا  تغییر شکلهای پلاستیک از اهمیت بالایی   دهی و خدمات دهی پس از آسیب های احتمالی، کاهش 

ای )با  برخوردار است و همین معیار ملاک انتخاب مقطع مستطیلی بوده است( و بیشترین آسیب را در مقایسه با مقطع مربعی و جعبه

 اند. همچنین، بیشینه تغییرمکان و جذب انرژی پلاستیک در مقطع مربعی نزدیک به مقطع مستطیلی است. سطح مقطع برابر( داشته

با مقطع   ستون پایه پل که  های مورد بررسی در مطالعه حاضر نشان دادمدل پلاستیسیته حاصل از تحلیلکرنش  کانتورهای   بررسی -2

ای نیز دارای نواحی بسیار مستعد  ای دارای نواحی خرابی بیشتری در مقایسه با مقطع مستطیلی و مربعی بوده است. مقطع جعبهدایره

ان  خرابی در برابر بار انفجار بوده است. عمده این خرابی ها در ناحیه اتصال پایه به فونداسیون بوده است. قدر مسلم با افزایش خرابی میز

 دوران و انحراف پایه افزایش یافته و بر اساس معیارهای عملکردی پل را دچار مخاطره می کند. 

. با  شداعمال  ستون پایه پل بر  یو کشش یدو فاز فشارسطح زمین، در در و  نزدیک در فضای آزاد انفجار  موج ناشی از طیف بارگذاری -3

که   نتایج نشان داد  ،باشدانفجار بسیار کمتر از مقدار نیرو در فاز فشاری اولیه می موج  طیف    ناشی ازکه مقدار قدرمطلق نیروی کششی  آن

سازه رخ    درانفجار    ناشی ازخرابی زیادی نیز هنگام وقوع پدیده فشار معکوس  با توجه به زمان اثر گذاری بیشتر،  پس از اتمام فاز فشاری،  
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صورت  به  نیروها  پس از پایان انفجار  رخ داده و انفجار    لحظه وقوع  در   پایه سیستم  برشابتدا یک افزایش شدید در  ها،  در تمامی مدل  -4

بیشینه در مقطع مستطیلی در زمان کمتری پس از وقوع انفجار اتفاق افتاده  نوسانی   با این وجود، تغییرمکان و برش پایه  کاهش یافت. 

 است.  

، تغییرمکان بیشینه در پایه پل با مقطع مستطیلی از  TNTکیلوگرم    300و    200کیلوگرم به    100با افزایش مقدار ماده منفجره از    -5 

یافت. همچنین  419درصد و    220ترتیب  متر بهسانتی  1/3 از    تحت انفجار در این حالت  کیکرنش پلاست  یجذب انرژ  ،درصد افزایش 

 کاهش یافت.  TNTولی بیشینه مقدار برش پایه با افزایش وزن  است. افتهی ش یدرصد افزا 302درصد و  140تا  بی ترتبه لوژولیک 4/46

پارامتر فاصله منبع انفجار اثر بیشتری بر عملکرد پایه پل نسبت به تغییر وزن ماده منفجره از خود نشان داده است. با افزایش فاصله    -6

درصد و    53درصد(، نیروی داخلی )  98درصد و    96ترتیب  متری، بیشینه مقدار تغییر مکان )به  5و    3متری تا اندازه    1منبع انفجار از  

 درصد( کاهش یافته است.   95درصد و  92درصد( و جذب انرژی حاصل از انفجار ) 61

مدل   -7 در  ایجاد شده  معادل  سازه انرژی کرنش پلاستیسیته  نهایی  مقاومت  تا  خرابی رخداد  مقدار  دهنده  بررسی که نشان  مورد  های 

باشد. بررسی تغییرات انرژی کرنش پلاستیسیته نشان داد که با افزایش فاصله منبع انفجار تا سازه، مقدار و شدت خرابی تا اندازه بسیار  می

 زیادی کاهش یافته است.  

با ورق  مقاوم  -8 به میزان قابل توجهی افزایش  می علاوه بر افزایش شکل پذیری،    FRPسازی ستون  برابر انفجار را  تواند ظرفیت مقطع در 

درصد   5/28ظرفیت باربری پایه پل با مقطع مستطیلی تا اندازه ، FRPافزایش دهد. نتایج نشان داد که تنها با استفاده از یک لایه پوشش 

تاثیر چندانی  FRPلایه  3کارگیری بیشتر از کاهش یافت. به  درصد 30یافته، در این حالت تغییر مکان بیشینه سیستم نیز تقریبا   افزایش

 صرفه نیست.  بهدر بهبود عملکرد مقطع در برابر انفجار نداشته و مقرون

در مطالعه حاضر سطح مقطع ستون، نسبت فولاد طولی، شدت بار انفجار و همچنین فاصله منبع انفجار برای تمامی مقاطع یکسان    -9

( در نظر گرفته شد. مطالعات تکمیلی با  5/1بوده و وجه اعمال فشار نیز از بعد کوچکتر مقطع مستطیلی )با نسبت طول به عرض مقطع  

سازی کامل سیستم پایه و عرشه پل در  های هندسی مقطع و همچنین مدلو نسبت  وجه اعمال فشاردر نظر گرفتن اثر زاویه برخورد،  

 رسد. تحقیقات آتی ضروری به نظر می
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