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 چكيده

نیز کنترل مقاومت، پایداری و احتمال واژگونی بار انفجار، زلزله، باد و  مانندهای محتمل ساخته بتنی با توجه به بارگذاریدیوارهای پیشطراحی 
 یمناسا  راهکاارد در ساخت چنین دیوارهایی توانتر میاستفاده از بتن الیافی به منظور جذب انرژی و دوام بیش از طرفی. گیردها انجام میآن

ضمن با استفاده از باتن . در است، در برابر بار ناشی از ضربه و انفجار بتنیساخته هدف از این پژوهش بررسی مقاومت دیوارهای پیشباشد. 

-ورت شاتاببارگذاری زلزله به صاهمچنین . شودمیبررسی  اجزاء محدود آباکوس افزارمقاومت دیوارها در برابر بار انفجار توسط نرم الیافی

 SAP2000افازار توسط نارم هادیوارانواع های جان ی تغییرمکان ،نگاشت به دیوارها اعمال شده و با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی خطی
هاا ناماه بارگاذاری زلزلاه سااختمانو با توجه به آیینشده  اعمالهای تحت بارگذاریانواع دیوارها  عملکرد سطح نهایت. در شودمیبررسی 

استفاده از الیااف در دهد که نشان می این پژوهشنتایج  .گرفته استقرار  ارزیابیمورد مقررات ملی ساختمان  21و م حث ( 2800)استاندارد 
 انفجار و زلزله تاثیر مث ت دارد. مانندساخته در برابر بار دینامیکی به ود سطح عملکردی دیوارهای پیش

  .2000، آباکوس، سپ زلزله، بتن الیافی ،بارگذاری انفجار، ساختهدیوار پیش: واژگان کليدی

 

  مقدمه .1

به منظور ایجااد حاری ،  1داراستفاده از دیوارهای بتنی پاشنه

دیوارها ممکان . این کاربرد دارد حفاظت و نیز نوعی از انسداد

                                                

1 T-Wall 

و بناا باه  شوندساخته و یا درجاریز اجرا به صورت پیشاست 

باار  ماننادهاای محتمال شرایط موجود و با توجه به بارگذاری

اساتفاده از باتن همچنین طراحی شوند.  ...انفجار، زلزله، باد و 

در ساخت تواند تر میجذب انرژی و دوام بیش منظورالیافی به 

د. مقاومات، پایاداری و ن دیوارهایی راهکاری مناسب باشاچنی

احتمال واژگونی این دیوارها با توجاه باه باار انفجاار و عما  

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1399، سال 4، شماره بیستمدوره 
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کنتارل  توسط طراح مدفون این دیوارها مواردی هستند که باید

 سائل حاائزهای بیان شده یکی از مشوند. علاوه بر تمام کنترل

، شوداست که هزینه ساخت و مصالح مصرفی بهینه  آناهمیت 

اساتفاده یسه استفاده از بتن مسلح با آرماتور و به همین دلیل مقا

 از بتن الیافی مورد توجه است.

انفجاار و  آثاارهای گونااگونی باه بررسای نامهتاکنون آیین

هاای ناماهاناد. آیاینها در برابر بار انفجار پرداختهطراحی سازه

-از معاروف TM5-855-1 [2]و UFC [1 ] ماننادارتش آمریکا 

خطرناا   لیدلبههای بارگذاری انفجاری هستند. نامهترین آیین

باا اساتفاده از  تاوانیانفجاار، ما یهااشیبودن آزما نهیو پرهز

 یمدلسااز ییو آبااکوس کاه تواناا نیمانند آتاود ییافزارهانرم

 یهاااشیمشااابه بااا آزما یجیانفجااار را دارنااد نتااا دهیااپد

از  یبرخا یگرفت. در ادامه به بررس نهیزم نیگرفته در اصورت

  .شودینه پرداخته میزم نیمقالات موجود در ا

 یهارفتار دال یبه بررس یا[ در مطالعه3وانگ و همکاران ]

و  شیآزماا  یادر معرض باار انفجاار از طر طرفهکیآرمه بتن

ساطوح  یرا بارا یخرابا اریاپرداختند و مع یعدد یساز هیش 

فاصله و وزن انفجار ارائه کردناد.  رییمختلف خسارت در اثر تغ

باار ماواد منفجاره در فاصاله ثابات از دال،  شیبا افزا نیهمچن

آرمه از حالات خماش دال بتن یمشاهده کردند که حالت خراب

. شاشااانک و ابادییم رییااتغ یبااه شکسات پااانع موضاع یکلا

آرماه بتن واریاد یکیناامیپاسخ د یعدد ی[، در کار4همکاران ]

 یبتنا واریاد نکااری. آناان در اکردند یرا بررس تحت بار انفجار

افازار اجازاء محادود آبااکوس را توساط نرم لگردهایهمراه مبه

 وار،یا: ضخامت دلیمختلف از ق  یپارامترها ریو تأث یسازهیش 

 یبااتن، درصااد آرماااتور، مقاوماات کششاا یمقاوماات فشااار

و خواص وابسته به نرخ کرنش باتن و  لگرد،یآرماتورها، قطر م

حاصال از  جینتا لیپس از تحل تی. درنهاکردند یفولاد را بررس

و  واریاضاخامت د بیشاترکاه  دندیرسا جهینت نیبه ا یمدلساز

و درجه فاولاد،  لگردیدرجه بتن نس ت به درصد آرماتور، قطر م

آرماه باا بتن یوارهااید نی. همچنکندیپاسخ انفجار را کنترل م

 ییجااهمشخصات مصاالح وابساته باه کارنش، جابا یسازمدل

مساتقل از کارنش از خاود  صالحنس ت به مشخصات م یکمتر

 .دهندینشان م

انجام شده در صانعت سااختمان و مطالعاات  یهاشرفتیپ

از باتن  یبتن، منجر باه ظهاور اناواع مختلفا یانجام گرفته رو

 باه یمختلفا یهااافیناوع از باتن، ال نیشده است. در ا یافیال

و  شاده،به بتن اضافه  یکیزیو اختلاط ف یصورت ماکروسکوپ

 یافیا. باتن الشاودیمنجر به بالا رفتن مقاومت بتن در کشاش م

انفجار مورد  یو مقاومت بالا در برابر بارها یجذب انرژ لیدلبه

[ در 5همکااران ] قرار گرفته است. فوگلار و پژوهشگرانتوجه 

ها را با درنظر گرفتن بر عرشه پل کیزداثر بار انفجار ن یقیتحق

 یباالا بار باتن بررسا اریبا عملکارد بسا یفولاد افیال شیافزا

درصاد  شیبود کاه افازا صورت نیخ اکار آنان ب جهی. نتکردند

بار رفتاار  یخوب اریبس ریبالا تأث اریبا مقاومت بس یفولاد افیال

مشاهده کردند که قرار  نیدر برابر انفجار دارد. همچن یافیبتن ال

در  یافیاها منجر به به اود رفتاار باتن الدادن ش که مش در دال

 .شودیبرابر انفجار م

باااه مطالعاااه  پژوهشااای[ در 6] کاااارانو هم نگیسااایآب

باتن  یهاابار مقاومات پنل دیاآرام افیاثر ال یرو یشگاهیآزما

 یافیاآرمه و بتن الپژوهش چند دال بتن نیپرداختند. در ا یافیال

. باا توجاه باه شاد یدر برابر بار انفجاار بررسا دیآرام افیبا ال

کاه اساتفاده  دندیرس جهینت نیانجام گرفته آنان به ا یهاشیآزما

و  یجاذب انارژ شیدر داخل بتن باعاث افازا دیآرام افیاز ال

در  [7]لوچیاونی و همکاارانش . شاودیمقاومت بتن م شیافزا

هاای اثر انفجار بار دالپژوهشی به آنالیز عددی و آزمایشگاهی 

ها اثار بتن الیافی با مقاومت بسیار بالا پرداختند. در پژوهش آن

الیاف فولادی دو سر قلاب بر مقاومت انفجاری بتن با مقاومت 

پژوهش. شدبسیار بالا در حالت عددی و آزمایشگاهی بررسی 

تر باشند باا یاک درصاد ها نشان داد هرچه الیاف کوتاهآن های

مشخص عملکرد بهتری در برابر انفجار خواهند داشت. حجمی 

در تار خواهاد شاد. هاای ساطح پشاتی دال کا همچنین تر 

صاورت گرفات اثار  [8]که توسط لی و همکاارانش  پژوهشی

اتیلن با مقاومت بسیار بالا، الیاف فولادی و ش که مش الیاف پلی

های بتنی تحت بارگاذاری انفجااری دیاده شاد. فولادی بر دال

داد که ترکیب الیاف فاولادی و شا که ماش باه تایج نشان مین

 مراتب عمکرد بهتری نس ت به سایر الیاف دارد.

اثار انفجاار بار  یبررسا نهیانجام شده در زم یکارها بیشتر
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صاورت گرفتاه اسات. در  یبتنا یهاادال یبار رو ،یسازه بتن

 یوارهاایبه بحث انفجاار در د زیصورت گفته ن یهایسازهیش 

در ایان پاژوهش  ایان منظاور باه حائل پرداخته نشاده اسات.

ضاربه ، در برابر بار ناشی از ساختهمقاومت دیوارهای بتنی پیش

ناماه باا توجاه باه آیاین RPG-7 سلاح و انفجار ناشی از پرتابه

 21و م حاث  (2800هاا )اساتاندارد بارگذاری زلزله سااختمان

رهاای ماورد دیوا .بررسی خواهاد شاد مقررات ملی ساختمان

آرمه و بتن الیافی بدون آرمااتور اسات کاه جنس بتناز بررسی 

ساازی شاده افازار آبااکوس ش یهتحت بارگذاری انفجار در نرم

نگاشات باه بارگاذاری زلزلاه باه صاورت شاتاب سپس است.

دیوارها اعمال شده و با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی خطی 

. تحلیال دیوارهاا است شدههای جان ی دیوار بررسی تغییرمکان

د. در وشامیانجام  SAP2000افزار در برابر بار زلزله توسط نرم

های انجاام شاده ماورد نهایت عملکرد دیوارها تحت بارگذاری

 گرفت. خواهد بررسی قرار 

 

 تئوری انفجار. 2

 مرکز از که آیدمی بوجود انفجاری موج یک انفجار، هنگام در

 بعدی لحظات در که امواجی .یابدمی گسترش اطراف به انفجار

دارای سرعتی به مراتب بالاتر از  شوندمی پخش اطراف به

 کنندمی ع ور هوایی داخل از زیرا هستند، اولیه امواج سرعت

 فیزیک دلیل همین به است گرم شده اولیه امواج توسط که

و  رسندمی اولیه امواج فیزیک به معین زمان یک در ثانویه امواج

 سطح یک تشکیل در نتیجه شود.می یکدیگر برابر با هاآنفشار 

. شودمی موج( گفته )ج هه ضربه ج هه آن به که دهندمی

 سطحی فشار گیرد موج قرار ج هه برابر در جسمی که هنگامی

-می خود مقدار به بیشینه کوتاه بسیار لحظه در و رفته بالا آن

تحت تاثیر جس  را  طرف همه از و سرعت به فشار این رسد.

 از که است بالا فشار با شو  از ترکی ی موج این .دهدقرار می

 صورته ب و شودمی متصاعد سمت بیرون به انفجار مرکز

 (1یابد. شکل )می کاهش انفجار وقوع مکان و زمان از تابعی

 هایفاصله ماده منفجره در ناشی از انفجار یک پارامترهای کلیه

 دهد.می آل نشانصورت ایدهبه  انفجار را محل از معین

 

 [2] زمان-نمودار ارتعاش آزاد فشار .1شکل 

 

Fig. 1. Pressure-time free vibration diagram [2] 

 

 TNT. وزن معادل 2-1

ر گذاه انفجار به دو صورت بر سازه اثری آزاد شده به واسطژانر

 پاسخ تعیین در اصلی عامل که است فشار انفجار اول، اثر. است

 است که ثانویه فشار یا دینامیکی فشار اثر، دومین و بوده سازه

 .شودمی اطراف به آوار پرتاب منجر به زیاد بسیار سرعتبا 

ماده مرجع برای بررسی موضاوع  به عنوان TNTاستفاده از 

ط   موضوعی مرسوم و استاندارد است. به همین منظور  انفجار

هر انفجار  ناشی از باربرای    TNTاز وزن معادلقانون اسمیت 

دهنده انارژی ( نشان1. جدول )[9] شوداستفاده میماده منفجره 

کیلوگرم  100 نمونه عنوان معادل مواد منفجره مختلف است، به

 .است TNTکیلوگرم  5/118معادل با   RDXاز 

 

 TNT [9]انرژی معادل مواد منفجره مختلف بر حسب  .1جدول

Explosive Special energy 

mass (Kj/Kg) 

Coefficient 
equivalent to 

TNT (CF) 
TNT   1 4520 1 

Nitroglycerin 

(liquid) 6700 1.481 

ANFO 3932 0.87 
Compound B 

(60% RDX 

40% TNT) 
5190 1.148 

Semtex  5660 1.25 
HMX 5680 1.256 
RDX 5360 1.185 

Table. 1. Equivalent energy of different explosives in 

                                                

1 Trinitrotoluene (TNT) 
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terms of TNT [9] 

دهنده وزن خارج گلولاه چنادین اسالحه نشان (2)جدول 

وزن خرج این جدول  در .است TM5-855-1نامه مطاب  با آیین

گرم از مااده  730 برابر با مقدار حدوداً RPG-7 انفجاری سلاح

 [.2است ] RDXمنفجره 

 [2] و آمریکا روسیهتش ارانداز سلاح موشکمشخصات  .2جدول
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U.S-Law 200 145 OCTOL 300 66 
RPG-7 300 300 RDX 730 85 
U.S-

Dragon 1000 76 OCTOL 1590 102 

Sagger 3000 120 - - 120 
U.S-TOW 3750 200 OCTOL 2360 221 

Multirocket 
Launcher 10300 295 TNT 27130 240 

Table. 2. Specifications of Russian and US Army Missile 
Weapons [2] 

 

 فشار ناشی از انفجار . 2-2

 روناده جلاو موج العاده فوق فشار انفجار پارامتر مهمترین

 وزن خارج و منفجاره مااده نوع به آن بستگی است که مقدار

 در که وجود دارد پارامتر این محاس ه برای مختلفی روابط .دارد

 .شودمی اشاره هااز آن مورد چند به ادامه

 بارای 1960 تاا 1950 هاایساال بین اسمیت معادلات -1

 :[9] از زمین که ع ارتست سطح روی در انفجار

(1) 

 

 

so 3

so 2 3

6.7
for P >10bar : 1

0.975 1.655 5.5
for 0.1bar<P <10bar : 0.019
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P
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P
Z Z Z

 

   

 

 [:10] از که ع ارتند 1نیومار  معادلات -2

(2)                        

1

2

3 3
6784 93so

W W
P

R R

 
   

  

                                                

1 New Mark 

 :[11] است شده ارائه 1960 سال در که 2معادله مایلز -3

(3) 
3 2

1772 114 108
soP

ZZ Z
     

نمودارهااایی باارای یااافتن  UFCنامااه در آیااینهمچنااین 

توجه به پارامترهای مختلف ناشی از انفجار یک ماده منفجره با 

 که در این نمودارها با توجاه باه فاصله مقیاسی تهیه شده است

توان پارامترهای فشار برخورد، فشار بازتاب، زماان می Zنس ت 

رسیدن موج انفجار به سازه، زمان تداوم موج انفجاار و ضاربه 

. در ضامن در رواباط رکار [1]ناشی از انفجار را بدسات آورد 

( 4برای یک انفجار مطاب  رابطه )( فاصله مقیاس شده Zشده، )

فاصله از مرکز انفجار  (d. این فاصله تابعی از )شودمحاس ه می

 ( وزن خرج انفجاری است.Wو )

(4) 
1/3

Z
d

W


 

 عددی تحليل .3

 آزماییدرستی. 3-1

 ماادل ،روش مدلسااازی عااددی درسااتی از اطمینااان باارای

وسایله ه ب[ 12] 4ژیائو و 3لو  پژوهش در موجود آزمایشگاهی

 در. شوندمی افزار مدلسازی کرده و نتایج با یکدیگر مقایسهنرم

 باار تحت که دال بتنیسه تیپ نتایج تحلیل عددی  بررسی این

هاای پنال ند.شداست، با یکدیگر مقایسه  شده داده قرار انفجار

 8متر در برابر میلی 810متر و ابعاد میلی 50مربعی به ضخامت 

بار انفجار مورد آزمایش قرار گرفتند. ایان  TNTکیلوگرم  20و 

های ساده بودند. نمونه گاهها در چهارطرف خود دارای تکیهپنل

متر و میلی 60درصد حجمی الیاف فولادی به طول 5/1دارای  1

درصاد حجمای الیااف  1دارای  2متار، نموناه میلای 8/0قطر 

 3متار و نموناه میلای 5/0متر و قطار میلی 30فولادی به طول 

متار و میلی 18درصد حجمی الیاف فولادی به طول  5/1دارای 

جایی هجاب شامل آزماییدرستینتایج . بودند 4/33نس ت ابعادی 

                                                

2 Miles 

3 Lok 

4 Xiao 
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 (3)جادول در مدلساازی شاده  یهامیانی دهانه هر یک از پنل

 نشان داده شده است.

 شده های مدلسازیجایی میانی دهانه هر یک از پنلهجاب .۳جدول

percentage 

error (%) 

Software 

(mm) 
Expriment 

(mm) Sample 

33 12 9 1 
40 15.4 11 2 
12 36.9 33 3 

Table. 3. mid-span displacements of each modeled panel 
 

 مدلسازی هندسی . 3-2

اسات.  نظر گرفته شادهدر در این پژوهش شش تیپ دیوار 

 متار 6/1متر، پاشانه  3دارای ارتفاع کلی  2و  1دیوارهای تیپ 

با ضاخامت  در راستای دیوار متر 2در  در جهت عمود بر دیوار

از  1. دیوار تیپ استمتر  3/0ابر با متر و ضخامت دیوار بر 4/0

متار و میلی 12آرماتور طولی و عرضی با قطر آرمه با جنس بتن

نیاز از  2. دیاوار تیاپ استیکدیگر  متری ازمیلی 200فواصل 

در  جنس بتن الیافی بدون آرمااتور درنظار گرفتاه شاده اسات.

در آبااکوس آورده  2و  1بعدی دیوار تیاپ نمای سه (1)شکل 

 شده است.

. پاشنه هستندمتر  4دارای ارتفاع کلی  4و  3دیوارهای تیپ 

متار در  5/2متر در جهت عماود بار دیاوار و  4/1این دیوارها 

متر در  4/0متر در ل ه و  3/0استای دیوار با ضخامت متغیر از ر

صاورت  . ضخامت دیوار نیز بهاستمحل اتصال دیوار و پاشنه 

متار در محال اتصاال  3/0متر در باالای دیاوار و  2/0متغیر از 

از جانس  3دیوار و پاشنه درنظر گرفته شده است. دیوار تیاپ 

 200متار در فواصال میلی 12آرمه یا آرماتور طولی با قطار بتن

متار و میلی 12متری از یکدیگر و آرماتور عرضی با قطار میلی

نیز باتن  4. دیوار تیپ استمتری از یکدیگر میلی 300فواصل 

 .استالیافی بدون آرماتور 

که یک متر  است متر 5با ارتفاع کلی  6و  5دیوارهای تیپ 

سات. صورت مدفون در خاا  درنظار گرفتاه شاده ا از آن به

 3مشخصات پاشنه و ضخامت این دیوارها مانند دیوارهای تیپ 

آرمه یا آرمااتور طاولی باا از جنس بتن 5است. دیوار تیپ  4و 

متااری از یکاادیگر و میلی 200متاار در فواصاال میلی 12قطاار 

متری از میلی 300متر و فواصل میلی 12آرماتور عرضی با قطر 

 .استیافی بدون آرماتور نیز بتن ال 6. دیوار تیپ استیکدیگر 

 

افزار مدل شده در نرم 2و  1دیوار تیپ  بعدینمای سه .2شکل 

 .آباکوس

 
Fig. 2. Three-dimensional view of wall type 1 and 2 

modeled in Abacus software. 

 

مدل دیوار حائال در آبااکوس پاس از تعیاین برای ساخت 

. در اداماه شادتعریاف صاالح ممشخصاات باید  هندسه دیوار،

های عددی آمده مدلسازی برایمشخصات مصالح استفاده شده 

 است.

 

 . بتن3-2-1

( C3D8Rگرهای ) 8هاای مدل ساازی باتن از الماان برای

شود که این نوع الماان قابلیات لحاار کاردن تغییار استفاده می

های پلاستیک و تر  خوردن در سه جهت متعامد در هر شکل

 .[13] داردگیری را نقطه انتگرال

 30 مدلسازی عددی برایاستفاده شده  مقاومت فشاری بتن

کیلوگرم بر متر مکعاب، مادول  2400مگاپاسکال، چگالی بتن 

در نظار  2/0گیگاپاسکال و ضاریب پواساون  1/25الاستیسیته 

گرفته شده است. بارای مدلساازی باتن در ناحیاه پلاساتیک و 

اساتفاده شاده  1بتن پلاستیکبررسی رفتار آن از مدل خسارت 

است. در این مدل دو عامل اصلی برای خرابی بتن خردشادگی 

                                                

1 Concrete Damage Plasticity (CDP) 
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شاود. باا اساتفاده از فشاری و تر  خوردگی کششی فرض می

مفاهی  پلاستیک فشااری و کششای و الاساتیک آسایب دیاده 

شاود. همچناین ایزوتروپیک، رفتار غیرخطی بتن توصایف مای

یااز در ایان تعیین مقادیر تنش و کرنش پلاستیک ماورد ن برای

 است. شدهپژوهش از مدل هاگنستات استفاده 

 

 . بتن اليافی3-2-2

افازار از به منظور ایجاد بتن الیاافی در نارم در این پژوهش

از الیاف  یک ماده یکپارچه با مشخصات بتن الیافی ساخته شده

 ساتفاده شاده اسات.افولادی موجدار سینوسای دوسار قالاب 

مانند بتن عادی با اساتفاده تعریف مشخصات بتن الیافی دقیقاً به

از مدل آسیب پلاستیک است، منتها با این تفاوت که مشخصات 

افزار وارد شاده و باه دیاوار کششی و فشاری بتن الیافی در نرم

مگاپاساکال،  45 الیاافی بتن یمقاومت فشاریابد. اختصاص می

 29 تهیسیمکعب، مدول الاستبر متر  لوگرمیک 2500بتن  یچگال

 .در نظر گرفته شده است 2/0پواسون  بیو ضر گاپاسکالیگ

 

 . فولاد3-2-3

مدل ساازی میلگردهاای فاولادی از الماان هاای دو  برای

(، استفاده شده است. در این مدل چگاالی B31گرهی میله ای )

کیلوگرم بر متر مکعب، تنش تسلی  و تنش نهاایی  7850فولاد 

 600و  400میلگردهای طولی و عرضی به ترتیب مقاادیر برای 

صاورت ه مگاپاسکال تعریف شده است. مدل رفتاری فاولاد با

پلاستیک فرض شده که در این مدل رفتار فولاد ق ال -الاستیک

صورت کاملاً الاستیک و خطی بوده ه از رسیدن به تنش تسلی  ب

صاورت ه و پس از آن تا رسیدن باه تانش حاد گسایختگی با

ستیک و غیرخطی است. در این پاژوهش، بارای مدلساازی پلا

اندرکنش بین بتن و میلگردهای طولی و عرضی، از مدل الماان

 استفاده شده است.  1های مدفون

 

                                                

1 Embedded element model 

 . خاک3-2-4

 .استای خا  مدل شده در این پژوهش از نوع خا  ماسه

کولماب -برای مدلسازی رفتار پلاستیک خا  نیز از معیار ماور

استفاده شده است پارامترهاای لازم بارای مدلساازی خاا  در 

بارای تعریاف  ( نشاان داده شاده اسات.4)آباکوس در جدول 

اندرکنش بین خا  و بتن، ضریب اصاکاکی مماسای برابار باا 

 و رفتار عمودی بتن و خاا  در تمااس باا یکادیگر باه 47/0

 بارای. [14]تعریاف شاده اسات  2صورت تماس جس  سخت

( تااوپر C3D8Rگرهی )هاای هشاتاز المااان خاا مدلساازی 

 استفاده شده است.

 مشخصات خا  مدلسازی شده .۴جدول

Soil 

type 

Angle of 

fracture 

(degree) 

Dilation 

Angels 

(degree) 

Poisson's 

ratio 

Specific 

Weight 

(kg/m3) 

Sand 35 5 0.3 1800 
Table. 4. Modeled soil properties 

 

 بارگذاری انفجار. 3-3

پاذیر اسات. در بار انفجار به دو صاورت امکاان مدلسازی

-مایبار فشاری اعمال  صورت روش اول، بار انفجار معادل به

افازار صورت مستقی  در نرمه بوزن خرج . در روش دوم، شود

شود کاه روش می مدل مورد نظر محلدر و  شدهآباکوس وارد 

دوم برای تعریف باار  . در این پژوهش از روشتری استدقی 

 ه مدل استفاده شده است.انفجار و اعمال آن ب

و  1مفروض در این پژوهش به میازان  وزن خرج انفجاری

گارم از  730برابار کاه وزن خارج آن  RPG-7 پرتابه سلاح 2

باارای  (2)جاادول  مطاااب اساات.  RDXجاانس ماااده منفجااره 

 2و  1به صورت معادل به میزان  TNT مدلسازی از ماده منفجره

فاصاله مااده منفجاره از  همچناین استفاده شده است. کیلوگرم

و در تراز ل اه بوده متر سانتی 20برابر  دیوارهای مدلسازی شده

با توجاه باه تعاداد زیااد  .دارددیوار نس ت به سطح زمین قرار 

 2میزز در اثار انفجاار کانتور تنش فاون نمونهعنوان بهها، شکل

                                                

2 Hard contact 
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آورده شده است و در  (3)در شکل  2 پرتابه بر روی دیوار تیپ

جاایی آن باارای هنتاایج فشاار وارد بار دیاوار و جابا 4بخاش 

 .شودمیهای مختلف بررسی تیپ

پرتابه  2در اثر انفجار  2میزز دیوار تیپ کانتور تنش فون. ۳شکل 

 .RPG-7 سلاح

 
Fig. 3. Von mises stress contour in wall type 2 due to 2 

projectile RPG-7. 

 . بارگذاری زلزله3-4

 2800بررسی بارگذاری زلزلاه دیوارهاا از اساتاندارد  برای

هاا اسات، ایران که مربوط به بارگاذاری زلزلاه سااختمان[ 15]

تحلیل صورت گرفته از نوع تحلیل تاریخچه زمانی . شداستفاده 

صورت مقاوم در برابر با توجه به آنکه دیوارهای حائل به است.

 شدهشوند و کفایت آن در برابر انفجار بررسی زلزله طراحی می

صورت خطی درنظر گرفته شده ، تحلیل تاریخچه زمانی بهاست

تأثیر الیاف در مدلسازی سپ با درنظار گرفات همچنین  است.

ضاریب پواساون و یر در مقاومت معادل، مدول الاستیسایته، تأث

 برای بتن عادی درنظر گرفته شده است. خوردگیضرایب تر 

زلزله در نظار گرفتاه شاده  نگاشتشتابدر این تحلیل دو 

زلزلاه مرباوط باه های در نظر گرفته شاده نگاشتشتاباست. 

در جادول هاا نگاشتشتابمشخصات این  .ط س و ب  هستند

عددی در برابار باار به منظور تحلیل نشان داده شده است.  (5)

های ل ه بالایی هار تغییرمکان SAP2000افزار زلزله به کمک نرم

برای این منظور دیوارهاا باه  است. شدهیک از دیوارها بررسی 

رفتاار مقطاع  بندی شاده اسات.مدلسازی و مش shellصورت 

سات کاه ها  ساختی ا ایبه گونهShell یافته از نوع  تخصیص

خمشی خارج از صافحه را بارای ای و ه  سختی درون صفحه

بدست آمده توسط  مقادیر[. 16] آوردمقطع مورد نظر فراه  می

ماورد ناماه آیاین تعیین شده درافزار با حد مجاز تغییرمکان نرم

  مقایسه قرار گرفت.

 های زلزله استفاده شدهنگاشتشتابمشخصات  .5 جدول

Event Year Station Component 
Magnitude 

(richter)  

Tabs 1356 Tabs transverse 7.8 

Bam 1382 Ferdows longitudinal 6.6 

Table. 5. Properties of used earthquake accelerogram 
 

 و بحث یجنتا .4

 جایی ناشی از انفجارهفشار و جاب بررسی. 4-1

تحات اثار بارگاذاری در این قسمت نتایج تحلیل دیوارهاا 

 . اشکالاست شدهبررسی انفجاری و تحلیل سطوح عملکردی 

زماان دیوارهاا را -تاریخچاه زماانی فشاار نمودارهای( 5 و 4)

  دهند.نشان می RPG-7تحت بار پرتابه سلاح 
 

 پرتابه  1تحت بار  6تا  1زمان دیوارهای تیپ -نمودار فشار .۴شکل 

Fig. 4. Time-pressure diagram of Type 1 walls up to 6 under 1 
projectile load 

 

 پرتابه 2تحت بار  6تا  1زمان دیوارهای تیپ -نمودار فشار .5شکل 
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Fig. 5. Time-pressure diagram of Type 1 walls up to 6 

under 2 projectile load 

که در نمودارهای فوق مشخص است تحت اثار  گونههمان

نیروی انفجار سازه فشاری زیااد و ناگهاانی را در باازه زماانی 

 ،کند. در یاک دیاوار باا مقطاع مشاخصبسیار کوتاه تجربه می

 بدون آرمااتور باا مشخصاات رکار شاده استفاده از بتن الیافی

تواناد باه طاور مای با مشخصات رکر شده نس ت به بتن مسلح

هااا را کاااهش دهااد. در ادامااه بااه بررساای ری تاانشگیااچشاا 

پاردازی . های جان ی دیوارها تحت بارهای انفجار میتغییرمکان

جایی جان ی دیوارها تحات باار هپاسخ جاب( 7و  6) نمودارهای

 دهند.انفجار را نشان می

 
 پرتابه 1تحت بار  6تا  1زمان دیوارهای -نمودار تغییرمکان .6شکل 

 

Fig. 6. Displacement-pressure diagram of Type 1 walls up 
to 6 under 1 projectile load 

 
 پرتابه 2تحت بار  6تا  1زمان دیوارهای -نمودار تغییرمکان .7شکل 

 

Fig. 7. Displacement-pressure diagram of Type 1 walls up 
to 6 under 2 projectile load 

 

جایی دیوارها تحات همیزان جابدهنده نمودارهای فوق نشان

که قابل مشاهده است باا افازایش  گونهبار انفجار هستند. همان

-جایی جان ی افزایش میهارتفاع دیوار و کاهش سختی آن جاب

دهناده بیشاینه مقادار نشاان( 9و  8) اییابد. همچنین نموداره

 جایی جان ی دیوار هستند.هبه دیوار و جاب شده فشار وارد

 
 RPG-7پرتابه  2و  1نمودار بیشینه فشار دیوارها تحت بار  .8شکل 

 
Fig. 8. Maximum pressure diagram of walls under load 1 

and 2 RPG-7 projectiles 

 
 پرتابه 2و  1جایی دیوارها تحت بار هنمودار بیشینه جاب .9شکل 
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Fig. 9. Maximum displacement diagram of walls under 
load 1 and 2 RPG-7 projectiles 

 

قابل ملاحظه است که با در نظر گرفتن ابعاد مقطع یکساان 

عملکارد باه مراتاب  بادون آرمااتور دیوار از جنس بتن الیافی

با مشخصات ماذکور  بهتری نس ت به دیوار از جنس بتن مسلح

هر چند که دیوار بتن الیافی دارای مقاومت فشااری دارد.  دارد.

آرمااه اساات، امااا در آن از شااتر از دیااوار بتنمگاپاسااکال بی 15

آرماتور استفاده نشده است و الیاف فاولادی عملکارد ضاعیف 

توان دیاد حتی در مواردی میدهد. بتن در کشش را پوشش می

برابر نیز  5به دیوار از جنس بتن الیافی تا  شده مقدار تنش وارد

تارین یابد. با توجه به نمودار مشخص است که بیشکاهش می

در برابار  6به دیوار، مربوط به دیوار تیپ  شده مقدار تنش وارد

 44/34بااوده کااه مقاادار آن براباار بااا  RPG-7بااار دو پرتابااه 

به دیوار، مربوط به  شده ترین مقدار تنش واردمگاپاسکال و ک 

بوده کاه مقادار آن  RPG-7در برابر بار یک پرتابه  1دیوار تیپ 

 ست.مگاپاسکال ا 4/4برابر با 

 

 جایی ناشی از زلزلههجاب بررسی. 4-2

به صورت نموناه تحلیال تاریخچاه زماانی  (10)در شکل 

افازار در نارمنگاشات با  در برابر شتابخطی یکی از دیوارها 

SAP2000  .( 12 و 11) در ادامه نمودارهاایقابل مشاهده است

 دهنده پاسخ سازه در برابر بارگذاری زلزله هستند.نشان

 

 نگاشت زلزله ط ستحت شتاب 4تحلیل دیوار تیپ  .10شکل 

 
Fig. 10. Type 2 wall analysis under accelerogram of Tabas 

earthquake 

 
 جایی دیوارها تحت بار زلزله ط سهپیک پاسخ جاب .11شکل 

 
Fig. 11. Peak displacement Response of walls under Tabas 

earthquake load 

 

 جایی دیوارها تحت بار زلزله ب هپیک پاسخ جاب .12شکل 

 

Fig. 12. Peak displacement Response of walls under Bam 
earthquake load 

 

که قابل مشاهده است باا توجاه باه نمودارهاای  گونههمان

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

T
y
p
e1

T
y
p
e2

T
y
p
e3

T
y
p
e4

T
y
p
e5

T
y
p
e6

U
(c

m
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

T
y
p
e1

T
y
p
e2

T
y
p
e3

T
y
p
e4

T
y
p
e5

T
y
p
e6

U
(c

m
)

73



 علی گراوند پارسا ومحمدحسین تقوی                                               ...               ساخته بتنی تحت بارگذاریبررسی سطح عملکردی دیوارهای پیش 
 

هاای فوق با افزایش ارتفاع دیوار و کاهش سختی، دامنه پاساخ

-های بالاتری را متحمل میتغییرمکاندیوار بالاتر رفته و دیوار 

تواند مقدار شود. قابل مشاهده است که استفاده از بتن الیافی می

 ها را کاهش دهد.دامنه پاسخ

جاایی هنمودارها بیانگر این موضوع هستند که بیشاینه جابا

دیوارها مربوط به دیوار از جنس بتن مسلح به آرماتور با ارتفاع 

نس ت  بدون آرماتور استفاده از بتن الیافی همچنینمتر است.  5

های سازه پاسخ با مشخصات رکر شده، به بتن مسلح با آرماتور

 دهد.گیری کاهش میرا به طور چش 

 

 از انفجار و زلزلهجایی ناشی هجاب بررسی. 4-2

جاایی جااان ی همقادار مجااز جابا 2800مطااب  اساتاندارد 

سات. همچناین از طرفای درصاد ارتفااع ا 5/2دیوارها برابر با 

مقررات ملی سااختمان ایاران، مقادار مجااز  21مطاب  م حث 

 .شودتعیین می 5ناشی از انفجار سطحی مطاب  رابطه  جاییجابه

مقدار مجاز =
 خیز ل ه دیوار

 ارتفاع دیوار
 (5) 

های جان ی هر دیوار تحت جاییجابهنمودار  (13)شکل در 

  داده شده است.های انفجار و زلزله نشان بارگذاری

 

 

 انفجار و زلزله جان ی دیوارها تحت بارگذاری جاییجابه .1۳شکل 

 
Fig. 13. Side displacement of walls under blast loading and 

earthquake 

 

های جاان ی هار یاک از جاییجابه (6)همچنین در جدول 

مقاررات  21و م حاث  2800 دیوارها با مقادیر مجاز استاندارد

 ملی ساختمان ایران مقایسه شده است.

 
  2800استاندارد با  هادیوارهای جان ی جاییجابهمقایسه  6 جدول

Row 
Type of 

wall 
Projectile 

one 
Projectil

e two  
Tabas Bam 

1 Type1  ×  

2 Type2  ×  

3 Type3  × × 

4 Type4 × × × 

5 Type5  × × 

6 Type6 × × × 

Table. 6. Comparison of side displacements of wall with 
standard 2800 

 

مقاررات  21مطاب  م حاث  شود،مشاهده میکه  گونههمان

یوارهااا تحاات بارگااذاری یاک از دهاایع، [17] ملای ساااختمان

به سطح عملکرد ایمنی جانی نرسایدند و در  دو پرتابه انفجاری

دفاع قرار گرفتند. منظور از سطح عملکردی سطح عملکردی بی

 .استدفاع نیز تخریب دیوار در اثر انفجار بی

ه دست آمده از مدلسازی عددی رسی مقادیر بهمچنین با بر

نگاشات زلزلاه تحت شتاب 6تا  3دیوارهای  2800با استاندارد 

 سطح عملکرد ایمنی جانی خارج شدند.از محدوده  ط س

 يریگيجهنت. ۵

سااخته، در در این پژوهش مقاومت دیوارهاای بتنای پایش

 RPG-7برابر بار ناشی از ضربه و انفجار ناشی از پرتابه سالاح 

هاا )اساتاندارد نامه بارگاذاری زلزلاه سااختمانبا توجه به آیین

بررسای شاد. در مقررات ملای سااختمان  21( و م حث 2800

 :شودپژوهش بیان میاین ادامه نتایج برجسته 

تحت اثر برخاورد یاک پرتاباه  5و  3، 2، 1دیوارهای تیپ  (1

 گیرند.در سطح عملکرد ایمنی جانی قرار می RPG-7سلاح 

پرتابه سالاح  دوتحت اثر برخورد  5و  3، 1دیوارهای تیپ  (2

RPG-7  ح پرتابه سالا یکتحت اثر  6و  4و دیوارهای تیپ

RPG-7  گیرند.قرار می دفاعبیدر سطح عملکرد 
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در  RPG-7تحت اثار دو پرتاباه سالاح  6و  4، 2دیوارهای  (3

 گیرند.دفاع قرار میسطح عملکرد بی

که هر دو از جنس بتن مسالح باا آرمااتور  6و  4دیوارهای  (4

در ساطح  RPG-7هستند، تحت اثر یک و دو پرتابه سالاح 

 گیرند.دفاع قرار میعملکرد بی

دیاوار باتن الیاافی باا دهاد کاه نشان می این پژوهشنتایج  (5

برابار باتن عاادی و بادون آرمااتور از  5/1مقاومت فشاری 

آرمه مقاوم در برابر زلزله عملکرد بهتری در پدیاده دیوار بتن

 .دهدانفجار از خود نشان می

 

 اعلام تعارض منافع

 وجود ندارد. یمنافع نوع تعارض عیکنند که هیاعلام م سندهینو
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Abstract 

Heeled concrete walls (T-Wall) are used for privacy, protection and some form of blockage. These 

walls can be built precast or cast in place and can be designed according to the possible loads such 

as blast loads, earthquakes, winds and so on. Also, the use of fiber concrete to absorb more energy 

and durability can be a good solution in the construction of such walls. Resistance, stability, and 

possibility of overturning of these walls due to the blast load and depth of buried walls are those 

that should be controlled by the designer. In addition to all the controls mentioned, one of the 

important issues is to optimize the cost of construction and consumables, so comparing reinforced 

concrete use with fiber reinforced concrete is of interest. In this study, six types of walls are 

considered: Type 1 and 2 walls with 3 m height and 2.5 m width, Type 3 and 4 walls with 4 m 

height and 2 m width and Type 5 and 6 walls with 5 m height and are 1.6 meters wide. Which, the 

walls of Type 5 and 6 are non-prismatic and are one meter buried in soil. In addition, type 1, 3 and 5 

walls are made of fiber reinforced concrete and type 2, 4 and 6 walls are reinforced concrete. The 

purpose of this study is to investigate the resistance of concrete prefabricated walls against the 

impact and explosion. During an explosion, there is an explosive wave that spreads from the center 

of the explosion. Waves spreading at a later time are much faster than the speed of the initial waves. 

When a structure is exposed to the wave front, its surface pressure rises and reaches its maximum 

value in a very short time. This pressure affects the structure on all sides rapidly. This wave is a 

combination of high-pressure shock that emits outward from the center of the explosion and 

decreases as a function of the time and place of the explosion. The energy released by the explosion 

affects the structure in two ways. The first effect is the blast pressure, which is the key factor in 

determining the structural response, and the second effect is the dynamic pressure or the secondary 

pressure, which at high speed results in the debris being thrown around. Therefore, the most 

important parameter of an explosion is the forward blast pressure, the amount of which depends on 

the type of explosive and the weight of explosion. Hence, in order to find the above parameters, the 

6 types of discussed wall modeled in Abacus software by CDP method. Also, the earthquake 

loading with different acceleration is applied to the walls and lateral displacements of them are 

calculated by using linear time history analysis with SAP2000 software. Finally, the performance 

level of walls under loads has been evaluated according to the national building earthquake loading 

criteria and 21th national building regulations. The results of the present study show that; the use of 

fibers has a positive effect on improving the performance level of prefabricated walls against 

dynamic loads such as explosion and earthquake. 

 

Keywords: Prefabricated wall, blast loading, earthquake, fiber concrete, ABAQUS, SAP2000. 
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