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 چکیده

. انفجهار در  کنهد یمه  دمهدیه  را هها است کهه ممهاس سهاخنمان    یخطر یامروزه انفجار در مراکز شهرها و مناطق مسکون
و  لیه شهود. مح   یسهاخنمان  ههای قها   یناگههان  یدگدیه بیمنجهر ههه  سه    موانهد یساخنمان م یکیدر نزد ایداخل و 
محهت   ایسهازه  ههای سهن  یاعضها و س  یکینهام یپاسه  د  قیه درک دق ازمنهد ین یانفجهار  هارهای محت هاسازه یطراح

انفجهار   یجهانب  یطبقهه محهت هارگهذار     3مها   1ههنن مسه      یخمشه  هایمقاله، پاس  قا  نیاست. در ا یهارگذار نیا
و  یدگدیه بی سه  یمهن،، نحهوه   ،ییشهده اسهت. جاهجها    سهه یمقا یهرشه  واریه د سن یمورد مطالعه قرار گرفنه و ها س

 جیننها  نمهری شهده اسهت. مطهاهق هها مهه       سهه یمقا گریکهد یانفجهار هها     یذارمحت هارگ سن یدر دو س یکرنش یانرژ
. در هاشهد مهی  همکه   طبقهه  امصهات   و هها محهت ههار انفجهار سهنون     یخمش هاینقاط قا  نیرمرپذیبیحاصل،  س

شهده اسهت.    عیه موز یهرشه  واریه د نچنهی هه   و امصهات   هها، سهنون  رهها، یدر م هها بی سه  ،یهرشه  واریه د سن یس
ههاتمر اسهت.    ،یقها  خمشه   سهن  ینسبت هه قها  مشهاهه هها س    یهرش وارید سن یدر س یزان جذ  انرژیم ن،یچن ه 

 3ههه صهور     یسهاخنمان  ههای قها   دیه ها رونهده ،یپه  بیه مخر یمورد و هررسه  نیدر ا یقطع یرگی یمصم یالبنه هرا
 گردد.  سازیمدل قا  در پرکننده یوارهایجهت( و ها درنظر گرفنن د 2)در هر  یهعد

 محدود.  یروش اجزا ،یهرش واری:  هار انفجار، قا  هنن مس  ، دیدیک  ک ما 

 مقدمه   -1
هاا شاود کاه بً ااج منجار      ی سااتتمان دیادگی گساترده  تواناد موجاآ یسا آ   بارهای جانبی شدید همانند ضربه و انفجاار مای  

روناده.. ییای از شادیدتریا بارهاایی کاه ممیاا اساز یار ساازه در  ای           شاود تترریاآ شا ش   به ترابی کل سااتتمان مای  
هاا بارای بارهاای انفجاار بسا ار باهرو، کاه وااوا ینهاا ناادر           ماا  ساازه  عمر تود تجربه کند،  بارگذاری انفجار اسز.  راحای ت 

هااا ت ااز بارهااای انفجااار  هااای جوااوگ ری از تراباای سااازه اسااز، ر اار عمواای بااوده و مهندساا ا در تاارا هسااتند تااا راه  
مقااو   هاای  هاا در  راحای ساازه   متوسط و کوچر را ت که احتماال وااوا باایتری دارناد. بررسای کنناد. بسا اری از ناویوری        

هاای بااییی را در اتت اار دارناد. امااا     هااای سااتتمانی باهرو و دوهتای هساتند کاه بودجااه     در برابار انفجاار وابساته باه شارو ه     
تار  هاای کوچار  تاری بارای سااتتمان   باه رار ه  تار و مقارون  ساازی سااده  کارهای  راحای و مقااو   ها و راهیز  اسز که روا

هاای شاهری و نماامی وارد    هاا و زیرسااتز  هاای جادی باه ساازه    تواناد یسا آ  ایجاد شود. انفجارهای عمدی و یاا ساهوی مای   
سازد که اهبته تطرات جاانی بسا اری ن اه بارای سااکن ا و کااربران ینهاا ایجااد تواهدشاد. در مطاهًاات نسابتاج  راوانای، باه              

ای ناماه اساز. ییا ا   هاا و عمویارد ساازه ت از ایاا بارهاا شرداتتاه شاده        ی حارال از انفجاار بار ساازه    بررسی  شاار و ضاربه  
. منتشاار شاده اساز کااه حااوی توراا      22تTM 5-855-1 . و23ت TM5-1300توساط ن اروی ارتااش یمرییاا ت از عنااوان     

هاا ت ااز ایااا  ب ناای عمویارد سااازه هااا و شا ش ی انفجااار و رواباط تجرباای بارای ترماا ا بارگاذاری انفجاااری باار ساازه    شدیاده 
چناا ا، در . انتشااار یا تااه اسااز. هاا  23ت UFC 3-340-02ا عنااوان بارگااذاری اسااز. ویاارایش جدیاادتر ایااا ییاا ا نامااه باا  

هااای ب ناای بااار انفجااار در ساااتتمانهااایی باارای شاا شن ااه دسااتوراهًمل FEMA سااازمان ماادیریز ب ااران  اادرالنشااریات  
 هااای منتشاار شااده در.. از جموااه سااایر کاادها و دسااتوراهًمل51. وت51مرتواا  و  راحاای مقاااو  ینهااا انتشااار یا تااه اسااز ت

انجماا مهندسا ا عماران     33تاوان باه نشاریه شاماره     هاا مای  ساازی انفجااری سااتتمان   ی بارگذاری،  راحی و مقااو  زم نه
 .. 2. اشاره کردتASCE 1985یمرییا ت

.، در مطاهًااات 25ای دارد تاز ینجاا کااه محااهن بااتا مسااون در سااتز و سااازهای شاهری و نمااامی کاااربرد  بسا ار گسااترده      
شاده اساز.    هاای باتا مساون ت از بارگاذاری انفجااری شرداتتاه       ی باه بررسای شاسای دیناام یی ساازه     هاای زیااد  و شژوهش

. بااا اسااتفاده از ت و اال 23و همیاااران ت ووهااای ساااده ت ااز بااار انفجااار توسااط  هااای بتناای بااا تی ااهشاساای دینااام یی دال
أث ر دیوارهااای د اااعی در براباار ب ناای تاا. مطاهًاااتی بااه روی شاا ش32ت رزو  رمن یااو تفاضاال م اادود مطاهًااه شااده اسااز. 

هاای عحابی بهاره گر تاه     هاای عموای و مادهی بار مبناای شابیه      هاای یزماایش  اند که به ایاا منماور از داده  انفجار انجا  داده
هاای کارنش   ی ین در نار  دهناده ای تشای ل گ ارد، اع اای ساازه   شده اسز. زمانی که یر ساازه ت از باار انفجاار اارار مای      

و حتاای ب شااتر برسااد. در چناا ا   s-1 51111 -511توانااد تااا دهنااد کااه ایااا ناار  کاارنش ماایشاایل ماایبساا ار باااییی ت   ر
تواناد باه مقادار اابال تاوجهی ا اهایش یابادد نشاان داده شاده اساز کاه  اوید تاا              های بایی کرنش، مقاومز محااهن مای  نر 
.. 33و  32مااز از تااود نشااان دهااد تتوانااد بهبااود مقاو% ماای311% و بااتا در کشااش حتاای تااا 511%، بااتا در  شااار تااا 11

.، 52.، ت53.، ت53.، ت51.، ت7.، ت1و  3.، ت3هااای بااتا مسااون ت هااای ات اار، مطاهًاااتی باار ترماا ا ر تااار سااتون    در سااال
و  شاای. ت ااز بارهااای انفجااار رااورت گر تااه اسااز.      21. و ت37.، ت55.، ت1.، ت5. و ت رهااای بااتا مسااون ت  22. و ت31ت

دیاده در  هاای باتا مساون یسا آ    . بارای ساتون  P-Iضاربه ت   -هاای  شاار  ی دیااگرا  ته اه  . روشی عددی بارای 31همیاران ت
هاای وااًای انفجاار در  وارال نهدیار باه       . تساز 22و همیااران ت  ووچنا ا  . و ها  7ت های و  باایو اناد.  انفجار ش شانهاد کارده  

ساازی عاددی اسااتفاده   ایج شاب ه هاای حارال بارای اعتبارساانجی نتا    اناد و از داده هاای ساتون باتا مساون انجااا  داده    نموناه 
ی شارامتریاار سااتون بااتا مسااون ت ااز انفجااار شرداتتااه و  انااد. ساابا، بااا اسااتفاده از مدهسااازی عااددی بااه مطاهًااه کاارده
 یمواوار و   وج یاا  اناد.  ای و بارگاذاری را بررسای کارده   ی م اان رر  از م اوری شساماند ساتون باا مشرحاات ساازه        رابطه

و  هااایوانااد. هااای بااتا مسااون در اثاار انفجااار را بااا انجااا  یزمااایش ارزیااابی کاارده سااتوندیاادگی . نااوا و م ااهان یساا آ53ت



61 پاییز و زمستان1395 ایران، سال اول، شماره دوم،  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن   
 

 
 یبرش وارید ستمیبتن مسلح و س یخمش های‌رفتار قاب ی‌سهیمقا

انفجار یتحت بارگذار  

 
 

 
 عمران این لیمحمد اسماع

 .  رانیعمران، دانشگاه کردستان، سنندج، ا یگروه مهندس اریمسئول:  استاد سندهینو
m.esmaeilnia@uok.ac.ir 

 
 

 ییملا هیسم
 .رانیسازه، دانشگاه کردستان، سنندج، ا شیعمران گرا یمهندس یدکترا یدانشجو

s.mollaei@eng.uok.ac.ir    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 چکیده

. انفجهار در  کنهد یمه  دمهدیه  را هها است کهه ممهاس سهاخنمان    یخطر یامروزه انفجار در مراکز شهرها و مناطق مسکون
و  لیه شهود. مح   یسهاخنمان  ههای قها   یناگههان  یدگدیه بیمنجهر ههه  سه    موانهد یساخنمان م یکیدر نزد ایداخل و 
محهت   ایسهازه  ههای سهن  یاعضها و س  یکینهام یپاسه  د  قیه درک دق ازمنهد ین یانفجهار  هارهای محت هاسازه یطراح

انفجهار   یجهانب  یطبقهه محهت هارگهذار     3مها   1ههنن مسه      یخمشه  هایمقاله، پاس  قا  نیاست. در ا یهارگذار نیا
و  یدگدیه بی سه  یمهن،، نحهوه   ،ییشهده اسهت. جاهجها    سهه یمقا یهرشه  واریه د سن یمورد مطالعه قرار گرفنه و ها س

 جیننها  نمهری شهده اسهت. مطهاهق هها مهه       سهه یمقا گریکهد یانفجهار هها     یذارمحت هارگ سن یدر دو س یکرنش یانرژ
. در هاشهد مهی  همکه   طبقهه  امصهات   و هها محهت ههار انفجهار سهنون     یخمش هاینقاط قا  نیرمرپذیبیحاصل،  س

شهده اسهت.    عیه موز یهرشه  واریه د نچنهی هه   و امصهات   هها، سهنون  رهها، یدر م هها بی سه  ،یهرشه  واریه د سن یس
ههاتمر اسهت.    ،یقها  خمشه   سهن  ینسبت هه قها  مشهاهه هها س    یهرش وارید سن یدر س یزان جذ  انرژیم ن،یچن ه 

 3ههه صهور     یسهاخنمان  ههای قها   دیه ها رونهده ،یپه  بیه مخر یمورد و هررسه  نیدر ا یقطع یرگی یمصم یالبنه هرا
 گردد.  سازیمدل قا  در پرکننده یوارهایجهت( و ها درنظر گرفنن د 2)در هر  یهعد

 محدود.  یروش اجزا ،یهرش واری:  هار انفجار، قا  هنن مس  ، دیدیک  ک ما 

 مقدمه   -1
هاا شاود کاه بً ااج منجار      ی سااتتمان دیادگی گساترده  تواناد موجاآ یسا آ   بارهای جانبی شدید همانند ضربه و انفجاار مای  

روناده.. ییای از شادیدتریا بارهاایی کاه ممیاا اساز یار ساازه در  ای           شاود تترریاآ شا ش   به ترابی کل سااتتمان مای  
هاا بارای بارهاای انفجاار بسا ار باهرو، کاه وااوا ینهاا ناادر           ماا  ساازه  عمر تود تجربه کند،  بارگذاری انفجار اسز.  راحای ت 

هااا ت ااز بارهااای انفجااار  هااای جوااوگ ری از تراباای سااازه اسااز، ر اار عمواای بااوده و مهندساا ا در تاارا هسااتند تااا راه  
مقااو   هاای  هاا در  راحای ساازه   متوسط و کوچر را ت که احتماال وااوا باایتری دارناد. بررسای کنناد. بسا اری از ناویوری        

هاای بااییی را در اتت اار دارناد. امااا     هااای سااتتمانی باهرو و دوهتای هساتند کاه بودجااه     در برابار انفجاار وابساته باه شارو ه     
تار  هاای کوچار  تاری بارای سااتتمان   باه رار ه  تار و مقارون  ساازی سااده  کارهای  راحای و مقااو   ها و راهیز  اسز که روا

هاای شاهری و نماامی وارد    هاا و زیرسااتز  هاای جادی باه ساازه    تواناد یسا آ  ایجاد شود. انفجارهای عمدی و یاا ساهوی مای   
سازد که اهبته تطرات جاانی بسا اری ن اه بارای سااکن ا و کااربران ینهاا ایجااد تواهدشاد. در مطاهًاات نسابتاج  راوانای، باه              

ای ناماه اساز. ییا ا   هاا و عمویارد ساازه ت از ایاا بارهاا شرداتتاه شاده        ی حارال از انفجاار بار ساازه    بررسی  شاار و ضاربه  
. منتشاار شاده اساز کااه حااوی توراا      22تTM 5-855-1 . و23ت TM5-1300توساط ن اروی ارتااش یمرییاا ت از عنااوان     

هاا ت ااز ایااا  ب ناای عمویارد سااازه هااا و شا ش ی انفجااار و رواباط تجرباای بارای ترماا ا بارگاذاری انفجاااری باار ساازه    شدیاده 
چناا ا، در . انتشااار یا تااه اسااز. هاا  23ت UFC 3-340-02ا عنااوان بارگااذاری اسااز. ویاارایش جدیاادتر ایااا ییاا ا نامااه باا  

هااای ب ناای بااار انفجااار در ساااتتمانهااایی باارای شاا شن ااه دسااتوراهًمل FEMA سااازمان ماادیریز ب ااران  اادرالنشااریات  
 هااای منتشاار شااده در.. از جموااه سااایر کاادها و دسااتوراهًمل51. وت51مرتواا  و  راحاای مقاااو  ینهااا انتشااار یا تااه اسااز ت

انجماا مهندسا ا عماران     33تاوان باه نشاریه شاماره     هاا مای  ساازی انفجااری سااتتمان   ی بارگذاری،  راحی و مقااو  زم نه
 .. 2. اشاره کردتASCE 1985یمرییا ت

.، در مطاهًااات 25ای دارد تاز ینجاا کااه محااهن بااتا مسااون در سااتز و سااازهای شاهری و نمااامی کاااربرد  بسا ار گسااترده      
شاده اساز.    هاای باتا مساون ت از بارگاذاری انفجااری شرداتتاه       ی باه بررسای شاسای دیناام یی ساازه     هاای زیااد  و شژوهش

. بااا اسااتفاده از ت و اال 23و همیاااران ت ووهااای ساااده ت ااز بااار انفجااار توسااط  هااای بتناای بااا تی ااهشاساای دینااام یی دال
أث ر دیوارهااای د اااعی در براباار ب ناای تاا. مطاهًاااتی بااه روی شاا ش32ت رزو  رمن یااو تفاضاال م اادود مطاهًااه شااده اسااز. 

هاای عحابی بهاره گر تاه     هاای عموای و مادهی بار مبناای شابیه      هاای یزماایش  اند که به ایاا منماور از داده  انفجار انجا  داده
هاای کارنش   ی ین در نار  دهناده ای تشای ل گ ارد، اع اای ساازه   شده اسز. زمانی که یر ساازه ت از باار انفجاار اارار مای      

و حتاای ب شااتر برسااد. در چناا ا   s-1 51111 -511توانااد تااا دهنااد کااه ایااا ناار  کاارنش ماایشاایل ماایبساا ار باااییی ت   ر
تواناد باه مقادار اابال تاوجهی ا اهایش یابادد نشاان داده شاده اساز کاه  اوید تاا              های بایی کرنش، مقاومز محااهن مای  نر 
.. 33و  32مااز از تااود نشااان دهااد تتوانااد بهبااود مقاو% ماای311% و بااتا در کشااش حتاای تااا 511%، بااتا در  شااار تااا 11

.، 52.، ت53.، ت53.، ت51.، ت7.، ت1و  3.، ت3هااای بااتا مسااون ت هااای ات اار، مطاهًاااتی باار ترماا ا ر تااار سااتون    در سااال
و  شاای. ت ااز بارهااای انفجااار رااورت گر تااه اسااز.      21. و ت37.، ت55.، ت1.، ت5. و ت رهااای بااتا مسااون ت  22. و ت31ت

دیاده در  هاای باتا مساون یسا آ    . بارای ساتون  P-Iضاربه ت   -هاای  شاار  ی دیااگرا  ته اه  . روشی عددی بارای 31همیاران ت
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ساازی  هاای باتا مساون را شاب ه    انادرکنش اماواج انفجاار باا ساتون      AUTODYN 3Dا اهار  . با اساتفاده از نار   52همیاران ت
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هاا ت از باار انفجاار باه بررسای شاسای اع اا و         ساازه ی ر تاار  های ات ار، بسا اری از مطاهًاات در زم ناه    به  ورکوی  در سال
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هاای باتا مساون و س سات  دیواربرشای باتا مساون ت از بارهاای انفجاار باه نادرت انجاا  یا تاه اساز. در ایاا مقاهاه                  اا 
ساازی اجاهای م ادود مااورد    ده از مادل  بقاه ت از بارگاذاری جااانبی انفجاار باا اساتفا       2تاا   5هاای سااتتمانی   شاسای ااا   

ا ااهار اجااهای م اادود بررساای ارارگر تااه و بااا شاساای س ساات  دیااوار برشاای مقایسااه شااده اسااز. بااه اسااا منمااور، از ناار    
ABAQUS  هااای مااوردنمر ت ااز بارگااذاری انفجااار و ت و اال شاساای     سااازی عااددی سااازه باارای شااب ه     2-6.14ور ن

 دینام یی ینها استفاده شده اسز.
 هارگذاری انفجار -2

هااای شاا م ایی انجااا  یا تااه در ساااتتار ماااده موجااآ یزاد شاادن  شاااری   ی منفجااره، واکاانشدر زمااان انفجااار یاار ماااده
تواناد نسابز باه  شاار اتمسافر بسا ار باای باشاد. اماواج  شاار باا سارعز بسا ار زیاادی از مرکاه انفجاار باه                  شود که مای  می

رساد.  شاار وارد بار ساازه در اثار  برتاورد انفجاار باا ین ت باار          ی ماوردنمر مای  تمامی جهات انتشاار یا تاه و باه ساطن ساازه     
 . به  ر  زیر تور   کرد:57ی  ردهندر تیل مطابق با مًادههتوان به یر من نی ایدهانفجار . را می

 ( )     [  
 
   
]  

  
                                                                                               (1) 

ثابااز کاااهش مااوج   زمااان تااداو   اااز ملبااز انفجااار و     ی راافر  اساازد اضااا ه  شااار حااداکلر در ه مااه    کااه در ین 
 انفجار اسز. 

. کااه مطااابق ایااا 23و  3ب ااان کاارد ت هاشی نسااونتااوان بااا اسااتفاده از اااانون مق ااا  مشرحااات مهاا  امااواج انفجااار را ماای
در دو انفجااار متفاااوت، ییسااان باشااد  شااار مااوج انفجااار حاراال از ینهااا ن ااه ییسااان   Zی مق ااا  شااده ون اگاار  ارااوهاااان

 تواهدبود: 

   

 
 
 
                                                                                                                           (2) 

 وزن ترج انفجاری اسز. Wی رویارویی. و ی موردنمر ت اروهی وااًی مرکه انفجار از نقطه اروه R وق ی در رابطه
. دو  ااز مها  در هار بارگاذاری انفجاار وجاود داردد برشای کاه         5در من نی تاریرچاه زماان  شاار حارال از انفجاار تشایل       

شااود و برشاای کااه  شااار  اااز ملبااز شااناتته ماای . اسااز بااا نااا p0در ین  شااار حاراال از انفجااار ب شااتر از  شااار م اا ط ت
    شاود کاه مادت زماان تاداو  ین      کمتر از  شار م  ط اساز تحاهاز میاش. ت از عناوان  ااز  منفای انفجاار نام اده مای          

 زمان رس دن موج انفجار به نقطه موردنمر اسز.  taاسز. در ایا شیل، 

 
 ([.8]هرگرفنه از )ی میان زمان و فشار موج انفجار راهطه  -1شکل 

هاا اابال تورا   اسازد انفجاار م حورشاده و       با توجه به م هان م حورشادگی انفجاار، دو ناوا بارگاذاری انفجااری بار ساازه       
تواناد باه راورت هاوایی یزاد     انفجار یزاد تم حورنشده.. در اینجا تنهاا انفجاار یزاد مادنمر ااراردارد کاه ایاا ناوا انفجاار مای         

 ی باشاد. در حاهاز انفجاار هاوایی یزاد، ماوج انفجاار شا ش از رسا دن باه ساطن ساازه باه ها                و یا به راورت انفجاار ساط   
شااود. در حاهااز انفجااار  ی دیگااری برتااورد نداشااته و بااه رااورت مااوج کااروی یزادانااه منتشاار ماای   سااطن بازتااا  کننااده 

کاروی منتشار   راورت نا    سط ی، مرکه انفجار به روی ساطن زما ا و یاا بسا ار نهدیار باه ین ااراردارد و ماوج انفجاار باه           
کناد کااه  شاود. در حاهاز دو ، ماوج حارال از انفجاار باا برتاورد باه زما ا بازتاب اده شاده و ماوج بازتاابی را ایجااد مای               مای 

 کروی. مدنمر اراردارد... در ایا مقاهه حاهز انفجار سط ی تن  23 شار بایتری نسبز به موج اوه ه دارد ت
 
 اعتبارسنجی مدل اجهای م دود -2
هااای بااتا مسااون مسااتط وی ت ااز انفجااار جااانبی در  واراال رویااارویی    ی ر تااار سااتون. بااه مطاهًااه27و همیاااران ت وو

گاااهی هااای یزمااایشهااای عااددی تااود از نتااایج حاراال از تساازساانجی ماادلانااد. ینهااا بااه منمااور راا زنهدیاار شرداتتااه
هاای اجاهای م ادود    ساط ینهاا بارای اعتبارسانجی مادل     اند. در ایاا مقاهاه ن اه از یزماایش انجاا  گر تاه تو      انفجار بهره گر ته

نشااان  3انااد در شاایل . مااورد ازمااایش ارارگر تااه27و همیاااران ت ووهااایی کااه توسااط شااود. مشرحااات ماادلاسااتفاده ماای
م و متاار  311ی ارارگر تااه اسااز کااه در  ارااوه  TNTک وااوگر   31ی سااتون بااتا مسااون ت ااز انفجااار داده اسااز. نمونااه

. mm 311×311شااود. مقطااع سااتون مربًاای تم و متاار از یاار انتهااای ین منفجاار ماای 111ی ه  ارااوهاز سااطن سااتون و باا
گااه گ اردار را بارای    متر باوده و دو کرهار بتنای در دو انتهاای ین ایجااد شاده اساز تاا شارایط تی اه           3/3ی به  ول دهانه

بااه عنااوان سااتون یاار ساااتتمان  ین  ااراه  کنااد. سااتون مااوردنمر براسااا  اههامااات کاادهای  راحاای کشااور ساانگاشور،    
 3  بقاه،  راحای شاده و تااا مق اا       31مسایونی  

 T20م وگاارد  2کوچار شاده اساز.  ویدگااذاری  اوهی ساتون شاامل         2 
انتراا  شاده اساز کاه باه ایاا ترت اآ درراد  اوید  اوهی برابار باا              mm 531هاای  در گاا   R6و  وید عرضی ین م وگارد  

 % می باشد.35/1% و دررد حجمی  وید عرضی ن ه 17/5

      
 (.mm( )33ی سنون هنن مس   )اهعاد مشخصا  هندسی و مقطع نمونه -2شکل 
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 52دانااه ی ساان بااا حااداکلر اناادازه  MPa 21ی روزه 32ی دارای مقاومااز مشرحااه بااتا مااورد اسااتفاده در ساااتز نمونااه
کننااده شااامل م وگردهااای  ااویدی بااا مقاومااز بااای  م و متاار بااوده اسااز. دو نااوا  ااوید مسااون  531م و متاار و اساارم  

هااا بااه باارای تاااموت MPa 321. باارای م وگردهااای  ااوهی و م وگاارد  ااویدی بااا مقاومااز تسااو   MPa 331تتاانش تسااو   
 کارر ته اسز. 

هاای انجاا    ماورد اساتفاده ارارگر تاه اساز. در تساز      ABAQUSا اهار  ساازی عاددی ساتون باا نار      مشرحات  وق در مدل
. باه روی ین نحاآ شاده اساز. در     kg 31ماورد نمار  ت   TNTباه راورت ا قای روی زما ا ارارگر تاه و تارج        ه، نموناه گر ت

کنااد. ن ااوه انجااا  یزمااایش و ارارگ ااری تاارج  ایااا حاهااز، زماا ا بحااورت مهااار جااانبی در دو انتهااای نمونااه عماال ماای   
 نشان داده شده اسز.   2انفجاری به روی ستون در شیل 

 
 (.33قرارگیری وزن خرج در  زمای، دو نمونه سنون هنن مس   ) نحوه  - 3شکل 

 
هااای سااازی عااددی سااازه. بااه شااب ه52ت   2-6.14ی نسااره Abaqusا ااهار اجااهای م اادود در اینجااا، بااا اسااتفاده از ناار  

ایج ی نتاامااوردنمر ت ااز بارگااذاری انفجااار و ت و اال شاساای دینااام یی ینهااا شرداتتااه شااده اسااز. در ایااا برااش بااا مقایسااه
بناادی، .، بااه اعتبارساانجی روا مدهسااازی، مااش 27سااازی عااددی بااا نتااایج یزمااایش انفجااار در مرجااع ت  حاراال از ماادل

ساازی باه   های محاهن انترا  شده و ناوا ت و ال انجاا  گر تاه شرداتتاه شاده اساز. در براش بًادی، ایاا روناد مادل            مدل
ی ت ااز بارگاذاری انفجااار باه کااار تواهاد  ر ااز.    هااای سااتتمانی بااتا مساون و دیوارهااای برشا   منماور ت و ال شاساای ااا    

 نشان داده شده اسز. 3های عددی ایجاد شده برای ستون موردنمر در شیل مدل
 

        
 سازی عددی سنون هنن مس   موردنظر.مدل - 4شکل 
 CEB FIP 2010ی ش شاانهاد شاده در ماادل ر تااری   هاای اوه اه براسااا  مًادهاه   من نای ر تااری محاااهن باتا بااا ورود داده   

ساازی ر تاار باتا ت از بارگاذاری شادید و کوتااه همانناد         ا هار مًر ی شده اسز. ایاا مادل محااهن بارای مادل     . به نر 53ت

هااای حااداکلر ین ادامااه دارد. در % تاانش21..  اارب باار ین اسااز کااه ر تااار ارتجاااعی بااتا تااا   23انفجااار مناسااآ اسااز ت
-. بهاره گر تاه شاده اساز. ساایر  رضا ات مادل       31ت منادر از مادل    اینجا، بارای تًریا  مشرحاات باتا هساته تم حاور.      

شرسات ر کامال و ضاریآ شواساون باتا       -، مادل ر تااری  اوید ایسات ر    2/1سازی شاامل ضاریآ شواساون  اوید برابار باا       
تااوردگی در بااتا اسااتفاده سااازی رونااد تاار . باارای ماادل5CDPچناا ا، از روا شرست ساا ته یساا آ بااتا تاسااز. هاا  3/1

ی نار  کارنش مًاادل، اثارات نار  کارنش را بار مشرحاات محااهن          تاوان باا م اسابه   ، مای Abaqus/Explicitشده اساز. در  
ی وابساتگی مشرحاات محااهن  اوید باه نار  کارنش باای ن اه  ًاال انتراا  شاده             چا ا، گهیناه  .. ه 52بتا درنمر گر ز ت

 اسز. 
-کاه باه راورت از شا ش تًریا  شاده در ایاا نار         CONWEP از مادول  Abaqusفجاار در  ی انساازی شدیاده  به منمور مادل 

  UFC 3-340-02و  TM 5-855-1براسااا  مرجااع   CONWEP3.، اسااتفاده شااده اسااز. ناار  ا ااهار 52ا ااهار موجااود اسااز ت
هاای  دول، دادهدر ایاا ما   ..31ت گاردد هاا اساتفاده مای   ته ه شده و به  ورگساترده جهاز تً ا ا بارگاذاری انفجاار بار ساازه       

هاای ش چ اده همانناد    ساازی و  اراوه رویاارویی انفجاار باوده و باه مادل       TNTورودی بس ار ساده و شاامل وزن تارج مًاادل    
 ی انتشار امواج انفجار ن از ندارد.م  ط واسط و ن وه

 اهات باه کارر تاه    در حاهز انفجاار بسا ار نهدیار و یاا تماسای،  شاار رسا ده باه ساازه بسا ار شادید اساز و بناابرایا، تجه             
شااوند و اااادر بااه عمویاارد راا  ن در چناا ا  شااار و  جهااز ثبااز داده در  اای یزمااایش انفجااار تااود دچااار راادماتی ماای 

.  تنهااا شااامل اهگااوی 27حاارارت باااییی نرواهنااد بااود. بااه هماا ا ده اال، نتااایج ثبااز شااده در یزمااایش انفجااار در مرجااع ت 
دیاادگی در یزمااایش وااًاای بااا  ی یساا آی م ااان ن ااوهمقایسااه ی نمونااه اسااز.دیاادگی و حاهااز ت   رشاایل یا تااه یساا آ

 نشان داده شده اسز. 1نتایج حارل از ت و ل اجهای م دود ر رتطی در شیل 

 
 نمونه سنون هنن مس   پس از انفجار در  زمای، واقعی و ننیجه مح یل عددی. - 5شکل 

-ارگاذاری انفجاار ماوردنمر، باا اساتفاده از مادل      دیادگی نموناه ت از ب   ی یسا آ مشار  اساز کاه ن اوه     1باتوجه به شیل 
سازی باه تاوبی ترما ا زده شاده اساز. کانتورهاای ترسا   شاده در ایاا شایل م اهان تساارت تیسا آ. ایجااد شاده در                

شاود. مت  ار تساارت    دهاد کاه بارای باتا باه راورت مت  ار تساارت تیسا آ.  شااری تورا   مای            هاا را نشاان مای   اهمان
 5. مًاادل نسابز کارنش ر رایسات ر باه کارنش کال اساز کاه اگار برابار باا             compressive damage parameter شااری ت 

ی ترریآ کامال اهماان و از با ا ر اتا کامال مقاوماز ین اساز. اگار مقادار ایاا مت  ار برابار رافر باشاد               باشد نشان دهنده
 شاااری در محاااهن بااتا  .. در اینجااا مقاادار حااداکلر شااارامتر تسااارت52دهنااده عااد  واااوا یساا آ در اهمااان اسااز تنشااان
 اند.  هایی اسز که کامرج ترریآ شدهگر اهماننمایان 1/. تًری  شده و رن  ارمه در شیل 2131برابر با 
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 52دانااه ی ساان بااا حااداکلر اناادازه  MPa 21ی روزه 32ی دارای مقاومااز مشرحااه بااتا مااورد اسااتفاده در ساااتز نمونااه
کننااده شااامل م وگردهااای  ااویدی بااا مقاومااز بااای  م و متاار بااوده اسااز. دو نااوا  ااوید مسااون  531م و متاار و اساارم  

هااا بااه باارای تاااموت MPa 321. باارای م وگردهااای  ااوهی و م وگاارد  ااویدی بااا مقاومااز تسااو   MPa 331تتاانش تسااو   
 کارر ته اسز. 

هاای انجاا    ماورد اساتفاده ارارگر تاه اساز. در تساز      ABAQUSا اهار  ساازی عاددی ساتون باا نار      مشرحات  وق در مدل
. باه روی ین نحاآ شاده اساز. در     kg 31ماورد نمار  ت   TNTباه راورت ا قای روی زما ا ارارگر تاه و تارج        ه، نموناه گر ت

کنااد. ن ااوه انجااا  یزمااایش و ارارگ ااری تاارج  ایااا حاهااز، زماا ا بحااورت مهااار جااانبی در دو انتهااای نمونااه عماال ماای   
 نشان داده شده اسز.   2انفجاری به روی ستون در شیل 

 
 (.33قرارگیری وزن خرج در  زمای، دو نمونه سنون هنن مس   ) نحوه  - 3شکل 

 
هااای سااازی عااددی سااازه. بااه شااب ه52ت   2-6.14ی نسااره Abaqusا ااهار اجااهای م اادود در اینجااا، بااا اسااتفاده از ناار  

ایج ی نتاامااوردنمر ت ااز بارگااذاری انفجااار و ت و اال شاساای دینااام یی ینهااا شرداتتااه شااده اسااز. در ایااا برااش بااا مقایسااه
بناادی، .، بااه اعتبارساانجی روا مدهسااازی، مااش 27سااازی عااددی بااا نتااایج یزمااایش انفجااار در مرجااع ت  حاراال از ماادل

ساازی باه   های محاهن انترا  شده و ناوا ت و ال انجاا  گر تاه شرداتتاه شاده اساز. در براش بًادی، ایاا روناد مادل            مدل
ی ت ااز بارگاذاری انفجااار باه کااار تواهاد  ر ااز.    هااای سااتتمانی بااتا مساون و دیوارهااای برشا   منماور ت و ال شاساای ااا    

 نشان داده شده اسز. 3های عددی ایجاد شده برای ستون موردنمر در شیل مدل
 

        
 سازی عددی سنون هنن مس   موردنظر.مدل - 4شکل 
 CEB FIP 2010ی ش شاانهاد شاده در ماادل ر تااری   هاای اوه اه براسااا  مًادهاه   من نای ر تااری محاااهن باتا بااا ورود داده   

ساازی ر تاار باتا ت از بارگاذاری شادید و کوتااه همانناد         ا هار مًر ی شده اسز. ایاا مادل محااهن بارای مادل     . به نر 53ت

هااای حااداکلر ین ادامااه دارد. در % تاانش21..  اارب باار ین اسااز کااه ر تااار ارتجاااعی بااتا تااا   23انفجااار مناسااآ اسااز ت
-. بهاره گر تاه شاده اساز. ساایر  رضا ات مادل       31ت منادر از مادل    اینجا، بارای تًریا  مشرحاات باتا هساته تم حاور.      

شرسات ر کامال و ضاریآ شواساون باتا       -، مادل ر تااری  اوید ایسات ر    2/1سازی شاامل ضاریآ شواساون  اوید برابار باا       
تااوردگی در بااتا اسااتفاده سااازی رونااد تاار . باارای ماادل5CDPچناا ا، از روا شرست ساا ته یساا آ بااتا تاسااز. هاا  3/1

ی نار  کارنش مًاادل، اثارات نار  کارنش را بار مشرحاات محااهن          تاوان باا م اسابه   ، مای Abaqus/Explicitشده اساز. در  
ی وابساتگی مشرحاات محااهن  اوید باه نار  کارنش باای ن اه  ًاال انتراا  شاده             چا ا، گهیناه  .. ه 52بتا درنمر گر ز ت

 اسز. 
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  UFC 3-340-02و  TM 5-855-1براسااا  مرجااع   CONWEP3.، اسااتفاده شااده اسااز. ناار  ا ااهار 52ا ااهار موجااود اسااز ت
هاای  دول، دادهدر ایاا ما   ..31ت گاردد هاا اساتفاده مای   ته ه شده و به  ورگساترده جهاز تً ا ا بارگاذاری انفجاار بار ساازه       

هاای ش چ اده همانناد    ساازی و  اراوه رویاارویی انفجاار باوده و باه مادل       TNTورودی بس ار ساده و شاامل وزن تارج مًاادل    
 ی انتشار امواج انفجار ن از ندارد.م  ط واسط و ن وه

 اهات باه کارر تاه    در حاهز انفجاار بسا ار نهدیار و یاا تماسای،  شاار رسا ده باه ساازه بسا ار شادید اساز و بناابرایا، تجه             
شااوند و اااادر بااه عمویاارد راا  ن در چناا ا  شااار و  جهااز ثبااز داده در  اای یزمااایش انفجااار تااود دچااار راادماتی ماای 

.  تنهااا شااامل اهگااوی 27حاارارت باااییی نرواهنااد بااود. بااه هماا ا ده اال، نتااایج ثبااز شااده در یزمااایش انفجااار در مرجااع ت 
دیاادگی در یزمااایش وااًاای بااا  ی یساا آی م ااان ن ااوهمقایسااه ی نمونااه اسااز.دیاادگی و حاهااز ت   رشاایل یا تااه یساا آ

 نشان داده شده اسز. 1نتایج حارل از ت و ل اجهای م دود ر رتطی در شیل 

 
 نمونه سنون هنن مس   پس از انفجار در  زمای، واقعی و ننیجه مح یل عددی. - 5شکل 

-ارگاذاری انفجاار ماوردنمر، باا اساتفاده از مادل      دیادگی نموناه ت از ب   ی یسا آ مشار  اساز کاه ن اوه     1باتوجه به شیل 
سازی باه تاوبی ترما ا زده شاده اساز. کانتورهاای ترسا   شاده در ایاا شایل م اهان تساارت تیسا آ. ایجااد شاده در                

شاود. مت  ار تساارت    دهاد کاه بارای باتا باه راورت مت  ار تساارت تیسا آ.  شااری تورا   مای            هاا را نشاان مای   اهمان
 5. مًاادل نسابز کارنش ر رایسات ر باه کارنش کال اساز کاه اگار برابار باا             compressive damage parameter شااری ت 

ی ترریآ کامال اهماان و از با ا ر اتا کامال مقاوماز ین اساز. اگار مقادار ایاا مت  ار برابار رافر باشاد               باشد نشان دهنده
 شاااری در محاااهن بااتا  .. در اینجااا مقاادار حااداکلر شااارامتر تسااارت52دهنااده عااد  واااوا یساا آ در اهمااان اسااز تنشااان
 اند.  هایی اسز که کامرج ترریآ شدهگر اهماننمایان 1/. تًری  شده و رن  ارمه در شیل 2131برابر با 
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 FW1  FW2 FW3 

 SW1  SW2  SW3 
 

 های قا  هنن مس   و دیوار هرشی.مدل - 6شکل 
 

نشاده اساز. عواز ایاا امار ین اساز کاه         دیادگی در کرهار بتنای سامز چا  باه درساتی ترما ا زده        اهبته، ن وه یس آ
سااازی، سااطن اناادرکنش هااا در تااود سااتون بااتا مسااون ماادنمر ارارداشااته و بهماا ا ده اال در ماادل در اینجااا ت   رشاایل

 تسطن اعمال اثر انفجار. تنها به روی وجه ستون تًری  شده اسز. CONWEPمدول 
 سازی عددیشبیه -4

 ر برااش اباال شاار  داده شااد، در اینجااا بااه منمااور ارزیااابی شاساای اااا  سااازی و ت و اال اجااهای م اادود کااه درونااد ماادل
تمشاای و دیااوار برشاای بااتا مسااون ت ااز بارگااذاری سااط ی انفجااار بااه کارر تااه اسااز. بااا اسااتفاده از نتااایج حاراال بااه    

نموناه   3، شاامل  3هاای ماوردنمر در اینجاا،  باق شایل      هاای ماوردنمر شرداتتاه شاده اساز. مادل      بررسی شارامتریر مادل 
 اند. ای شده ر  هرزه ACI 318ها  بق اههامات   بتا مسون اسز که تمامی مدلاا

دهاناه باوده کاه     2متار ارتفااا دارد. اابهاا همگای دارای      2انتراا  شاده و هار  بقاه      cm 31×31هاا  مقا ع ت رهاا و ساتون  
 511ز انفجاار ساط ی   ساازی شاده ت ا   هاای مادل  اساز. ااا    cm 31متار و  ضارامز دیاوار برشای      3 ول هر دهانه برابر 

. اارار دارناد.  در   Z=1.72 m/kg1/3شاده برابار باا     متار از وجاه تاارجی ااا  ت اراوه مق اا        2ی در  اراوه   TNTک واوگر   
ی هاا نشاان داده شاده اساز. مرکاه انفجاار باه  اراوه        نقاط مرکه انفجار و سطن انادرکنش ماوج انفجاار باه روی ااا       7شیل 

 ی م انی اراردارد.متر از مرکه دهانه  2ی  همتر از سطن زم ا به  ارو 1/1
 هاننایج مح یل - 5

هاایی از اب ال جابجاایی، ت   رشایل، اهگاوی      تاوان شاسای  شا از انجا  ت و ال اجاهای م ادود رارین ت از باار انفجاار  مای        
 ها موردبررسی ارار داد. دیدگی و انر ی کرنشی را در تمامی مدلیس آ

   
FW1 FW2 FW3 

   
SW1 SW2 SW3 

 
 ها.و معری  سطوح اندرکن، موج انفجار ها قا  CONWEPهارگذاری انفجار ها اسنفاده از   - 3شکل 

 
هاای ااا  تمشای باه هماراه مقاادیر حاداکلر هار         دیادگی در مادل  ی یسا آ کانتورهای جابجایی، تانش و ن اوه   2در شیل  

جابجاایی حاداکلر در ااا  تمشای در باایتریا       2جاه باه شایل    شارامتر ت ز بارگذاری انفجاار نشاان داده شاده اساز. باا تو     
و  231،  331باه ترت ااآ مقادار ایاا جابجااایی برابار بااا      FW3و  FW1 ،FW2هااای  بقاه اتفااق ا تاااده اساز کااه بارای ااا      

321 mm  .اسز 
-مای هاا و اتحاایت  بقاه همیا      هاای تمشای ت از باار انفجاار ساط ی ساتون       شذیرتریا نقااط ااا   ، یس آ2 بق شیل 

هااا و اتحااایت ت اار بااه سااتون در  بقااه همیاا  متمرکااه شااده و دیاادگی در سااتونباشااد. بااا ا ااهایش تًااداد  بقااات یساا آ
هاای  بقاه همیا ، کاه مًماویج باار ثقوای        روناده در اثار گسا رتگی ساتون    ب نی کرد کاه وااوا ترریاآ شا ش    توان ش شمی

 شود. تر میکنند، م تملاابل توجهی را ت مل می
 

  

 
 -  FW1   ( 242جاهجایی mm ) FW1 -  ( ،37/4من MPa) FW1 -  سیب دیدگی  

  

 
FW2     - ( 322جاهجایی mm ) FW2 -  ( ،85/4من MPa) FW2 -  سیب دیدگی  
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نشاده اساز. عواز ایاا امار ین اساز کاه         دیادگی در کرهار بتنای سامز چا  باه درساتی ترما ا زده        اهبته، ن وه یس آ
سااازی، سااطن اناادرکنش هااا در تااود سااتون بااتا مسااون ماادنمر ارارداشااته و بهماا ا ده اال در ماادل در اینجااا ت   رشاایل

 تسطن اعمال اثر انفجار. تنها به روی وجه ستون تًری  شده اسز. CONWEPمدول 
 سازی عددیشبیه -4

 ر برااش اباال شاار  داده شااد، در اینجااا بااه منمااور ارزیااابی شاساای اااا  سااازی و ت و اال اجااهای م اادود کااه درونااد ماادل
تمشاای و دیااوار برشاای بااتا مسااون ت ااز بارگااذاری سااط ی انفجااار بااه کارر تااه اسااز. بااا اسااتفاده از نتااایج حاراال بااه    

نموناه   3، شاامل  3هاای ماوردنمر در اینجاا،  باق شایل      هاای ماوردنمر شرداتتاه شاده اساز. مادل      بررسی شارامتریر مادل 
 اند. ای شده ر  هرزه ACI 318ها  بق اههامات   بتا مسون اسز که تمامی مدلاا

دهاناه باوده کاه     2متار ارتفااا دارد. اابهاا همگای دارای      2انتراا  شاده و هار  بقاه      cm 31×31هاا  مقا ع ت رهاا و ساتون  
 511ز انفجاار ساط ی   ساازی شاده ت ا   هاای مادل  اساز. ااا    cm 31متار و  ضارامز دیاوار برشای      3 ول هر دهانه برابر 

. اارار دارناد.  در   Z=1.72 m/kg1/3شاده برابار باا     متار از وجاه تاارجی ااا  ت اراوه مق اا        2ی در  اراوه   TNTک واوگر   
ی هاا نشاان داده شاده اساز. مرکاه انفجاار باه  اراوه        نقاط مرکه انفجار و سطن انادرکنش ماوج انفجاار باه روی ااا       7شیل 

 ی م انی اراردارد.متر از مرکه دهانه  2ی  همتر از سطن زم ا به  ارو 1/1
 هاننایج مح یل - 5

هاایی از اب ال جابجاایی، ت   رشایل، اهگاوی      تاوان شاسای  شا از انجا  ت و ال اجاهای م ادود رارین ت از باار انفجاار  مای        
 ها موردبررسی ارار داد. دیدگی و انر ی کرنشی را در تمامی مدلیس آ

   
FW1 FW2 FW3 

   
SW1 SW2 SW3 

 
 ها.و معری  سطوح اندرکن، موج انفجار ها قا  CONWEPهارگذاری انفجار ها اسنفاده از   - 3شکل 

 
هاای ااا  تمشای باه هماراه مقاادیر حاداکلر هار         دیادگی در مادل  ی یسا آ کانتورهای جابجایی، تانش و ن اوه   2در شیل  

جابجاایی حاداکلر در ااا  تمشای در باایتریا       2جاه باه شایل    شارامتر ت ز بارگذاری انفجاار نشاان داده شاده اساز. باا تو     
و  231،  331باه ترت ااآ مقادار ایاا جابجااایی برابار بااا      FW3و  FW1 ،FW2هااای  بقاه اتفااق ا تاااده اساز کااه بارای ااا      

321 mm  .اسز 
-مای هاا و اتحاایت  بقاه همیا      هاای تمشای ت از باار انفجاار ساط ی ساتون       شذیرتریا نقااط ااا   ، یس آ2 بق شیل 

هااا و اتحااایت ت اار بااه سااتون در  بقااه همیاا  متمرکااه شااده و دیاادگی در سااتونباشااد. بااا ا ااهایش تًااداد  بقااات یساا آ
هاای  بقاه همیا ، کاه مًماویج باار ثقوای        روناده در اثار گسا رتگی ساتون    ب نی کرد کاه وااوا ترریاآ شا ش    توان ش شمی

 شود. تر میکنند، م تملاابل توجهی را ت مل می
 

  

 
 -  FW1   ( 242جاهجایی mm ) FW1 -  ( ،37/4من MPa) FW1 -  سیب دیدگی  

  

 
FW2     - ( 322جاهجایی mm ) FW2 -  ( ،85/4من MPa) FW2 -  سیب دیدگی  



پاییز و زمستان681395 ایران، سال اول، شماره دوم،   نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

   
FW3    -( 235جاهجایی mm ) FW3 -  ( ،71/4من MPa) FW3 -  سیب دیدگی  

 های قا  محت انفجار.ایجادشده در مدلحداکثر جاهجایی، من، و  سیب  - 8شکل 
 
 

  
 

SW1    -( 312جاهجایی mm ) 
 

SW1 -  ( ،24/5من MPa) SW1 -  سیب دیدگی  

  
 

SW2    -( 384جاهجایی mm ) 
 

SW2 -  ( ،1/5من  MPa) SW2 -  سیب دیدگی  

   
SW3    -( 284جاهجایی mm ) SW3 - ( ،7/4من  MPa) SW3 -  سیب دیدگی  

 حداکثر جاهجایی، من، و  سیب ایجادشده در سیسن  دیوار هرشی محت انفجار. - 7شکل 

شااود تااا هااای شرساات ر داده ماایی ت   رشاایلهااا ت ااز انفجااار بااه اع ااا و اتحااایت اجااازهبااه  ااورکوی، در  راحاای سااازه
هااای مربااوط بااه  بااه ایااا ترت ااآ، م اادودیز هااا جااذ  گااردد.  مقااادیر زیااادی از اناار ی انفجااار در اثاار ایااا ت   رشاایل  

 ی موردنمر ت ز انفجار تواهدبود.ی عمویرد سازهکنندهت   رشیل حداکلر در اع ا و اتحایت کنترل
 1نشاان داده شاده اساز. باا توجاه باه شایل         1هاای دارای دیاوار برشای ت از انفجاار در شایل       نتایج حارل از ت و ل مدل

 بقااه در بااایتریا  بقااه اتفاااق ا تاااده و بااا ا ااهایش تًااداد  بقااات، م اال   5مشاای جابجااایی حااداکلر در س ساات  اااا  ت
و  SW1 ،SW2هااای متمرکااه شااده اسااز. مقاادار جابجااایی حااداکلر باارای ماادل    3ی واااوا جابجااایی حااداکلر در  بقااه 

SW3  323و  223،  253به ترت آ برابر با mm  .اسز 
 بقاه ت از ایاا بارگاذاری ب شاتر  ار         5کناد ر تاار ااا     ااا  اثار مای   به عوز ینیه  شار حارل از انفجاار بار تماا  وجاه     

-تمشی دارد تهمانناد یار  اره ت از باار گساترده. و باا ا اهایش تًاداد  بقاات ر تاار برشای در دیاوار برشای راهاآ مای                
هااای دیااوار برشاای نساابز بااه اااا  تمشاای ساابآ شااده تاار در س ساات گااردد. از  اار  دیگاار، وجااود سااطن بااارگ ر بااهرو

هااای تمشاای مشااابه ب شااتر شااده و در نت جااه ت   رشاایل ینهااا ن ااه ایجادشااده در ایااا س ساات  نساابز بااه اااا  هااایتاانش
هاای تمشای و دیوارهاای برشای ت از      ی ر تاار ااا   تار در ماورد مقایساه   گ اری را  ن  تر شود. بنابرایا، برای نت جاه بهرو

ساازی کارد.   مار گار تا دیوارهاای تاارجی مادل     هاا را باه راورت وااًای و باا درن     انفجار تارج از سااتتمان بایاد سااتتمان   
 های ساتتمانی را ن ه مطاهًه نمود.رونده در ایا اا توان ترریآ ش شدر ایا رورت، می

هااای اااا  تمشاای و دیااوار برشاای نشااان داده شااده اسااز. بااا نمودارهااای مربااوط بااه اناار ی کرنشاای در ماادل 51در شاایل 
ر انار ی کرنشای جاذ  شاده توساط ساازه بسا ار ب شاتر از ااا  تمشای           توجه به ایا شیل، در س سات  دیاوار برشای مقادا    

تااوان ارهااار کاارد مقاومااز انفجاااری س ساات  دیااوار برشاای بااا همااان تًااداد  بقااه و مشرحااات مشااابه اسااز. بنااابرایا، ماای
 بس ار بایتر از س ست  اا  تمشی تواهدبود.

 
 

 های موردنظر.سطوح انرژی کرنشی در مدل - 12شکل 
 گیریننیجه  - 6

هاا شاود کاه بً ااج منجار      ی سااتتمان دیادگی گساترده  تواناد موجاآ یسا آ   بارهای جانبی شدید همانند ضربه و انفجاار مای  
هاای باتا مساون باه     ی اثار انفجاار بار سااتتمان    شاود. در ایاا مقاهاه، باه منماور بررسای ن اوه       به ترابی کل سااتتمان مای  

 بقااه  2تااا  5هااای تمشاای و س ساات  دیااوار برشاای ی اااا هااا. ماادلABAQUS-V6.14-2ت و اال اجااهای م اادود راارین ت
هااای ساااتتمانی مااوردنمر ت ااز انفجااار  ت ااز بارگااذاری حاراال از انفجااار سااط ی شرداتتااه شااده اسااز. ر تااار س ساات   

-شاذیرتریا نقااط ااا    تاوان ب اان کارد یسا آ    تاریا نتاایج حارال مای    جانبی با ییدیگر مقایسه شاده اساز. مطاابق باا مها      
هاا در ت رهاا،   باشاد. در س سات  دیاوار برشای، یسا آ     هاا و اتحاایت  بقاه همیا  مای     ر انفجاار ساتون  های تمشی ت ز باا 

چنا ا، م اهان جاذ  انار ی در س سات  دیاوار برشای        چنا ا دیاوار برشای توزیاع شاده اساز. ها        ها، اتحاایت و ها   ستون
هاای  ًای در ایاا ماورد بایاد ااا      گ اری اط نسبز به اا  مشابه با س سات  ااا  تمشای، باایتر اساز. اهبتاه بارای تحام          

ساازی  در ااا  مادل   بًادی تدر هار دو جهاز عماود باره . و باا درنمار گار تا دیوارهاای شرکنناده           2ساتتمانی به راورت  
 گردد.  
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FW3    -( 235جاهجایی mm ) FW3 -  ( ،71/4من MPa) FW3 -  سیب دیدگی  

 های قا  محت انفجار.ایجادشده در مدلحداکثر جاهجایی، من، و  سیب  - 8شکل 
 
 

  
 

SW1    -( 312جاهجایی mm ) 
 

SW1 -  ( ،24/5من MPa) SW1 -  سیب دیدگی  

  
 

SW2    -( 384جاهجایی mm ) 
 

SW2 -  ( ،1/5من  MPa) SW2 -  سیب دیدگی  

   
SW3    -( 284جاهجایی mm ) SW3 - ( ،7/4من  MPa) SW3 -  سیب دیدگی  

 حداکثر جاهجایی، من، و  سیب ایجادشده در سیسن  دیوار هرشی محت انفجار. - 7شکل 

شااود تااا هااای شرساات ر داده ماایی ت   رشاایلهااا ت ااز انفجااار بااه اع ااا و اتحااایت اجااازهبااه  ااورکوی، در  راحاای سااازه
هااای مربااوط بااه  بااه ایااا ترت ااآ، م اادودیز هااا جااذ  گااردد.  مقااادیر زیااادی از اناار ی انفجااار در اثاار ایااا ت   رشاایل  

 ی موردنمر ت ز انفجار تواهدبود.ی عمویرد سازهکنندهت   رشیل حداکلر در اع ا و اتحایت کنترل
 1نشاان داده شاده اساز. باا توجاه باه شایل         1هاای دارای دیاوار برشای ت از انفجاار در شایل       نتایج حارل از ت و ل مدل

 بقااه در بااایتریا  بقااه اتفاااق ا تاااده و بااا ا ااهایش تًااداد  بقااات، م اال   5مشاای جابجااایی حااداکلر در س ساات  اااا  ت
و  SW1 ،SW2هااای متمرکااه شااده اسااز. مقاادار جابجااایی حااداکلر باارای ماادل    3ی واااوا جابجااایی حااداکلر در  بقااه 

SW3  323و  223،  253به ترت آ برابر با mm  .اسز 
 بقاه ت از ایاا بارگاذاری ب شاتر  ار         5کناد ر تاار ااا     ااا  اثار مای   به عوز ینیه  شار حارل از انفجاار بار تماا  وجاه     

-تمشی دارد تهمانناد یار  اره ت از باار گساترده. و باا ا اهایش تًاداد  بقاات ر تاار برشای در دیاوار برشای راهاآ مای                
هااای دیااوار برشاای نساابز بااه اااا  تمشاای ساابآ شااده تاار در س ساات گااردد. از  اار  دیگاار، وجااود سااطن بااارگ ر بااهرو

هااای تمشاای مشااابه ب شااتر شااده و در نت جااه ت   رشاایل ینهااا ن ااه ایجادشااده در ایااا س ساات  نساابز بااه اااا  هااایتاانش
هاای تمشای و دیوارهاای برشای ت از      ی ر تاار ااا   تار در ماورد مقایساه   گ اری را  ن  تر شود. بنابرایا، برای نت جاه بهرو

ساازی کارد.   مار گار تا دیوارهاای تاارجی مادل     هاا را باه راورت وااًای و باا درن     انفجار تارج از سااتتمان بایاد سااتتمان   
 های ساتتمانی را ن ه مطاهًه نمود.رونده در ایا اا توان ترریآ ش شدر ایا رورت، می

هااای اااا  تمشاای و دیااوار برشاای نشااان داده شااده اسااز. بااا نمودارهااای مربااوط بااه اناار ی کرنشاای در ماادل 51در شاایل 
ر انار ی کرنشای جاذ  شاده توساط ساازه بسا ار ب شاتر از ااا  تمشای           توجه به ایا شیل، در س سات  دیاوار برشای مقادا    

تااوان ارهااار کاارد مقاومااز انفجاااری س ساات  دیااوار برشاای بااا همااان تًااداد  بقااه و مشرحااات مشااابه اسااز. بنااابرایا، ماای
 بس ار بایتر از س ست  اا  تمشی تواهدبود.

 
 

 های موردنظر.سطوح انرژی کرنشی در مدل - 12شکل 
 گیریننیجه  - 6

هاا شاود کاه بً ااج منجار      ی سااتتمان دیادگی گساترده  تواناد موجاآ یسا آ   بارهای جانبی شدید همانند ضربه و انفجاار مای  
هاای باتا مساون باه     ی اثار انفجاار بار سااتتمان    شاود. در ایاا مقاهاه، باه منماور بررسای ن اوه       به ترابی کل سااتتمان مای  

 بقااه  2تااا  5هااای تمشاای و س ساات  دیااوار برشاای ی اااا هااا. ماادلABAQUS-V6.14-2ت و اال اجااهای م اادود راارین ت
هااای ساااتتمانی مااوردنمر ت ااز انفجااار  ت ااز بارگااذاری حاراال از انفجااار سااط ی شرداتتااه شااده اسااز. ر تااار س ساات   

-شاذیرتریا نقااط ااا    تاوان ب اان کارد یسا آ    تاریا نتاایج حارال مای    جانبی با ییدیگر مقایسه شاده اساز. مطاابق باا مها      
هاا در ت رهاا،   باشاد. در س سات  دیاوار برشای، یسا آ     هاا و اتحاایت  بقاه همیا  مای     ر انفجاار ساتون  های تمشی ت ز باا 

چنا ا، م اهان جاذ  انار ی در س سات  دیاوار برشای        چنا ا دیاوار برشای توزیاع شاده اساز. ها        ها، اتحاایت و ها   ستون
هاای  ًای در ایاا ماورد بایاد ااا      گ اری اط نسبز به اا  مشابه با س سات  ااا  تمشای، باایتر اساز. اهبتاه بارای تحام          

ساازی  در ااا  مادل   بًادی تدر هار دو جهاز عماود باره . و باا درنمار گار تا دیوارهاای شرکنناده           2ساتتمانی به راورت  
 گردد.  
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Abstract 
Nowadays explosion in city centers and residential building areas is a dangerous 
threat to all buildings. Bomb explosion within or nearby a building can cause 
catastrophic damage to the buildings external and internal structural frames. The 
analysis and design of structures subjected to blast loads require a detailed 
understanding of blast phenomenon and the dynamic response of various 
structural elements subjected to blast loads. Comparison between response and 
behavior of reinforced concrete frame and shear wall systems under blast loading 
is rare in literature. In this paper, response of the RC frames subjected to lateral 
blast loads is investigated using explicit finite element (ABAQUS). This paper also 
examines the response of RC moment frames subjected to lateral blast loads and 
compares it with concrete shear wall system. A nonlinear finite element program 
is used to model 1 to 3 stories RC moment frames and concrete shear walls. In this 
study, displacement, stress, damage type and strain energy in the models under 
blast loading are compared. According to the main results, damage pattern of 
moment frames is concentrated in base columns and beam to column joints. In the 
shear wall models damage is distributed through beams, columns, joints and shear 
walls. Also, energy absorption in shear wall system is much more than moment 
frame.  

Keywords: Blast load, Reinforced Concrete frame, Shear wall, Finite element 
method. 
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 چکیده
 تیل ( کله بله والوان محلا   م لاوت در   و     FRP)افیل مسلل  دلده بلا ا     یمرهایموارد استفاده پل یپژوهش به بررس نیا
 یایللمزا یبللا چسللر دارا شللهی، پرداختلله اسللت ر ا رچلله اسللتفاده اک پارچلله کللربن و د بادللدیبللتن مسللل  م یرهللای 

، کله بله  ن    بادلد یکل  م  یبلا ششلاشه هلا    ایل بلدون ششلاشه و    دهدیکه رخ م یختگیمواقع  س شتریاست، اما در ب یاریبس
 رادیگوی( مDebondingکودرس) یختگی س

 ریو سلا  کیکلربن بحلورک کلاسل    یبتن مسلل  کله بلا پارچله هلا      یرهای  یخمشم اومت  یریپژوهش اشداکه   نیا هدف
پلژوهش   نیل ا یشلگاه یر بخلش  کما  بادلد یدلده اشلد، م   تیل دلک    و  Lبحلورک   شهیکربن و د یکه با پارچه ها رهای 

 2خملش   شیاشلد و  تلت  کملا    دلده  تیل   و شله یکلربن و د  یکه بلا پارچله هلا    یشگاهی کما ریشموشه   8دام   ست 
 رباددی( قرار  رفته اشد ، میش طه ا 4متوره )فشار 

 دهیل پد قیل و  عو یم اوملت خمشل   شیدلک  باولا افلزا    Lبحلورک   رهلا ی  تیل موضلو  بلود کله   و    نیا اشگریب جیشتا
 رباددیم کیبا روش کلاس سهیدکست کودرس در م ا

 Debondingکودرس ،  ی، جدادد  یبتا ری  یخمش تی،   و شهید افیکربن ، ا  افی: ا یدیکل یواژه ها




