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  زیر اثر انفجار در هوابتنی  اتاق ایمنتعاشی صوتی و ارهای  پاسخبررسی 

 

 *سعیدرضا مساح

 دانشگاه علم و صنعت ایران، عمراندانشکده مهندسی ، و زلزله گروه سازه

 

 چکیده
باه سن  شاده  وارد هاای  بارهای انفجاری و ارزیاابی سسای   در برابر  ،ی بتن مسلح از گونه یک اتاق ایمن ماننددرک پاسخ حقیقی یک سازه، 

 زیر اثر انفجار در هوا ای چنین سازههای صوتی و ارتعاشی  پاسخ ،. در این پژوهشدهدسن بدر طراحی به مهندس طراح تواند دید بهتری  می

 هاای سانجه  شاته نساتت باه    اتااق  حساسایت  چنین. هماند افزار سباکوس بررسی شدهدر نرم مومسانی با بکارگیری الگوی بتن سسی  دیده

ارزیاابی   ی انفجااری  باه نهااده   اتاق ترین دیوار سپس رفتار نزدیک از محل انفجار تحلیل شده و سن دوریمنفجره و  ماده جرم)پارامترهای( 

های گاه گاهی در محل تکیه تکیههای  واکنشنیروهای و بیشینه  دیوار یی در میانهیجاجابه بیشینه هایسنجه شته ،شده است. در این راستا

مرباو  باه    هاای  یافتاه  اسات.  شاده  ارزیابیاتاق  مرکزپاسخ صوتی در  ،برای ارزیابی ایمنی شنوایی ساکنینچنین  هم .ندا هشد دیوار بررسی

این افزایش، به ست  خرد  یابد وی دیوار افزایش می میانهجایی در  جابه بیشینه ،منفجره ی که با افزایش ماده نددادجایی نشان جابه بیشینه

 ی د کاه باا افازایش مااده    نا دهنشاان مای   گاهی تکیه های واکنشنیروهای  چنین نتایج مربو  به بیشینهد. همکاهشی دار شی شدن بتن، 

پاسخ صاوتی در   بیشینهبرای  .یابداهش میک دیدگی بتن پس از سسی  و فتهیاافزایش  سغازدر  گاهی تکیه واکنشنیروهای  بیشینه ،منفجره

 .به دست سورد منفجره  ی توان یک رابطه خطی میان پاسخ صوتی و میزان مادهی اتاق میمیانه

 

 اتاق ایمن ،ی مومسان دیدهبتن سسی  الگوی ،انفجار در هوا ،پاسخ ارتعاشی ،صوتی پاسخ :ها كلید واژه

 

      . مقدمه3

عمرانای و   هاای ساخت ساازه  در پرکاربرد ی مادهبتن یک 

احی و سااخت  نیاز به طر دفاعیهای سازهدر است.  دفاعی

 یبارهاای انفجاار   رد در برابا نا کاه بتوان  هاایی اسات  سازه

. با افزایش سارعت توساعه   پایدار بمانند ایستادگی نموده و

هاااای عمرانااای مانناااد ، ساااازهصااانعتی و شهرنشاااینی

 هااای ساااختمانهااای دولتاای، مراکااز تجاااری،  ساااختمان

 اقداماتبه دلیل  صنعتی ممکن است های سازه و مسکونی

، ناشای از نگهاداری نادرسات    پیشاامدی  انفجاار  ،خصمانه

 هاای  ، انفجاار ماواد منفجاره   نامناس  و انتاشت بکارگیری

 ایو بارهای ضربه 2بزرگ
کاه در  انفجاری  .را تجربه کنند1

تواناد  مای  دهاد  رخ مای مرکز شهر و یا در درون یک سازه 

، انساانی  تلفاات  باایی  شامار  چاون هم پیامدهای ناگواری

 3یا سازه یدترین حالت فروریزسسی  انفجاری مهم و در ب

 .را به همراه داشته باشد
                                                      

 :نویسنده پاسخگو massah@iust.ac.ir 

1 High-rate blasts 
2 Impulsive loads 
3 Structural collapse 

 ی پژوهشپیشینه. 3-3

هااای پاسااخ باارای بررساای فراواناای پژوهشاایهااای تاا  

هاای  در برابر باار های بتنی سازهدیدگی  سسی دینامیکی و 

ارزیاابی تاراز   ، این راساتا در  .ندا شده انجام بزرگاری انفج

گساتر  و  های موجود و ی از ساختمانشماراز  4حفاظت

ها برای اطمیناان از تاراز حفاظات    نامهطراحی سیین بهتود

بارهاای انفجااری    در برابار  نوساختههای سازه برای معینی

ناماه وزارت   چاون سیاین  ها همامهنبرخی از سیین است.یزم 

 هاع ایمنی سازهرا برای ارزیابی سری هایی رو  دفاع سمریکا

ی ماده )اندازه 5دوری -مقدار م کی بر پایه انفجار زیر اثر

6سازه از سن دوریمنفجره و 
 ولای  .[2] اناد کرده پیشنهاد(  

روشان بیاان    ایگوناه  تعریف تراز سسی  در این منابع باه 

مرباو  باه    ،سسای   تاوان گفات   ای که نمی به گونه ،نشده

دیوارهای درونای یاا دیوارهاای     ییا فروریز 7خوردگیترک

شکسات یاا   دیگاری از   یمربو  به گونهیا است و بیرونی 

                                                      

4 Level of protection 
5 Q-D; Quantity-Distance criteria  
6 Stand-off distance 
7 Cracking 
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 ای است.در سازه یا عناصر سازه 2گسیختگی

 ماا ک ینامااهسیااین 1002دفاااع سمریکااا در سااا   وزارت

 کااه در سن را منتشاار کاارده اساات  1یکپارچااه تأسیسااات

تحلیل گام به گام و طراحی بارای مهندساان را   های  رو 

هاای مقااوم در برابار اثارات     بتوانند ساازه  تاه ادد پیشنهاد

و طراحاای . رو  تحلیاال [1] انفجااار را طراحاای کننااد 

ای تقریتاای پاسااخ و د بااه گونااهتوانااماایشااده  پیشاانهاد

هاای  بارگاااری  اثار  را زیار ای عناصار ساازه  دیدگی  سسی 

از سااوی  دیاادگی کااه پاسااخ و سساای  انفجاااری در زمااانی

، یعنای مودهاای   شاود  تعیین مای  3ایمودهای پاسخ سازه

بیناای کاارده و دقاات  ، پاایش4برشاای یااا مودهااای خمشاای

ایان  جاا کاه   از سن. نشان دهاد ای را بینی پاسخ سازه پیش

تواناد  اسات، نمای   5یک درجه سزادی کرد یرو پایهرو  بر 

محلای ساازه، ناشای از     دیدگی سسی  درستی ازبینی پیش

و  6شادگی  پوساته  ی دیدگی از گوناه  موج تنشی که سسی 

چنین دقت دهد. همدست  هب، سورد را پدید می 7خردشدگی

 شاکل  چگونگی تغییار چشمگیری بستگی به  میزانسن به 

تار  بیش ،انجام دستهای در پژوهشدارد.  سازه 2دینامیک

کاه گااهی    اسات استاتیکی شکل  تغییر چگونگی ی بر پایه

دهاد.  نمای دسات   هبای را از پاسخ سازه درستیبینی  پیش

دیادگی   پاساخ و سسای    دقیا  بینای  برای پایش  ،بنابراین

تار عناصار   جزئیات بایش و تحلیل  تیفیکافزایش  ،ها سازه

بایسته یک درجه سزادی گاهی  کرد روینستت به  9متناهی

 .است

رفتار  بررسیبرای  بسیاریهای میدانی سزمونها یا  سزمایش

انجاام   گاشاته هاای  انفجار در سا  اثرهای بتنی زیر سازه

ثیر موج انفجااری و اثار   أت 1005شده است. لپانن در سا  

را روی یااک دا  بتناای  ناشاای از سن 20هااای تکااه ی ضااربه

. او در این پژوهش به ایان نتیجاه رساید    [3] نمودبررسی 

ی  یاک ماوج انفجااری و اثارات ضاربه     که سسی  ناشای از  

یاباد.  وناو و   مای  مرکاز در سطح ناحیه برخاورد ت  ها تکه

                                                      

1 Failure 
2 Unified Facilities Criteria 
3 Structural response modes 
4 Flexural modes 
5 SDOF; Single Degree of Freedom approach 
6 Spalling 
7 Crushing 
8 Dynamic deflection 
9 Finite elements 
10 Fragment impacts 

هاای باتن   هاای انفجااری را روی دا    سزمون [4] همکاران

پاساخ دیناامیکی    22بندیمسلح انجام داده و قانون مقیاس

را زیار بارگاااری    21یاک طرفاه   مرباع های بتن مسلح دا 

و  بررساای کردنااد. ماایس 23انفجاااری نزدیااک بااه سااطح 

های تجربی را روی دیوارهاای جاداگر   سزمون [5]همکاران 

را   سزماایش  هاای  دادهانجام دادند و  24بتن مسلح با بازشوها

ا ی پیشاین، با  شاده  پیشنهادهای  رو  سزمایی برای راستی

 درمقاومات نهاایی اساتاتیکی     ایکاارگیری ضاریتی بار    به

 کار بردند.  های، بدست سوردن ظرفیت انفجاری ضربه هب

بینای تاراز سسای     گام به گام برای پایش  رو  سیلوا و لو

از  دوری سنوزن ماده منفجره و  پایههای بتن مسلح بر دا 

 پیشاانهاد دادنااد کااه بااا نتااایج سزمایشااگاهی   سااطح دا 

هاای  هاا سزماون  چناین سن . هام [6] داشت خوبی سازگاری

ه هااای بااتن مساالح یااک طرفااه کااروی دا سزمایشااگاهی 

های بسااپارهااایی کااه بااا  انااد و دا  سااازی نشااده مقاااوم

یدی، در یک یا هار  های کربنی یا فورشتهبا  25شده تقویت

. بار  [7] ، انجاام دادناد  26سازی شده بودندمقاومدو طرف، 

در هاا   ، پیشنهاد گردید کاه دا  ها سزمایشهای یافتهی پایه

 زیارا کاه لنگرهاای منفای     ،سازی شوند هر دو طرف مقاوم

ثر مقاومت در برابر انفجاار را باه هماراه خواهناد     ؤبهتود م

 هاییافتهانجام شده و  های بسیاری سزمایشچه اگرداشت. 

 پژوهشاگران بسایاری از  ولای  ، ناد ا بدست سمده سودمندی

هاای  یافتاه ی گیاری بار پایاه   نتیجاه  کاه  اناد یادسور شاده 

 ها دشوار است و پیشنهاد سزمایشبسیار  اندک های سزمایش

. ایان از سن روی  [9-2] اناد  تاری را داده های بیشو تحلیل

های انفجاری میدانی و سزمایشاگاهی عادم   است که سزمون

ثیر أکه ممکن است تا  به همراه دارندهای زیادی را قطعیت

د. افازون بار   نا سزمایش بگاارهای یافتهروی بر چشمگیری 

اطمینان د با نتواننمی 27های انفجاریسزمونهای یافتهاین، 

از هساتند.   مرتته بای غیرخطید، زیرا بیشتر نشو یابیبرون

بار و  هاای انفجااری زماان   انجاام سزماون   وارههم جا که سن

 تاوان از دیاد   را نمای هاا  گوناه سزماون  بر بوده و ایان  هزینه

                                                      

11 Scaling rule 
12 One-way square reinforced concrete (RC) slabs 
13 Close-in explosive loading 
14 RC wall panels with openings 
15 Reinforced polymers 
16 Retrofitted   slabs,  on   one   or   both   sides,  with   polymers 

reinforced with carbon or steel fibers 
17 Blasting test results 
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هاای  ، گستر  الگاو به سادگی انجام داد م حظات ایمنی

سازه در  هایپاسخ درستبینی برای پیش کیفیت عددی با

 برابر بارگااری انفجاری مهم است.

مکانیااک محاسااتاتی،   دراوری رایانااه  فاان بااا گسااتر  

هاای انفجااری ممکان    سازی عددی کارسمدِ سزماایش  شتیه

ای سازی عددی دید بهتری از پاسخ ساازه شده است. شتیه

تاری  ی ثتت شمار بیش چنین اجازهو هم 2و فرسیند سسی 

دهاد.  هر موقعیات دلخاواه را مای   ای در سازه های از پاسخ

هاای باتن مسالح    رفتار سازه ها بر روی پژوهشبسیاری از 

های عددی سازیی شتیهبارگااری انفجاری، بر پایه اثرزیر 

 .[22-20] ندا انجام و منتشر شده

باه  ناشی از انفجاار   امواج صوتی ی تراگسیل بررسی مسئله

 انجاام شاد  ها نخستین بار به کماک پاریت و    درون کاواک

 1حلی برای ارتعا  سزاد یک جداگر مساتطیلی . او راه[29]

جاداکردن  که یک کاواک بسته در پشت سن جای دارد، باا  

داشاته  وا کرد به ارتعاا   پیدا کرد. سپس این روی 3مودها

گساتر    4تصاادفی بارگااری فشااری   با جداگر مستطیلی

ی بسامدی باه کماک    این مسئله در دامنه .[10] داده شد

سارانجام،   ای حل شد. ی دینامیک سازه فوریه رابطهتتدیل 

بینای   بارای پایش   این رویکرد به کماک پاریت و و کرگاز   

 .[12] سازی شد ساده 5ی جفتیدهای سامانههای پایه مود

 6گچ-ساخته شده از چوب    ی تحلیل پاسخ دینامیکی دیواره

 انجام شد کمک وهتابه  زیر یک بارگااری فشاری اختیاری

بااا  عناصااراز  گروهاایبااا      . در ایاان پااژوهش دیااواره[11]

 بکاارگیری باا   سازی شد.های مصالح گوناگون شتیه ویژگی

بارای  جاایی، روابالا یگراناژ     باه  بارای جاا   سری رو  حل

سپس ایان معاادیت    .بکار رفت     دیوارهحرکت  بندی فرمو 

غر  سوایی  امواج صوتی ناشی از بینی تراگسیل برای پیش

چناین، در ایان   هم شد. گرفتهبکار     دیوارهاز  7(سانیک بوم)

جاایی  جاباه حلای بارای    دسات سوردن راه پژوهش برای باه 

گچ، با بکاارگیری  -چوب     ی رفتار دیواره با هر ریخت،     دیواره

 یاک جاداگر        رسی شد. این دیاواره بر متناهی عناصرشیوه 

                                                      

1 Damage process 
2 Free vibration of a rectangular panel 
3 Modal decomposition 
4 Random pressure loading 
5 Fundamental mode of the coupled system 
6 Plaster-wood wall 
7 Sonic boom 

گرفته شاد کاه    نظر در 2همگن گرد )اورتوتروپیک( درست

، اندرکنش چنینهمتر است. تر و کاربردیکردی ساده روی

شاره با بکارگیری الگوی اندرکنش مودا ِ گساتر    -سازه

باا هار    برای تراگسایل ماوج   [13] داده شده از سوی فهی

ریخت از جاداگری کاه کااواکی در پشات سن جاای دارد،      

دا  بارای  وکرد ما  نظرگرفته شد. روی در 9ی کاملگجفتید

غار    ناشای از  هاای  این مسئله مانناد بسایاری از انار ی   

و  باوده  بسیار پاایین  یی بسامدی بازه برگیرنده ، درسوایی

دهاای  واز م اندکی نظرگرفتن شمار نیاز به دربنابراین تنها 

پژوهش خود یاک   ی دنتالهای است. وهتا در  صوتی و سازه

ثیر أباارای ارزیااابی تاا )پااارامتری( ایساانجه شااتهبررساای 

اتااق و   هاای  و انادازه  20ماوج برخاوردی   هاای سانجه  شته

انجاام داد.  ساازه  صاوتی  داگر بار روی پاساخ   جا  ی      دیواره

ی را بارای مسائله   22ریمیلیکس الگاوی انادرکنش ماودا    

انفجار صوتی به درون یک کااواک   امواج ناشی از تراگسیل

.[14] داد پیشنهادگچ -چوبی  مستطیلی با دیواره
 
 

افزار سباکوس توانایی باییی در الگوسازی اثر انفجاار بار    نرم

ها دارد. در این پژوهش با بکارگیری الگوی باتن  روی سازه

بتنای )باه    مومسان، اثر انفجار روی یک اتاق ی دیده سسی 

( بررساای شااده و عملیاااتایماان در میاادان  عنااوان اتاااق

های جرم ماده منفجره و سنجه حساسیت سن نستت به شته

است. سپس رفتاار یاک   از محل انفجار تحلیل شده  دوری

 چنینهم شود. در برابر بار انفجاری ارزیابی می دیوار از اتاق

پاسخ صوتی در درون  ،برای ارزیابی ایمنی شنوایی ساکنین

نیاز باا    هوای درون اتااق  شده و برای این کاراتاق ارزیابی 

پاسخ صوتی بدسات سماده    .است شدهسازی  افزار شتیه نرم

 ی میکروفاون  باه وسایله   ی ثتت شاده مربو  به فشار صوت

در اثار   21نستت به فشاار زمیناه   )اخت ف فشار پدید سمده

 اتاق است. ی ی انفجاری( در میانه نهاده
 

 ها مواد و روش. 2

 ی مومساندیدهبتن آسیب لگویا. 2-3

 صر متناهیافشاری بتن در الگوی عن های ویژگی. 2-3-3

، شش سزمایش مقاومت فشاری بر روی [15] پایه مرجع بر
                                                      

8 Orthotropic homogenous 
9 Full coupling 
10 Incident wave parameters 
11 Modal interaction model 
12 Background pressure (atmospheric pressure) 
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 1و  2 هاای شاکل  درای انجام شده کاه  های استوانهنمونه

با میانگین مقاومت فشاری بتن های سزمایش دادهمیانگین 

  گزار  شده است.مگاپاسکا   52/33 برابر
 

 
بر روی سزمایشگاهی مقاومت فشاری بتن  هاییافتهگزار   3 شکل

 .[15] های گوناگون نمونه

 

 
 مقاومت میانگین  سزمایشگاهیهای یافتهگزار   2 شکل

 .[15] فشاری بتن

 

در این پژوهش برای الگوسازی رفتار بتن در الگوی عناصر 

افازار   ی مومساان در نارم  دیاده  متناهی، الگوی بتن سسای  

بناابراین بارای تعریاف    بکاار گرفتاه شاده اسات.     سباکوس 

[، 15ی رو  گفته شده در مرجع ] های بتن بر پایهویژگی

 ناماه ی تعریف سیاین بتن بر پایه 2شدن سغازین تنش جاری

دسات سماده    هانجمن بتن سمریکا از ضری  کشسانی بتن با 

، برابر Ec، 1نامه، ضری  کشسانی بتناست. بر پایه این سیین

صافر و تانش    است که میان تنش فشااری  با شی  خطی

                                                      

1 Initial yield stress 
2 Elastic modulus of concrete 

fc فشاری
گفته، تانش   نامه پیشخواهد بود. در سیین 45/0 '

22/25  =fc( MPa) شدن بتن برابر باا  جاری
تعریاف   45/0 '

کارنش  -، منحنای چنادخطی تانش   3شاکل   شده اسات. 

نقطه  9[ با 15فشاری بتن را نشان داده که بر پایه مرجع ]

تعریااف شااده اساات. در ایاان پااژوهش مقاوماات فشاااری  

افزار سباکوس بر پایه ایان نقاا  داده   محوره بتن در نرم تک

 شده است. 

 

 
کرنش فشاری بتن الگوی عناصر -چند خطی تنش منحنی 1 لشک

 .[15]متناهی 

 

 كششی بتن در الگوی عناصر متناهی های ویژگی. 2-3-2

های بدست سمده از سزمایش، و داده [15]با توجه به مرجع 

خواهاد   45/3  =fct( MPa) میانگین مقاومت کششی باتن 

دهد. در بتن در برابر کشش را نشان می رفتار 4 شکل .بود

در منحنای  هاای بدسات سماده از ایان     دادهاین پاژوهش،  

 .ندا عناصر متناهی بکار رفتهالگوی 
 

 
 .[15]خطی برای نشان دادن رفتار کششی بتن  چند منحنی 4 شکل
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افزار آباكوس بررای تعریر    ورودی نرم هایداده . 2-3-1

 و محیط صوتیرفتار بتن 

افزار سباکوس، بایاد رفتاار   برای الگوسازی رفتار بتن در نرم

بار  کرنش ناکشسان و رفتار کششی سن  بر پایهفشاری بتن 

 2 جادو   درگوناه کاه    ، هماان خاوردگی کرنش ترکپایه 

که در الگوی عناصار   شود یادسور می. دنتعریف شواند،  مدهس

مگاپاساکا  و   16562متناهی، ضری  کشسانی بتن برابار  

چناین ساایر   . همندا تعریف شده 27/0ضری  پواسون برابر 

 ی دیاده سسای   در تعریف الگاوی باتن   2متغیرهای بایسته

گرفته  افزار سباکوس در نظرفرض نرم برابر با پیشمومسان 

 .[16] ندا شده

باا   محیلا صوتی سازی افزار سباکوس در شتیهنرمتوانمندی 

کاار گرفتاه شاد.    ، ب1گاری موج صوتی نمودن میراویژگی 

بناابراین  و  ی درون اتااق یاک محایلا صاوتی اسات      شاره

صوتی انجام گرفات. در   عناصربا   ی سن هندسهبندی  شتکه

بکار بارده شاده بارای سااختن      عناصری ها  گونه 1 جدو  

افازار   نارم  ساازی شاده در   های گوناگون الگوی شتیه بخش

 .ندا سباکوس سورده شده

افازار و   های گونااگون اتااق در نارم    سازی بخش برای شتیه

دستیابی به بهترین سازگاری میان شاکل عنصار و شاکل    

 هندسی هر بخش، عناصر گوناگونی بکار برده شده است. 

عنصار بکاار    110440سازی روی هام رفتاه    در این شتیه

عنصار، بارای هاوای     4240سازی اتاق  برای شتیه رفته که

ساازی هاوای بیارون     عنصر، برای شاتیه  7910درون اتاق 

عنصر و  7115سازی پی سازه عنصر، برای شتیه 210920

. ناد ا عنصر بکار برده شاده  79475سازی خاک  برای شتیه

سازی شاش وجهای   ی عناصر بکار برده شده در شتیه گونه

گااه سااده اساتوار اسات و      تکیاه کف اتاق بار روی   .3است

و  4 ی گاره میان محیلا صوتی و جاماد باه گوناه    اندرکنش

تعریاف شاده    ی سطح به سطحمیان سطوح جامد به گونه

 است.

 

 

 

                                                      

1 Essential variables 
2 Volumetric drag (force per unit volume per velocity) 
3 Hexahedral 
4 Tie 

های ورودی برای تعریف رفتار بتن در الگوی عناصر  داده 3جدول 

 .متناهی

 رفتار فشاری بتن مقادیر سسی  بتن در فشار

 کرنش ناکشسان
ی  سنجه شته

 (dc) سسی 

کرنش 

 ناکشسان

 تنش فشاری

 (مگاپاسکا )

0 0 0 22/25 

00025/0 0914/0 00053/0 72/14 

002314/0 2649/0 002/0 79/30 

00242/0 2957/0 00213/0 67/31 

00277/0 1663/0 00247/0 52/33 

00102/0 35/0 00267/0 20/31 

00119/0 4073/0 00226/0 62/30 

00159/0 459/0 00134/0 07/13 

00122/0 4932/0 0032/0 34/24 

 رفتار کششی بتن سسی  بتن در کشش قادیرم

کرنش 

 خوردگی ترک

ی  سنجه شته

 (dt)سسی  

کرنش 

 خوردگی ترک

تنش کششی 

 (مگاپاسکا )

0 0 0 45/3 

000077259/0 115/0 00036/0 71/2 

000235/0 404/0 000674/0 236/2 

000293/0 536/0 0022/0 566/0 

000152/0 64/0 0026/0 195/0 

000309/0 715/0   

000322/0 795/0   

000531/0 251/0   

000626/0 90/0   

00029/0 939/0   

00222/0 97/0   

 
های گوناگون  عناصر به کار برده شده در ساخت بخش  2جدول 

 سازی شده. الگوی شتیه

 بکار برده شده عنصر
 سازی شده نام بخش شتیه

 ساختمان گونه

C3D8R دیوارها و سقف اتاق شش وجهی 

AC3D8R شش وجهی 
و بیرون ی هوای درون  شاره

 اتاق

C3D8R پی شش وجهی 

C3D8R خاک شش وجهی 
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 سازی عددی و راستی آزماییشبیه. 1

 راستی آزمایی الگوسازی. 1-3

 الگو   تنظیم. 1-3-3

باتن   دا تکه ، یک [4]در سزمایش گزار  شده در مرجع 

و باا   مکعا   متار  میلای  750×750×300 حجام ه مسلح ب

سزماایش شاده اسات.     درصاد  43/2 نستت میلگردگاااری 

 75متار و باا فاصاله    میلای  6 میلگردهای فویدی باا قطار  

کاار گرفتاه    هب 2به عنوان شتکه تقویتاز یکدیگر متر میلی

میلگردهاای  و ضری  کشساانی   شدن جاریاند. تنش  شده

 100مگاپاسااکا  و  600فااویدی بااه ترتیاا  براباار بااا    

 5/39. مقاومت استاتیکی بتن برابر باا  هستندگیگاپاسکا  

مگاپاسکا  در کشش است.  1/4مگاپاسکا  در فشار و برابر 

ی دیگاار سزاد بااتن مساالح گیااردار و دو لتااه دا ی دو لتااه

در تاای  ان تاایی کیلااوگرم ماااده منفجااره  23/0. هسااتند

و در تکاه دا  باتن مسالح    متر باایی   میلی 300ی  اصلهف

چیادمان سزماایش انجاام    [. 4] سن جای گرفته اسات  میانه

افازار  سمده است. بر این پایه، در نرمالف  -5 شکل  در 1شده

الگاوی   ه وساازی شاد  گفتاه شاتیه  سباکوس سزمایش پایش 

 .استنشان داده شده  ب -5 شکل ساخته شده در
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ، [4]الف( سزمایش انجام شده از سوی وانو و همکاران  5شکل 

 افزار سباکوس.الگوی ساخته شده در نرم ب(

                                                      

1 Reinforcement mesh 
2 Experimental test setup 

در تکاه دا  باتن مسالح     یمیانهدر  3ماندپس شکل تغییر

در و متاار  میلاای 9نتیجااه بارگااااری در سزمااایش براباار بااا 

متار بدسات سماده    میلای  2/7سازی برابر با شتیه های یافته

سانجی )مقایساه(    هام  گونه کاه در همان، چنین هماست. 

دیدگی در ی سسی اندازه ،شوددیده می  6 شکلها در  یافته

متار   میلای  200در سزماایش برابار باا    تکه دا  بتن مسلح 

 210ساازی برابار باا     نشان داده شده اسات کاه در شاتیه   

متر بدست سمده است. همانندی خیلای خاوبی میاان    میلی

 .شود دیده میسازی  و شتیه سزمایشهای یافته

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بتن مسلح در  دیدگی تکه دا  های سسی یافته سنجیهم 6شکل 

 دیدگی در سزمایش  سسی ( الف ،ازیس و شتیه سزمایش

 سازی. دیدگی در شتیه سسی ( ب

 

 هایافته و بررسی بحث. 4

توانمند  بسیارافزار سباکوس  نرم ،سازی بار انفجاری در شتیه

است و انواع بارهای انفجااری همانناد انفجاار در زیار سب،     

انفجار در هوا و انفجار در روی سطح را با وارد کاردن تاابع   

                                                      

3 Residual deflection 
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هاای   ی ارزیابی در گزیناه  فشار، شتاب و یا سرعت در نقطه

توان بار انفجاری را باا وارد کاردن    چنین میخود دارد. هم

تعریاف نماود. در ایان     تای  ان تی یی منفجره ی ماده اندازه

بارای بارگاااری   افزار سبااکوس  نرم 2وپ پژوهش الگوی کان

 بار پایاه    ی منفجاره   ی مااده  با وارد کردن انادازه  ،انفجاری

 شده است. گرفتهبر روی سازه بکار ،کیلوگرم

، 1/1باا پهناای    بتنای  رسی یک اتاقی در دست برسامانه

هاوای درون سن   باه هماراه   متار  3/1  رفاای و  6/1بلندای 

دو  .اسات بارگاااری انفجااری   )اثر(  کنشکه زیر  باشد می

متر در نظار  سانتی 20و  5/7ضخامت برای دیوارها برابر با 

ز میلگردهای فاویدی  جداگانه ای  دو شتکه .ندا گرفته شده

بکاار  از یکادیگر  تر ممیلی 31 دوریمتر و با میلی 6 با قطر

 در هار شاتکه   از یکادیگر  میلگردهاا  دوری اند. گرفته شده

و ضاری    شادن  جااری تنش  متر است.سانتی 4/22برابر با 

 600میلگردهااای فااویدی بااه ترتیاا  براباار بااا کشسااانی 

. مقاومت استاتیکی هستندگیگاپاسکا   100مگاپاسکا  و 

برابار  در کشاش  مگاپاسکا  و  52/33برابر با در فشار بتن 

در  )پارامترهاای(  هاای سانجه  شته مگاپاسکا  است. 45/3

ی ی انفجار نهاده دوریانفجاری،  یوزن ماده :دست بررسی

 ایان  یانگیازه . دنباشا  مای  و ضخامت دیاوار بتنای   اتاق از

)تارک   دیوار بتنای  دیدگیمیزان سسی  پژوهش نیز یافتن

دیوار، ی میانهجایی در  جابه ،کششی و خردشدگی فشاری(

های دیوار و فشاار صاوتی   گاهنیروی واکنش در محل تکیه

ساازی   نماایی از شاتیه   .اسات  اتااق  یمیانهپدید سمده در 

اتاق ایمن، هاوای پیراماون ساازه و     ی برگیرنده ، درعددی

 نشان داده شده است.  7 شکل در زیرین خاک
 

 

اتاق ایمن، هوای  ی برگیرنده سازی عددی، در نمایی از شتیه 7شکل 

 پیرامون سازه و خاک زیرین.

                                                      

1 CONWEP  model 

 از دیوار  ی انفجاری نهادهدوری بررسی اثر . 4-3

 ایگوناه مااده منفجاره باه     اندازهو  دوریبرای بررسی اثر 

 یمیاناه متری از  30و  10، 20، 5ی زمان، چهار فاصله هم

 منفجره به ترتی  یمقدار برای وزن ماده 20دیوار بتنی و 

 250و  200، 95، 60، 45، 35، 15، 25، 20 ،5بااا  براباار

 20 متاار وسااانتی 5/7 براباار بااا کیلااوگرم و دو ضااخامت

. باا  ندی بتنای در نظار گرفتاه شاد    متر برای دیواره سانتی

های افزار سباکوس، بر روی هر کدام از ترکی بکارگیری نرم

ضااخامت، تحلیاال انجااام  -ی منفجاارهوزن و ماااده -دوری

ی  ترین دیاوار باه نهااده    پایرفته و میزان سسی  در نزدیک

 4و جادو    3بررسی شد که نتایج سن در جدو   اریانفج

 .ندا سورده شده

چناین  دیدگی فشاری و کششای و هام  برای ارزیابی سسی 

پخش سسی   1نمودارهای رنگی ی سسی  پدید سمده، اندازه

 5/7فشاااری و کششاای باارای دیااوار بتناای بااا ضااخامت   

 یمیانهی انفجاری از  متری نهاده 10متر و با دوری  سانتی

 .ندا  نشان داده شده 9و شکل  2در شکل  دیوار به ترتی 

شود، با افزایش  دیده می 9و  2 هایگونه که در شکلهمان

سسی  فشاری و کششی در دیاوار   ی ی منفجره، اندازهماده

افازار   تر شده و این روند گستر  سسی  در نارم  بتنی بیش

 های رنگی به خاوبی نماایش داده   سباکوس به کمک نمودار

ی بخشی  دهندهشده است. در این نمودارها رنو سبی نشان

ی  دیدگی است کاه باا افازایش انادازه     ون سسی از دیوار بد

هاا،   دیدگیی منفجره و در پی سن افزایش سسی  ماده جرم

، چنااینهاامگرایااد.  هااا از سباای بااه رنااو قرمااز ماای رنااو

ی های دیوار سغاز و به سوی میاناه گاهتکیه دیدگی از سسی 

 یابد.یوار گستر  مید

 

. ارزیابی رفتار دیوار بتنی با بکارگیری الگروی برتن   4-2

 ی مومساندیدهآسیب

هاای  گوناگون، یافتاه  ی های انجام پایرفتهتحلیل ی بر پایه

دیاوار بتنای در    ی جاایی در میاناه  جاباه  مربو  به بیشینه

 20گونه که در شکل . همانندا نمایش داده شده 20شکل 

 بیشینهره، ازایش ماده منفجاشود، با افده میاج دیالف تا 

                                                      

2 Damage contours 
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 .مترسانتی 5/7ی بتنی با ضخامت بررسی بروز سسی  در دیواره 1 جدول

  تی ان تی  

 (کیلوگرم)

    

 (مترفاصله )      

5 20 25 15 35 45 60 95 200 250 

 د د د د د د د د د د 5

 د د د د د د د د د د 20

 د د د د د د د د اِ اِ 10

 د د د د د د اِ اِ اِ اِ 30

 (Damaged)دیده د: سسی   و  (Safe) اِ: ایمن

 

 .مترسانتی 20ی بتنی با ضخامت بررسی بروز سسی  در دیواره 4 جدول

  تی ان تی  

 )کیلوگرم(

    

 فاصله )متر(      

5 20 25 15 35 45 60 95 200 250 

 د د د د د د د د د د 5

 د د د د د د د د د اِ 20

 د د د د د د د اِ اِ اِ 10

 د د د د د د اِ اِ اِ اِ 30

 (Damaged)دیده د: سسی   و  (Safe) اِ: ایمن

 

. این افزایش در یابدی دیوار افزایش می جایی در میانهجابه

بادان معنای    کاهشی داشته و ایان بخشی از منحنی شی  

شادن  ی منفجره و در پی سن وارد  است که با افزایش ماده

ی  بتن از حالت کشسان به مومسان، مقداری از انر ی ماده

 .شود دیدگی بتن میرا میمنفجره با سسی 

های دیاوار بارای دوری    گاه در محل تکیه ها واکنش  بیشینه

  22در شکل ی انفجاری از دیوار  متری نهاده 30و  10، 20

الف تا ج  22گونه که در شکل نشان داده شده است. همان

ها  واکنش  ی منفجره، بیشینه شود، با افزایش ماده دیده می

هاای دیاوار در سغااز افازایش یافتاه و باا        گاه در محل تکیه

واکانش   ی بیشاینه  ی منفجاره، انادازه  تر شدن مااده بیش

 .گیرد روند کاهشی به خود میگاه کیهگاهی در محل ت تکیه

ی منفجاره و باه    این از سن روی است که با افازایش مااده  

دنتا  سن وارد شدن باتن از حالات کشساان باه مومساان      

خوردگی کششای(،  )پدید سمدن خردشدگی فشاری و ترک

دیدگی بتن میارا  ی منفجره با سسی  مقداری از انر ی ماده

 شود.می
 

 ی اتاق صوتی ناشی از انفجار در میانه. بررسی پاسخ 4-1

ی میاان  شاود، رابطاه  دیده می 21شکل  گونه که در همان

ی منفجره ماده ی جرم ی اتاق و اندازه پاسخ صوتی در میانه

ساه منحنای در    )مقایسه( سنجی است. با همتقریتاً خطی 

ی دوری نهااده شاود کاه باا افازایش     دیاده مای   21شکل 

تار  از خطی بودن بایش  هاانفجاری از اتاق، انحراف منحنی

ی ضری  همتساتگی بارای    شود. به دیگر سخن، اندازهمی

اسات   9942/0برابر با  ی انفجاری متری از نهاده 20دوری 

-متر، به ترتی  به انادازه  30و  10که با افزایش دوری به 

از سن روی . ایان  یاباد  کاهش مای  9252/0 و 9760/0های 

ی انفجاری، میرایی ماوج  است که با افزایش دوری از نهاده

تر شاده و ایان رفتاار غیرخطای را باه دنتاا        صوتی بیش

وپ در  بارگااااری انفجاااری کااان  . الگااویخواهااد داشاات

خوبی نشاان داده اسات.    موضوع را به افزار سباکوس این نرم

ی  شود که با افزایش مااده  دیده می 21چنین در شکل  هم

منفجره پاساخ صاوتی افازایش یافتاه و باا افازایش دوری       

یاباد.   صاوتی کااهش مای   ی انفجاری از اتااق، پاساخ    نهاده

اگرچاه بارای   کاه   دهناد  ها نشان میافزون بر این، منحنی
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 (ج) (ب) )الف(

  
 (ها) (د)

متری از  10با دوری  تی ان کیلوگرم تی 60ها(و  55د( ، 45ج( ، 35ب( ، 20 الف( به وزنهای انفجاری  دیدگی فشاری برای نهادهگستر  سسی  8 شکل

 .دیوار

 

   
 (ج) (ب) )الف(

  
 (ها) (د)

متری از  10با دوری  تی ان کیلوگرم تی 60ها( و  55د( ، 45ج( ، 35ب( ، 20الف(  به وزنهای انفجاری  دیدگی کششی برای نهادهگستر  سسی  3 شکل

 .دیوار
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30 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 .ی منفجره از دیوارمتری ماده 30و ج(  10، ب( 20دیوار برای دوری الف(  ی جایی در میانهبیشینه جابه  31  شکل
 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 منفجره از دیوار.ی متری ماده 30ج(  و 10، ب( 20برای دوری الف(  های دیوارگاهها در محل تکیه واکنش بیشینه 33شکل 
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y = 9.8343x 
R² = 0.9158 
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 )ب( )الف(

 

 

 
 

 
 

 

 )ج(

 .ی منفجره از دیوارمتری ماده 30و ج(  10، ب( 20دوری الف( ی منفجره برای در برابر وزن ماده ی اتاق پاسخ صوتی در میانه بیشینه 32 شکل

 

ی  کیلوگرم ماده 20با انفجاری ی  متری از نهاده 10دوری 

ولای   باه دیاوار وارد نشاده اسات،     ای منفجره سسی  ساازه 

پاساکا    125برابر باا   اتاقی  بیشینه پاسخ صوتی در میانه

باال  دساای 2/243 ارز هاامباال  قیاااس دساایاساات کااه در م

ی سسای  باه    ، سساتانه بال  دسای  240تر از  )بزرگ باشد می

ی شانوایی   تواناد باه ساامانه    شنوایی انسان( که میسامانه 

 15 با متری 30 این خطر برای دوریسسی  برساند. انسان 

ارز باا   بل هام  در مقیاس دسی ی منفجره، که کیلوگرم ماده

چناین در دوری  هام  نیز وجود دارد.، بل است دسی 9/242

ی منفجره نیز خطار سسای     کیلوگرم ماده 25متری با  30

ی  تر از سساتانه ولی اندکی کم به سامانه شنوایی وجود دارد

 .بل( دسی 2/237با  ارز )پاسخ صوتی هم پایری است سسی 

 

 گیری نتیجه. 5

در این پژوهش اثر انفجار در هوا بر روی یک دیوار بتنی با 

افازار  ی مومسان در نارم دیدهکارگیری الگوی بتن سسی  هب

و حساساایت دیااوار نسااتت بااه   سباااکوس بررساای شااده 

 دوریی منفجاره و   جرم ماده )پارامترهای(های سنجه شته

در سغاز بارای بررسای اثار     .شدی انفجاری تحلیل  از نهاده

ترکیاا   30، باارای دوریماااده منفجااره و  جاارم ی اناادازه

دیادگی   ی سسای   یل انجام شاده و انادازه  وزن تحل -دوری

متار و  ساانتی  5/7برای دو ضخامت  دیوار بتنی در جداولی

دیده شد کاه   ،هایافتهبر متر، نشان داده شد. بناسانتی 20

ی سسی  فشاری و کششای   منفجره اندازه یبا افزایش ماده

از  دیاادگی. سساای شااودتاار ماای بتناای باایش  در دیااوار

دیاوار   ی سغااز شاده و باه ساوی میاناه     های دیوار  گاه تکیه

ی مومساان ایان   دیاده یابد؛ الگوی بتن سسی  می گستر 

ایمن با  دهد. سپس رفتار اتاق وبی نشان میویژگی را به خ

 هاای یافتاه و  شاده گفتاه ارزیاابی    پیش الگویکارگیری  هب

 ی دیاوار، بیشاینه   جاایی در میاناه  جاباه  مربو  به بیشینه

فشاار صاوتی در    هاا و بیشاینه  گاهتکیهها در محل  واکنش

مرباو  باه    هاای یافتاه . نماایش داده شادند   اتااق  ی میانه

ی  د کاه باا افازایش مااده    ندهجایی نشان میجابه بیشینه

دیااوار افاازایش  ی جااایی در میانااه جابااه منفجااره بیشااینه

y = 77.039x 
R² = 0.9941 
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این افزایش در بخشی از منحنای شای  کاهشای     .ابدی می

ی منفجاره   است که با افزایش ماده ابدان معن داشته و این

و در پی سن وارد شدن بتن از حالت کشسان باه مومساان،   

دیدگی بتن میارا  ی منفجره با سسی  مقداری از انر ی ماده

واکنش در محل  چنین نتایج مربو  به بیشینه هم شود. می

 پیشین است. هاییافتهها نیز گواهی بر درستی  گاهتکیه

پاساخ   بارای بیشاینه  دسات سماده    های ببه نموداره با نگاه

تقریتای یاک    ای تاوان باه گوناه   می ی اتاقدر میانهصوتی 

 ی  و اندازه اتاق ی میانهخطی میان پاسخ صوتی در  ی رابطه

 منحنای ساه   سنجی با هم. دست سورد هبماده منفجره  جرم

شاود کاه باا افازایش     دیده می ،دست سمده در این راستابه

از خطای   ، انحراف نمودارهاا از اتاق یانفجاری نهاده دوری

شود. این از سن روی است که باا افازایش   تر میبودن بیش

تر شاده و  ، میرایی موج صوتی بیشی انفجاریدوری نهاده

بارگاااری   الگاوی  ؛سوردرا باه هماراه مای   رفتار غیرخطای  

را  نکتاه ایان   نیاز  افازار سبااکوس  نارم در وپ  انفجاری کاان 

 دهناد  نشان می هایافتهچنین داده است. همخوبی نشان  به

تارین   ای باه نزدیاک   هایی سسی  ساازه  فاصلهاگرچه در  که

ی انفجاری وارد نشاده اسات، ولای بیشاینه      دیوار به نهاده

شانوایی    ی تواند به سامانه می ی اتاق پاسخ صوتی در میانه

 .برساند ساکنین سسی 
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Abstract 

Capturing the true response of a structure, such as a reinforced concrete safe room, under the effects of 

explosive loads, and also, the evaluation of induced damages to the structure, will give a better vision 

to the engineer in the design process. In this paper the acoustical and vibrational response of such a 

structure under the effects of air blast is investigated by employing the concrete damaged plasticity 

model available in ABAQUS software. The sensitivity of the safe room to explosive mass and stand-

off distance of explosion source is also investigated. Moreover, the behavior of any of the RC walls at 

the nearest to the explosion source is evaluated. For this, maximum deflection at wall center and 

maximum reacting forces at the wall supports are considered. Furthermore, hearing safety of residents 

in the safe room is evaluated by measuring the acoustical response at the room center. The results 

obtained for maximum deflection indicate that by increasing the explosive mass, the maximum 

deflection increases. Of course, this increase has a descending slope which is due to crushing of 

concrete. The results of maximum reacting forces at wall supports also verified the results of 

maximum deflection. The results of maximum acoustical response at room center show that although 

there is a linear correlation between acoustical response at room center and explosive mass, but an 

increase in stand-off distance makes it to be nonlinear. 

 

Keywords: Acoustical response, Vibrational response, Air blast, Concrete damaged plasticity model, 

Safe room 
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