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 چكيده

یتا  بتتن ررمته   صورت  جرم زیاد گزینه مطلوبی برای مقاومت در برابر انفجار است. این دیوارها عموماً بهدلیل  استفاده از دیوارهای حائل بتنی به
ی مورد مطالعه قرار گرفته استت.  و بتن الیاف بتن ررمهشوند. در این پژوهش اثرات تخریبی انفجار بر دیوار حائل از جنس  بتن الیافی ساخته می

 یستسس بترا  در فواصل مختلف بتر رن اعمتال شتده استت.      متفاوتسازی شده و بارهای انفجار  ر رباکوس شبیهافزا این منظور، دیوار در نرم به 
عمتود بتر    وار،یت از د یو در فاصتله ده متتر   یمتتر  کیت در فاصله  وار،یبه د دهیحاصل از انفجار، مواد منفجره در سه حالت چسب یخراب یبررس
جتار در محتل اتصتال    نشان داد که انف سازی مدلنتایج حاصل از اند. شده سازی مدل نیو زم واریمحل اتصال د زیسازه و ن یانیم  نقطه نیبالاتر

و بتتن الیتافی در محتل     بتن ررمهبارهای منجر به تخریب دیوار  تری نسبت به انفجار در بالاترین نقطه دیوار دارد. مخرب دیوار و زمین تأثیرات
 کیلتوگرم  91در فاصله یک متری از دیوار برابر با  و TNT کیلوگرم 91و  C4کیلوگرم  1ن برابر با اتصال دیوار به زمین، در فاصله چسبیده به ر

C4 کیلوگرم 91 و TNT کیلتوگرم  61برابر با بارهای منجر به تخریب  و در محل اتصال دیوار به زمین، متری از دیوار 91  فاصلهدر  .خواهد بود 

C4  کیلوگرم  01وTNT  کیلوگرم 11و  هبتن ررمبرای دیوار C4  کیلوگرم  911وTNT انفجتار در   همچنتین  باشتد.  متی  برای دیوار بتن الیافی
انفجار در فاصله این در حالی است که گردد.  های موضعی می موضعی بر دیوار داشته و باعث خرابی تأثیر ،یک متریفاصله چسبیده به دیوار و 

 .تلازم اس بیشتریجره فموضعی عمل نکرده و برای تخریب دیوار در این فاصله ماده من صورت بهعلت فاصله زیاد انفجار از دیوار   به ده متری
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Abstract  

Concrete retaining walls gratitude to their significant-high mass are considered a protective barrier and explosion 
resistance. The fabricated walls generally made of reinforced or fiber-reinforced concrete. This study deals with 
investigating the destructive effects of the explosion on retaining walls made of reinforced and fiber-reinforced 
concrete. For this purpose, the intended wall simulated by Abaqus software with various blast loads at different 
distances. Then, to investigate the damage caused by the explosion, the explosives were modeled in three positions 
attached to the wall, at a distance of one meter and at a distance of ten meters from the wall, perpendicular to the 
highest midpoint of the structure and the junction of wall and ground. The modeling results showed that the 
explosion at the connection of the wall to the ground has more destructive effects than the detonation at the highest 
point of the wall. The failure load of the reinforced concrete wall and fiber-reinforced concrete at the junction of 
the wall to the ground equals 5 kg C4 and 10 kg TNT and 15 kg C4 and 15 kg TNT at attached and distance of one 
meter from the wall respectively. The failure load was equal to 60 kg C4 and 70 kg TNT and 90 kg C4 and 100 kg 
TNT for reinforced concrete and fiber-reinforced concrete wall respectively at a distance of 10 meters from the 
wall and at the junction of the wall to the ground. Also, the explosion at the position attached to the wall and one 
meter from the wall showed local effects on the wall and occasion local damage. However, the explosion at a 
distance of ten meters did not act locally due to the large distance of the explosion from the wall, and more 
explosives are needed to destroy the wall at this distance. 

Keywords: Explosion, Abaqus, Reinforced Concrete Wall, Fiber-Reinforced Concrete, Failure. 
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 مقدمه. 9

پاسخ سازه در برابر بار انفجار، دینامیکی و تابعی از جرم و ستختی  
ای است. علاوه بر این، امواج انفجتار در مقایسته بتا     های سازه المان

بسیار کوتتاهی انتشتار    زمان مدتدوره تناوب طبیعی کلی سازه در 
شود. انرژی  ای بارهای انفجار می یابند که منجر به عملکرد ضربه می
صورت انرژی جنبشی و در قالتب سترعت اولیته بته      ج انفجار بهاموا
گتردد. بتا استتفاده از رابطته انترژی       ای منتقل متی  های سازه لمانا

21جنبشی )

2
kE mv )با جرم جسم هک (m)  و مجذور سترعت 

(v
توان به این نتیجته دستت یافتت کته      ، میدارد میرابطه مستق (2

موج انفجار است و رابطته  انرژی ه متناسب با اندازه این سرعت اولی
رو استتفاده از ستازه بتنتی در     . از ایتن [9] عکس با جرم سازه دارد

به علت جرم زیاد رن نتایج بسیار سودمندی دارد.  برابر بار انفجار به
ایجاد حریم، حفاظتت و  منظور  دلیل دیوارهای حائل بتنی به همین

صتورت   این دیوارها ممکن است به نیز نوعی از انسداد کاربرد دارند.
یا بتتن الیتافی  اجترا     بتن ررمهجاریز و از نوع  ساخته و یا درپیش
 شوند.

منظور  و بتن الیافی به بتن ررمه یها رفتار سازه لیو تحل هیتجز
ماننتد  ، تأثیر کوتتاه  زمان مدتبارهای دینامیکی با  مقاومت در برابر

ه مطالعت  ای متورد  ت گستردهصور بهگذشته  یها ، در دههبار انفجار
نتوع   نیت ا بتنتی در   ستازه درک رفتتار   منظتور  . بته است قرار گرفته

 کته  است ازیکامل مورد ن اسیانفجار در مق های شی، رزماگذاریبار
 ازیت متورد ن  مالی و منابع قابل توجه یتیامن یها تیمحدود لیدل به

متوردنظر    هتایی هستتند و در ابلتب متوارد ستازه      دچار محدودیت
. [3-0] شتده متورد رزمتایش قترار گرفتته استت       صورت مقیتاس  به
هم  ،تحت اثر بار انفجار بتن ررمههای  منظور بررسی خرابی سازه به

افزارهای اجتزا    هایی در نرم سازی مطالعات رزمایشگاهی و هم شبیه
محتتدود صتتورت گرفتتته استتت. در ادامتته چنتتد نمونتته از کارهتتای 

هتای بتنتی متورد بررستی قترار       در زمینه انفجار ستازه  گرفته انجام
 گیرد. می

جهتت   یروشت  ،یشتگاه یرزما یدر کتار  [8] و همکتاران  لوایس
انفجار ارائه کردند.  یحالات بارگذار یاز برخ یخسارت ناش نیتخم
 رییت بتا ت   بتتن ررمته  دال  یبر رو ییها شیرنان رزماین منظور ا به

بته   جته فاصله انفجار و وزن مواد منفجره انجام دادند. ستسس بتا تو  
 نیتخمت  یخود را بترا  یشنهادیروش پ ها، شیحاصل از رزما جینتا

بتتن  منفجتره تتا ستازه      با توجه به وزن و فاصله ماده یسطح خراب
، در کتاری رزمایشتگاهی   [1] لوچینی و همکاران ارائه کردند. ررمه

 یبتنت  یرفتار روساز لیتحلسازی عددی به بررسی  شبیه به همراه
صتورت   ابتدا به کار رنان نیدر اپرداختند. ر انفجا یدر معرض بارها

 جیستسس نتتا  ند. را تحت اثر انفجار قرار داد یدال بتن یشگاهیرزما
 و هتای رتتودین  افزار مسئله توسط نرم سازی مدلرا با  رمده دست به

بتین قطتر    ای رابطه در انتها. سنجی قرار دادند رباکوس مورد صحت
 د.کردن ارائه اروزن و محل انفج ،از انفجار یحفره ناش

توان  های انفجار، می دلیل خطرناک و پرهزینه بودن رزمایش به
سازی  افزارهای اجزا  محدود پدیده انفجار را شبیه با استفاده از نرم

گرفته در این زمینه گرفتت.   ای صورته مشابه با رزمایش و نتایجی
ار، انفجت   سازی پدیده افزارهای قدرتمند در زمینه شبیه از جمله نرم

باشد که محققتین مستائل مختلتف اثرگتذاری      افزار رباکوس می نرم
های بتنی و فولادی با استتفاده از رن   انفجار بر اجزای مختلف سازه

در ادامته بته بررستی برختی از     . ]91-94[ انتد  سازی کرده را شبیه
 شتود. وانتو و همکتاران    مقالات موجود در این زمینه پرداخته می

طرفه در  کیبتن ررمه های  دالرفتار  یبررس به ای مطالعهدر  [91]
 پرداختند و یعدد یساز هیو شب شیرزما قیمعرض بار انفجار از طر

مختلف خسارت در اثر ت ییر فاصتله و  سطوح  یبرا خرابی را اریمع
در  بتار متواد منفجتره    شیبا افتزا  ارائه کردند. همچنینوزن انفجار 

 بتن ررمته دال  یت خرابحالمشاهده کردند که ، فاصله ثابت از دال
. شاشتانک و  دکنت  یم رییت  یبه شکست پانچ موضع یاز خمش کل
 بتتن ررمته  ، در کاری عددی پاسخ دینامیکی دیتوار  [96] همکاران

کتار دیتوار    تحت بار انفجار را مورد بررسی قرار دادند. رنان در ایتن 
افزار اجتزا  محتدود ربتاکوس     میلگردها را توسط نرم به همراهبتنی 
 دیتوار،  پارامترهای مختلف از قبیل: ضخامت تأثیراتسازی و  هشبی

 ررماتورهتا،  کششتی  ررماتور، مقاومتت  درصد بتن، فشاری مقاومت
متورد   فتولاد را  و بتتن  کرنش نرخ به وابسته خواص و میلگرد قطر

درنهایتتت پتتس از تحلیتتل نتتتایج حاصتتل از   .قتترار دادنتتد بررستتی
 درجته  و دیوار ضخامت اًبه این نتیجه رسیدند که عمدت سازی مدل
 پاستخ  فتولاد،  درجته  و میلگترد  قطتر  ررماتور، نسبت به درصد بتن
 سازی مدل با بتن ررمه همچنین دیوارهای .کند می کنترل را انفجار

 بته  کمتتری نستبت   جایی جابه مشخصات مصالح وابسته به کرنش،
 دهند. از کرنش از خود نشان می مستقل مشخصات مصالح

ختاک بتا ستازه اعتم از بتنتی و فتولادی،       با توجه بته تمتاس   
کنش خاک و سازه تحتت اثتر    گرفتن برهم در نظرتحقیقاتی نیز با 

. ]90-39[ بارهای جانبی شامل زلزله و انفجار صورت گرفته استت 
عملکرد دیوار حائل وزنتی    منظور مقایسه به [33] همکارانبازیار و 

جلتوگیری از   عنوان دیوار محافظ جاده برای به ی و خاک مسلحبتن
 FLAC-2Dافتزار   ، با استفاده از نترم ها در پشت رن ریز خاکریزش 

های مختلف انفجار در  وجود رمده در اثر بارگذاری به های ت ییرشکل
در این کار رنان انفجتار را در فواصتل    این دیوارها را بررسی کردند.
رن بتتن را   بتر استاس  گرفتند و  در نظردور از سازه و داخل خاک 

بینی عملکرد این دیوارهتا   و به پیش صورت الاستیک مدل کردند به
 تتوی و ستویم   در انفجارها با شدت و فواصتل مختلتف پرداختنتد.   

بتتن  سازی دیوار حائل  افزار رتودین به شبیه ، با استفاده از نرم[39]
  فاصتله تحتت بتار انفجتار در دو     پشتت رن  ریز خاک به همراهررمه 

 1/1و  4  فاصتله ژوهش انفجتار در دو  مختلف پرداختند. در ایتن پت  
 جادشدهیاهای  ها و تنش جایی جابهمتری از دیوار مدل شد و نتایج 
و روابتط تجربتی    UFC 3-340-2در دیوار با نمودارهای موجتود در  

در کتاری   ،[34] و همکتاران  ریگیتو  دیگر محققین بررستی شتد.  
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ات افتزار ربتاکوس و بتا ت ییتر مشخصت      سازی در نرم عددی با شبیه
خاک پشت دیوار حائل بتنی به بررسی پایداری دیوار حائتل تحتت   

در این کار رنان بتن  یک متری از رن پرداختند.  فاصلهبار انفجار در 
صورت الاستیک مدل کردند و با ت ییر زاویه شکست داخلی و  را به

کته ت ییتر پارامترهتای     دچسبندگی خاک به ایتن نتیجته رستیدن   
 ای بر پایداری دیوار حائل ندارد. مذکور اثر قابل ملاحظه

در صتنعت ستتاختمان و مطالعتتات   شتتده انجتام هتتای  پیشترفت 
بر روی بتن، منجر به ظهور انواع مختلفی از بتن الیافی  گرفته انجام

صتورت   هتای مختلفتی بته    شده است. در ایتن نتوع از بتتن، الیتا     
گردد و منجتر بته    ماکروسکوپی و اختلاط فیزیکی به بتن اضافه می

 جذب دلیل به الیافی د. بتنشو الا رفتن مقاومت بتن در کشش میب
توجه محققان قرار  انفجار مورد بارهای برابر در بالا مقاومت و انرژی
در تحقیقتی اثتر بتار انفجتار      [31] فوگلار و همکاران .است گرفته

بتا   یفولاد ا یال شیافزا گرفتن در نظربا  ها را نزدیک بر عرشه پل
نتیجه کتار رنتان   . مورد بررسی قرار دادندبالا بر بتن  اریعملکرد بس
 اریبا مقاومت بست  یفولاد ا یدرصد ال شیافزا بود که صورت به این
. دارددر برابتر انفجتار    یافیت رفتتار بتتن ال   تأثیر بسیار خوبی بر بالا

منجتر   ها قرار دادن شبکه مش در دال همچنین مشاهده کردند که
و  نویست یربشتود.   متی در برابتر انفجتار    یافالی بتن رفتار به بهبود
 ا یاثر ال یبر رو یشگاهیمطالعه رزمادر تحقیقی به  [36] همکاران
پتژوهش   نیت . در اپرداختند یافیبتن ال های بر مقاومت پنل دیررام

در برابر بار انفجتار   دیررام ا یال با یافیبتن ال و بتن ررمهچند دال 
رنان  ،گرفته انجامهای  زمایش. با توجه به رقرار گرفتند یمورد بررس

در داختل بتتن    دیت ررام ا یت استفاده از ال به این نتیجه رسیدند که
و  وشتود. یت   یمقاومت بتتن مت   شیو افزا یجذب انرژ شیباعث افزا
 ررمته بتتن   های عملکرد دال در پژوهشی به بررسی [30] انهمکار
 ،پتژوهش  نیت . در اپرداختنتد  بتالا  اریبا عملکرد بس ا یبه المجهز 
 یمختلفت  یپارامترهاگرفتن  در نظرها با  دالهایی بر روی  رزمایش

بتن و  بالا مقاومتدر بتن، بتن با  ا یجهت ال ا ،یاز جمله طول ال
، انجتام گرفتت. نتیجته ایتن     ضتربه  ایانفجار  بارهای تحت یمعمول

  دهنتده  نشتان  ،مشتابه  شده انجامپژوهش نیز همانند سایر مطالعات 
 بتن ررمته نسبت به بالا  اریمقاومت بسی با افیبتن العملکرد خوب 

 بود.

در زمینه بررسی اثتر انفجتار بتر ستازه      شده انجاماکثر کارهای 
های  سازی در شبیه های بتنی صورت گرفته است. بتنی، بر روی دال

صورت گفته نیز عمدتاً به بحث انفجار در دیوارهای حائل پرداختته  
ی دیوار حائل صورت گرفتته،  در مطالعاتی نیز که بر رو .نشده است
پشتت رن   ریتز  خاکصورت دیوار حائل در برابر حرکت  این دیوار به
گرفتن انفجتار در فواصتل میتانی و     در نظرگرفته شده و با  در نظر

ی هتا بته بررست    سازی مدلگرفتن بتن در  در نظردور و با الاستیک 
ه بت  پرداخته شده است. های خاک، دیوار و پایداری رن ت ییر شکل

اثر انفجار بر ستازه دیتوار   به بررسی جهت در پژوهش حاضر  همین
در دیوار تحت  جادشدهیاهای  و خرابی انسدادی  عنوان سازه به حائل

بته ایتن    انفجار در فواصل نزدیک، میانی و دور پرداخته شده است.
و بتار دیگتر از    بتتن ررمته  بار از جتنس  منظور، یک دیوار حائل یک
افتزار   ررماتور، تحت بارگذاری انفجار در نرم جنس بتن الیافی بدون

سازی شده است. ستسس بتا ت ییتر شتدت انفجتار و       رباکوس شبیه
فاصله محل انفجار از دیتوار، اثتر تخریبتی انفجتار بتر دیتوار متورد        

 بررسی قرار گرفته است.

 روش تحقیق. 2

 تتداوم انتدک استت    زمتان  مدتناگهانی انرژی با  رزاد شدن ،انفجار
بته شتکل انترژی     حظه وقوع انفجار مقدار زیتادی انترژی  در ل .[9]

ثانیته(   19/1 در حتدود جنبشی و حرارت در زمان بسیار کوتاهی )
باعث جلو راندن تتوده هتوای اطترا      رزادشدهشود. انرژی  رزاد می
 رزادشتده گوینتد. انترژی    شود که به رن متوج انفجتار متی    خود می

در محیط اطرا   فشار ت ییرات شدیدبا ایجاد موج انفجار  صورت به
اضتافه  . [38] کنتد  وارد میبه محیط  یضربه مکانیکی شدیدخود، 
بخش انفجار استت و بیشتترین اثتر را روی     ترین مهم 9انفجار فشار

افزایش فشار ناشتی   علت بهفشار  رفتار و پاسخ سازه دارد. بار اضافه
 (9صورت شکل ) بهشود. این بار  از انبساط توده انفجاری حاصل می

 ،(9شود. با توجه به شتکل )  با افزایش فاصله از محل انفجار کم می
بتر ستازه و    م دارای بازه کوتاه و فشار بیشترانفجارهایی با فاصله ک

انفجارهای با فاصتله زیتاد دارای فشتار یکنواختت و کمتتر و بتازه       
 تری هستند. طولانی

 
 .[96] انتشار موج انفجار  نحوه .9شکل 

فاصله مشخص از سازه، موج انفجار در زمتان   با وقوع انفجار در

At      از فشتار  به سازه رسیده و در این لحظته فشتار وارد بتر ستازه
رسد. فشار وارد بر سازه بتا   ( می0SP( به فشار حداکثر )0P) محیط

A+سسری شدن زمان  dt t رسد. ایتن محتدوده   به فشار محیط می، 
پس از این لحظه، در سازه مکش  .گیرد فاز مثبت انفجار را در برمی

دارای زمتان تتداوم بیشتتر و قتدرتی      افتد که یا فاز منفی اتفاق می
dt . بتا گذشتت زمتان   استمراتب کمتر از فاز مثبت  به

  از لحظته  
و پدیده  شود میفشار موج با فشار محیط متعادل فاز منفی،  شروع

 .(3یابد )شکل  انفجار پایان می

 توان با یک تابع نمایی زمان امواج انفجاری را می -نمودار فشار
 ( نمایش داد:9صورت رابطه ) به

 
1 Blast Overpressure 
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(9) 
0 0( ) (1 ) d

t
b

t

s

d

t
P t P P e

t



   

 (:9در رابطه )
dt دوام فاز مثبت و  زمان مدتb  پارامتر شکل
شود کته تتابعی از فشتار حتداکثر      موج نامیده می

0SP  باشتد.   متی
ضتربه  شتود.   زمتان، ضتربه نامیتده متی     -مساحت زیر نمودار فشار

بخش اعظم ضتربه در   است. ایجاد خسارت در سازه عامل ترین مهم
( رن را 3صتورت رابطته )   تتوان بته   کته متی   افتد تفاق میفاز مثبت ا
  محاسبه کرد:

(3) ( )
A d

A

t t

s
t

i P t dt


  

 
 .[31]منحنی تاریخچه زمانی فشار موج انفجار .2شکل 

نمودارهتای   بر اساستوان  تمامی پارامترهای موج انفجار را می
ه با توجه بته وزن، فاصتل   UFC 3-340-2 [91]نامه  موجود در ریین

 همچنتین محل انفجار تا سازه، زاویه برخورد موج انفجار به سازه و 
رورد. نوع انفجار با توجه به فاصله موج انفجار از  دست بهنوع انفجار 

شتود.   زمین به دو صورت کلی انفجار هوایی و سطحی تقستیم متی  
افتتد و میتان منبتع متواد      هوایی در بالای ستازه اتفتاق متی    انفجار

شوک اولیه وجود ندارد. امواج  تقویت موج گونه یچهمنفجره و سازه 
شتوند.   صتورت کتروی در هتوا منتشتر متی      انفجار در این حالت به

رخ انفجاری که روی سطح زمین یا بسیار نزدیک به ستطح زمتین   
در انفجتار ستطحی متوج     شتود.  انفجار سطحی نامیده می دهد، می

از  ناشتی دیگتر   جاموانقطه انفجار منعکس شده و با  به نفجاراولیه ا
را  شتده  تیت تقومجتزای  ای  نیمکتره  و یتک متوج   شدهانفجار ادبام 

ترین سطحی در بتین انتواع انفجارهتا بیشت     انفجاررورد.  وجود می به
بیشتر از انواع  احتمال وقوع را دارد و نیروی فشاری ناشی از رن نیز

 .استدیگر 
 یصورت معتادل وزنت   وزن شارژ به، UFC 3-340-2نامه  در ریین

 یبترا  وستته یپ سته یروش مقا کیشود تا  یمشخص م TNT یانرژ
نباشد،  TNTکه ماده منفجره  در صورتی انفجارها ارائه دهد. یتمام

 دستت  بته رن را  TNTتتوان وزن معتادل    با استفاده از رابطه زیر می
 :[91] رورد

  وزن ماده منفجتره  TNT،expWوزن معادل  EW ،در این رابطه
expموردنظر،

dH منفجتره و  متاده  بته  مربتوط ی انفجار گرماd

TNTH 
عنتوان نمونته گرمتای     بته باشتد.   می TNTبه  مربوط گرمای انفجار

( رورده شتده  9ل )حاصل از انفجار برخی از مواد منفجتره در جتدو  
 است.

 .[91] گرمای انفجار تعدادی از مواد منفجره . 9جدول 

اثر وزن و فاصله انفجار و  زمان هممنظور لحاظ نمودن  بهسسس 
 (4صتورت رابطته )   بته  Z ممکتن از پتارامتر   یها حالت نیب سهیمقا

 :[9] شود یاستفاده م

(4) 
1/3

R
Z

W
 

( ftحسب فوت )بر فاصله نقطه انفجار از سازه R،در این رابطه
بسته   لوگرمیک ( یاlb) پوند وزن شارژ )انفجار( برحسب W،یا متر
هتای   گرفتن نمودار در نظربا  مورد استفاده است. یکای ستمیبه س

 ،UFC 3-340-2 [90]مقیاس شتده از    فاصلهفشار انفجار برحسب 
دارای  ار انفجتار فشت  شود که صورت تقریبی این نتیجه حاصل می به

نقطته    فاصتله و رابطه معکوس بتا مکعتب    شارژوزن  رابطه خطی با
برابتر کتردن وزن    دو به این معنی کته  .[9]باشد  انفجار از سازه می

 ازفشتار انفجتار در فاصتله ثابتت     شتدن   باعث دو برابرتقریباً  ،شارژ
همچنین در وزن شارژ ثابت با دو برابر کردن فاصله،  شود. سازه می

 Zیابد. با توجه به مقتدار   برابر کاهش می 8 تقریباً شار موج انفجارف

گرفتن واحد  در نظرو 
1 3

ft

lb
تتوان نتوع انفجتار را بته      متی بترای رن،   

Zبترای   9انفجتار دور بندی کرد که  صورت دسته ینا 10  انفجتار ،
 کینزد

>برای 3 Z 3 Zبترای   9در محتل و انفجار  10  در را  3
از  یکتاف   اندازه به  انفجار دور در اثر انفجار با فاصله. [9] گرفت نظر

که بته ستاختمان    یکه موج انفجار یطور به ،دهد رخ میساختمان 
. در کنتد  یوارد مت  یا عناصر سازه یثابت بر رو باًیرسد فشار تقر یم

علت فاصتله کتم محتل انفجتار تتا ستازه، عناصتر         به کیر نزدانفجا
 ،. انفجار در محتل کنند یرا تجربه م ریانفجار مت  یبارگذار یا سازه
کته   شود یم یصورت موضع و به ادیبار انفجار با شدت ز جادیباعث ا
و  یبرشت  میمستتق  یسازه شامل خرد شدن بتتن، خرابت   یها پاسخ
در  ید باعتث شکستت کششت   توانت  یانتشار موج است که مت  دهیپد

 .[9] امتداد ضخامت بتن شود

منظتتور لحتاظ کتتردن اثتر انتتواع انفجتتار و    در ایتن تحقیتتق بته  
 افتزار ربتاکوس   های ناشی از رن در دیوار حائل بتنتی از نترم   خرابی
افزارهتای   تترین نترم   رباکوس یکی از قوی استفاده شده است. [99]

حل مستائلی بتا    عددی با روش حل اجزا  محدود است که قادر به

 
1 Far field 
2 Near field 
3 Close-in 

(9) exp

exp

d

E d

TNT

H
W W

H
  

 (ft-lb/lbگرمای انفجار ) ماده منفجره

TNT 61/97×10 
C4 62 / 22×10 

RDX 62 / 27×10 
HMX 62 / 27×10 

PBX-9407 62 / 24×10 
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هتای   طیف گسترده از یک تحلیل خطتی نستبتاً ستاده تتا تحلیتل     
ای گستترده   بیرخطی بسیار پیچیده است. رباکوس شامل کتابخانه

تتوان هتر نتوع     رن متی  بتر استاس  باشتد کته    از اجزا  مختلف متی 
از انتواع   فهرستتی افزار شامل  کرد. این نرم سازی مدلای را  هندسه
توان رفتار  ختلف است که در نتیجه رن میهای رفتاری مواد م مدل

ابلب مصالح مانند فلزها، لاستیک، پلیمر، کامسوزیت، بتتن، ختاک،   
 سازی کرد. سنو و بیره را شبیه

 سنجی صحت. 0

کتار   ،انفجار در ربتاکوس  سازی مدلنتایج از صحت  نانیجهت اطم
سازی  و شبیه یشگاهیمدل رزمارا که شامل  [91] وانو و همکاران

 جینتتا  شتده و  ستازی  مدل افزار رتودین است در رباکوس نرم توسط
منظور انجتام   به وانو و همکاران. اند با یکدیگر مقایسه شده حاصل
 41در  9111در  9111بتتا ابعتتاد   کستتانیچهتتار دال  ش،یرزمتتا
 زیت انفجار ن یانفجار قرار دادند. بارگذار یرا تحت بارگذار متر یلیم

 یمتتر  4/1واقتع در   TNT لتوگرم یک 11/1تتا   3/1با مواد منفجره 
بندی دال مدل شده در رباکوس در  مش رخ داده است.ها  دال یبالا

بتا مصتالح    بتن ررمته دال موردنظر  ( قرار داده شده است.9شکل )
مگاپاسکال و فتولاد بتا تتنش تستلیم      1/91بتن با مقاومت فشاری 

 اییج جابه  ( مقایسه9( و )3) های ولدر جد مگاپاسکال است. 611
در هریتک از   جادشتده یاحداکثر در مرکتز دال و نیتز قطتر حفتره     

ها رورده شده است. همچنتین ایتن نتتایج شتامل مشتاهدات       نمونه
افزار رتودین توسط وانتو و   سازی در نرم رزمایشگاهی و نتایج شبیه

از در این پتژوهش   شده انجامسازی  باشد و نتایج شبیه همکاران می
( نیتز کتانتور   4در شکل ) ار داده شده است.افزار رباکوس نیز قر نرم

عکس دال مورد  به همراه 4ها در دال شماره  وضعیت خرابی المان
و اینکه  رمده دست بهبا توجه به نتایج  رزمایش قرار داده شده است.

های رباکوس همسوشانی خوبی  هد  مشاهده خرابی است، خروجی
 4که در بختش   سازی لمدرو با نحوه  با نتایج رزمایش دارند. از این

ستاخته تحتت بتار انفجتار را      تتوان دیتوار پتیش    شود، متی  ارائه می
 کرد. سازی مدل

 
بندی صورت گرفته برای دال در رباکوس با ابعاد مش برابر  مش. 0شکل 

 متر. سانتی 91با 

 

سازی با  مرکز دال در کار وانو و شبیه جایی جابهنتایج   مقایسه .2جدول 

 رباکوس.

شماره 

 لدا

بار 

انفجار 

(Kg) 

 جایی جابه

رزمایشگاهی 

(mm) 

سازی  شبیه

 جایی جابه

تودین ردر 

(mm) 

سازی  شبیه

در  جایی جابه

 (mmرباکوس)

درصد خطا 

با نتایج 

 رزمایشگاهی

درصد خطا 

با نتایج 

 سازی شبیه

9 3/1 91 8 3/99 93 11 

3 99/1 91 99 90 9/99 99 

9 46/1 91 93 1/90 3/8 98 

4 11/1 - - - - - 

در دال در کار وانو و  جادشدهیانتایج قطر حفره   مقایسه .0جدول 

 سازی با رباکوس. شبیه

شماره 

 دال

بار 

انفجار 

(Kg) 

قطر 

حفره 

 جادشدهیا

در 

رزمایش 

(mm) 

قطر حفره 

 جادشدهیا

در 

سازی  شبیه

وانو 

(mm) 

قطر حفره 

 سازی مدل

شده 

(mm) 

درصد خطا 

با نتایج 

 رزمایشگاهی

درصد خطا 

نتایج  با

 سازی شبیه

9 3/1 1 1 1 1 1 

3 99/1 11 911 911 9/99 1 

9 46/1 931 941 931 1 9/94 

4 11/1 911 961 911 1 0/6 

 

 
 )الف(

 
 )پ(

در رباکوس،  شده بیتخرهای  ، )الف( المان4تصاویر دال شماره  .4شکل 
 .[91] رمده در دال در رزمایش وانووجودبههای  )ب( خرابی
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 سازی انفجار دیوار حائل بتنی بیهش. 4

 هندسی سازی مدل. 4-9

 1/9پاشتنه  ، متتر  0 یارتفاع کلت دیوار مدل شده در رباکوس دارای 
متتر در   6/1متتر از لبته تتا     1/1 ریمتر با ضخامت مت  1/3متر در 

 زیت ن واریت استت. ضتخامت د   واریت د یمحل اتصال با قسمت عمتود 
 نی. همچنباشد می 1/1ن تا ر یمتر در انتها 9/1از  ریصورت مت  به
 9و طتول   از ختاک استت   دهیرا فرض شده که پوش واریمتر د 3/9

متر از خاک در هر طر  دیوار مدل شده است. هندسه کلی دیتوار  
 ( رورده شده است.9و خاک مدل شده در رباکوس در شکل )

 
 .هندسه مدل در رباکوس. 5شکل 

صورت  هگاهی، کف دیوار و خاک ب در قسمت شرایط تکیه

 zشده و سطوح کناری خاک متقارن نسبت به محور  فیتعر رداریگ

مدل شده است.  xو سطوح پشتی خاک متقارن نسبت به محور 

در  جایی جابهمقید کردن  ،zمنظور از متقارن نسبت به محور 

باشد. منظور  می yو  xو چرخش در راستای محور  zراستای محور 

در راستای  جایی جابهقید کردن نیز م xاز متقارن نسبت به محور 

 باشد. می yو  zو چرخش در راستای محور  xمحور 

 مشخصات بتن. 4-2

مدل رسیب  ،9اندود مدل بتن ترک سه روشتوان به  در رباکوس می

کرد. تمتامی   بتن را واردرفتار  9مدل ترک تردو  3بتن  پلاستیسیته

تیرهتا،   انتواع ستازه شتامل    بتتن در  سازی مدلقابلیت ها  این مدل

د بتترای نتتتوان متتیو  دنتتهتتا و اعيتتای تتتوپر را دار خرپاهتتا، پوستتته

متدل بتتن    د.نبتن مسلح و بتن بیرمسلح استتفاده شتو   سازی مدل

برای کاربردهتایی کته در رنهتا بتتن در معترض کترنش       اندود  ترک

گیترد طراحتی    متی  پائین قرار محدودکنندهدر فشارهای  ختیکنوا

هتا و   تتنش  ماهیتت بیریکنواختت   با توجه بته  ،بنابراین شده است.

 توان استفاده کرد. ها در پدیده انفجار، از این مدل نمی کرنش

 
1 Smeared crack concrete model 
2 Concrete damaged plasticity model 
3 Brittle cracking 

برای کاربردهایی که بتتن در معترض     پلاستیسیته مدل رسیب
 گیترد  و یا دینتامیکی قترار متی    ای چرخه، ختهای یکنوا بارگذاری

اثرات سختی حتین بارگتذاری    توان و در رن می طراحی شده است
شود که بتتن در   فرض میمدل ترک ترد در  .بازیابی کردای  چرخه

و خرابتی بتتن ناشتی از     قرار دارد ناحیه فشاری در حالت الاستیک
های  کششی است. استفاده از این روش در بارگذاری خوردگی ترک
در ایتن نتوع    ادهتد زیتر   ای مانند زلزله نتایج درستی را نمی چرخه

گیرد و حتتی   و فشار قرار میها سازه متناوباً تحت کشش  بارگذاری
اگر سازه تحت کشش دچار خرابتی هتم شتده باشتد امتا بتاز هتم        

ای  در بار انفجتار کته چرخته    ،تواند فشار را تحمل کند. بنابراین می
بسیار کوتاهی نسبت به نوسان طبیعی سازه  زمان مدتنیست و در 
ع های این نو از مزیت توان از این روش استفاده کرد. دهد می رخ می
 معیتار گستیختگی تترد    بر استاس حد  المان  ، تواناییسازی مدل
 .باشد می

تتوان از هتر دو متدل رستیب      متی  ذکرشدهبا توجه به مطالب 

پلاستیسیته بتن و ترک ترد استفاده کرد. با توجه به اینکته هتد    

باشتد، بترای    اینکار مشاهده خرابی دیوار تحت بارهای انفجتار متی  

ترد استفاده شده است. در مدل ترک بتن از مدل ترک  سازی مدل

و کترنش   4بیرالاستیک بتن، ضریب بقتای بترش    ترد باید محدوده

بتن در کشتش وارد گتردد. منظتور از ضتریب بقتای       1شکست ترد

ختوردگی   برش، کاهش مقاومت برشی بتن در کشش پس از تترک 

است. یکی از راهکارهایی که رباکوس برای وارد کردن این ضتریب  

 صتورت  بته ایتن   .گرفتن رابطه خطی است در نظردهد  یپیشنهاد م

  که ضریب بقای بترش برابتر بتا یتک بترای بتتن در شتروع لحظته        

هتای   خورگی و صتفر در هنگتام شکستت، متنتاظر بتا کترنش       ترک

در مستندات  همچنینگرفته شود.  در نظرخوردگی و شکست  ترک

که منظور از کرنش شکست ترد بتتن، در   است رباکوس رورده شده

خوردگی یا حداکثر کرنش الاستیک بتن در  اقع همان کرنش ترکو

گردد بتتن در حالتت الاستتیک     کشش است. در فشار نیز فرض می

است و وارد کردن متدول الاستیستیته و ضتریب پواستون کفایتت      

 کند. می

در ایتن پتژوهش، دارای الیتا      شتده  یستاز  هیشتب بتن الیافی 

متر، مقاومت کششی  یلیم 13/1متر، قطر  میلی 61فولادی با طول 

 باشتد  گیگاپاسکال می 391  مگاپاسکال و مدول الاستیسیته 9996

های فولادی متدل   بتن الیافی، الیا  سازی مدلهمچنین در . [93]

کترنش  -ها در مدول الاستیسیته و نمودار تنش اند ولی اثر رن نشده

مورد استفاده  مشخصات بتنبتن الیافی در کشش دیده شده است. 

و بتن الیافی در دیتوار بتنتی بتدون ررمتاتور در      بتن ررمهیوار در د

 
4 Shear retention factor 
5 Brittle failure strain 
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 بتتن الیتافی   ستازی  مدلهمچنین در  ( رورده شده است.4جدول )

بتتن،   ستازی  متدل منظور وارد کردن سایر پارامترهای لازم برای  به

کتترنش بتتتن عتتادی و بتتتن الیتتافی در کشتتش در  -نمتتودار تتتنش

هتا، در   ایتن شتکل   اسبر است. ( رورده شده اس0( و )6های ) شکل

کترنش در  -(، مشخصات قسمت بیرخطی نمتودار تتنش  1جدول )

( ضریب بقای بترش و کترنش شکستت تترد     6کشش و در جدول )

 ارائه شده است.  ،بتن عادی و الیافی که باید در رباکوس وارد شوند

و الیافی  [99]مشخصات الاستیک و چگالی بتن عادی  .4جدول 

 .[93]موردنظر 

 مصالح
ت مقاوم

فشاری 
(MPa) 

مدول 

الاستیسی

 (MPa)ته 

ضریب 

 پواسون
 چگالی

(kg/m3) 

 3411 3/1 31911 91 بتن عادی

 3411 3/1 93011 61 بتن الیافی

 

 
با مقاومت فشاری  عادی در کشش کرنش بتن-منحنی تنش. 6شکل 

 .[94]مگاپاسکال  91

 

با مقاومت فشاری  در کشش کرنش بتن الیافی-منحنی تنش. 7 شکل

 .[93]مگاپاسکال 61

گرهتتی  هتتای هشتتت از المتتان بتتتن ستتازی متتدلجهتتت همچنتتین 

(C3D8Rتوپر استفاده شده که جز  خانواده تنش سه )  بعدی و تابع

گیتری از رن   باشتد و نتوع انتگترال    یتابی خطتی متی    شکل با درون

های بتا حتل صتریح     از کتابخانه المانیافته است. این المان  کاهش

های پلاستتیک   است. این نوع المان قابلیت لحاظ کردن ت ییرشکل

گیتری را   خوردگی در سه جهت متعامد در هر نقطه انتگرال و ترک

متتر   9/1برای دیوار نیز  شده گرفته در نظرابعاد مش  باشد. دارا می

 باشد. می

کرنش بتن عادی و -قسمت بیرخطی نمودار تنش مشخصات .5جدول 
 ها در رباکوس. رفتار رن سازی مدلالیافی موردنظر جهت 

 ضریب بقای برش و کرنش شکست ترد بتن عادی و الیافی -6جدول 
 ها در رباکوس. رفتار رن سازی مدلموردنظر جهت 

 مصالح
کرنش 
 بیرالاستیک

ضریب بقای 
 برش

کرنش شکست 
 ترد

 بتن عادی
1 9 

111998/1 
1199/1 1 

 بتن الیافی
1 9 

11310/1 
19100/1 1 

 مشخصات فولاد .4-0
در  کیپلاست -کیصورت الاست به یمدل رفتارفولاد،  سازی مدلدر 
بته   دنیرفتار فولاد قبل از رست  ،مدل نیدر ا است. شده گرفته نظر

بوده و پس از رن تتا   یو خط کیصورت کاملاً الاست به میتنش تسل
 یرخطت یو ب کیصتورت پلاستت   به یختگیبه تنش حد گس دنیرس
و  (0) هتای  جدولمدل شده در رباکوس در مشخصات فولاد  است.
رورده شده است. برای تعیین اندرکنش بین میلگردهتا و بتتن    (8)

 در نظتر در بتتن   9صتورت متدفون   ، میلگردها بته بتن ررمهدر سازه 
   هتای دو گرهتی    ررماتورها از المان سازی مدلجهت . اند گرفته شده

ایتن المتان از    یابی خطی، استفاده شده استت.  با درون B31ای میله
متتر   3/1هتا نیتز    مشطول  های با حل صریح است. کتابخانه المان

 باشد. می

 .A615 [99]مشخصات الاستیک و چگالی فولاد  .7جدول 

 مصالح
مدول الاستیسیته 

(GPa) 
 ضریب پواسون

چگالی 
(kg/m3) 

 A615 311 9/1 0811فولاد 

 در قسمت A615کرنش فولاد -مشخصات منحنی تنش .8جدول 
 بیرالاستیک.

 (MPa)تنش  کرنش بیرالاستیک
1 431 
13346/1 146 
16490/1 644 
91641/1 618 
94861/1 090 
96181/1 014 
39316/1 083 

 
1 Embedded region 

 بتن عادی بتن الیافی

 کرنش بیر الاستیک
 تنش

(MPa) 
 کرنش بیرالاستیک

تنش 
(MPa) 

1 91/4 1 41/9 
11304/1 86/4 11131/1 9/3 
11196/1 96/4 11111/1 88/9 
11169/1 68/9 11181/1 61/9 
1999/1 19/9 1199/1 1/9 
19100/1 3 1199/1 98/9 
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 مشخصات خاک. 4-4

گرفته  در نظرای  صورت خاک ماسه ه، بدر رباکوس خاک مدل شده

-رفتار پلاستیک خاک نیز از معیار مور سازی مدلبرای  شده است.

( پارامترهتای لازم بترای   1در جتدول )  ولمب استفاده شده است.ک

بتترای تعریتتف  ختتاک در ربتتاکوس رورده شتتده استتت. ستتازی متتدل

 40/1کاکی مماسی برابر با طاندرکنش بین خاک و بتن، ضریب اص

صتورت تمتاس    و رفتار عمودی بتن و خاک در تماس با یکدیگر بته 

از  ختاک  ستازی  متدل جهت . [91] جسم سخت تعریف شده است

( تتتوپر استتتفاده شتتده استتت. C3D8Rگرهتتی ) هشتتت هتتای المتتان

ابعاد مش مورد  ( نشان داده شده است.8بندی مدل در شکل ) مش

 باشد. متر می 91/1خاک نیز  سازی مدلاستفاده برای 

 .[91] مشخصات الاستیک و پلاستیک خاک موردنظر .1جدول 

 مصالح
مدول 

الاستیسیته 
(MPa) 

ضریب 
 پواسون

 چگالی
(kg/m3) 

زاویه 
اصطکاک 
 )درجه(

زاویه 
اتساع 
 )درجه(

 1 91 9811 9/1 81 خاک

 
 .مش بندی مدل کامل. 8شکل 

 انفجار سازی مدل. 4-5

استت. در   ریپذ به دو صورت امکان رباکوس دربار انفجار  کردنوارد 

 یصورت بار فشتار  و به یساز بار انفجار را معادل یستیروش اول، با

متدل اعمتال کترد. در     رو به انفجتار سس بر وجه و س هنمود لیتبد

ربتاکوس وارد   افزار نرمدر  میصورت مستق به TNTروش دوم، مقدار 

 هنباشد، بایستی بتا توجت   TNTکه ماده منفجره . در صورتیشود می

 ( وزن معادل رن را در رباکوس وارد کترد. 9( و رابطه )9به جدول )

 .شتود  متی  مشتخص  رو به انفجتار متدل  و وجه  رسسس محل انفجا

افتزار   مزیت این روش، محاسبه فشار انفجار وارد بر سازه توسط نرم

  نقطته و امکان ت ییر فواصتل انفجتار از ستازه بتا ت ییتر مختصتات       

در ایتن روش فقتط    محل اثر بار انفجار( است.  دهنده )نشان 9مرجع

( 3شود که با توجه بته  شتکل )   گرفته می در نظرفاز مثبت انفجار 

زمتان، در   -ر ضربه وارد بر سازه، مساحت زیر نمودار فشارکه بیشت

ایتتن روش استتتفاده از دهتتد، نتتتایج حاصتتل از  فتتاز مثبتتت رخ متتی

 
1 Reference point 

پتژوهش از   نیت در اهمسوشانی خوبی بتا نتتایج رزمایشتگاهی دارد.    

بار انفجار و اعمال رن به مدل استفاده شده  فیتعر یروش دوم برا

 .است

بتا متوج انتشتار     3جتار در هتوا  توان دو نوع انف می روش دوم در

. کترد  ستازی  مدلبا موج انتشار نیمکره را  9کروی و انفجار سطحی

های واقع در بالاترین نقطه ستازه، انفجتار در    در اینکار برای انفجار

گرفته  در نظرهوا و انفجارهای واقع بر سطح زمین، انفجار سطحی 

 .شده است

نشان داده شده  ( سطح رو به انفجار و محل انفجار1در شکل )

انفجتار در ربتاکوس، وزن متاده     ستازی  متدل بترای   ،بنابراین است.

نتوع انفجتار )انفجتار در هتوا یتا ستطحی( ابتتدا         به همراهمنفجره 

( نقطه اثر انفجار و ستطح  1شود. سسس مطابق شکل ) مشخص می

 شود. رو به انفجار در دیوار حائل مشخص می

 
اثر انفجار و سطح رو به انفجار دیوار تصویر نمونه از تعیین نقطه . 1شکل 

 افزار رباکوس. حائل در نرم

 تجزیه و تحلیل عددی. 4-6

در فواصتل مختلتف و    C4و  TNTدر این بخش تأثیر مواد منفجره 
و بتتن الیتافی بتا     بتتن ررمته  های متفاوت بر دیتوار حائتل    با خرج

که در ربتاکوس   گردد. با توجه به این بررسی می ذکرشدهمشخصات 
 ستازی  مدلمنظور  پذیر است، به امکان TNTانفجار  سازی مدلنها ت

رن استفاده شده است. بترای   TNTاز وزن معادل  C4ماده منفجره 
منفجره علاوه بر ت ییر فاصله افقی از دیوار،   بررسی تأثیر محل ماده

مواد منفجره یکبار در راستای بالاترین نقطه دیتوار و بتار دیگتر در    
انتد. در   گرفتته شتده   در نظتر ال دیتوار و زمتین   راستای محل اتصت 

رباکوس نیز از معادلات انفجار در هتوا بترای انفجتار در     سازی مدل
دیوار و معادلات انفجار سطحی برای انفجار در محل   نقطهبالاترین 

  اتصال دیوار و زمین استفاده شده است.

یتک  تصاویر مربوط به انفجار در فواصل چستبیده بته دیتوار و    

اتصال دیتوار  از دیوار در راستای بالاترین نقطه دیوار و محل  یمتر

 
2 Air blast 
3 Surface blast 
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( رورده شده است. بتا توجته بته    99( تا )91های ) و زمین در شکل

اینکه در این تحقیق تخریتب دیتوار حتائز اهمیتت استت، در ایتن       

رنتو   ،نشان داده شده است شده بیتخرفقط تصاویر دیوار ها  شکل

هتای در حتال    رنو قرمتز المتان   م،های سال المان  دهنده ربی نشان

 ستازی  متدل نیز با توجه بته   شده بیتخرهای  و المان تخریب است

در انتد.   افتزار حتذ  شتده    خرابی بتن از روش ترک ترد، توسط نرم

از دیوار بترخلا  انفجتار چستبیده و در     ده متریانفجار در فاصله 

ه دهد. بترش پایت   های جزئی رخ نمی دیوار، خرابی یک متریفاصله 

شتود و ستازه دیتوار     زیادی در محل اتصال دیوار به پاشنه وارد می

دلیل در این بخش  به همینگردد.  های زیادی می دچار ت ییرشکل

رورده نشده استت و در   ده متریتصاویر مربوط به انفجار در فاصله 

با توجه بته ستطح عملکتردی دیتوار، خرابتی رن بررستی        1بخش 

 شود. می

های دیوار بتن ررمه و بتن الیافی  خرابی( تصاویر 91در شکل )

 انفجار در دیوار در  کننده تخریب TNTو  C4بارهای انفجاری  تحت

با توجه بته   دیوار و چسبیده به رن رورده شده است.  نقطهبالاترین 

 گونه همانمنفجره به دیوار چسبیده است،   اینکه در این حالت ماده

محتل   دررت موضعی و صو ها مشخص است، تخریب به که از شکل

وارد بر دیوار در اثر   علت برش پایه دهد و همچنین به انفجار رخ می

صتورت   انفجار، در محل اتصال دیوار به پاشنه نیز خرابی جزئتی بته  

( نیز 99دهد. در شکل ) ها رخ می رفتن المان خوردگی و از بین ترک

و  C4بارهتای انفجتاری     های دو دیوار موردنظر تحت تصاویر خرابی

TNT هتا در انفجتار در محتل اتصتال دیتوار و       منجر به تخریب رن

ر این حالتت خرابتی در   و چسبیده به رن رورده شده است. د زمین

های  در شکل دهد. محل اتصال دیوار و پاشنه و انتهای دیوار رخ می

هتای   (، تصاویر خرابی99( و )91های ) ( مشابه با شکل99( و )93)

در بالاترین نقطته دیتوار و    به ترتیب TNTو  C4دیوار تحت انفجار 

یتک متتری از دیوارهتا رورده      فاصتله محل اتصال دیوار و زمین در 

توان به این نتیجه رسید کته   ها می شده است. با توجه به این شکل

دلیتل وجتود    یتک متتری، بته     های دیوار بتن ررمه در فاصله خرابی

ر کتل ارتفتاع   قطعتات کوچتک د   شدن بته صورت خرد  ررماتورها به

قطعتات   صتورت  در دیوار بتتن الیتافی دیتوار بته     .دهد دیوار رخ می

شود، چترا کته هرچنتد الیتا  فتولادی متانع از        میدرشت تخریب 

دلیتل   شود ولی به های ریز در کل دیوار بتن الیافی می تشکیل ترک

با توجه به دهد.  عدم وجود ررماتور در دیوار این نوع تخریب رخ می

شود کته دیتوار بتتن     ( این نتیجه حاصل می99تا ) (91های ) شکل

ررمه هرچند مقاومت کمتری نسبت به دیوار بتن الیافی در انفجتار  

پذیری بیشتری داشته و  دلیل وجود ررماتور در رن شکل دارد، اما به

  شود. در انفجار به قطعات ریزتری تقسیم می

  
 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

دیوار حائل در انفجار در بالاترین نقطه دیوار و  تصاویر تخریب. 93شکل 
، )ب( C4کیلوگرم  91تحت بار  بتن ررمهدیوار چسبیده رن: )الف(  فاصله

الیافی   ، )پ( دیوار بتنTNTکیلوگرم  91تحت بار  بتن ررمهتخریب دیوار 
کیلوگرم  31، )ت( دیوار بتن الیافی تحت بار C4کیلوگرم  91تحت بار 

TNT. 

  
 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

تصاویر تخریب دیوار حائل در انفجار در محل اتصال دیوار و . 99شکل 
کیلوگرم  1تحت بار  بتن ررمهدیوار چسبیده رن: )الف(  زمین و فاصله

C4 ب( دیوار( ،کیلوگرم  91تحت بار  بتن ررمهTNT )دیوار بتن )پ  
 91فی تحت بار الیا  دیوار بتن)ت(  ،C4کیلوگرم  1الیافی تحت بار 

 .TNTکیلوگرم 
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 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

تصاویر تخریب دیوار حائل در انفجار در بالاترین نقطه دیوار و . 92شکل 

، )ب( C4کیلوگرم  31تحت بار  بتن ررمهدیوار : )الف( یک متریفاصله 

الیافی تحت   ، )پ( دیوار بتنTNTکیلوگرم  31تحت بار  بتن ررمهدیوار 

 .TNTکیلوگرم  31الیافی تحت بار   ، )ت( دیوار بتنC4کیلوگرم  31بار 

  
 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

تصاویر تخریب دیوار حائل در انفجار در محل اتصال دیوار و . 90شکل 

 91تحت بار  بتن ررمهتخریب دیوار : )الف( یک متریزمین و فاصله 

، TNTکیلوگرم  91ار تحت ب بتن ررمه، )ب( تخریب دیوار C4کیلوگرم 

، )ت( تخریب C4کیلوگرم  91الیافی تحت بار   ریب دیوار بتن)پ( تخ

 .TNTکیلوگرم  91الیافی تحت بار   دیوار بتن

 . نتایج و بحث5

هتای ربتاکوس، نتتایج بته دو      و گرفتن خروجتی  سازی مدلاز پس 

گردند. در بخش اول برای انفجارهای مختلتف در   بخش تقسیم می

از دیتوار، نتتایج بتر استاس      یک متتری ه به دیوار و فواصل چسبید

ایتن   استت.  به مساحت کل ارائه شتده  شده بیتخرنسبت مساحت 

( و 94) هتای  چسبیده به دیتوار در شتکل    نتایج برای ماده منفجره

انفجتار   و برای انفجار واقع در بالاترین نقطه دیتوار  به ترتیب(، 91)

 هتای  شده استت. در شتکل  واقع در محل اتصال دیوار و زمین ارائه 

از دیتوار،   یک متتری ( نیز برای ماده منفجره در فاصله 90( و )96)

و انفجتار  جار واقع در بالاترین نقطه دیتوار  برای انف به ترتیبنتایج 

ها  واقع در محل اتصال دیوار و زمین رورده شده است. در این شکل

و به مساحت ستطح ر  شده بیتخرمحور قائم بیانگر نسبت مساحت 

( استت. محتور افقتی نیتز بیتانگر وزن متاده       Ac/Aبه انفجار دیوار )

 منفجره برحسب کیلوگرم است.

خرابی )نسبت مساحت در این قسمت بار انفجاری که منجر به 

عنوان عامل  به شود، به مساحت کل( بیش از ده درصد شده بیتخر

 گرفته شده است. در نظر تخریب دیوار

 
 چسبیده به رن در فاصله بالاترین نقطه دیوار وانفجار در  نتایج. 94شکل 

و ت ییر  (Ac/A)به مساحت کل  شده بیتخرنسبت مساحت  ،بر اساس

 (.W)خرج انفجار 

 

و در فاصله چسبیده  محل اتصال دیوار و زمین نتایج انفجار در. 95شکل 

و  (Ac/A)به مساحت کل  شده بیتخرنسبت مساحت  بر اساسبه رن، 

 (.W)ر ت ییر خرج انفجا
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بر ، یک متریانفجار در بالاترین نقطه دیوار و در فاصله  نتایج. 96شکل 

و ت ییر خرج  (Ac/A)به مساحت کل  شده بیتخرنسبت مساحت  اساس

 (.W)انفجار 

 
یتک  له محل اتصتال دیتوار و زمتین و در فاصت     نتایج انفجار در. 97شکل 

و  (Ac/A)بته مستاحت کتل     شتده  بیت تخرنسبت مساحت  بر اساس، متری

 (.W)ت ییر خرج انفجار 

(، ایتن نتیجته   90( تتا ) 94هتای )  با توجه به نمودارهای شکل
شود که انفجار در محل اتصال دیوار و زمین اثر تخریبی  حاصل می

بیشتری نسبت به انفجار در بالاترین نقطه ستازه دارد و همچنتین   
در برابر  بتن ررمهبتن الیافی مقاومت بیشتری نسبت به دیوار  روادی

 انفجار دارد.

در بخش دیگر، نتایج خرابی و ستطح عملکتردی دیتوار حائتل     
 بر استاس متری از دیوار  91تحت بارهای انفجار مختلف در فاصله 

کار به این دلیل انجام شده  ارائه شده است. این [9] کتاب اسمیت
متری از دیوار برخلا  انفجار چسبیده بته   91اصله که انفجار در ف

کنتد و   صتورت موضتعی عمتل نمتی     به یک متریدیوار و در فاصله 
زئی در بر ندارد. در این انفجار، برش پایه زیادی به دیوار جتخریب 

به افتد.  های بسیار بزرگی در دیوار اتفاق می وارد شده و ت ییرشکل
 در نظتر منظور تعیین خرابتی   دلیل سطح عملکردی دیوار به همین

 گرفته شده است.

ای  صتورت طتره   بر این اساس با توجه به رنکه دیوار حائتل بته   
صتورت تیتر بتنتی در     است، عملکرد دیوار حائل تحتت انفجتار بته   
عنتوان معیتار    ( بته 91معرض خمش فرض شده استت و  جتدول )  

در نتتایج ایتن بختش     [9] کتتاب استمیت   بر اساس بررسی خرابی
( ستطوح عملکتردی   99ه شده است. همچنتین در جتدول )  استفاد

متناظر با نوع خرابی سازه رورده شده است. نتایج مربوط به ستطح  
متتری   91عملکردی دیوار در اثر قرارگیری ماده منفجره در فاصله 

بترای انفجتتار در   بته ترتیتب  ( 91( و )98هتای )  از دیتوار در شتکل  

صتال دیتوار و زمتین رورده    بالاترین نقطه دیوار و انفجار در محل ات
بیتانگر   9(، عتدد  99ها با توجه به جدول ) شده است. در این شکل

بیانگر ایمنی جانی، عتدد   3وقفه، عدد  سطح عملکردی استفاده بی
بیانگر سطح عملکتردی لحتاظ    4بیانگر رستانه فروریزش و عدد  9

  وجتود رورنتده   نشده است. در این تحقیق مقدار متاده منفجتره بته   
 در نظتر عنوان عامل تخریب دیتوار   عملکردی لحاظ نشده بهسطح 
 ته شده است.فگر

 بر اساسبندی انواع خرابی در تیر بتنی تحت خمش  دسته .93جدول 

 .[9] کتاب اسمیت

 نوع خرابی
حداکثر چرخش 

 )درجه(

پذیری  شکل

 حداکثر

 9 - سطحی

 - 3 میانه

 - 1 سنگین

 - 91 لحاظ نشده

 .[9] کتاب اسمیت بر اساسطوح عملکردی بندی س دسته .99جدول 

 سطح عملکردی خرابی
عدد متناظر با 

 سطح عملکردی

 9 وقفه استفاده بی سطحی

 3 ایمنی جانی میانه

 9 رستانه فروریزش سنگین

 4 لحاظ نشده خطرناک

 

 
بر  متری دهانفجار در بالاترین نقطه دیوار و در فاصله  نتایج. 98شکل 

 با افزایش وزن ماده منفجره.سطح عملکردی  اساس

 
 ده متریانفجار در محل اتصال دیوار و زمین و در فاصله  نتایج .91شکل 

 سطح عملکردی با افزایش وزن ماده منفجره. بر اساس
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 911 و TNTکیلتوگرم   931(، بار انفجار 98با توجه به شکل )

و  ده متتری در فاصله  بتن ررمهمنجر به تخریب دیوار  C4 کیلوگرم

و  TNTکیلوگرم  941بار انفجار  در بالاترین نقطه دیوار شده است.

نیز منجر به تخریب دیوار بتن الیافی شده است.  C4کیلوگرم  911

 61و  TNTکیلتوگرم   01( نیتز بتار انفجتار    91ه بته شتکل )  با توج

و  TNTکیلتوگرم   911و بار انفجار  بتن ررمهدر دیوار  C4کیلوگرم 

نیز منجر به تخریب دیوار بتن الیافی در انفجار در  C4کیلوگرم  11

 و در راستای محل اتصال دیوار و زمین شده است. ده متریصله فا

نیز مشابه با انفجار در فاصله چسبیده  ده متریدر انفجار در فاصله 

محل اتصال دیوار  ، انفجار سطحی )در راستاییک متریبه دیوار و 

کمتری منجر به تخریب دیوار شده استت.    و زمین( با ماده منفجره

انفجتار    با توجته بته گرمتای رزاد شتده     C4همچنین ماده منفجره 

اثر تخریب بیشتتری دارد و بتا وزن کمتتری     TNTبیشتر نسبت به 

 قابلیت تخریب دیوار را دارد. TNTنسبت به 

توان به این نتیجه رسید کته   می رمده دست بهبا توجه به نتایج 

استفاده از دیوار بتن الیتافی بتا مستلح کتردن رن بته ررماتورهتای       

شود. دلیتل   فولادی، باعث افزایش مقاومت دیوار در برابر انفجار می

این امر نیز افزایش مقاومت بتن در کشش بتا استتفاده از الیتا  و    

اده از علتت استتف   جلوگیری از خرد شدن بتن به قطعات بتزر  بته  

بتا توجته بته    استت. همچنتین   فولادی  های طولی و عرضیررماتور

تخریب دیوار در محل اتصال به پاشتنه در انفجارهتای مختلتف در    

توان با استفاده از درصد ررماتورهتای طتولی و    فاصله ده متری، می

عرضی بیشتر در این ناحیه، دیوار حائل انسدادی را در برابر انفجار 

 تقویت کرد.

 یریگ جهینت. 6

و بتن الیتافی تحتت اثتر بتار      بتن ررمهدر این پژوهش دیوار حائل 

به این منظور در  ورد بررسی قرار گرفت.مانفجار در فواصل مختلف 

و ده متری از دیوار با ت ییر  یک متریسه فاصله چسبیده به دیوار، 

متورد   C4و  TNTراستا و خرج انفجار، اثر تخریبی متواد منفجتره   

 گرفت و نتایج زیر حاصل گردید:بررسی قرار 

در بتالاترین   بتتن ررمته  بارهای منجر به تخریتب دیتوار    (9

 91متری و  9در فواصل چسبیده به دیوار، و سازه   نقطه

 31، 91برابتر   به ترتیب TNT   متری برای ماده منفجره

برابر  به ترتیب C4  کیلوگرم و برای ماده منفجره 931و 

 شد.با کیلوگرم می 911و  31، 91

در راستتای   بتتن ررمته  بارهای منجر به تخریتب دیتوار    (3

و در فواصتل چستبیده بته     اتصال دیتوار و زمتین   محل

و  91، 91 بتا  برابر به ترتیبمتری  91متری و  9دیوار، 

 برابتر   به ترتیتب  و TNTبرای ماده منفجره کیلوگرم  01

 باشد. می C4کیلوگرم برای ماده منفجره  61و  91، 1

الیافی بدون ررمتاتور    ه تخریب دیوار بتنبارهای منجر ب (9

 9در بالاترین نقطه سازه در فواصل چسبیده بته دیتوار،   

 941و  31، 31برابتتر  بتته ترتیتتبمتتتری  91متتتری و 

برابتر بتا    به ترتیتب و  TNTماده منفجره برای  کیلوگرم 

 C4کیلتتتوگرم بتتترای متتتاده منفجتتتره  911و  31، 91

 باشد. می

الیافی بدون ررمتاتور    ار بتنبارهای منجر به تخریب دیو (4

در فواصتتل  در محتتل اتصتتال دیتتوار و زمتتیندر انفجتتار 

برابتر   به ترتیتب متری  91متری و  9چسبیده به دیوار، 

، 1و  TNTماده منفجتره  برای کیلوگرم  911و  91، 91

 باشد. می C4ماده منفجره  لوگرمیک 11و  91

ده در فواصل چستبی ار انفج ،رمده دست بهنتایج  بر اساس (1

صتورت موضتعی عمتل کترده و      متری به یک  به دیوار و

متتری    تخریب موضعی در پی دارد. انفجار در فاصتله ده 

 از دیوار، برخلا  انفجار در فواصل چسبیده بته دیتوار و  

کنتد و   ، در دیوار خرابی موضتعی ایجتاد نمتی   یک متری

 د.شو وار در محل اتصال به پاشنه میباعث تخریب دی

علتت   ی محل اتصتال دیتوار و زمتین بته    انفجار در راستا (6

ای امتواج انفجتار نستبت بته انفجتار در       کتره  انتشار نتیم 

دلیل انتشار کروی امواج انتشار اثر  بالاترین نقطه سازه به

 تری دارد. تخریبی بیش

در فاصله چسبیده به دیتوار، خترج لازم بترای تخریتب      (0

 بتتن ررمته  برابتر دیتوار    9/9تتا   9دیوار بتن الیافی بین 

از دیتوار، خترج لازم بترای     یتک متتری  در فاصله . ستا

بتتن  برابر دیوار  31/9تا  9تخریب دیوار بتن الیافی بین 

از دیوار، خرج لازم بترای   ده متریدر فاصله  است. ررمه

بتتن  برابر دیتوار   1/9تا  9تخریب دیوار بتن الیافی بین 

در نتیجه دیوار بتن الیافی در پدیده انفجتار،   است. ررمه

از ختود نشتان    بتن ررمهلکرد بهتری نسبت به دیوار عم

علت عملکرد بهتر دیوار بتن الیافی نستبت بته    دهد. می

نیز، بهبود عملکرد بتتن در کشتش بتا اضتافه      بتن ررمه

کردن الیا  بته رن و در نتیجته اضتافه شتدن مقاومتت      

های دیتوار بتتن الیتافی و     کششی بتن در تمامی قسمت

هتتا و کنتتترل خرابتتی  جلتتوگیری نستتبی از رشتتد تتترک

 در بتن است. کاررفته بههای  الیا   وسیله به

بتتا ت ییتتر فاصتتله محتتل انفجتتار از  بتتتن ررمتتهدر دیتوار   (8

، خترج لازم بترای   یک متریچسبیده به دیوار به فاصله 
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با ت ییر ماده منفجتره   برابر  3تا  9/9تخریب دیوار بین 

محتل  یابد. با ت ییتر فاصتله    افزایش میو راستای انفجار 

دیوار، خترج لازم بترای    ده متریبه  یک متریانفجار از 

 یابد. برابر افزایش می 1تا  9تخریب دیوار بین 

  فاصلهانفجار از  ا جابجا کردن محلدر دیوار بتن الیافی ب (1

، خرج لازم برای تخریب یک متری چسبیده به دیوار به

 با ت ییر محل .یابد افزایش می برابر 3تا  31/9دیوار بین 

، خرج لازم بترای  ده متریبه  یک متری  فاصله انفجار از

 یابد. برابر افزایش می 8تا  4تخریب دیوار بین 
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