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 Abstract 

By increasing the risk of explosive terrorist attacks and threats to 

all types of structures and buildings, a careful study of the behavior 

of structures under explosive loading is considered as an important 

matter. A simple method to protect important structures against 

explosive loads is to improve the security of the environment by 

using protective perimeter walls against explosive loading. In this 

research, the effect of reinforced concrete perimeter walls with and 

without canopy has been investigated. Different parameters such 

as the geometrical shape of the perimeter wall, the element 

removal and degradation rate, wall displacement, the scaled 

distance change and the explosive mass have been investigated. 

Finite element software (LS-DYNA (R11.1.0) has been used for 

modeling. For this purpose, the perimeter walls were designed in 

three different shapes and conditions. The results indicate that the 

existence of canopies for the perimeter walls under explosive 

loading has positive effects, so that the canopied perimeter walls 

with a canopy angle of 90 degrees compared to other types of wall, 

at different station distances and in the same conditions, reduce the 

displacement rate in the protected structure by about 11 percent. 

Furthermore, the location of perimeter walls and obtaining a safe 

distance in placing these walls is very effective in enhancing safety 

and reducing the vulnerability of the facilities and structures 

protected by these walls. 
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 چکیده

 حتت هاسازه رفتار دقيق بررسی ها،و تهدید انواع سازه و ساختمان افزایش خطر احتمال حملات تروریستی از نوع انفجاري با

 دبهبو انفجاري، بارهاي برابر در مهم هايسازه از محافظت براي ساده روش یك. شودمی محسوب امر مهم یك انفجاري بارگذاري

ی در این پژوهش، به بررسی اثر دیوار محيط .است انفجاري بارگذاري برابر در محيطی محافظ، دیوارهاي از استفاده با محيط امنيت

شکل هندسی دیوارمحيطی، حذف المان و ميزان  از نوع بتن مسلح داراي سایبان و بدون سایبان در پارامترهاي متفاوتی از جمله

پرداخته شده است. همچنين، براي مدلسازي تخریب دیواره، جابجایی و خيز دیواره، تغيير فاصله مقياسی و جرم ماده منفجره 

یط شکل و شرا 3، به کار گرفته شده است. بدین منظور، دیوارهاي محيطی در  R11.1.0DYNA-LS)) افزار اجزاي محدودنرم

هاي محيطی تحت بارگذاري انفجاري، اثرات مثبتی را در دهد؛ وجود سایبان براي دیوارمتفاوت طراحی گردید و نتایج نشان می

ت به دیگر اشکال دیواره، در فواصل ایستگاهی بنسدرجه  90هاي محيطی سایبان دار با زاویه سایبان اي که دیوارهبرداشته، به گونه

هاي همچنين، محل قرارگيري دیواره .دهدشونده کاهش میو خيز را در سازه محافظتميزان جابجایی درصد 11مختلف، حدودا 

ها، در بالا بردن ایمنی و کاهش ميزان آسيب پذیري تاسيسات و آوردن فاصله ایمن در جایگذاري این دیوارهمحيطی و بدست

 ها، بسيار موثر است.هاي تحت حفاظت این دیوارهسازه

  LS-DYNA محيطی محافظ، دیوار سایبان دار، بارگذاري انفجاري، بتن مسلح، تحليل عددي، دیوارکلید واژگان: 
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 مقدمه -1

 هان،ج سراسر در شهرنشینی به بخشیدن سرعت و تروریسم افزایش با

 ارهایب تهدید خطر معرض در رشد، بیشتر به رو و پیشرفته ساختارهای

 ارائه برای. گیرندمی قرار یا عمدی به صورت سهوی انفجاری

 ایهتکنیک و جدید مواد انفجار، بار برابر در مناسب ساختارحفاظتی

 حملات اخیر، های سال در]. 1[ است توسعه حال در سرعت به تقویت

 است داده رخ جهان سراسر در انفجار با مکرر همراه نظامی و تروریستی

 بارهای برابر در مهم هایسازه از محافظت برای ساده روش یک]. 2[

بر برا در محیطی دیوارهای از استفاده با محیط امنیت بهبود انفجاری،

رغم حائز اهمیت بودن  علیاست.  فیزیکی مانعی عنوان به انفجار

 توانمطالعات آزمایشگاهی و میدانی در خصوص دیوارهای محیطی، می

با کمک گرفتن از یک روش شبیه سازی عددی قابل اعتماد و با دقت 

های مرتبط با آن را کاهش لازم تعداد آزمایشات میدانی و همچنین هزینه

ی اولیه دارد که با ضمن اینکه آزمایشات میدانی نیاز به طرح]. 3[ داد

گردد. البته این امر از  اهمیت و ارزش انجام شبیه سازی عددی میسر می

کند.تحلیل انجام مطالعات آزمایشگاهی و میدانی در این خصوص کم نمی

دینامیکی دیوار های بتن مسلح تحت بارگذاری انفجاری پیچیده بوده و 

تایج د. اما دستیابی به نمدلسازی عددی برای این چنین رفتاری، کاربرد دار

 هایازهس پاسخ قابل قبول نیازمند، دقت و صرف زمان قابل توجهی است.

 اتمشخص انفجار، انفجاری، ماهیت بارگذاری بتنی به عواملی از قبیل

 تگیبس ماده دینامیکی پاسخ هایویژگی و هاسازه دینامیکی و هندسی

 اینشان دادن فاصله ) یبرااثر پذیری از نمودار  یراخ یسال هادر . دارد

ماده منفجره با اندازه  یک( استفاده شده است که از یستگاهیفاصله ا

 با بارگذاری ساختار]. 4[دهدیاثر مشخص نشان م یکمشخص ، 

 فاصله نسبت عنوان به که ، Z ،(هاپکینسون ایستگاهی فاصله)از  استفاده

 بسته و شده مشخص شود،می تعریف بار وزن ریشه مکعب به ایستگاهی

 به. شودمی بندی دسته دور یا نزدیک، میدان فاصله مقدار و ، Z مقدار به

 بتنی، موج دیوار یک از کوتاه ایفاصله در منفجره ماده انفجار دنبال

رخورد ب دیواره سطح به که ایضربه موج از بخشی. شودمی ایجاد ایضربه

 هنگامی .گرددمی فشاری موج به منجر که شودمی منتقل بتن به کند،می

 و یابدمی بازتاب رسد،می پشتی سطح به شده منتقل ای ضربه موج که

 از یشترب دیوار پشت در کششی تنش اگر. شودمی کششی موج به منجر

 مکانیزم]. 5[شودمی شکسته بتن باشد، بتن دینامیکی کششی مقاومت

 را زملا ایمنی سطح توانندمی محافظ در برابر انفجار دیوارهای حفاظتی

 د.کنن فراهم حمله مختلف سناریوهای در تلفات و سیبآ کاهش برای

 دتوانمی دیوار یک شرایط خاص، در که دهدنشان می هاتحلیل نتایج

 در ]. 6[کند فراهم را تهدید سناریوهای برای لازم حفاظتی سطح

 بیانگر حداقل که TNT))ماده منفجره  مقدار مختلف چهار پژوهشی، وزن

ررسی مورد ب باشد،می نقلیه یک وسیله مقدار قابل حمل توسط ظرفیت

 نگامه محافظ دیواره که داد قرار گرفته است. در این پژوهش، نتایج نشان

 را تحمل نیروی وارده ناشی از انفجار ،TNT بار وزن کیلوگرم 5انفجار

 هنگامی محافظ دیواره اما است، شده وارد دیوار به کمی صدمه و کرده

 فاصله در TNT منفجره ماده کیلوگرم 1500 و 400 وزن معرض در هک

بررسی ها  2012در سال ]. 7[شد مواجه شکست با گرفت، قرار متر 2

تواند در دمپ و میرایی موج انفجار در نشان داد که پوشش پلی اوره می

، طی 2018نتایج پژوهشی در سال ]. 8[های بتنی موثر واقع شودپانل

 گاهناهپ یک توانمی نشان داد که ایهسته بمب پناهگاه یک بررسی دوام

در دیگر ]. 9[ساخت ®Anti-Sievert بتن را توسط ایهسته انفجار

پژوهش در این زمینه، نتایج نشان داد که الیاف پلی اتیلن برای ساخت 

طی بررسی در سال ]. 10[دیوار ضد انفجار سبک موثر واقع شده است

، TM5-1300ی انفجار با الگو هندسی بر اساس آیین نامه دیواره 2014

 تواندنمی و کمتر از آن TNT بمب کیلوگرم 50معادل نشان داد که مقدار 

 نفجارا دیوار توسط شدهحفاظت ساختمان نتیجه در از بین ببرد، دیواره را

 ]. 11[بوده است امان در انفجار اثر از

د که دهبارگذاری انفجاری نشان میهای بتنی تحت بررسی رفتار سازه 

FRP ممکن  یوار محافظد]. 12[در مقاوم سازی سازه نقش موثری دارد

، به گونهباشد یمنا یدباکلی ، اما ساختاریندبب یباست به طور کامل آس

های تحت محافظت آسیب جدی ای که پس از وقوع انفجار، سازه

ط دیوارهای محیطی در شرای توان با بررسی رفتاربنابراین، می]. 13[نبینند

و اشکال مختلف، به عنوان یک عامل محافظتی از تاسیسات، سازه ها و 

حتی افراد در برابر حملات انفجاری، میزان آسیب پذیری و خسارات ناشی 

 از آن را کاهش داد. 
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 مبانی بارگذاری انفجار  --2 -1-1

 5)مقدار مختلف  2 ای تروریستی، وزندر این پژوهش با فرض حمله

 ظرفیت بیانگر حداقل که TNT))ماده منفجره  کیلوگرم( 10کیلوگرم و 

نماید، برای اشکال مختلف یک فرد را بیان می مقدار قابل حمل توسط

اگر یک فرد  1دیوارهای محیطی بررسی گردیده است. مطابق شکل 

تروریست با حمل مواد منفجره به کمک یک کوله پشتی زمان حمله 

در حریم پیاده رو حضور داشته باشد، از طرفی بدون  انتحاری و انفجار

تماس با دیواره محیطی، این انفجار اتفاق بیافتد، نوع بارگذاری مطابق 

از نوع هوایی با شکل موج کروی خواهد بود. به همین منظور  2شکل 

متر )به عنوان نقاط منتخب در ابتدا و انتهای عرض  2و  5/0فواصل  

ایستگاهی )فاصله ماده منفجره تا دیوار محیطی( در  رو( برای فاصلهپیاده

 safe) نظر گرفته شد. همچنین پس از تحلیل نتایج، منطقه های امن

zone) جهت استقرار دیواره محیطی در حالتی که سازه محافظت شونده ،

 دچار شکست نگردد، مشخص گردید.

ش به پژوهدار باشد. این تواند بدون سایبان یا سایباندیوار محیطی می

شکل ظاهری بدون  3بررسی و ارزیابی رفتار دیوار محیطی بتن مسلح در 

شکل، تحت  Yشکل و دارای سایبان  Tشکل ، دارای سایبان  Iسایبان 

بارگذاری انفجار هوایی پرداخته است. پارامترهای متغیر شامل شکل 

و مقدار جرم ماده منفجره ، میزان هندسی دیواره، فاصله مقیاس شده 

 یقاساس، تحق ینبر ا. جابجایی و میزان حذف المان دیواره بوده است

یتی نام یوارهاینقاط ضعف در د ییو شناسا ییکارا یینتع یبرا، حاضر

 در مورد حفاظت سازه، شده بندی طبقه یلو تحل یهتجز یازمندموجود، ن

ی به صورت عدد سازییهاز شب]. 14[استانفجار  یدر برابر بارگذار

 یشتوسعه و آزما یبرا یعبه طور وس یشات،شده با آزما یسنجصحت

 15[شودیمتفاوت، استفاده م یطراح هاییتموقع در ،یلیتحل یهامدل

بوده اما از طرفی آزمایشات  یناناطم مسلما آزمایشات میدانی قابل ].

منظور  به .دارند یمختلف یهایتهستند و محدود ینهپرهزنفجار، امیدانی 

نرم  محققان از مختلف، نتایجبه  یابیها و دستیتمحدود ینرفع ا

 ینامیکیدرک پاسخ دبرای ]. 16[کنندیاستفاده م یسازیهشب یافزارها

نش تمیزان و محاسبه  یساز یهشب یبراهمچنین و شده  یساختار طراح

 انفجار و گذاریتحت بار یقسمت از ساختار طراح برای یک ییو جابجا

 ]. 17[ شودیاستفاده م LS-DYNAاز ، اثر آنمیزان 

توسط  انفجار یبارگذار برابر در محیطی وارید از ییشما -1 شکل 

 تروریست حامل بمب انفجاری
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1-1-  

1-2-    

 ] 18[ انواع انفجار از لحاظ موقعیت ماده منفجره -2شکل 

 

 روش ها و مصالح مصرفی -3

روش المان محدود برای دیوار محیطی بتن  -3-1

 مسلح

 یک بر نآ تاثیر و انفجار سازی مدل برای که های عددییکی از روش

 از استفاده با منفجره مواد و هوا سازیمدل شامل شود،می استفاده سازه

 که است( MM-ALE) (ایماده چند یولرین -لاگرانژی فرمولاسیون)

 هب منفجره ماده رفتار مدل و مواد برای مناسب حالت معادله یک نآ در

 صورت به هاسازه روش این در. کندمی انفجار را بیان وقوع هنگام

  هالکوئیست روش از استفاده با سازه و سیال بین کنشبرهم و لاگرانژی

 هم هب نزدیک فاصله در سازه و بار که جایی در روش این. شوندمی بیان

 است. مناسب, هستند

( 1: )دارد متعددی روش مزایای این ]20[ 1گفته یی و همکاران طبق

 هایالمان با نکهآ از پس انفجار موج بار که دهدمی نشان را واقعیت این

 بینیپیش( 2) یابد؛می ادامه سازه در همچنان ، کرده برخورد سازه سطح

 نقطه و بار شکل اثر( 3) و کندمی تسهیل را انفجار موج پراش و بازتاب

                                                             
1 Yi  et al. 

 لمد بزرگ اندازه ، روش این اصلی عیب. گیردمی بر در را نآ اشتعال

 زمان دامنه مرزی، اثرات کاهش برای معمولا که است هوا انفجار

-MMدر این پژوهش از روش عددی  .دهدمی افزایش را محاسبات

ALE .جهت مدلسازی انفجار و تاثیر آن بر سازه استفاده شده است 

 مدلسازی عددی  3-2 -1-2-1

های دیوار محیطی بتن مسلح تحت بارگذاری در این پژوهش، مدل
شبیه سازی شده  R11.1.0DYNA-LS))انفجار، به کمک نرم افزار 

 است.

 
 

انواع انفجار از 
نظر موقعیت ماده 

منفجره

انفجار خارجی
غیر -آزاد)

(  محبوس

انفجار در هوا 

انفجار در سطح 
زمین 

انفجار در داخل 
زمین 

انفجار داخلی  محبوس 

نیمه محبوس
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( kg10( ماده منفجره و میزان آسیب برای )kg5 خیز برای )نتایج  -3 شکل

 ] 19[ماده منفجره در آزمایشات تای و همکاران 
و مدل مصالح   Solidهمچنین جهت مدل سازی از المان 

Johnson–Holmsquist Concrete 21[استفاده شده است-
-plastic و مدل  Beamآرماتورها از المان برای مدلسازی]. 22

kinematic.برای بیانالگوهای مختلفی و  روش استفاده شده است 
ای ه در تماس بودن میان بتن و میلگرد وجود دارد. ترکیب کردن المان

یر های تهای مشترک و متصل کردن المانهای بتن در گرهتیر با المان
که اتصال  لغزشی  D contact-1های بتن با استفاده از مدل به المان

گیرد، انجام شده است. با توجه به نرخ و فولاد را در نظر می میان بتن
توان از اتصال لغزشی میان بتن و بالای بارگذاری حاصل از انفجار می

  Lagrange in Solidهمچنین، مدل ]. 23[میلگرد صرف نظر کرد
برای تماس و اتصال بین بتن و میلگرد انتخاب شده است. در این 

میلگرد به همراه شبیه سازی انفجار،  پژوهش، صحت سنجی بتن و
امری مهم برای اطمینان از نتایج به دست آمده خواهد بود. به همین 
منظور در این راستا، جهت صحت مدل عددی بتن و میلگرد و همچنین 

 19 [ 1شبیه سازی انفجار از نتایج مطالعات و آزمایشات تای و همکاران

س از رسیدن به نتایج تای و ، استفاده شده است، که پ3مطابق شکل ]
توان نتیجه گرفت که مدل شبیه سازی می 4همکاران مطابق شکل 

توان ازآن برای انفجار،  بتن و میلگرد دارای صحت سنجی است و می
 هر نوع شکل هندسی بتن و میلگردی استفاده کرد.

 

                                                             
1 Tai et al. 

 
 آسیب میزان و منفجره ماده (KG5 ) برای خیز آمده بدست نتایج  -4 شکل

 پژوهش این در منفجره ماده (KG10 ) برای

 مشخصات دیوارهای محیطی مدلسازی شده -4 -1-3

به علت سرعت بخشیدن در انجام محاسبات، تمامی  در این تحقیق،

متر 1های دیوارمحیطی و سازه محافظت شونده به ترتیب  با ارتفاع مدل

متر مدلسازی شده 5/0متر و 2متر از سطح زمین و فاصله ایستگاهی 2و 

متر در نظر گرفته 5/0است. همچنین فاصله ماده منفجره از سطح زمین 

متر لحاظ  1شده است. فاصله دیوار محیطی تا سازه محافظت شونده 

، و قرار گیری 5شکال دیوارها مطابق مشخصات در شکل اگردیده است. 

است.  ، مدلسازی و بررسی شده 6های متفاوت مطابق شکل در موقعیت

شکل و دیوارمحیطی  سایبان دار  (I)دیوارمحیطی بدون سایبان و ساده 

، Rایستگاهی شکل انتخاب شده است.)فاصله (T)و  (Y)به دو صورت 

، ارتفاع دیواره rهای محافظت شونده هفاصله دیواره محافظ تا ساز

 (h، ارتفاع سازه محافظت شونده  Hمحیطی

 بتن عمومی مشخصات -1جدول
مقاومت 

 فشاری
 (MPa) 

مقاومت 

کششی  
(MPa) 

ضریب 

 پواسون
 چگالی

(3Kg/m) 

 مدول الاستیته
(GPa) 

25 3 15/0 2400 97/18 

 
 فولاد عمومی مشخصات -2جدول

 تنش تسلیم
(MPa) 

 پواسونضریب 
 چگالی

(3Kg/m) 

 مدول الاستیته
(GPa) 

400 3/0 7800 210 
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مشخصات عمومی بتن و فولاد استفاده شده در این شبیه سازی مطابق 

کلیه مدل های مورد بررسی مطابق جدول  ارائه شده است. 2و  1جداول 

 قابل مشاهده می باشند. 3شماره 

   شده مدلسازی دیوارهای مشخصات -3 جدول

ف 
ردی

 

نوع دیوار 

 محیطی 

فاصله 

 ایستگاهی

(m) 

مقدار ماده 

 منفجره

 (kg) 

 نام نهایی مدل

بدون  1
 سایبان 

 

5/0 
5 0.5m-5kg-I 
10 0.5m-10kg-I 

2 2 
5 2m-5kg-I 
10 2m-10kg-I 

سایبان دار  3
با زاویه 

 درجه   90

5/0 
5 0.5m-5kg-T 
10 0.5m-10kg-T 

4 2 
5 2m-5kg-T 
10 2m-10kg-T 

سایبان دار  5
با زاویه 

 درجه 45

5/0 
5 0.5m-5kg-Y 
10 0.5m-10kg-Y 

6 2 
5 2m-5kg-Y 
10 2m-10kg-Y 

 

 

 
 یبررس مورد یها وارهید نمونه مشخصات -5 شکل

 

 

 و شونده محافظت هایسازه قرارگیری های محل و ایستگاهی فواصل -6 شکل
 منفجره ماده

 بارگذاری انفجاری  -5 -1-1

 یابرهمچنین و شده  یساختار طراح ینامیکیبه منظور درک پاسخ د

جار و انف گذاریتحت بار ییتنش و جابجامیزان و محاسبه  یساز یهشب

 ]. 17[ شودیاستفاده م LS-DYNA افزارنرم از، اثر آنبررسی میزان 

ر مقاوم در برابهای سازه تجزیه و تحلیل طراحی، در مهم مسائل یکی از

 دفه سازه از مختلف فواصل در منفجره مواد انفجار آثار انفجار، مقایسه

 با ئله،درمس قبول قابل مقیاس کارگیری به با ایمقایسه چنین. است
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 سمقیا سوم ریشه از استفاده معمول، روش یک. شودمی انجام سهولت

 آنها متناظر انرژی سطوح با را مختلف انفجارهای آثار آن در که است

 W و طول واحد با منفجره ماده از فاصله بیانگر R اگر. کنندمی مرتبط

 لشک به شده مقیاس فاصله صورت این در باشد، انفجاری خرج وزن

 شود. می تعریف زیر

 (1                                                           ) 
1

3

TNT

R
Z

W


 

 انفجار از شده آزاد انرژی سطوح که است این ( بر1) رابطه تعریف مبنای

 لفآثار مخت دیگر، عبارت به. یابدمی انتشار کروی صورت به اینقطه

 خواهد متناسب (مخصوص انرژی همان یا) حجم واحد انرژی با انفجار

 انفجار نوع هر توانمی هدف، از دور ایفاصله با منفجره مواد برای. بود

 ومس ریشه به مربوط روابط از و کرد فرض اینقطه انفجار صورت به را

ها با مقادیر ماده در این پژوهش، مدل]. 24[ کرد استفاده شده مقیاس

و 93/0 (1/3Kg/m)کیلوگرم برای فاصله مقیاس شده10منفجره

(1/3Kg/m) 23/0 کیلوگرم برای 5 هها با مقادیر ماده منفجرو مدل

بررسی 29/0 (1/3Kg/m)و  18/1 (1/3Kg/m)فاصله مقیاس شده 

  .گردیده است

 موج برخورد لحظه در محیطی دیواره خیز و جابجایی میزان حداکثر -4 جدول

  انفجار

ف
ردی

 

شکل دیوار 

 محیطی

فاصله مقیاس 

 شده

 (1/3Kg/m) 

حداکثر میزان جابجایی 

 دیوارمحیطی

(mm) 

 زمان

(ms) 

1 I 0.23 02-1.928e 0.19699 

2 T 0.23 01-9.227e 0.19699 

3 Y 0.23 02-5.608e 0.19699 

4 I 0.29 03-6.177e 0.19699 

5 T 0.29 01-2.489e 0.19699 

6 Y 0.29 02-2.610e 0.19699 

7 I 0.93 02-1.734e 0.86429 

8 T 0.93 01-9.113e 0.86429 

9 Y 0.93 02-4.628e 0.86429 

10 I 1.18 03-5.259e 0.86429 

11 T 1.18 01-2.110e 0.86429 

12 Y 1.18 02-1.920 0.86429 

 نتایج بدست آمده  -6 -1-1

حداکثر میزان جابجایی در لحظه برخورد موج انفجار با دیوار  4در جدول 

نشان شکل   Tو  Y شکل و دیواره سایبان دار Iهای محیطی برای دیوار

سازه تحت  در زیخ و ییجابجامیزان  8و  7داده شده است. اشکال 

دهد. را نشان می متر 5/0متر و 2فواصل ایستگاهی یبرا محافظت

 و جابجایی ، بیانگر 0.5m-5kg-T ، عنوان 8 مطابق راهنما در شکل

 تا رهمنفج ماده بین فاصله که است حالتی در محافظت تحت سازه خیز

 کیلوگرم5 منفجره ماده متر، میزان5/0 (ایستگاهی فاصله)محافظ دیوار

 .است بوده شکل T دیواراز نوع  محافظ دیوار و

 

 
فاصله  یبرا سازه تحت محافظت در زیخ و ییجابجا -7شکل

 متر2ایستگاهی 
 

 

 
ایستگاهی فاصله یبرا درسازه تحت محافظت زیخ و ییجابجا -8شکل

 متر5/0
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 ایستگاهی فاصله برای محیطی دیوار کرنش-المان حذف کانتورهای -9شکل   

0.5M 5 مقدار وKG منفجره ماده 

 

 ایستگاهی فاصله برای محیطی دیوار کرنش-المان حذف کانتورهای -10شکل

0.5M 10  مقدار وKG منفجره ماده 

 

 ایستگاهی فاصله برای محیطی دیوار کرنش-المان حذف کانتورهای -11شکل

2M 5 مقدار وKG منفجره ماده 

 

 ایستگاهی فاصله برای محیطی دیوار کرنش-المان حذف کانتورهای -12شکل

2M 10  مقدار وKG منفجره ماده 
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 Tدهد که دیواره محافظ بررسی نمودارها و نتایج بدست آمده نشان می

شکل علی رغم خرابی بیشتر نسبت به دیگر اشکال دیوار محافظ، باعث 

شود و بعد از آن میمحافظت شونده کاهش جابجایی بهتری در سازه 

شکل  Tشکل عملکرد بهتری را از خود نشان داده است. دیواره  Y دیواره

در شرایط یکسان و فواصل ایستگاهی مختلف نسبت به دیگر اشکال 

محافظت درصد میزان جابجایی ها را در سازه  11دیوار محافظ حدودا 

پس از مشاهده نتایج بدست آمده مطابق جدول دهد. کاهش میشونده 

مقیاس شده تقریبا یکسان، میزان ماده منفجره در فواصل  5شماره 

شکل در آستانه از هم گسیختگی  T بیشتری برای قرار گرفتن دیواره

همین امر خود نشان دهنده عملکرد بهتر  شدن نیاز است،  Faildیا

 شکل نسبت به دیگر اشکال بوده است. Tدیواره 

 حیطیکرنش دیوارهای م-المان کانتورهای حذف12 تا 9های در شکل

 .بعد از آنالیز نشان داده شده استبرای حالات مختلف 

 در  محیطی دیوار گیری قرار برای لازم منفجره ماده وزنی مقادیر -5جدول

 گسیختگی آستانه

 وزن ماده منفجره نوع دیواره
(kg) 

فاصله مقیاس شده 
(1/3Kg/m) 

 76/0 5/18 شکل Iدیواره 

 70/0 5/23 شکل Tدیواره 

 73/0 8/20 شکل Yدیواره 

 
 شونده محافظت سازه قرارگیری برای لازم منفجره ماده وزنی مقادیر -6جدول

 SAFE ZONE در

 نوع دیواره
وزن ماده 

 منفجره
(kg) 

فاصله مقیاس 
 شده

 (1/3Kg/m) 

فاصله ایستگاهی 

 ایمن
 (m) 

260/1 48/0 5/18 شکل Iدیواره   

080/1 38/0 5/23 شکل Tدیواره   

070/1 39/0 8/20 شکل Yدیواره   

 

 

 

قابل مشاهده است، سازه محافظت شونده در  13همانطورکه در شکل 

قسمت پایین سطح خود دارای حذف المان بوده که نشانگر تخریب و 

آسیب وارده به آن است. به کمک روش آزمون و خطا برای اشکال 

مختلف دیواره محیطی، فواصل ایستگاهی ایمن که معرف منطقه امن 

باشد، محاسبه گردیده است. این فواصل به این مدلسازی میبرای حالت 

ابق های محیطی مطمعناست که اگر فاصله ماده منفجره نسبت به دیواره

باشد، علی رغم از هم گسیختگی دیوار محیطی، سازه  6جدول شماره 

بعد از وقوع  14یا تاسیسات محافظت شده توسط آن مطابق شکل 

 دی نخواهند داشت.انفجار، حذف المان و آسیب ج

  

 

 سازه جابجایی و محیطی دیوار کرنش-المان حذف کانتورهای -13شکل

  T دیوار در منفجره ماده کیلوگرم 5/23 برای شونده محافظت
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 سازه جابجایی و محیطی دیوار کرنش-المان حذف کانتورهای -14شکل

 ایستگاهی فاصله و منفجره ماده کیلوگرم 5/23 برای شونده محافظت

 شکل T دیوار در متر 080/1ایمن

 جمع بندی -7

سنجی انجام گرفته در این پژوهش، روش مورد با استناد به صحت

سازی رفتار دیوارهای محیطی بتن مسلح تحت استفاده در رابطه با مدل

مشکلات انجام مطالعات ها و تواند، به منظور کاهش هزینهاثر انفجار می

توان به عنوان طراحی اولیه آزمایشگاهی استفاده گردد. همچنین می

برای آزمایشات میدانی از روش بیان شده استفاده کرد. البته این امر از  

اهمیت و ارزش انجام مطالعات آزمایشگاهی و میدانی در این خصوص 

 کند.کم نمی

ار محیطی در فواصل مقیاس در این تحقیق، رفتار اشکال مختلف دیو

Kg/m)و23/0،(1/3Kg/m)29/0،(1/3Kg/m)93/0(1/3Kg/m)شده

که بیانگر انفجارهای نزدیک و انفجارهای متوسط است،  18/1(1/3

بررسی گردیده است. طبق نتایج بدست آمده وجود سایبان در دیوار 

 بسیار موثر محافظت شونده محیطی در کاهش میزان آسیب به سازه

 شکل، دیوار Yو T مچنین در میان دو دیوارمحیطی سایبان دار بوده، ه

T شکل بازخورد بهتری را در برابر بارگذاری انفجار از خود نشان داده و 

ه ت ببنسمحافظت شونده، درصد میزان جابجایی را در سازه  11حدودا 

کانتورهای تنش و جابجایی نشان  دهد.شکل،کاهش می Yو  I  دیواره

بیشترین میزان تنش و جابجایی ایجاد شده در لحظه برخورد دهد که می

شکل در   Tو Y شکل در مرکز دیوار و در دیوار I موج انفجار برای دیوار

قسمت زیر سایبان اتفاق افتاده است. با مقایسه نتایج بدست آمده از 

میزان جابجایی و خیز و همچنین بررسی حذف المان های دیواره ها در 

شده مختلف، و در حالتی که فاصله دیوار محافظ تا سازه فواصل مقیاس 

متر باشد، می  2متر و ارتفاع سازه محافظت شونده 1محافظت شونده 

توان دریافت که با کاهش فاصله مقیاس شده، میزان آسیب پذیری در 

دیواره محافظ بالا رفته اما آسیب و حذف المان را در سازه محافظت 

 العکس.شونده کاهش داده است و ب

متری از دیوار  1متر و در فاصله  2های محافظت شونده با ارتفاع سازه

به ترتیب در فاصله های مقیاس  Y و I,  Tمحیطی برای دیوارهای 

در  73/0(1/3Kg/m)و  76/0 ،(1/3Kg/m)70/0(1/3Kg/m)شده

 3/1آستانه گسیختگی قرار گرفته و در همه حالات، این گسیختگی در 

پایین سطح سازه آغاز می گردد. همچنین، سازه های محافظت شونده 

 متری از دیوار محیطی برای دیوار های  1متر و در فاصله  2با ارتفاع 

I  ,TوY  به ترتیب در فاصله های مقیاس شده(1/3Kg/m) 48/0، 

(1/3Kg/m)38/0 و (1/3Kg/m)39/0  درحالتSAFE  و ایمن قرار

به  YوT, I های گرفته و فاصله ایستگاهی ایمن برای هریک از دیواره

متر گزارش شد. میزان درصد 080/1متر، 070/1متر، 260/1ترتیب 

تغییرات ماکزیمم جابجایی هر دیواره نسبت به حالات مختلف دیواره 

 محاسبه و در دسترس می باشد.قابل  4های دیگر مطابق جدول 

 15h(perimeter wall)  ،H(protectedدر شکل شماره 

structure) ،W(faild) ،Z(faild) ،Z(safe) ،R(safe) ،

r(wall-structure) به ترتیب بیانگر ارتفاع دیواره محیطی،  ارتفاع ،

شونده، مقدار وزن ماده منفجره لازم جهت از هم سازه محافظت

ره، فاصله مقیاس شده جهت از هم گسیختگی دیوار گسیختگی دیوا

محیطی، فاصله مقیاس شده جهت ایمن ماندن سازه محافظت شونده، 

فاصله ایستگاهی جهت ایمن ماندن سازه محافظت شونده، فاصله بین 

-dx max1دیوار محیطی و سازه محافظت شونده بوده است. همچنین 

فاصله مقیاس  4طی برای دهنده ماکزیمم جابجایی دیوار محی، نشان4

 در نظر گرفته شده است. 4شده متفاوت طبق جدول 

 



 

01
 

 
 1402 ، تابستان2، شماره 20دوره 

 

  

60 

ه 
ور

د
20

ه 
ار

شم
 ،

2
ن 

ستا
تاب

 ،
14

02
 

 

 نمودار مقایسه برخی پارامترهای موثر در بارگذاری انفجار   -15شکل 

 1ارتفاع دیوار محیطی محافظ ثابت و معادل  15مطابق شکل شماره  

متر، فاصله بین دیوار  2متر،  ارتفاع سازه محافظت شونده ثابت و معادل 

متر بوده است. موقعیت 1محیطی و سازه محافظت شونده ثابت و معادل 

، بیانگر این است که ماکزیمم 15های مختلف در شکل شماره 

شکل بیشتر بوده Y و  Iشکل از  Tوار محیطی در دیوار های دیجابجایی

شکل توانسته در دمپ و میرایی  موج Tاست، به این معنی که، دیوار 

تواند در ارزیابی بهتر و راحت تر انفجار موثرتر واقع گردد. این نمودار می

 مفید واقع گردد. 

 لبر اساس نتایج به دست آمده، دیواره محیطی به عنوان اولین عام

بازدارنده و محافظ در برابر حملات تروریستی موثر و مفید بوده و می

اسب ها از قبیل فاصله ایستگاهی منتوان با در نظر گرفتن بعضی پارامتر

ها و تاسیسات تحت حفاظت و همچنین و فاصله دیوار محیطی تا سازه

-های مختلف علیها و انفجار در مکانگذاریاحتمال وقوع انواع بمب

خصوص مراکز مهم و حساس به کمک یک استراتژی درست در ال

ساخت و ساز شهری شرایط را به نحوی کنترل نمود که در صورت وقوع 

 این حوادث میزان خسارت و آسیب های ناشی از آن کاهش یابد.   
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