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 چکیذٌ
ّب زض ثطاثط ثبض اًفدبض اظ اّویت  عطاحی ایي گًَِ ؾبظُ ثٌبثطایي ،ثبقس ّبی زضیبیی ٍ ؾبحلی هی ّبی هرطة ؾبظُ اًفدبض ظیط آة یکی اظ پسیسُ

اًفدبض زض َّا ٍ ظیط آة  زض هقبثل ثبضگصاضی ّبی الیبفی ثتي ػولکطز ثطضؾی ٍ هقبیؿِ ثِ حبضط پػٍّف . اظ ایي ضٍؿعایی ثطذَضزاض اؾتث

 ًطخ ثب زض ًظط گطفتي اثط اًفدبض ثبضگصاضی تحت ّبی الیبفی ثتي ػولکطز ػسزی اظ ثطضؾی زض ایي پػٍّف یک اؾت. ثسیي هٌظَض پطزاذتِ

اٍیلطی -ٍح ٍ ضٍـ لاگطاًػی ػسزی ثطای اًفدبض زض َّا ثِ زٍ ضٍـ تبثغ اًفدبض کبى ّبی هسل زض ایي ضاؾتب اظ .اؾت ُقسکطًف، اًدبم 

اًفدبض زض هقیبؼ ٍاقؼی هقبیؿِ قسُ اؾت. ّوچٌیي ثطای اًفدبض ظیط آة کِ  آظهَى اظ ّب ًتبیح زازُ زلرَاُ اؾتفبزُ قس ٍ ؾپؽ ًتبیح آى ثب

 ًتبیح .اؾت گطزیسُ اؾتفبزُ یؾٌد صحت خْت آظازی زضخِ تک ؾیؿتن ضٍـ اظ قسُ اًدبم زلرَاُ اٍیلطی-ػیلاگطاً ضٍـ ثِ هسلؿبظی اظ

-ح، لاگطاًػیٍ کبى ؾبظی ػسزی ّبی هسل زضصس ثیي ضٍـ 3/13ًكبى زٌّسُ اذتلاف کوتط اظ اظ پػٍّف  ثسؾت آهسُّب  پبًل  خبثدبیی

 74ّبی الیبفی تب حسٍز  ثتيثیكتط ؾت. ػلاٍُ ثط ایي، ًتبیح ثیبًگط خبثدبیی ٍ ًتبیح آظهبیكگبّی ا ِ آظازیاٍیلطی، ؾیؿتن تک زضخ

تبثیط هؿتقین حدن هیلگطز هصطفی ًؿجت  ّوچٌیي ًؿجت ثِ اًفدبض زض َّا ٍثتٌی ثطای اًفدبض ظیط آة  پبًل تط هرطةٍ ذؿبضت  هتط هیلی

 ثبقس. ثِ زضصس الیبف هی

  Ls-dyn.؛هؿلح قسُ ثب الیبف پبًل ؛اٍیلطی-گطاًػیضٍـ لا ؛ٍح کبى ؛اًفدبض ظیط آة :کلمات کلیذی
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Abstract 
Underwater blast is a destructive phenomenon for offshore and onshore structures, so it is highly important 

to design these structures to bear explosive loads. This study has evaluated the performance of fiber 

reinforced concretes against air blast and underwater blast loadings. For this puropse, the performance of 

fiber reinforced concretes against explosive loading was analyzed while including the strain rate effect. In 

this way, two numerical models CONWEP explosion function and arbitrary Euler–Lagrange method were 

used for air blast, and results were then compared with data from full-scale blast test. A single degree of 

freedom system was used to validate data for underwater blast obtained through the arbitrary Euler–

Lagrange method. Panels displacement results showed that the CONWEP, Euler–Lagrange and single degree 

of freedom system numerical modeling methods had a difference smaller than 13.3% with experimental 

results. Additionally, results showed underwater blast led to larger displacements in reinforced concretes up 

to about 74 mm and more destructive damages to concrete panels than air blast. The amount of rebars had a 

direct contribution compared to the fiber percentage.  

Keywords: Blast Underwater; CONWEP; Euler–Lagrange Method; Fibre Reinforced Concrete Panel; Ls-dyn. 

 

 
 

mailto:Komasi@abru.ac.com


 
 

 

 انفجار زیر آب بارهای ابربر در مسلح با الیاف، با عملکرد بالا، بتنی های پانل سازی عددی شبیه  |651

 

 9/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 مقذمٍ  -6
 زض هْوی اًفدبض، هَضَع ثبضگصاضی تحت ثتٌی ّبی ؾبظُ ضفتبض

 گصقتِ زِّ چٌس زض .هَاز اؾت ٍ ػوطاى هٌْسؾی

ثبضگصاضی ثب  تحت ثتي ضفتبض ثطضؾی ثِ ظیبزی پػٍّكگطاى

 ػسزی ٍ تدطثی اظ هغبلؼبت اؾتفبزُ زاهٌِ کطًف ثبلا، ثب

ِ پػٍّكگطاًی کِ زض ذصَل . اظ آى خول[1]اًس  پطزاذتِ

ّبیی اًدبم  ؾبظی ای ٍ اًفدبضی زض ثتي، قجیِ ثبضگصاضی ضطثِ

اقبضُ ًوَز کِ زض هَضز ظهبًی ٍ ضفبّی  تَاى ثِ هی ،اًس زازُ

ّبی ثتٌی زض  تحلیل تدطثی ًطخ کطًف ثط ضفتبض ؾبظُ

اًس. زض ایي  ّبی حبصل اظ هَج اًفدبض هغبلؼِ ًوَزُ ثبضگصاضی

ثِ صَضت  تحت ثبضگصاضی اًفدبض بهیکی ثتيپػٍّف ضفتبض زیٌ

ّبی  ٍ ًتبیح حبصل ثب زازُ ِهَضز اضظیبثی قطاض گطفتتدطثی 

کِ افعایف ظطفیت ثبضثطی ضا ًكبى ًظطی هقبیؿِ قسُ اؾت. 

یک هسل ضیبضی ًیوِ  . زض ایي پػٍّف ّوچٌیيزّسهی

. ثب ایي ٍخَز ِ گطزیسئاضاتدطثی ثطای ضفتبض ثتي تحت اًفدبض 

ضیبضی تٌْب ثطای ثتي ثب هقبٍهت هؼوَلی کبضایی ایي هسل 

ّبی ثتٌی  زض هَضز ضفتبض زیٌبهیکی ؾبظُ 1لپبًي .[2]زاضز 

 پػٍّكی اًدبم زازُ اؾت کِ زض آىتحت ثبضگصاضی اًفدبض 

 اخعاءافعاض  ای اظ عطیق ًطم ضفتبض ثتي زض ثطاثط اًفدبض ٍ ثبض ضطثِ

ػوسُ ثیٌی قسُ اؾت اهب  پیف 2یيذغی اتَزا هحسٍز غیط

تٌْب یک ؾبظُ ثتٌی ثب زضصس  کبؾتی ایي پػٍّف ایي اؾت کِ

زض  3ًیؿتطى .[3]هیلگطز ثبثت هَضز ثطضؾی قطاض گطفتِ اؾت

ٍ اثط  قطاض زازُّبی ثتٌی ضا تحت ثبضگصاضی  ؾبظُ 2008ؾبل 

زاز حضَض ٍ ًتبیح ًكبى  خساقسگی زض ثتي ضا ثطضؾی کطز

هیلگطز زض ثتي ثبػث هقبٍهت ثیكتط ثتي زض هقبثل ضطثِ 

تحقیقبتی زض هَضز تغییطات هسل  5ٍ یًَگ 4. غًگَ[4] قَز هی

RHT
6

ؾبظی ػسزی پبؾد زیٌبهیکی ثتي  ثطای ثْجَز قجیِ 

ٍ ًتبیح ًكبى زٌّسُ ثْجَز هسل اصلاح قسُ  اًدبم زازًس

RHT  .ّبی هتفبٍت زض ایي  یي ٍخَز ثتي ثب هقبٍهتاهب ثب اثَز

ٍ  7. ّوچٌیي گطٍیچ[5]ؾبظی ًكسُ اؾت پػٍّف قجیِ

ٍ ًتبیح  ّبی الیبفی ضا اًدبم زازًس ؾبظی هسل ثتي قجیِ 8گجکي

                                                        
Leppanen 1 
Autodyn 2 

3 Nystrom 
4 Zhenguo 

5 Yong Lu 
6 Riedel-Hiermaier-Thomas 

Greulich 7 
8 Gebbeken 

    ثْجَز ػولکطز ثتي الیبفی ًؿجت ثِ ثتي هؼوَلی زض هقبثل 

     10ٍ ثبضًت 9. زض ایي ضاؾتب هبئَ[6] ای ضا ًكبى زاز ثبض ضطثِ

   ّبی  ثتي ضفتبض ؾبظی هسل قبثلیت ثطضؾی زض پػٍّكی ثِ

  ثطًبهِ الوبى  اظ اؾتفبزُ ثب اًفدبض ثبضگصاضی الیبفی تحت

 هیلگطز ٍ فلعی الیبف اثط ٍ 11اؼ زایٌب ذغی ال غیط هحسٍز

    یبفی اظّبی ال زض ثتي اًفدبض هقبٍهت افعایف زض فَلازی

ًتبیح پػٍّف هَضز ثطضؾی  .اًسِ ػسزی پطزاذت هغبلؼبت عطیق

       ًكبى زاز کِ ثتي هؿلح ثِ هیلگطز ًؿجت ثِ ثتي هؿلح

ػسم ثطضؾی  اهبثِ الیبف فَلازی ػولکطز ثْتطی زاضز. 

     ّبی پػٍّف هبئَ ٍ  ثبضگصاضی اًفدبض ظیط آة اظ کبؾتی

          ثتي قکٌٌسُ ثِ عجیؼت تَخِ . ثب[7] ثبقس. ثبضًت هی

     ٍ ثتي ثِ الیبف کطزى اضبفِ ضٍـ هبًٌس چٌسیي ،زض کكف

    هقبٍهت ثبلا ٍخَز زاضز کِ  هَاز زیگط ثب اظ یب اؾتفبزُ

 حبل ثبلا زض ّبی کطًف زض ثتي هقبٍهت تَاًس ثِ افعایف هی

زاضای  الیبف، هؿلح ثِ ثتي [.9 ٍ 8]هٌدط قَز  ثبضگصاضی

             اؾت کِ ّط زٍ ذبصیت هقبٍهت ثتي ػولکطز ثبلایی

الیبفی زاضای  پصیطی ثبلای الیبف ضا زاضاؾت. ثتي ٍ قکل

 هقبٍهت ٍ هگبپبؾکبل 200تب حسٍز  ثبلا فكبضی هقبٍهت

        ثبقس. ػلاٍُ هگبپبؾکبل هی 40تب  20 حسٍز زض کككی

      حسٍز زض تَاًس هی ّب ایي ًَع ثتي کؿتق ایي، اًطغی ثط

    ثبلاتط هطتجِ چٌسیي کِ غٍل ثط هتطهطثغ ثبقس ّعاض  40تب  20

   ثتي الیبفی ثٌبثطایي .ثبقس هؼوَلی هی ثتياًطغی قکؿت  اظ

        یی ضا تدطثِ ًوَزُ ٍ زضّبی ثبلا زض ثبضگصاضی کطًف

اظ ؼوَلی ه ّبی ثتي ثبلاتطی ًؿجت ثِ هقبٍهت ثؿیبض ًتیدِ

     زض ّبیی کِ اظ آظهَى . ثطذی[10]زّس  ذَز ًكبى هی

         زّس قسُ، ًكبى هی اًدبم ظهیٌِ زض ایي هقیبؼ کبهل

 ثؿیبض ػولکطز اًفدبض ثتي الیبفی ثبضگصاضی ّوبى تحت کِ

 زضک هٌظَض ثِ [.11]هؼوَلی زاضز  هقبٍهت ثب ثتي اظ ثْتطی

 هرتلف ّبی تحت ثبضگصاضی ّبی الیبفی ثتي ضفتبض ثْتط

 اًفدبض زض آظهَى خولِ اظ هرتلف ّبیآظهبیف ،یاًفدبض

     ًیبظ هَضز کَچک ًوًَِ اًفدبض ثب آظهَى ٍ هقیبؼ کبهل

 ثْتط کبهل هقیبؼ زض چِ آظهَى اگط حبل، ایي ثب. اؾت

ّب  هب ایي ًَع آظهَىا ٍاقؼی ؾبظُ ضا ثیبى کٌس، ضفتبض تَاًس هی

       ثط آظهَى کِ اًدبم حبلی زض ّعیٌِ اؾت، پط ٍ ؾرت

                                                        
9 Mao 

Barnet 10 
LS-DYNA 11 
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    اظ حبصل ًتبیح اهب ، ثبقس هی تط ًوًَِ کَچکتط آؾبى اؾبؼ

      ٍاقؼی  اًساظُ اظ اثؼبز اثط ثِ ثب تَخِ اؾت هوکي آًْب

ّبی  ثتي ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ایي ثط ػلاٍُ .ؾبذتبض هتفبٍت ثبقس

 زض خْت قطاض گیطی تٌَع حدن ثبلای الیبف ٍ قبهل الیبفی

       الیبف ّوبى حدن ثب ًوًَِ ثطای حتی ثبقس، الیبف هی

 ثبػث کبض ایي قَز کِ ایي ًَع ثتي هی ضفتبض زض ثبػث تفبٍت

           ّبی  ثتي آظهَى اظ زضک ضفتبض پیچیسگی افعایف

        اهطٍظُ ضٍیکطز پػٍّكگطاى ثط اؾتفبزُ اظ  .الیبفی اؾت

 ثبقس هی اػتوبزی زاضای ًتبیح قبثل ؾبظی ػسزی اؾت کِ هسل

 خبیگعیي هْن اثعاض یک تَاًس ثٌبثطایي ایي ضٍیِ هی .]8ٍ  6، 1[

         ثبضگصاضی ثب ّبی الیبفی ٌّگبم ثتي ضفتبض هغبلؼِ ثطای

 ؾبظی قسُ ٍ ؾتب هسل قجیِزض ایي ضا .ثبقس کطًف ثبلا ًطخ

خولِ  اظ هغبلؼِ هَضز ؾبذتبض ذَال یبفتِ ثبیس تَؾؼِ

       ضا اًساظُ اثط ّوچٌیي کطًف ٍ-تٌف هٌحٌی هقبٍهت،

 ؾبذتبض ضا زض کطًف ًطخ اثط ثبیس هسل ایي، ثط ثیبى کٌس. ػلاٍُ

    ثبضگصاضی قطایظ ضفتبض ؾبظُ تحت ٍ هَاز ؾبظی قجیِ ثطای

       ثِ هَاضز تَخِ ثب [.12] ثگیطززض ًظط  ثبلا کطًف ًطخ ثب

 تحت کطزى ثتي الیبفی هسل پػٍّف حبضط ثِ یبز قسُ،

 ّبی هرتلف زض حبلت اًفدبض زض َّا ٍ ظیط آة ثبضگصاضی

تغییط  تٌْب حساکثط اًدبم قسُ، ثٌبثط هغبلؼبت .پطزاذتِ اؾت

 ّبی آؾیت بلتهسل هَضز تَخِ ثَزُ اؾت زض ایي ح هکبى

 تَاًس اًفدبض ًوی ثبضگصاضی اظ پؽ ٍاضزُ ثِ ثتي الیبفی

 ّبی پػٍّف اکثط زض کِ اؾت ایي آى زلیل. قَز ثیٌی پیف

 آظازی ؾیؿتن تک زضخِ ثب ّب ایي ًَع ثتي قسُ، ضفتبض اًدبم

ثِ  تَاًس ًوی قکؿت ضا هسل آى زض کِ قَز ترویي ظزُ هی

 ّبی الیبفی ثتي ظیؿبهسل ثٌبثطایي، .آٍضز زؾت زضؾتی ثِ

 هغبلؼِ قطاض گیطز، هَضز تط کبهل ثبیس اًفدبض تحت ثبضگصاضی

آؾیت ٍاضزُ ثط  ٍ قکل تغییط زٍ هؼیبض ثسیي تطتیت کِ ّط

 ثیٌی قبثل پیف ثتَاى تب ثتي ثبیس زض ًظط گطفتِ قَز،

 ثطضؾی ثِ پػٍّف ایي .اػتوبزتطی اظ ضفتبض آى ضا ثسؾت آٍضز

 زض اًفدبض ثبضگصاضی الیبفی تحتّبی  ثتي ضفتبض ؾبظی هسلٍ 

 ذغی غیط هحسٍز اخعاءثطًبهِ  اظ اؾتفبزُ َّا ٍ ظیط آة، ثب

 افعایف زض فَلازی هیلگطز ٍ فلعی الیبف اثط ٍ اؼ زایٌب ال

ػسزی  هغبلؼبت عطیق ّبی الیبفی اظ زض ثتي اًفدبض هقبٍهت

قسُ ثطای اًفدبض زض  ثیٌی پیف ًتبیح زض ایي ضاؾتبپطزاظز.  هی

اظ آظهبیف ٍ ثطای اًفدبض ظیط آة ثب  ب ًتبیح ثسؾت آهسَُّا ث

ًتبیح ؾیؿتن تک زضخِ آظازی، هَضز صحت ؾٌدی قطاض 

 ذَاّس گطفت.

 

 َای مًاد مذل -2
6مذل خسارت بته -2-6

    

#72اؼ زایٌب ثِ ػٌَاى هبزُ ًَع  افعاض ال ثتي زض ًطم ضفتبض
2   

 4ؾی-ٍ ًبم اذتصبضی کی 3کیؽ-کِ ثِ هسل کبضاگَظى

 عَض ثِ ؾی-هسل کی قَز. هی ؾبظی هسلقسُ اؾت،  ٌبذتِق

 تحت هَاز ثتٌی  پبؾد تحلیل ٍ تدعیِ ثطای ای گؿتطزُ

. [13]گیطز  قطاض هی اؾتفبزُ ثب ًطخ کطًف ثبلا هَضز ثبضگصاضی

 ضفتبض ثتي     ِیاضا ثطای تَاى ضٍـ هی اظ زٍ ؾی-کی هسل زض

 عَض ثِ هَاز ذَال  تَؾظ ٍاضز کطزى لاٍ ضٍـ .اؾتفبزُ کطز

 قبزض ضا ؾی-کیقَز کِ هسل  هسل اًدبم هی ثِ هؿتقین

 ایي ذَز ًكبى زّس. ثب هؼقَل اظ زقت ثب ٍاقؼی ضفتبض ؾبظز هی

هسل  ّبی ٍیػگی آظهبیف ثِ تؼساز ظیبزی ًیبظ ضٍـ ایي حبل،

هقبٍهت  تٌْب زٍم، ضٍـ ذَال هَاز زاضز. زض ِیاضا ثطای

 توبم ٍ اؾت ًیبظ هَضز ٍضٍزی ػٌَاى ِثتي ث فكبضی

 ذَزکبض صَضت ثِ ضٍـ خبیگصاضی ثب زیگط هطتجظ پبضاهتطّبی

قًَس کِ ثب ًبم ضٍـ تَلیس پبضاهتط قٌبذتِ قسُ  هی هحبؾجِ

 ؾطی یک آظهبیفضٍـ زٍم ًیبظی ثِ  اگط چِ زض [.14] اؾت

ٍ  پبضاهتط تَلیس ٍـض ػٌَاى ثِ اهب ؛ًیؿت هَاز ّبی ٍیػگی اظ

 هقبٍهت ثب ثتي آظهَىاعلاػبت ثط اؾبؼ  اظ آًدبیی کِ

 زض پبضاهتطّبی ثیكتطی ثبیؿتی تغییطات ثبقس، هؼوَلی هی

کطًف، ضفتبض -تٌف ضاثغِ ثتَاًس هبًٌس تب قَز اًدبم هسل

ؾبظی ثتي،  زض هسل .ثیبى کٌسضا هَاز  ٍاقؼی ٍ هسل ثْتطی اظ

تَاى ثب  ضا هی گیًَسق  گی ٍ ًطمًَسق  ؾرت ضفتبض کطًف

 ًوَز.ثیبى  زضؾت ؾبذتبضپبضاهتطی ثب  اؾتفبزُ اظ هسل

 کِ ثبػث تغییط زضتَاى اثط ًطخ کطًف زض هسل  هی ّوچٌیي

ثِ  ثطای زقت ثیكتط گطزز ضا كبضی ٍ کككی هیفهقبٍهت 

هسل تَاى  هیثٌبثطایي  .[16ٍ  15] ساگبًِ لحبػ ًوَزضت خصَ

تَضیح  2-1-2ثب اػوبل تغییطاتی کِ زض ثرف ؾی ضا -کی

ؾبظی ضفتبض ثتي ثب هقبٍهت ثبلا  زازُ ذَاّس قس، ثطای قجیِ

 هَضز اؾتفبزُ قطاض زاز.

                                                        
1 Concrete Damage Model 
2 072_MAT_CONCRETE_DAMAGE  
3 Karagozian & Case  
4 K&C  
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 سی-بزرسی مذل کی -2-6-6
ؾی ثطای ثیبى ضفتبض ثتي اظ ؾِ صفحِ هؿتقل -زض هسل کی

ِ هقبٍهت حساکثط ٍ ّبی صفحِ هقبٍهت تؿلین، صفح ثب ًبم

ّب ثِ  قَز. ایي صفحِ صفحِ هقبٍهت پؿوبًس اؾتفبزُ هی

 :[16]قًَس  تؼطیف هی( 3( تب )1ّبی ) صَضت ضاثغِ

(1)           
 

        
 

(2)           
 

        
 

(3)           
 

        
 

Fy ، Fm ٍFr ،     ( j= y, m, fٍi= 0, 1, 2  )فكبض، P کِ زض آى

ِ هقبٍهت ثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ صفحِ هقبٍهت تؿلین، صفح

 ؾی-پبضاهتطّبی هسل کیٍ  صفحِ هقبٍهت پؿوبًس حساکثط،

  ؾتیؿیتِ کِ ثطای ًوبیف کطًف ؾرتصفحِ پلاثبقٌس.  هی

یبثی صفحِ هقبٍهت تؿلین  قَز، اظ زضٍى سگی اؾتفبزُ هیًَق

تَاى آى ضا  کِ هی آیس ٍ صفحِ هقبٍهت حساکثط ثسؾت هی

 ( ًوبیف زاز:4ثصَضت ضاثغِ )

(4)        (   )   

یبثی  سگی، اظ زضٍىًَق  تٌف ًطمٍ ثِ عَض هكبثِ ثطای ًوبیف 

ثیي صفحِ هقبٍهت حساکثط ٍ صفحِ هقبٍهت پؿوبًس اؾتفبزُ 

 :[16]گطزز  ( ثیبى هی5قَز کِ ثِ صَضت ضاثغِ ) هی

(5)        (   )    

 تؿلین هقیبؼ فبکتَض ػٌَاى ثِ  (، 5) ( 4ٍ) ّبی ضاثغِ زض

ثبقس  هی کطًف هَثط پلاؾتیکی ٍاحس تبثغ λٍ  قَز هی تؼطیف

[16]: 

(6) λ   

{
 
 

 
  ∫

   ̅

(  
 

  
)  

          
  ̅̅̅̅

 

∫
   ̅

(  
 

  
)  

       
  ̅̅̅̅

 

   

 

هَثط  ، ًكبى زٌّسُ افعایف کطًف̅   ( 6ضاثغِ ) زض

 اظ .ثبقس ثتي هی اؾتبتیک هقبٍهت کككی قجِ   پلاؾتیک ٍ

تَاى زضیبفت زض هسل آؾیت ثتي ثِ  ( هی6( تب )4ّبی ) ضاثغِ

سگی ًَق  ثطای کٌتطل ضفتبض ؾرت    ٍ   طّبیتطتیت پبضاهت

ثبقس. ثٌبثطایي ضفتبض ثتي ثِ ٍیػُ ضفتبض  سگی ثتي هیًَق  ٍ ًطم

تَاى ثط اؾبؼ ضفتبض ٍاقؼی ثتي ثب  سگی ضا هیًَق  کطًف ًطم

 .[8]تغییط زض ایي زٍ پبضاهتط تؼییي ًوَز 
 

 سی-کی تعییه پارامتزَای مذل -2-6-2
( ّكت پبضاهتط ًیبظ ثِ تؼییي 3( تب )1ثب تَخِ ثِ هؼبزلات )

 تَاى ثط اؾبؼ ضا هی    ٍ    ،    هقساض زاضًس. پبضاهتطّبی 

هحَضی هحصَض ًكسُ  اعلاػبت تدطثی یک آظهبیف فكبض تک

. ثطای ثسؾت آٍضز ،ض قسٍُ تؼسازی آظهبیف فكبضی هحصَ

صفحِ هقبٍهت حساکثط ٍ صفحِ هقبٍهت پؿوبًس ثتطتیت زض 

ًقغِ تٌف حساکثط ٍ تٌف هقبٍهت پؿوبًس ًیع ثِ اعلاػبت 

ًكسُ ًیبظ اؾت. هحصَض فكبض تک هحَضی هحصَض قسُ ٍ 

لاظم ثِ شکط اؾت کِ ایي ّكت پبضاهتط ثسؾت آهسُ ثطای ثتي 

ثبقس  هگبپبؾکبل هی 4/45 فكبضی هحصَض ًكسُ ثب هقبٍهت

 هسل زض ضٍـ تَلیس ذَزکبض پبضاهتط زض ایي پػٍّف .[13]

 ّبی ٍیػگی ،کِ ثب اؾتفبزُ اظ تؼساز ظیبزی آظهبیفؾی -کی

 قَز ، ثِ کبض گطفتِ هیآهسُ اؾت ّبیی کِ قجلا زازٍُ  هَاز

هقبٍهت  َزکبض ثطای ثتي ثبثِ عَض ذ هقبزیط کِ ایي. [17]

زض ، قَز هحبؾجِ هی هگبپبؾکبل 170فكبضی هحصَض ًكسُ 

 شکط قسُ اؾت.  1 خسٍل

 زضکِ تَلیس پبضاهتطّبی ذَزکبض  یی، اظ آًدبثب ایي حبل

اعلاػبت ثسؾت آهسُ اظ آظهبیف ثتي  ثطاؾبؼؾی -کیهسل 

هگبپبؾکبل  4/45هحَضی  هؼوَلی ثب هقبٍهت فكبضی تک

 ًكبى زٌّسُ ضفتبضهوکي اؾت ثٌبثطایي ، ]18[آیس  ثسؾت هی

ثؿیبض  ًقبط قَتکِ زاضای  ثب ػولکطز ثبلا ٍاقؼی اظ هَاز

اؾتفبزُ اظ ضٍـ  ثٌبثطایي، قجل اظ ، ًجبقس.ّؿتٌسثیكتطی 

ثتي ثب ػولکطز  ذَزکبض ثطای تدعیِ ٍ تحلیل تَلیس پبضاهتطّبی

تَلیس ذَزکبض زض  بضاهتطّبیپ قبثلیت لاظم اؾت، ثبلا ذیلی

 ضاثغِ زض ایي پػٍّف ایي ًَع ثتي، ثطضؾی قَز. ضفتبض ثیبى

 قبثلیت ثطضؾی ثطای 1 قکل زازُ قسُ زضًكبى  کطًف-تٌف

ثبلا  ذیلیتَصیف ضفتبض ثتي ثب ػولکطز  زض ؾی-کی هسل

 قَز. اؾتفبزُ هی

 1 ض قکلکطًف ثسؾت آهسُ اظ ًوَزا-هقبزیط هْن تٌف

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  2 زض خسٍل

 

 
 UHPFRC [8]کزوص -ومًدار طزاحی ضذٌ تىص -6 ضکل
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 Aپارامتزَای مذل بزای پاول بتىی  -6جذيل

 هقساض پبضاهتطّبی هسل

    25/50  

    45/0  

    4-10×75/4  

    94/37  

    63/0  

    
3-10×51/1  

    44/0  

    
4-10×96/6  

   6/1  

35/1 )پیكفطض(      

-2 )اصلاحی(      

 

 [8] 6 مقادیز مُم ومًدار تىص کزوص ضکل -2جذيل

 کكف فكبض

 (    )قبٍهت فكبضیه

 A ,B ,C  پبًل
170 
Mpa 

 (fdt)هقبٍهت کككی 

 A ,B ,C  پبًل 
10 Mpa 

 (    ) فكبضی هقبٍهت

 D پبًل 
190 
Mpa 

 (fdt)هقبٍهت کككی 

 D پبًل 
15 Mpa 

ثیكیٌِ کطًف 

 (c,1ɛ)ذغی
0031/0  

ثیكیٌِ کطًف 

 (t,1ɛ)ذغی
00011/0  

هحسٍزُ کطًف 

 (c,pɛ)فكبضی
004/0  

ٍزُ کطًف هحس

 (t,pɛ)کككی
004/0  

ثیكیٌِ کطًف 

 (c,uɛ)فكبضی
007/0  

ثیكیٌِ کطًف 

 (t,uɛ)کككی
01/0  

 
ًیع هكرصبت هطثَط ثِ فبصلِ تب هبزُ  3 زض خسٍل

ّبی  هٌفدطُ، حدن الیبف فلعی ٍ هیلگطز هصطفی ثطای پبًل

ت ثب هقبٍه Eاظ آًدبیی کِ پبًل  ثتٌی ثیبى گطزیسُ اؾت.

هتط اظ  9هگبپبؾکبل ٍ ثب فبصلِ  4/45فكبضی هحصَض ًكسُ 

ؾی ًیع -فطض هسل کی ثبقس ٍ هقبزیط پیف هبزُ هٌفدطُ هی

هگبپبؾکبل اؾت؛ ثٌبثطایي ًیبظی ثِ  4/45ثطای ثتي ثب هقبٍهت 

  Eکطًف ثطای پبًل ثتٌی-ثسؾت آٍضزى ًوَزاض تٌف

 ثبقس. ًوی

 َای بتىی مطخصات پاول -9 جذيل

فبصلِ تب 

زُ هب

هٌفدطُ 

 )هتط(

حدن 

هیلگطز 

 فَلازی

 حدن الیبف فلعی

 پبًل
الیبف ثب اضتفبع 

 هیلیوتط 25

الیبف ثب اضتفبع 

 هیلیوتط 13

9 4/3% 0% 2% A 

7 4/3% 0% 2% B 

12 3/0% 0% 2% C 

12 3/0% 2% 2% D 

9 4/3% 0% 0% E 

 

هقبٍهت  هرتلف ساضهق زٍ گطزز کِ ذبعط ًكبى هی

زٍ  هطثَط ثِ 2 خسٍل زازُ قسُ زض ًكبى فكبضی ٍ کككی

1 هرلَط
UHPFRC  هَضز اؾتفبزُ زض کبضّبی تدطثی ثب

ثب اؾتفبزُ اظ هسل  .[12] ثبقس. هی هرتلف الیبف ّبیزضصس

 تَؾؼِ یبفتِ، تدعیِ ٍ تحلیل حؿبؾیت ثِ هٌظَض ثطضؾی اثط

ضفتبض  ذَال فكبضی ٍ کككی اًدبم قس ٍ ًتبیح ًكبى زاز کِ

ثِ ذَال  یتحت ثبضگصاضی اًفدبض UHPFRCّبی  پبًل

ّب هطثَط اؾت ٍ تغییط زض ذَال فكبضی، تبثیط  کككی پبًل

 زض . ثٌبثطایي[19ٍ  20] ّب ًساضز قبثل تَخْی ثط ػولکطز آى

زض حبلت کككی هسل  کطًف-تٌفپػٍّف حبضط، ضاثغِ 

 1زض قکل عطاحی قسُ کطًف-تٌفُ اؾت ٍ ثب ضاثغِ قس

یک  1کِ هٌحٌی قکل لاظم ثِ شکط اؾت قَز. هقبیؿِ هی

کطًف ثسؾت -تٌف هٌحٌی، زض حبلی کِ اؾت آل ایسُهٌحٌی 

سگی ًَق  ؾرت هطحلِزض  آهسُ اظ آظهبیف چٌیي ذظ صبفی

س. ّوچٌیي زض آظهبیف هكبّسُ زّ ًكبى ًوی ضا کطًف

قکل  الیبف ثِ ٍضَح زض گیطی قطاض زض خْت قَز تٌَع هی

 کٌتطل ثب ایي حبل، .[10]گصاضز  تبثیط هی کطًف-تٌف هٌحٌی

  ًطم هطحلٍِ زقَاض اؾت پبًل  قکؿتگی آظهبیف پؽ اظ

 آظهَى کطًف ثطای-تٌف هٌحٌیزض سگی کطًف ًَق

آل  ایسُ، هٌحٌی هغبلؼِ قَز. ثٌبثطایي زض ایي ًوی گیطی اًساظُ

ٍ اثط اًساظُ  ثِ کبض گطفتِ ذَاّس قس هسل ثطای پیکطثٌسی

 هسل ًتبیح حبصل اظ هقبیؿِ 2 قکل قَز. ًظط گطفتِ ًویضز

ذَزکبض  ثب اؾتفبزُ اظ تَلیس پبضاهتطّبی ضا کطًف-هٌحٌی تٌف

کِ  زّس ًكبى هی ٍ کكس یط هیایسُ آل، ثِ تصَ ثب ضاثغِ

                                                        
1 Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete   
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اًؼغبف  ؾی-کی اظ هسل تَلیس قسُ کطًف-تٌف هٌحٌی

 عطاحی قسُ زاضز. هٌحٌی ًؿجت ثِ پصیطی ثیكتطی

تَاى ًتیدِ گطفت کِ  ثب ضٍیساقت ثِ هَاضز یبز قسُ هی

تَاًس ضفتبض ٍاقؼی اظ  هسل ثب تَلیس پبضاهتطّبی ذَزکبض ًوی

( تب 4ِ ثِ هؼبزلات )ضا ًكبى زّس. ثب تَخ UHPFRCّبی  پبًل

، ثِ ٍیػُ کطًف-تٌف(، اًطغی قکؿت ٍ ّویي عَض ضاثغِ 6)

ثِ  b2تَاى ثب تٌظین هقساض  گی کطًف ضا هی سًَق  ضفتبض ًطم

عطاحی قسُ  ًوَزاضزؾت آٍضز، زض ًتیدِ  ثطای هغبثقت ثب 

عَضی تٌظین  b2ٌبثطایي اصلاح کطز. ث تَاىهیضا b2هقساض 

ثِ  ؾی-کی هسلتَلیس قسُ اظ  کطًف-تٌفقَز کِ ضاثغِ  هی

تَاى  هی 3 اظ قکل ًعزیک ثبقس. کطًف عطاحی-تٌفهٌحٌی 

هسل قسُ  کطًف-تٌف هٌحٌی b2 پؽ اظ اصلاح کِ زضیبفت

 ضفتبض ؾرت اگط چِ، ایسُ آل زاضز ثیكتطی ثب هٌحٌی هغبثقت

  ثیبى کطز. ثِ ٍضَح زض هٌحٌی تَاى ٌَّظ ًوی ضا گی سًَق 

 b2 هرتلف الوبى هقساض ثطای اًساظُ کِ لاظم ثِ شکط اؾت

کطًف تغییط -ّوبى ضاثغِ تٌف ثِ زؾت آٍضزى ثِ هٌظَض

، الوبىاًساظُ  ثب تغییطات زلیل ایي اهط ایي اؾت کِ کٌس، هی

( 7)ِ ایي تبثیط زض ضاثغِ ک کٌس تغییط هی کطًف-تٌفضاثغِ 

 :[10] ًكبى زازُ قسُ اؾت

(7) ∫          

 الوبى اؾت. اًساظُ hc کككی ٍ اًطغی کطًف Gf کِ زض آى

-ای اظ پبضاهتطّبی اؾتفبزُ قسُ زض هسل کی ذلاصِ 1 خسٍل

 ٍ اصلاح پیف فطض ّط زٍ هقساض خسٍل کِ زض ثبقس ؾی هی

 شکط قسُ اؾت.  b2قسُ 

 

 
مقذار  با تحت کطص کزوص-تىص رابطٍمقایسٍ  -2ضکل 

 b2  [8] فزض پیص

 

 
مقذار  با تحت کطص کزوص-تىص رابطٍمقایسٍ  -9 ضکل

 b2 [8]اصلاح ضذٌ 
 

 سی-وزخ کزوص در مذل کی اثز -2-6-9
 زض اهتساز یک هؿیط هقبٍهتیف ، افعاثتي هسل آؾیت زض

ٍ  زّس ، ضخ هیFm قکؿت ٍ حساکثط ؾغح تٌف قؼبػی

اظ  قَز. ًطخ اؾتفبزُ هی اثط ثطای ثیبى λ کطًف هَثط پلاؾتیک

افعایف هقبٍهت فكبضی ٍ کككی زض  ثب ًطخ کطًف آًدب کِ اثط

 (8)ثِ صَضت ضاثغِ  rهقیبؼ ضطیت  ّب ّوطاُ اؾت، آظهبیف

 :[16]قَز  هی تؼطیف

(8)   
      

      

 

کِ  ثتي هحصَض ًكسُ هقبٍهت فكبضی fc,old کِ زض آى

 fc,new اًس ٍ پبضاهتطّبی هسل ثط اؾبؼ ایي هقبٍهت تؼییي قسُ

 قَز. هحصَض ًكسُ ثتٌی اؾت کِ هسل هی هقبٍهت فكبضی

 ّبی ٍیػگیگؿیرتگی ثطای ثتي ثب  غحثٌبثطایي حساکثط ؾ

 :[16]خسیس ثطاثط اؾت ثب 

(9)             
 

             

 

 ( هقبزیط پبضاهتطّبی هدَْل ثطاثط اؾت ثب: 9زض ضاثغِ )
                                                                                                           

ثبقٌس کِ ًحَُ  ؾی هی-ّبی هسل کی پبضاهتط   ،   ،   ٍ 

ضیح زازُ قس. َت 2-1-2هحبؾجِ ایي پبضاهتطّب زض ثرف 

 ضثظ زازى ًطخ کطًف ٍثبیس ثطای  ًیع λ پلاؾتیک هَثط کطًف

( ثِ 6) ضاثغِ، زض ًتیدِ آؾیت ٍاضزُ تٌظین قَز اضظیبثی

 :[14]گطزز اصلاح هی (10صَضت ضاثغِ )

(10) λ   

{
 
 

 
  ∫

   ̅

 (  
 

   
)  

  ̅̅̅̅

 

         

∫
   ̅

 (  
 

   
)  

  ̅̅̅̅
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ثبقس ثبیؿتی  ًطخ کطًف زض ثبضگصاضی ثبلا هی ظهبًی کِ

 اثط ًطخ کطًف ثطای تدعیِ ٍ تحلیل صحیح ضفتبض ثتي، زض ًظط

، [21ٍ  16 ،14]ّبی پیكیي  پػٍّفثب تَخِ ثِ  قَز. گطفتِ

 کن ٍ ثبلا ثتطتیت ثِ ػلت زض ًطخ کطًف ثتي ًطخ کطًف زضاثط 

ثطای  هٌبؾت ضٍـکِ  ، ثِ عَضیاؾت اثط ایٌطؾی ضعَثت ٍ

 اثط ایٌطؾی زض ًظط گطفتي، هسل ًطخ کطًف ثطای اثط ثیبى

زض کكف  ایٌطؾی، اثط ثتي هسل آؾیت زض ثب ایي حبل، .اؾت

ًطخ  اثط ثٌبثطایي ،زض ًظط گطفت تقینثِ عَض هؿتَاى  ًوی ضا

زض ًطخ ( DIF) 1افعایف زیٌبهیکی ضطیت ثب ٍاضز کطزى کطًف

 ػلاٍُ ثط ایي، ثطای الوبى ثب قَز. هتفبٍت ثیبى هی ّبی کطًف

هكبثِ ثطای  افعایف زیٌبهیکی ضطیت هقساضهرتلف ّبی  اًساظُ

، کِ ایي ثساى هؼٌی [14]ذَاّس آهس  ثسؾت ّوبى ًطخ کطًف

 .ًساضز کطًف تبثیطی زض هحبؾجبت ًطخ الوبىاؾت کِ اًساظُ 

افعایف  ضطیت زض حبلی کِ هقساض ثٌبثطایي زض پػٍّف حبضط

 اًطغی قکؿت، الوبى ثب اًتربة اًساظُ ،زیٌبهیکی ثبثت اؾت

 2ّبی  زض قکل کطًف-تٌف قسُ عطاحی ًوَزاضهغبثق ثب 

 ثب افعایف زیٌبهیکی ضطیتییط هقساض هتغ قَز. تٌظین هی، 3ٍ

تطتیت ثِ صَضت ِ تَاًس ث ًطخ کطًف تحت فكبض ٍ کكف هی

 :[9 ٍ 8] ( ثیبى قَز12( ٍ )11ضاثغِ )

}      زض حبلت فكبض
 (

 ̇

 ̇ 
)                   ̇    ̇

    ( ̇)           ̇    ̇

 

(11)  

ًطخ کطًف قجِ  ̇  ، ًطخ کطًف ̇   ،(11ضاثغِ )کِ زض 

ٍاحس  79ثطاثط ثب  ̇   ،ثط ثبًیٍِاحس  3×10-5اؾتبتیکی ٍ ثطاثط ثب 

⁄       )   ، ثط ثبًیِ  یهقبٍهت فكبض     ، ⁄(

ٍ هقساض                       ،  ثتي اؾتبتیکی

              پبضاهتط 
  

 .ثبقس هی        

کكفزض حبلت        {
 (

 ̇

 ̇ 
)              ̇    ̇

 (
 ̇

 ̇ 
)  ⁄         ̇   ̇ 

 

(12)  

    ثبقجِ اؾتبتیکی ٍ ثطاثط  کطًفًطخ  ̇  (، 12زض ضاثغِ )
ثتي، اؾتبتیکی  هقبٍهت فكبضی     ٍاحس ثط ثبًیِ،  5-10

          ،    (          ⁄  زض ًْبیت ٍ ⁄(

  .ثبقس هی                

                                                        
1 Dynamic Increase Factors (DIF)   

بزای مادٌ  2لی -يیلکیىش-حالت جًوش معادلٍ -2-2

 مىفجزٌ
 هحبؾجبت زض گؿتطزُ عَض ثِ لی-ٍیلکیٌع-حبلت خًَع هؼبزلِ

 اًطغی تَؾظ قسُ هٌتكط فكبض هسل کطزى ثطای هٌْسؾی،

 قَز. هی اًفدبض اؾتفبزُ ثطای ّبی قیویبیی، حبصل اظ ٍاکٌف

ضاثغِ  صَضتتَاى ثِ  لی ضا هی-ٍیلکیٌع-حبلت خًَع هؼبزلِ

 [:22( ًَقت ]13)

   (  
 

   
)       

(13)        (  
 

   
)        

  

 
 

 V حدن، ٍاحس زض زاذلی اًطغی E اًفدبض، فكبض P آى زض کِ

ّبی  ثبثت   ٍ A ،B، R1، R2  اًفدبض ٍ هحصَل ًؿجی حدن

ثبقٌس کِ هقساض آًْب تَؾظ  هی ٍاثؿتِ ثِ خٌؽ هبزُ هٌفدطُ

TNTگیطی اؾت. ثطای هبزُ هٌفدطُ  آظهبیف قبثل اًساظُ
3 

 4 زض خسٍل لی -ٍیلکیٌع-هقساض پبضاهتطّبی ضاثغِ حبلت خًَع

 .[23]آٍضزُ قسُ اؾت 

 

 بزای آب 4حالت گزيویشن معادلٍ -2-9
فكبض ضا ثطای هَاز هتطاکن قسُ حبلت گطًٍیعى  ؼبزلِه

 :[22] کٌس ( ثیبى هی14صَضت ضاثغِ )ِ ث

  
   

     (  
  

 
)   

 

 
   

   (    )    
  

   
   

  

(   ) 
  

 

(14)         (     )  

سؾت ( ث15فكبض آة ثصَضت ضاثغِ ) ًیع زض حبلت اًجؿبط

 آیس: هی

(15)      
   (     )  

 ٍاحس زض زاذلی اًطغی E ،(15ٍ ) (14) ّبی ضاثغِ زض

 تضطای S1 ، S2 ٍ S3 ٍ        هٌحٌی تقبعغ C اؾت، حدن

چگبلی اٍلیِ،    ثبقٌس. ّوچٌیي  هی       هٌحٌی قیت

تصحیح حدن ثطای  ًرؿتیي هطحلِ   گطًٍیؿي،گبهبی    

 اؾت. هقساض اًتربثی پبضاهتطّبی هسل ⁄     ٍ    

 .ثبقس هی 5 هغبثق خسٍلثطای آة  ىعگطًٍی

                                                        
2 Equation of State Jones–Wilkins–Lee (JWL)  
3 Trinitrotoluene  
4 Gruneisen 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwju1M7y-q_OAhXKWhoKHc5QD68QFgg1MAM&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FTrinitrotoluene&usg=AFQjCNH5PdQF11ITAUse6HOI9tQZoIU69Q&sig2=9YFBfTGjm6-ZJt3gyHyDEg
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 لی -يیلکیىش-جًوشپارامتزَای معادلٍ حالت  -4جذيل

R1 B (Pa) A (Pa) ρ (kg/ m3) 

4.15 3.231 ×109 3.712 ×1011 1630 

 
E (J/m3)   R2 

7.00 × 109 0.3 0.95 

 

 پارامتزَای معادلٍ حالت گزيویشن -5 جذيل

S1 C (m/s)    (kg /m3) 

2.56 1480 1025 

   S3 S2 

0.35 1.2268 1.986 

  E (J/m3) V0 

0 1.89×106 1.00 

 
 بزای ًَا 6ای خطی حالت چىذ جملٍ معادلٍ -2-4

ای ذغی ثطای تَصیف ضفتبض َّا  حبلت چٌس خولِ هؼبزلِ

 :قَز ( ثیبى هی16ثصَضت ضاثغِ )  قَز. فكبض  اؾتفبزُ هی
            

     
  

(16)                (          
 )  

اًطغی اٍلیِ زض ٍاحس حدن اؾت.   ، (16) ضاثغِزض 

ثیبى          فكطزگی هَاز ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

چگبلی اٍلیِ    چگبلی خطیبى ٍ     زض حبلت قَز، کِ هی

 ثبقس.  هی

ای  حبلت چٌس خولِ ضاثغِّبی کبهل، ضطایت  ثطای گبظ

           ٍ                   ذغی

 ٍ kg /m3 293/1 ّوچٌیي چگبلی ٍ اًطغی زاذلی َّا ثتطتیت

J/m3 105×5/2 [23]ثبقس  هی. 
 

 بارگذاری تحت UHPFRC َای پاول ساسی مذل -9

 اوفجار

ش مذل بزای اوفجار در ًَا ي آب بٍ ري ساخت -9-6

 2لاگزاوژی ايیلزی دلخًاٌ

                                                        
1 Linear Polynomial 
2 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE)  

 3ٍح ثطای هسلؿبظی اًفدبض زض َّا اظ زٍ ضٍـ تبثغ اًفدبض کبى

اًفدبض ظیط آة  ٍ قَز زلرَاُ اؾتفبزُ هی اٍیلطی-لاگطاًػیٍ 

 زض قَز. ؾبظی هی هسلاٍیلطی زلرَاُ -لاگطاًػیًیع ثب ضٍـ 

 خبیگعیي کِ یک تبثغ فكبض تَؾظ ٍح، ثبض اًفدبض ضٍـ کبى

اًفدبض  ؾبظی قجیِ هٌظَض قَز. ثِ اؾت، ثیبى هیهَج  اًتكبض

ثب اؾتفبزُ اظ  TNT ٍح ًیبظ ثِ تؼییي خطم هؼبزل ثِ ضٍـ کبى

(، تؼییي ًَع اًفدبض )ؾغحی یب َّایی( ٍ هحل 18ضاثغِ )

ٍح اظ  فكبض اًفدبض زض ضٍـ کبى قطاضگیطی هبزُ هٌفدطُ، اؾت.

 .[24] آیس ( ثسؾت هی17عطیق ضاثغِ )

(17)  ( )     (  
    

  
)    (

  (    )

  
) 

(18)       
    

      
  

ظهبى ضؾیسى اٍلیي    فكبض اًفدبض، ( )  (، 17زض ضاثغِ )

  فبظ هثجت فكبض اًفدبض، هست ظهبى    هَج اًفدبض ثِ ّسف، 

هقساض ثیف فكبض هَج اًفدبض زض ٌّگبم     ٍ ضطیت کبّكی 

خطم      ( ًیع، 18زض ضاثغِ ) ثبقس. ثطذَضز ثب ّسف هی

 4ؾطػت خطقِ       خطم هبزُ هٌفدطُ،   ، TNTهؼبزل 

-ؾطػت خطقِ چپوي    ٍ  TNTثطای  5خَگَت-چپوي

هقساض ؾطػت خطقِ زّس.  خَگَت ثطای هبزُ ضا ًكبى هی

تَاى ثطای ّط هبزُ هٌفدطُ ثب اؾتفبزُ اظ  ضا هیخَگَت -چیوي

زض ضٍـ لاگطاًػی . [22]ًتبیح آظهبیكگبّی ثسؾت آٍضز 

ثبض اًفدبض اظ عطیق پیكطٍی هَج، ثِ ّسف  اٍیلطی زلرَاُ

. هحیظ پیطاهًَی پبًل ثتٌی ًیع ثبیس ثطاؾبؼ گطزز اػوبل هی

 ثطای اًفدبض زض 4 اٍیلطی زلرَاُ ثصَضت قکل-ضٍـ لاگطاًػی

اثؼبز  ثطای اًفدبض ظیط آة، تؼطیف قَز. 7َّا ٍ هغبثق قکل

زلیل آًبلیع   ثِ 7ٍ  4ّبی  ت آهسُ زض قکلهحیظ ثسؾ

حؿبؾیت خبثدبیی ثسؾت آهسُ ًؿجت ثِ اثؼبز هحیظ 

زض ضٍـ لاگطاًػی اٍیلطی، اًتقبل ٍ زٍضاى  .ثبقس هی

گطزز. ایي  ثٌسی تَؾظ یک الگَضیتن قجکِ کٌتطل هی قجکِ

ؾبظز کِ هطظّبی هتحطک، ؾغَح  هَضَع کبضثط ضا قبزض هی

ؾبظی  ضگ ضا ثِ ًحَُ ثْتطی قجیِّبی ثع آظاز ٍ تغییط قکل

 ًوبیس.

 

                                                        
3 CONWEP Blast Function  
4 Detonation 
5 Chapman-Jouguet 
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 ابعاد محیط ًَا -4 ضکل

 

 

 
 وحًٌ قزارگیزی پاول بتىی در مقابل بار اوفجار -5 ضکل

 

ؾبظی، هبزُ هٌفدطُ ثصَضت هؿتقین هسل ًكسُ  زض هسل

 6اؾت اهب هحل قطاضگیطی ٍ ٌّسؾِ هبزُ هٌفدطُ هغبثق قکل

#8ًیع ثب اؾتفبزُ اظ هبزُ ًَع  TNTٍ ذصَصیبت هَاز 
زض  1

ثط   UHPFRCًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض ایي پػٍّف، پبًل

هتط ٍ قطایظ هطظی ٍاقؼی  1/0×3/1×5/3اؾبؼ اثؼبز 

ؾبظی زض ایي  قَز. ّوچٌیي ثطای ؾبزُ ؾبظی هی هسل

ثعضگ ثتٌی ثِ ػٌَاى قطایظ    ؾبظی اثط کبلَضت قجیِ

زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ هؿتقیوب هسل ًكسُ اؾت گبّی  تکیِ

 (.5)قکل

 

 

 
 محل قزارگیزی مادٌ مىفجزٌ -6 ضکل

                                                        
1 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 

 

 
 بىذی محیط ًَا ي آب مص -7 ضکل

 

 6 اظ خسٍلًیع  Eّبی پبًل  ؾبظی ٍیػگی ثطای هسل

 قَز. اؾتفبزُ هی
 

مذل بزای اوفجار در ًَا بٍ ريش تابع  ساخت -9-2

 پي اناوفجار ک

ًیبظی ثِ هؼطفی هحیظ پیطاهًَی  حٍ تبثغ اًفدبض کبى زض هسل

اًتقبل ٍ چطذف لجِ ثبلا ٍ  5هغبثق قکلپبًل ثتٌی ًیؿت. 

ثب  UHPFRCپبییي پبًل ثتٌی هحسٍز قسُ اؾت. پبًل 

   زض قؿوت تغییطاتی کِ ثب ؾی ثتي ٍ-هسل کی اؾتفبزُ اظ

 حبلت هؼبزلِ. قَز بظی هیؾ سلتَضیح زازُ قس، ه 2-1-2

ثطای ثسؾت آٍضزى ضاثغِ ثیي  اؼ زایٌب الثطًبهِ  زض 2ّكتن

اًساظُ الوبى  .قَز ثِ کبض گطفتِ هی ثتي حدوی ٍ کطًف فكبض

اظ  فْطؾتی 7 خسٍل ثبقس. هتط هی هیلی 20×20×5 افعاض زض ًطم

 زّس. ا ًكبى هیٍ هیلگطز فَلازی ضپبًل ثتٌی ذَال هکبًیکی 
 اثط قَز ٍ ًوی هسل افعاض ًطم زض فلعی ثغَض هؿتقین الیبف

ٍاقؼی ثتي  ًوًَِ ثب هسل کطًف- تٌف هٌحٌی اظ تغبثق آى

#3هیلگطز فَلازی ثب هبزُ ًَع  آیس. الیبفی ثسؾت هی
زض  3

قَز ٍ اتصبل ثیي ثتي ٍ آضهبتَض ثب  ؾبظی هی اؼ زایٌب قجیِ ال

ػٌبصط ثتي ٍ آضهبتَض ثِ زؾت ثِ اقتطاک گصاقتي گطُ ثیي 

 آیس. هی
 

 ساسی پاول بتىی در مقابل اوفجار  وتایج مذل -4
ؾبظی اًفدبض ظیط آة ٍ  زض ایي قؿوت ثِ ثطضؾی ًتبیح هسل

ٍح  کبى ؾبظی هسل  قَز. اثتسا ثِ هقبیؿِ ضٍـ َّا پطزاذتِ هی

                                                        
2 EOS_TABULATED_COMPACTION 
3 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 

 پبًل ثتٌی
y 

z 

 
x 

 

 هحیظ َّا

4.74 m 

UHPFRC panel 

Fixed support 

Along top and 

Bottom edge 

z 

 

y 

 

 هحل قطاض گیطی هبزُ هٌفدطُ

 

9 m 

 

 پبًل ثتٌی

 هحیظ َّا
 هحیظ آة

4.74 m 

1.26 m 

100 kg TNT 

Equivalent 

Concrete culvert 

section 

Stand-off 
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ثب لاگطاًػی اٍیلطی زلرَاُ ٍ ًتبیح آظهبیكگبّی ثطای اًفدبض زض 

ضٍـ ؾیؿتن تک زضخِ آظازی هؼبزل ثب ضٍـ َّا ٍ 

زلرَاُ ثطای اًفدبض ظیط آة، پطزاذتِ ذَاّس  اٍیلطی-لاگطاًػی

ّبی ثتٌی هقبیؿِ قسُ  قس. ؾپؽ ًتبیح ثیكیٌِ خبثدبیی پبًل

ّبی ثتٌی ًیع هَضز ثطضؾی  ٍ زض اًتْب ذؿبضت ٍاضزُ ثط پبًل

 10 ٍ 9، 8ّبی  گیطز. ثسیي هٌظَض ٍ ثب تَخِ ثِ قکل قطاض هی

ثب زقت ذَثی  ٍ A ،B ٍ Eثتطتیت هقساض خبثدبیی ثطای پبًل 

ثیٌی قسُ اؾت. اذتلاف فبظ ظهبًی ضؾیسى ثِ ثیكیٌِ  پیف

ثِ زلیل تبثیط اثؼبز هحیظ زض ضٍـ  8خبثدبیی زض قکل

زلرَاُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ هقساض  اٍیلطی-لاگطاًػی

ٍخَز ًساضز زض ًتیدِ ثطای صحت  Eبیكگبّی ثطای پبًل آظه

اٍیلطی ٍ ضٍـ -ؾٌدی ایي خبثدبیی اظ زٍ ضٍـ لاگطاًػی

ٍح اؾتفبزُ قسُ اؾت کِ الگَ ٍ هقساض خبثدبیی تقطیجب  کبى

 اًس.  اظ ذَز ًكبى زازُ 10 یکؿبًی زض قکل
 

 Eمطخصات مکاویکی پاول  -6جذيل

 ضهقسا هكرصِ

 Mpa 4/45 هقبٍهت فكبضی اؾتبتیکی ثتي

 Mpa 77/3 اؾتحکبم کككی اؾتبتیکی ثتي

 kg/m3 2450 چگبلی ثتي

 
 UHPFRCمطخصات پاول بتىی  -7جذيل

 هقساض هكرصِ

 MPa170 اؾتبتیکی ثتي هقبٍهت فكبضی

 MPa10 ثتي اؾتبتیکی اؾتحکبم کككی

 Kg/m3  2450 ثتي چگبلی

 GPa 200 هسٍل یبًگ فَلاز

 MPa 1680 هقبٍهت ًْبیی فَلاز

 

ؾٌدی،  کِ هقساض آظهبیكگبّی ثطای صحت  اظ آًدبیی

اًفدبض ظیط آة ٍخَز ًساضز ثبیس ضٍقی خبیگعیي پیكٌْبز زاز، 

 1تَاى اظ ضٍـ ؾیؿتن تک زضخِ آظازی ثطای ایي هٌظَض هی

اؾتفبزُ کطز. ثغَض کلی هؼبزلِ ؾیؿتن تک زضخِ آظازی 

 : [25]ثبقس  ( هی19هغبثق ضاثغِ )

                                                        
1 Single Degree Of Freedom System (SOFD) 

 
 بزای اوفجار در ًَا Aجابجایی پاول  -8 ضکل

 

 
 بزای اوفجار در ًَا Bجابجایی پاول  -9 ضکل

 

 
 بزای اوفجار در ًَا Eجابجایی پاول  -61 ضکل

 

(19)   ̈    ̇      ( ) 

هیطایی هؼبزل     خطم هؼبزل ؾیؿتن،  ، (19ضاثغِ )زض 

ًیطٍی هؼبزل ٍاضز   ( )  ؾرتی هؼبزل ؾیؿتن ٍ    ،ؾیؿتن

 پَقی چكنؾبظی اظ هیطایی  ثبقس. ثطای ؾبزُ ثط ؾیؿتن هی

( کِ 20تَاى اظ ضاثغِ ) قَز. هقساض ؾرتی ؾیؿتن ضا هی هی
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 [:25] ثبقس ثسؾت آٍضز اض هیهطثَط ثِ تیط زٍ ؾط گیطز

(20)   
     

  
 

هوبى   هسٍل الاؾتیؿیتِ پبًل،   ، (20ضاثغِ )زض 

ثطای ثسؾت   ثبقس. عَل زٌِّ پبًل ثتٌی هی  ایٌطؾی پبًل ٍ 

قساض آٍضزى هقساض ًیطٍی ٍاضز ثط ؾیؿتن اثتسا لاظم اؾت کِ ه

فكبض اًفدبض ظیط آة هحبؾجِ قَز ٍ ؾپؽ ثب ضطة هؿبحتی 

ثطای هحبؾجِ  .ثسؾت ذَاّس آهس ،قَز کِ فكبض ثط آى ٍاضز هی

 ضاثغِ. ایي قَز اؾتفبزُ هی 1کل ضاثغِفكبض اًفدبض ظیط آة اظ 

 .[26قَز ] ثیبى هی (21ضاثغِ )تَؾظ 

(21)  ( )        ⁄  

(22)      
  ⁄ (

   ⁄

 
)   

(23)      (
   ⁄

 
)   

ًكبى زٌّسُ فكبض ثیكیٌِ زض خْت    ، (21ضاثغِ )زض 

هبًی ًیع ثبثت کبّكی ظ  ًكبى زٌّسُ ظهبى ٍ   خجِْ قَک، 

ثتطتیت ٍظى هبزُ    ٍ    ،   ،   ،  ،  پبضاهتطّبی  اؾت.

ّبی هسل کل ثطای هبزُ  هٌفدطُ، فبصلِ تب هبزُ هٌفدطُ ٍ ثبثت

ثطای ؾبزگی زض حل  11 ّوبًٌس قکل ثبقٌس. هٌفدطُ هی

بزُ هٌفدطُ ضا ثب ًیطٍی هثلثی تَاى ًیطٍی ه هی( 19ضاثغِ )

 ترویي ظز.

ّب ٍ  اظ عطفی ًیع ثِ هٌظَض هقبیؿِ خبثدبیی حساکثط پبًل

کبّف حدن ًوَزاضّب اظ تؼطیف هقیبؼ فبصلِ اؾتفبزُ 

( ثیبى 24قَز. عجق تؼطیف هقیبؼ فبصلِ ّوبًٌس ضاثغِ ) هی

 : [27] گطزز هی

(24)   
 

     
 

 

  
سیستم تک درجٍ آسادی ي ویزيی معادل يارد بز  -66 ضکل

 سیستم

                                                        
1 Cole 

خطم   فبصلِ ّسف تب هبزُ هٌفدطُ ٍ   (، 24زض ضاثغِ )

ثب ضٍیساقت ثِ هَاضز یبز قسُ خبثدبیی  ثبقس. هبزُ هٌفدطُ هی

ظ ضٍـ ؾیؿتن تک زضخِ ثطای اًفدبض ظیط آة ثب اؾتفبزُ ا

هقبیؿِ  اٍیلطی-لاگطاًػیٍ ثب ضٍـ آیس  آظازی، ثسؾت هی

ثطای ّوچٌیي  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 12 کِ زض قکلقَز  هی

اؾتفبزُ  14ٍ  13 ّب ثب یکسیگط اظ قکل هقبیؿِ خبثدبیی پبًل

 قَز. هی

 

 
بزای اوفجار  A  َای پاول مقایسٍ بیطتزیه جابجایی -62 ضکل

 سیز آب
 

 
َا بزای اوفجار  َای پاول مقایسٍ بیطتزیه جابجایی -69 ضکل

 يپ بٍ ريش کان در ًَا
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َا بزای اوفجار  َای پاول مقایسٍ بیطتزیه جابجایی -64 ضکل

 ايیلزی-بٍ ريش لاگزاوژی سیز آب

 

زض فبصلِ  A ٍB ّبی  اظ آًدبیی کِ تٌْب تفبٍت پبًل

ظی ثِ ضؾن قطاضگیطی اظ هبزُ هٌفدطُ اؾت ثٌبثطایي ًیب

ثب ًیؿت.  14ٍ  13ّبی  زض قکل A ٍB خبثدبیی ّطزٍ پبًل 

ؾبظی ثب ًتبیح ؾیؿتن  ٍ هقبیؿِ ًتبیح قجیِ 12 هكبّسُ قکل

پی ثطزُ  ثب یکسیگط ًتبیح تغبثق ذَةتک زضخِ آظازی ثِ 

هقساض حساکثط خبثدبیی  14ٍ  13 ثب تَخِ ثِ قکلذَاّس قس. 

کِ زضصس هیلگطز یکؿبًی زاضز، A ثیكتط اظ پبًل   Eثطای پبًل

ثطای فَاصل هرتلف ثبضگصاضی ثیكتط اؾت ٍ ایي ثِ هؼٌی 

ثب اؾتفبزُ اظ الیبف فلعی  Aّبی پبًل  ثْتط قسى ٍیػگی

کِ الیبفی زض آى  E ثب ایي ٍخَز خبثدبیی پبًل ثبقس. هی

 Dّبی  هیلیوتط کوتط اظ پبًل 46سُ اؾت، تب حسٍز اؾتفبزُ ًك

 ٍC ایي ثِ هؼٌبی تبثیط ثبلای حدن هیلگطز زض ثْتط  ثبقس. هی

ّبی ثتٌی زض هقبثل ثبضگصاضی اًفدبض  ّبی پبًل قسى ٍیػگی

اؾت، ثٌبثطایي زضصس هیلگطز هصطفی زض زضخِ اّویت ثبلاتطی 

 ثبقس. ًؿجت ثِ زضصس الیبف هصطفی هی

هیلیوتط  74ِ خبثدبیی ثبلاتط تب حسٍز ثیكیٌ 8 خسٍل

ّبی ثتٌی ثطای اًفدبض ظیط آة ًؿجت ثِ اًفدبض زض َّا ضا  پبًل

ًبپصیطی ٍ ثیكتط   زّس ٍ ػلت ایي اهط ثربعط تطاکن ًكبى هی

قَز تب آة هحیغی  ثَزى چگبلی آة اظ َّا اؾت کِ ثبػث هی

ثؿیبض هٌبؾت ثطای اًتقبل هَج قَک حبصل اظ اًفدبض 

هقساض خبثدبیی ثطای  8. ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ خسٍل[24]ثبقس

 ثیٌی زضصس پیف 3/13اًفدبض زض َّا ثب  ذغبی ًؿجی کوتط اظ 

 
 

 َای بتىی مقایسٍ بیطیىٍ جابجایی بزای پاول -8 جذيل

 ضٍـ کبض پبًل

ثیكیٌِ خبثدبیی 

ثطای اًفدبض زض 

 َّا )هیلیوتط(

ثیكیٌِ خبثدبیی 

دبض ظیط ثطای اًف

 آة )هیلیوتط(

A 

 ---- 110 [8] ًتبیح آظهبیكگبّی

 156 104 اٍیلطی -ضٍـ لاگطاًػی

 ---- 111 ٍح ضٍـ کبى

 170 ---- ضٍـ تک زضخِ آظازی

B 

 ---- 210 [8] ًتبیح آظهبیكگبّی

 276 219 اٍیلطی -ضٍـ لاگطاًػی

 ---- 215 ٍح ىضٍـ کب

 300 ---- ضٍـ تک زضخِ آظازی

C 

 ---- 180 [8] ًتبیح آظهبیكگبّی

 255 160 اٍیلطی -ضٍـ لاگطاًػی

 ---- 173 ٍح ضٍـ کبى

 280 ---- ضٍـ تک زضخِ آظازی

D 

 ---- 90 [8] ًتبیح آظهبیكگبّی

 146 102 لطی اٍی-ضٍـ لاگطاًػی

 ---- 100 ٍح ضٍـ کبى

 160 ---- ضٍـ تک زضخِ آظازی

E 

 ---- ---- [8] ًتبیح آظهبیكگبّی

 183 134 اٍیلطی -ضٍـ لاگطاًػی

 ---- 130 ٍح ضٍـ کبى

 201 ---- ضٍـ تک زضخِ آظازی

 
یبض اظ آًدبیی کِ ثیكیٌِ خبثدبیی ثِ تٌْبیی هؼ قسُ اؾت. 

ّب ثتٌی ًیؿت ثطای تکویل  هٌبؾجی ثطای هقبیؿِ کبضایی پبًل

ّب اظ هؼیبض ذؿبضت ٍاضزُ اؾتفبزُ  هقبیؿِ ثیي هقبٍهت پبًل

قَز. ذؿبضت ٍاضزُ زض ٍاقغ ًكبى زٌّسُ هقساض ػسزی  هی

ذؿبضت ثیكتط  16ٍ 15 ثبقس. قکل کطًف هَثط پلاؾتیک هی

ضا  Eزض هقبیؿِ ثب اًفدبض زض َّا ثطای پبًل  ثطای اًفدبض ظیط آة

 زّس. ًكبى هی
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 بزای اوفجار در ًَا Eخسارت ياردٌ بز پاول  -65 ضکل

 

تطتیت اظ  ِ ث 20تب  15ّبی  ّوچٌیي ثب هقبیؿِ قکل

 ،Cّبی  ثیكتطیي ذؿبضت تب کوتطیي ذؿبضت هطثَط ثِ پبًل
D، B، E ٍ A ثبقس کِ ایي ًتیدِ ثب ًتبیح هطثَط ثِ  هی

ٍ  15ّبی  زض قکل هقبیؿِ ثیكیٌِ خبثدبیی ّورَاًی زاضز.

ذؿبضت ؾغح پكت ثِ هَج اًفدبض ثیكتط اظ ؾغح ضٍ ثِ  17

ّبی کككی  اًفدبض اؾت ٍ ایي ًتیدِ ثیبًگط ٍخَز تٌف

اهب زض  ثَخَز آهسُ ثیكتط زض ؾغح پكت ثِ اًفدبض اؾت.

ؾغح ضٍ ثِ اًفدبض ذؿبضت  20ٍ  19، 18، 16ّبی  قکل

ثیكتطی ضا تدطثِ کطزُ اؾت ٍ زلیل ایي اهط ٍخَز فكبض هٌفی 

 ثبقس. ثیكتط زض اًفدبض ظیط آة هی
 

 

 
 بزای اوفجار سیز آب Eخسارت ياردٌ بز پاول  -66 ضکل

 

 

 
 بزای اوفجار سیز آب Aخسارت ياردٌ بز پاول  -67 ضکل

 

 

 
 بزای اوفجار سیز آب Bسارت ياردٌ بز پاول خ -68 ضکل

 

 

 
 بزای اوفجار سیز آب Cخسارت ياردٌ بز پاول  -69 ضکل

 

 ؾغح پكت ثِ اًفدبض    ؾغح ضٍ ثِ ثِ اًفدبض

 

 ؾغح پكت ثِ اًفدبض    ؾغح ضٍ ثِ ثِ اًفدبض

 

 ؾغح پكت ثِ اًفدبض    ؾغح ضٍ ثِ ثِ اًفدبض

 ؾغح پكت ثِ اًفدبض    ؾغح ضٍ ثِ ثِ اًفدبض 

 

 کطًف هَثط پلاؾتیک

 کطًف هَثط پلاؾتیک

 کطًف هَثط پلاؾتیک

 طًف هَثط پلاؾتیکک

 کطًف هَثط پلاؾتیک

 ؾغح پكت ثِ اًفدبض    ؾغح ضٍ ثِ ثِ اًفدبض
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 بزای اوفجار سیز آب Dخسارت ياردٌ بز پاول  -21 ضکل

 

 گیزی ي جمع بىذی وتیجٍ  -5
ؾبظی ػسزی اًفدبض زض َّا ٍ ظیط  زض پػٍّف حبضط ثِ قجیِ

اؼ زایٌب پطزاذتِ قس ٍ ًتبیح  الافعاض  آة ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

ثسؾت آهسُ ثب ًتبیح آظهبیكگبّی ثطای اًفدبض زض َّا ٍ ًتبیح 

ؾیؿتن تک زضخِ آظازی ثطای اًفدبض ظیط آة، هَضز صحت 

ؾبظی ثطای  ؾٌدی قطاض گطفت. ًتبیح آظهبیكگبّی ٍ قجیِ

اًفدبض زض َّا ٍ ًتبیح ؾؿیؿتن تک زضخِ آظازی ٍ 

ط آة، تغبثق هٌبؾجی ثب ذغبی ؾبظی ثطای اًفدبض ظی قجیِ

زضصس کِ حبکی اظ صحت ًتیدِ  3/13ًؿجی کوتط اظ 

ثبقس. ّوچٌیي ًتبیح ثیبًگط ثیكیٌِ خبثدبیی  ؾبظی هی قجیِ

هیلیوتط زض اًفدبض ظیط آة ًؿجت ثِ اًفدبض  74ثبلاتط تب حسٍز 

ثبقس کِ ایي اهط ضطیت اعویٌبى ثبلاتطی ضا ثطای  زض َّا هی

ضٍلیکی زض هقبثل ثبضّبی اًفدبضی ّبی ّیس عطاحی ؾبظُ
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