
 
 
 

 
 19020919190نویسنده مسئول؛ شماره تماس:  *

 لیخان محمدی(.)م. ع civilkhan1357@gmail.comزاده(، ر. محمدی .)م mrz_mohammadizadeh@hormozgan.ac.irآدرس ایمیل: 

 225پياپی               232-251(، مقاله پژوهشی، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

 سيسات پالايشگاهیأپذيری اتاق کنترل بتن مسلح ضد انفجار در تارزيابی آسيب

 لاگرانژی -اويلریهمبسته روش به

 
 9محمدی، محمد علیخان0*زادهمحمدی محمدرضا

 
 دانشیار گروه عمران، دانشکدة فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان 0
 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه عمران، دانشکدة فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد بندرعباس 9

 
 91/01/0010، نشر آنلاین: 91/01/0010پذیرش: ،  92/01/0010بازنگری: ، 91/01/0011دریافت: 

 

 چکيده

لی های کنترل دو فاکتور اصشوند. در طراحی اتاقعنوان یك مرکز عملیات، فرایندهای تولید در آن، پایش و کنترل میبه کنترل محلی است که اتاق

ها، جهت ب پانلیباید در نظر گرفته شود. اولین فاکتور، حفاظت ساختمان اتاق کنترل در برابر خطرات احتمالی و دومین فاکتور، جانمایی اتاق کنترل و ترت

ای طراحی گردد که خطر وارده به ساکنین اتاق کنترل گونهباشد که بایستی بهدر شرایط نرمال و اضطراری می آن ثر و ارگونومیكؤان از عملکرد ماطمین

، تاق کنترلهای پالایشگاهی با اهمچنین با توجه به مرتبط بودن سایر واحدقبول بوده و جهت اهداف نگهداری و حفاظت واحد مناسب باشد. در حد قابل

رای بضررویست تمهیداتی ضد انفجاری برای این اتاق در نظر گرفته شود. دراین پژوهش چهار تیپ ستون بتنی و چهار مدل دیوار خارجی اتاق کنترل 

 1111و  1111 ،1110طراحی شده و سپس در برابر انفجارهای  مقررات پناهگاه سوئدمتر بر اساس  01کیلوگرمی در فاصله  951انفجار یك بمب 

گرفته است. نتایج حاکی از بررسی قرار مورد( Lagrangian coupling-Eulerian)لاگرانژی  -اویلریهمبسته روش متر به 01کیلوگرمی در فاصله اطمینان 

یا طراحی بر  هگاه سوئداساس مقررات پنامتر بر 01کیلوگرم ماده منفجره در فاصله سرد  951اساس مقدارروش طراحی انفجار یك عضو برآن است که 

محافظه کارانه نیست. بنابراین طراحی باید بر مبنای عملکرد کلی سازه بر دلیل نادیده گرفتن اثرات زمان و ضربه انفجار اساس فشار انفجار مشخص به

سطح عملکرد مورد  ،GFRPای با الیاف سازی عناصر سازهای از انفجارهای مختلف در فاصله دور و نزدیك صورت گیرد. همچنین با مقاوماساس مجموعه

 آید.دست میهب LS-1وقفه، برای استفاده بی ASCEنامه نیاز براساس آیین
 

 .پذیریلاگرانژی، آسیب -سیسات پالایشگاهی، انفجار، اویلریأاتاق کنترل، تها: کليدواژه

 

 مقدمه  -2
-و ارزیابی ریسك برای مدل یابیطورکلی، مطالعات مکانبه

-، انتشار سمی مواد و انفجار  ابرسوزی آتشسازی خطرات مانند 

های فرآوری شیمیایی و بخار و سایر انفجارها در کارخانه

طراحی اولیه برای هر  در شود. همچنینپتروشیمی استفاده می

وطه ، تأسیسات مربنوع ساختمان در صنعت نفت، گاز یا پتروشیمی

باید با در نظر گرفتن مراقبت از کارکنان، پیمانکاران و عموم 

 سوزی یا انتشار گاز سمی باشد.کارگران از اثرات انفجار، آتش

ها و از تواند عواقب ویرانگری بر ساختمانخطراتی مانند انفجار می

های زیادی از یك کارخانه ها شود و یا بخشدست رفتن زیرساخت

  .(ASCE ،9101)از کار بیندازد را 

 ،در پالایشگاهای نفت و پتروشیمی هاترین بخشیکی از مهم

نات های تولید نفت، میعااین اتاق کلیه فرآیند اتاق کنترل است. در

-پتروشیمی، محصولات گازی و محصولات خام موجود کنترل می

ین اهای شود. همچنین باید به این نکته توجه کرد تمامی فرآیند

های مختلف واحدهای وابسته به در ارتباط بودن قسمت ،صنعت

خیز بودن و وجود سرمایه عظیم پتروشیمی است. باتوجه به نفت

 ها بادقت بیشتریدر کشور ایران، لازم است طراحی این نوع از سازه

های بسیار های پتروشیمی، ساختماندر پالایشگاه انجام شود.

های کنترل( باید تا آنجا که امکان اتاقعنوان مثال، پرجمعیت )به

سازی واقع شوند، دارد، در خلاف جهت باد و دور از مناطق ذخیره

 ها قرار نگیرند. این مسئلهجایی که تحت تأثیر حادثه در این مکان

آل برای یك ساختمان اتاق در تضاد مستقیم با محل فنی ایده

، ط سایت پتروشیمیباشد. با جانمایی اتاق کنترل در وسکنترل می

ات شود و عملیهای اتصال آن به کنترل و ابزار دقیق کمتر میهزینه

صورتی که یك اتاق کنترل با پذیرد. درتر انجام میمیدانی راحت

فاصله ایمن از منطقه فرآیند قرار نگیرد تا از اثرات مستقیم در اثر 
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اید بشود، دور باشد، حادثه که در آنالیز ریسك تشخیص داده می

با مقاومت در برابر آتش، مقاومت در برابر انفجار و محافظت در 

برابر ورود بخارات سمی متناسب با قرار گرفتن در معرض آن، 

در جانمایی اتاق کنترل در محوطه یك پتروشیمی طراحی شود. 

 :باید نکات زیر را در نظر گرفت

ضلع کوتاه ساختمان باید مقابل هر منبع انفجاری بالقوه ( الف

 قرار داشته باشد. 

های مسکونی که برای عملیات ضروری نیستند ساختمان( ب

تا آنجا که ممکن است باید از محل عملیات پالایشگاهی با فاصله 

 ایمن واقع شده باشند. 

ها باید دور از محل ازدحام و محاصره و همچنین ساختمان( ج

هایی که پتانسیل ایجاد نیروهای انفجاری از انفجار را دارند، مکان

 جانمایی شوند.

های آلوده ها نباید در جهت باد و خارج شدن گازساختمان (د

 قرار گیرند.

ها نباید در مسیر زهکشی یا ارتفاعات کم )جایی ساختمان( ت

 Nationalکه مایعات سمی ممکن است جمع شوند(، قرار گیرند )

ire Protection AssociationF ،9100). 

تاکنون تحقیقات فراوانی در زمینه طراحی عناصر مختلف سازه 

 ها اشارهضد انفجار انجام پذیرفته است که در ادامه به برخی از آن

بینی بودن بار انفجار و عدم شود. اما با توجه به غیرقابل پیشمی

 باید صورت پذیرد.ها در این خصوص، تحقیقات بیشتری قطعیت

های مقاوم در برابر انفجار یا عناصر در گذشته در طراحی سازه

صورت یك بار گسترده یکنواخت بر سازه یا ای، بار انفجار بهسازه

شد. این فرض بر این استوار است که ای اعمال میعناصر سازه

اجزای ساختمان یا کل سازه تحت بارگذاری انفجارهای دور از سازه 

 گیرنددر ساقه ماخ ناشی از انفجار در سطح زمین( قرار می)یا 

(Walters ،9119زیرا یکی از فرضیات مهم در طراحی سازه .) های

مقاوم در برابر انفجار این است که انفجار در نزدیکی سازه رخ 

مفروضات بارگذاری یکنواخت، استفاده از مدل  نخواهد داد.

 را برای مطالعه رفتار 0(SDOF)ی یك درجه آزادی ــدینامیک

کند. پذیر میای در معرض بارگذاری انفجار امکانسازه هایانـالم

با این حال، در بیشتر موارد، اجزای ساختمان با بارهای غیرخطی 

میدانی انفجار در مقایسه با سایر های شوند. آزمایشبارگذاری می

 هستند. صحتبر ای بسیار پر هزینه و زمانهای دیگر سازهآزمایش

های میدانی بسیار ها در آزمایشسنجو ماندگاری ابزارها و کرنش

های تحقیقاتی، بسیاری مهم است. برای به حداقل رساندن هزینه

های از محققان برای مطالعه اثرات بارگذاری انفجار بر روی سازه

-های عددی مبتنی بر قوانین فیزیك استفاده میمختلف از روش

های های آشکار در هزینه، روشجوییاز صرفه ظرننمایند. صرف

                                                           
1. Single-Degree-of-Freedom 
2. Interaction 

دهد تا بسیاری از پارامترهای عددی به محققان این امکان را می

ای را بررسی نمایند. های سازهها یا المانثر بر پاسخ سازهؤم

های نزدیك به سازه که ابزارها غیرقابل اعتماد همچنین، در انفجار

های عددی مبتنی بر شوند و مستعد آسیب هستند، روشمی

فیزیك با قابلیت بالا، بهترین روش انتخاب را برای محققان ارائه 

 .(9119 ،و همکاران Luccioni) دهندمی

ار و ـــد انفجــسازی فرآینشبیه قادر به ددیـهای عروش

-را دارا می تحلیل آن وای موج انفجار با المان سازه 9کنشبرهم

محدود موجود و کدهای های المانافزار. علاوه بر این، نرمباشند

 هایای غنی از مدلدینامیك سیالات محاسباتی دارای کتابخانه

باشند. از جمله مواردی که رفتاری مواد تحت بارگذاری انفجار می

سازی عددی بررسی نمود، اثرات نرخ کرنش بالا و توان در مدلمی

ر اتی که تاکنون دنتایج تحقیق باشد.تکامل موج انفجار در هوا می

سازی انفجار و های عددی برای شبیهخصوص استفاده از روش

ای، منتشر شده است، های سازهمطالعه پاسخ و رفتار المان

های میدانی انفجار همبستگی خوبی را با نتایج تجربی آزمایش

 نشان داده است.

Zhang  بتنفولادی پر شده از های ستون (9105)و همکاران 

(CFST) 2  را تحت بارگذاری انفجار ناشی از انفجارهای تماسی

در . نمودند سازیمدل (LS-DYNA)افزار آزمایش نمودند و در نرم

ولادی فهای که رفتار تجربی ستون دهداین تحقیق نتایج نشان می

 سازی کرد.طور عددی شبیهتوان بهبتن را میپرشده از 

Li افزار با استفاده نرم (9190) و همکارانLS-DYNA  برای

 FRP 0های مختلف بتن مسلح تقویت شده با سازی ستونمدل

 ها را بر اساسضربه ستون -تحت بارگذاری انفجار، نمودارهای فشار

 دست آوردند.هها بمانده آنظرفیت محوری باقی

Mollaei  سازی عددی ستون به شبیه (9190)و همکاران

ظرفیت باربری ستون تحت بتنی و بررسی میزان خسارت و کاهش 

نشان  ABAQUSافزار ها با استفاده از نرمآن بار انفجار پرداختند.

دادند که اثرات نیروی محوری اولیه در ستون بر رفتار آن در شرایط 

سازی مورد مدلهر بارگذاری انفجاری قابل توجه است که باید در 

کمتری بر تأثیر  P-δطورکلی، پدیده بههمچنین توجه قرار گیرد. 

های با مقطع ای نسبت به ستوندایرهبا مقطع  هایروی ستون

 مربعی داشت.

Shi  به بررسی عددی خردشدن ستون( 9111)و همکاران-

-های بتنی تحت بار انفجار پرداختند. در این تحقیق یك مدل سه

های آزمایشگاهی سازی شد و در مقایسه با نمونهبعدی شبیه

سازی قدرتمند به بررسی ا با یك شبیههاعتبارسنجی گردید. آن

ازی سپارامترهای مختلف ستون تحت بار انفجار پرداختند. در مدل

3. Concrete Filled Steel Tube 
4. Fiber Reinforced Plastic 



223-251(، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريهزاده، م. عليخان محمدی / محمدیر.  م.  

 

 

 

244 

انجام گرفته میزان خردشدن بتن براساس فاصله محل انفجار، 

  میزان سختی ستون بتنی و شرایط مرزی بررسی گردید.

Altunışık ( اثرات مقاومت بتن و بازشوها 9190) و همکاران

های بتنی در معرض مواد دیوارهای میانقابی بر پاسخ ساختماندر 

در این بررسی، دو بازشو مختلف  منفجره را مورد بررسی قرار دادند.

در دیوارهای میانقابی و شش مقاومت فشاری مختلف بتن در نظر 

دهد که با افزایش مقاومت گرفته شده است. این مطالعه نشان می

میزان ها بهجاییه، حداکثر جاب%51/99میزان فشاری بتن به

طور های ضد انفجار بهطراحی سازهیابد. کاهش می 01/29%

معمول برای یك فشار خاص تولید شده از مقدار معین انفجار در 

ای که امکان انفجار بر اساس آنالیز ریسك در فاصله هدف )فاصله

 هاینامههمچنین در اکثر آیین گیرد.آن زیاد است( صورت می

مربوط به صنعت نفت و پتروشیمی برای طراحی مخازن تحت بار 

زلزله و باد نسبت به بار انفجار، اهمیت بیشتری در نظر گرفته شده 

های طراحی سازه ضد انفجار، مقررات نامهیکی از آییناست. 

های تخریب شده در جنگ پناهگاه سوئد است که از بررسی سازه

 ،Räddningsverk و Ekengren)دست آمده است هجهانی دوم ب

0990). 

در  شهری های دفاعمقررات پناهگاه سوئد، طراحی پناهگاه

کند و شامل الزامات مشخص شده برای این سوئد را تنظیم می

های دفاع غیرنظامی نه تنها برای های حفاظتی است. پناهگاهسازه

 مقاومت در برابر اثرات تسلیحات متعارف، بلکه برای مقاومت در

برابر تشعشعات رادیواکتیو، جنگ شیمیایی و بیولوژیکی و گازهای 

ا هاند. با بررسی این الزامات پناهگاهانفجاری و غیره طراحی شده

باید با خطر ناچیز کشته یا مجروح شدن برای افرادی که نیاز به 

و قادر به مقاومت در برابر اثر موج  شده سرپناه دارند طراحی

 01کیلوگرمی در فاصله  951سط یك بمب فشاری تولید شده تو

متر باشد. علاوه بر این، پناهگاه باید با خطر ناچیز کشته یا مجروح 

شدن شدید ساکنان پناهگاه، بتواند در مقابل تأثیر ترکش ناشی از 

همچنین الزامات طراحی مناسب و انفجار بمب مقاومت کند. 

تواند کاهش قابل می ،های موجود در برابر انفجارسازی سازهمقاوم

موارد مطرح شده فوق،  به توجه داشته باشد. با هاتوجهی در هزینه

-و مقاوم انفجار بار برابر در پالایشگاهی هایسازه طراحی و آنالیز

انفجار  همچنین است. برخودار بالایی از اهمیت هاسازی اعضا آن

بتن مسلح های در سازه ایهای سازهنالما و بارگذاری در فاصله دور

نظور ماند. بهنشده شناخته خوبیهایی است که هنوز بهشامل پدیده

-افزایش دانش در این زمینه، مطالعه عددی حال حاضر ارائه می

این مطالعه چهار تیپ ستون بتنی اتاق کنترل و چهار  در لذا شود.

                                                           
5. Pressure-Impulse Diagram 
6. Single- Degree-of-Freedom 
7. Multi-Degree-of-Freedom 

8. Fluid Structure Interaction 

 951مدل دیوار خارجی اتاق کنترل برای انفجار یك بمب 

 مقررات پناهگاه سوئدمتر بر اساس  01کیلوگرمی در فاصله 

 1111و  1111 ،0111 طراحی شده و سپس در برابر انفجارهای

-روش کوپل اویلریمتر به 01کیلوگرمی در فاصله اطمینان 

  گیرد.میمورد ارزیابی قرار  Autodynافزار در نرملاگرانژی 

 

 عددی سازیمدل -1

-طورکلی سه تکنیك عددی رایج برای تجزیه و تحلیل سازهبه

 شود:ها در برابر انفجار استفاده می

ضربه  -های تحلیلی ساده مانند نمودارهای فشارالف( روش

(PI) 5درجه آزادی  ، تحلیل دینامیکی یك(SDOF)1  یا چند درجه

)فشار بازتاب( انفجار  پارامترهای باربا استفاده از  2 (MDOF)آزادی 

 نامهدست آمده از نمودارها و روابط تجربی ارائه شده توسط آیینهب

02-340-3-UFC (Department of Defense ،9111).  

خطی که پارامترهای ب( تجزیه و تحلیل اجزای محدود غیر

 نامه استخراجاز معادلات و نمودارهای تجربی آیین  بار انفجار را

  ،کندمی

محدود با استفاده از حلگر صریح های تحلیل المانج( برنامه

 1(FSI)فرایند انفجار، انتشار موج انفجار و برهم کنش سیال و سازه 

 (. 9100 ،و همکاران Larcherکند )را بررسی می

و استفاده از  Autodynافزار این تحقیق با استفاده از نرم در

انفجار و اندرکنش موج با سازه بررسی حلگر صریح، انتشار موج 

 بندی دقیقشود. اگر چه اندرکنش سیال و سازه نیازمند المانمی

توان با استفاده از تکنولوژی و میزان محاسبات زیاد است اما می

تا میزان قابل  01و استفاده از محاسبات در فضای ابری 9نگاشت

 .برطرف نمود قبولی این مشکل را

 

 مدل مواد -5

انفجار یك بار دینامیکی مانند بار زلزله است اما تفاوت  بار

اصلی بار انفجار با بار زلزله، مدت زمان اعمال بار است. در بار انفجار 

دلیل سرعت زیاد اعمال بار به سازه، فرصت میراشدن وجود به

های سریع ندارد. همچنین مقاومت مواد مختلف تحت بارگذاری

این مشکل، دو راهکار استفاده از ضریب افزایش می یابد. برای رفع 

با در نظر  09یا استفاده از مدل های مقاومت 00افزایش دینامیکی

های زیر پارامترهای شود. بخشگرفتن نرخ کرنش پیشنهاد می

و  Forniدهند )عددی در نظر گرفته شده را ارائه می سازیمدل

 (.9102 ،همکاران
 

9. Mapping Technology 
10. High computing in Cloud Space 
11. Dynamic Increase Factor 
12. Strength Model 
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 مدل مقاومت بتن -5-2

سریع بار انفجار بر روی سازه و ایجاد تغییر دلیل اعمال به

ثانیه(، اثرات نرخ میلی 911شکل در سازه در زمان اندک )حدود 

کرنش بر روی بتن تحت بارگذاری انفجار مهم است. بنابراین باید 

های نرخ کرنش بالا سازیدر هر مدل رفتاری موادی که در شبیه

 ،و همکاران Wu) ودشود، اثر نرخ کرنش لحاظ شدر نظر گرفته می

9191) . 

)مدل مقاومت( برای بتن  RHT02مدل مواد در این مطالعه 

دست آوردن هبرای ب (1)تا  (0). روابط استدر نظر گرفته شده 

مقاومت ، 𝑓𝑐گیرد که در آن تنش در بتن مورد استفاده قرار می

، توان سطح 𝑁 و ثابت سطح شکست 𝐴 محوری است، فشاری تك

𝑃𝑠𝑝𝑎𝑙𝑙  شکست است.
 مقاومت شکست نرمال شده ∗

(𝑃𝑠𝑝𝑎𝑙𝑙
∗ = 𝑃∗(

𝑓𝑡

𝑓𝑐
مقاومت کششی محوری است.  𝑓𝑡 ( که در آن(

تابعی از تغییرناپذیرهای تانسور  𝑟3(𝜃) (، 0همچنین در رابطه )

( 5( تا )2النهار براساس روابط )نسبت نصف 𝜓  تنش انحرافی و

دومین و سومین تغییر 𝐽3 و  𝐽2که در این روابط  شوند.محاسبه می

-نسبت نصف  𝑄ناپذیرهای تانسور تنش انحرافی هستند. همچنین

 باشد.ثابت ماده بتن می 𝐵النهار کششی به فشاری و 

 𝐹𝑟𝑎𝑡𝑒(휀̇) و با دو شرط  است شوندگی کرنشسخت فاکتور

که در  .( ارائه شده است1مختلف برای فشار و کشش در رابطه )

، توان 𝛿 ، توان نرخ کرنش فشاری و𝛼، فشار هیدرواستاتیکی، ″𝑃آن 

 (0)جدول در ، نرخ کرنش اولیه است. 휀0̇نرخ کرنش کششی و 

مگاپاسکال، پارامترهای بتن  01و  25برای بتن با مقاومت فشاری 

 ،و همکاران Li) ارائه شده است RHTمورد استفاده برای مدل 

9191). 
 

(0) Yfall=(p
*,θ,ε̇)=YC(p

*)×r3(θ)×Frate(ε̇) 

(9) Yc(P
*)=f

c
× [A×(p*-Pspall

* ×Frate(ε̇))
N
] 

(2) 

r3(θ)=
2(1-ψ2)cosθ

4((1-ψ2))cos2θ+(1-2ψ)2
+

(2ψ-1)√4((1-ψ2))cos2θ+5ψ2-4ψ

4((1-ψ2))cos2θ+(1-2ψ)2

 

(0) cos3𝜃 =
3√3

2

𝐽3

(𝐽2)
3
2

 

(5) 𝜓 =
𝑟𝑡
𝑟𝑐⁄ = 𝑄 + 𝐵𝑄𝑝∗ 

                                                           
13. Riedel-Hiermaier-Thoma 

14. Johnson-Cook 
15. True Stress-Strain 

(1) Frate(ε̇)=

{
 
 
 

 
 
   (

ε̇

ε̇0
)
α

for P″≻1
3⁄ f

c
 

Compression,  ε̇0=30×10
-6s-1 

(
ε̇

ε̇0
)
δ

 for P″≻1
3⁄ f

t
 

Tension, ε̇0=30×10
-6s-1 

 

 

 مدل مقاومت فولاد -5-1

های طولی و عرضی برای آرماتور 00کوک -مدل مواد جانسون

 (1)و  (2)سازی بر اساس روابط )جهت مسلح کردن بتن( در شبیه

کوک، رفتار فولاد  -استفاده شده است. مدل مقاومت جانسون

-شطور دقیق پیانفجاری به کننده در بتن را تحت بارگذاریمسلح

جای استفاده از ضریب افزایش کند. در این مدل بهبینی می

را با توجه به ثابت نرخ  05کرنش حقیقی -دینامیکی، منحنی تنش

بر  کوک -های معادله جانسونکند. ثابتکرنش مسئله تعریف می

-ثابت (0ول )آید. جددست میهب 01اساس تست میله هاپکینسون

با تنش  A572-grade60کوک برای فولاد  -جانسونهای معادله 

-سازی ارائه میمگاپاسکال را برای استفاده در شبیه 091تسلیم 

 .(9101 ،و همکاران Forni) دهد
 

(2) 𝜎 = [𝐴′ + 𝐵′휀𝑝
𝑛][1 + 𝐶′ln

휀�̇�

휀0̇
](1 − 𝑇∗)𝑚 

(1) 𝑇∗ =
 𝑇 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚   

𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚
 

 

휀𝑝جریان، تنش 𝜎 در این رابطه
𝑛 �̇�𝑝 کرنش پلاستیك، 

�̇�0
نرخ کرنش  

دمای  𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚 دمای ذوب ماده و 𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 دما، 𝑇  پلاستیك نرمال،

 باشندثوابت ماده می ′𝑚 ،𝑛، 𝐵′، 𝐶′ ،𝐴محیط است. ضرایب 

(Cadoni 9101 ،و همکاران.) 

 

 GFRP02مدل مقاومت -5-5

استفاده از ، با GFRPفزار اتوداین خصوصیات مصالح در نرم

، ANSYS) گیردقرار می 01های مهندسی در ماتریس انطباقثابت

ارائه  (0) در این تحقیق در جدول GFRP(. خواص مکانیکی 9109

 .شده است

 

 معادله حالت هوا -4-5
محیط هوایی که موج انفجار در آن انتشار یافته است با 

شده است.  سازیمدل (9)آل، رابطه استفاده از معادله گاز ایده

′𝜌 چگالی فعلی و ′𝜌دراین رابطه
0

𝑔 چگالی اولیه هوا برابر با 
𝑐𝑚3⁄   

در این مدل برای هوای ، ″𝐸 است. انرژی داخلی 110995/1

16. Hopkinson Bar test 
17. Glass fiber reinforment polymer 

18. Compliance matrix 
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𝑘𝐽) استاندارد
𝑚3⁄) 5/952 و نسبت حرارتی ویژه𝛾   فرض  0/0برابر

سازی، انرژی داخلی محیط هوا با شده است. در طی پروسه شبیه

شود )فشار اتمسفر( کیلو پاسکال آغاز می 2/010اتمسفر فشار 

(Bighlarkhani 9102 ،و همکاران.) 
 

(9) 𝑝 = (𝛾 − 1)
𝜌′

𝜌0
′ 𝐸

′′ 

 

 معادله حالت ماده منفجره -3-5
با  ANSYS Autodynافزار در نرم، 09 (JWL)معادله حالت 

استفاده از داده های تجربی برای انواع مختلف مواد منفجره تنظیم 

در این مطالعه، مواد منفجره آمونیوم  سازیمدلشده است. برای 

را  (JWL)معادله  (01)استفاده شده است. رابطه  TNTنیترات و 

، حجم مخصوص ′𝜈 ، فشار انفجار،𝑃کند که در آن بیان می

انرژی ، ‴𝐸 واکنش نداده انفجار و محصولات انفجار در یك حجم

,𝐴 همچنین پارامترهای مخصوص داخلی است. 𝐵, 𝑅1, 𝑅2, 𝜔 ثابت

 Lee) های این معادله حالت بوده و از مشخصات ماده منفجره است

 .(0922 ،همکاران و
 

(01) 

𝑃 = 𝐴 (1 −
𝜔

𝑅1𝜈
′) 𝑒

𝑅1𝜈
′

+𝐵(1 −
𝜔

𝑅2𝜈′
)𝑒𝑅2𝜈′

+
𝜔𝐸′′

𝜈′

 

 

برای دو ماده آمونیوم  (JWL)ثابت های معادله  (9)در جدول 

، 𝑅𝐸 ارائه شده است. همچنین شعاع ماده منفجره TNTنیترات و 

 𝑊شود که در آن سازی محاسبه میدر شبیه (00)بر اساس رابطه 

𝜌0 وزن ماده منفجره و 
 چگالی ماده منفجره است.′′′

 

(00) 
𝑅𝐸 = √

3 ×𝑊

4 × 𝜋 × 𝜌0
′′′

3

 

 

 سنجیصحت -4
 ،siba) العه برای صحت سنجی از مدل تجربی سیبامط در این

استفاده شده است. در  (9112)و همکاران  Razaqpurو ( 9100

ترتیب به بررسی اثر انفجار نزدیك بر روی تحقیقات مذکور به

 های متفاوت وهای عرضی با فاصلههای بتن آرمه با میلگردستون

 پرداخته شده است.صورت تجربی به GFRPدال تقویت شده با 

 

 بررسی ستون رو به انفجار -4-2
شماتیك ستون انفجار  شکل ترتیببه (چ-0)تا  (الف -0) شکل

کیلوگرم  051میزان گاه و قرارگیری ماده منفجره بهمتصل به تکیه

                                                           
19. Jones-Wilkins-Lee 

امونیوم نیترات، مقطع ستون در نظر گرفته شده، موقعیت کرنش 

دوبعدی انفجار،  شده در فضای سازیها بر روی ستون شبیهسنج

-روی سه بعد و پاسخ سازه را نشان مینگاشت انفجار از دو بعد به

در  ANFOکیلوگرم  051 سازی انفجاردهد. برای انجام شبیه

ده ش سازیمدلبعدی دواتوداین، ابتدا انفجار در یك صفحه متقارن 

 نگاشتبعدی مجدداً عنوان شرایط اولیه بر روی مدل عددی سهو به

بعدی باعث استفاده از نگاشت مدل دوبعدی در مدل سه شود.می

برای مدل  مناسب جویی در زمان اجرا و همچنین ایجاد المانصرفه

این روش همچنین دقت مدل عددی را افزایش  شود.بعدی میسه

با  (00)با استفاده از رابطه  ANFOدهد. شعاع ماده منفجره می

شود. ماده آمونیوم نیترات محاسبه میاستفاده از وزن و چگالی 

 051برای انفجار (00)شعاع ماده منفجره معادل برحسب رابطه 

متر است. سپس مدل دو میلی 225کیلوگرم امونیوم نیترات برابر 

اشغال شده است.  (پ -0)مطابق شکل  ANFOبعدی هوا ایجاد و با 

کند نیز که زمان شروع را تعیین می (پ -0)نقطه انفجار در شکل 

 شود. در مدل دو بعدی قرار داده می

، انتشار امواج انفجاری را از طریق مدل دوبعدی (ت -0)شکل 

دهد. برای انفجار در محیط اویلری از با تقارن محوری نشان می

های استفاده شده است. مقادیر ثابت JWLگر اویلری و معادله حل

-که از کتابخانه نرمبرای ماده منفجره آمونیم نیترات  JWLمعادله 

ارائه شده است. همچنین شرایط  (9)افزار استخراج شده در جدول 

های مختلف مدل عددی برای نشان دادن مرزی متفاوتی در قسمت

اه گشرایط مرزی در برنامه آزمایشی استفاده شده است. هر دو تکیه

 گرفته نظر بالا و پایین ستون همانند برنامه آزمایشگاهی، گیردار در

افزار اتوداین با تنظیم سرعت اند. لذا شرایط مرزی در نرمشده

-مدل (ج -9)میزان صفر مطابق شکل ها بهانتقال و چرخش گره

شده است. برای محیط اویلری )هوای اطراف( شرایط مرزی  سازی

Flow-out د(. شرایط مرزی  -9)شود شکل در نظر گرفته می

Flow-out  کند و داخل جلوگیری میاز بازتاب انفجار به محیط

دهد. همچنین برای زمین، این شرایط اجازه خروج انفجار را می

منظور بازتاب کامل، در نظر گرفته نشده است(. برای بتن مرزی به

و برای میلگردها از المان  SOLIDها از المان هشت گرهی ستون

رفتار بتن با  سازیمدلاستفاده شده است. برای  BEAMدو گرهی 

و برای  RHT-Concreteمگاپاسکال از مدل  09ومت فشاری مقا

 مگاپاسکال از 001ای با تنش تسلیم رفتار فولاد سازه سازیمدل

با توجه به اثر انفجار بر  (0)کوک بر اساس جدول  -مدل جانسون

جای ضریب افزایش دینامیکی و تعریف روی نرخ کرنش مصالح به

دست هشده است. برای بمنحنی رفتاری بتن و فولاد استفاده 

در  (ج -0)هایی بر اساس شکل آوردن پاسخ ستون، کرنش سنج

نگاشت دوبعدی به  (ث -0)روی ستون تعبیه شده است. شکل 



223-251(، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريهزاده، م. عليخان محمدی / محمدیر.  م.  

 

 

 

245 

ها و ناحیه هوا دهد. اندرکنش بین ستونبعدی را نشان میسه

، باشد. بر این اساس)انفجار( در دستیابی به نتایج مطلوب مهم می

و  Eulerianملاً مرتبط برای هر دو بخش کا 91یك اندرکنش

Lagrangian دهد تا استفاده شد. اندرکنش کامل به هوا اجازه می

هوا  ها وانرژی انفجار را به ستون بتنی در سطح تماس بین ستون

صورت کامل و بدون همنتقل نماید. اتصال بین میلگرد و بتن ب

مقایسه نتایج حاصل  (2)لغزش در نظر گرفته شده است. جدول 

 سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی برای ستوناز شبیه

conv20 به (چ -0)و  (ج -0)دهد. همچنین شکل را نشان می-

-ترتیب کانتور تنش )خرابی( ایجاد شده در ستون و نمودار جابه

 دهد.سازی عددی را نشان میجایی در شبیه

 

 انفجاربررسی دال رو به  -4-1

و همکاران به ابعاد  Razaqpurآرمه در آزمایش دو دال بتن

( و تقویت شده با CS3متر تقویت نشده )میلی 0111×0111×21

( GSS4، )(91˚ و 1˚) GFRPعمود بر هم  90دولایه الیاف یك جهته

 تنش تسلیم اند.سنجی انتخاب شده، برای اعتبار(الف -9)شکل 

 111مگاپاسکال و  001ترتیب میلگرد و مقاومت نهایی به

مگاپاسکال گزارش  09روزه بتن  91مگاپاسکال و مقاومت فشاری 

و  RHTشده است. برای بتن دال مانند بخش قبل از مدل مقاومت 

کوک با المان  -و برای فولاد از مدل مقاومت جانسون Solidالمان 

Beam  استفاده شده است. در مدل تقویت شده باGFRP الیاف با ،

 (0ل )اساس ضرائب جدو و بر Shellمتر با المان میلی 2/0ضخامت 

متر برای تمام عناصر میلی 5اند. اندازه المان سازی شدهمدل

با در نظر  GFRPلاگرانژی انتخاب شده است. پیوند بین بتن و 

و  GFRPو تنش برشی مجاز چسب بین  𝑆𝑁گرفتن تنش نرمال 

ارائه شده  (0)در جدول  (02)و  (09)ابط وبر اساس ر 𝑆𝑆بتن، 

 است.
 

(09) 𝑆𝑁 = 0.447(𝑓𝑐
′)0.055 

 

(02) 𝑆𝑆 = 1.5𝛽𝑊𝑆𝑁 
 

 0/22انفجار  شود. برایفرض می 0برابر  𝛽𝑊 (02)که در رابطه 

 ،مانند بخش قبلهمتر میلی 910آمونیوم نیترات با شعاع  کیلوگرم

 سازیمدلصورت دو بعدی به متر از سطح دال 2در فاصله  ابتدا

بعدی شود. محیط سهروی سه بعد نگاشت میشده و سپس به

با اندازه  2111×0111×0111اویلری در نظر گرفته شده به ابعاد 

متر در هر جهت اصلی بر اساس بررسی مطالعات میلی 011المان 

ترتیب کانتور به (ج -9)تا  (پ -9)قبلی انتخاب شده است. شکل 

د. دهکانتور خیز وسط دال را نشان می)خرابی(، رشد ترک و  تنش

 (2)در جدول  ،مقایسه نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی متناظر

 دارای که روش عددی دهدنشان می نتایج مقایسه ارائه شده است.

 .باشدمی تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی
 

 و فولاد GFRPهای مواد بتن، پارامتر -2 جدول

95/1 - 𝜐13 نسبت پواسون 
 (RHTبتن )

 مقاومت فشاری
(𝑀𝑃𝑎) 

 

59/0 (𝐺𝑃𝑎) 𝐺12 25 01 مدول برشی  

00/0 (𝐺𝑃𝑎) 𝐺23 0/1 0/1 مدول برشی - (
𝑓𝑡
𝑓𝑐
⁄  شدهمقاومت کششی نرمال (

59/0 (𝐺𝑃𝑎) 𝐺13 1/0 99/0 مدول برشی - 𝐴 ثابت سطح شکست 

919 (𝑀𝑃𝑎) 𝑓𝑢11  10/1 21/1 یگسیختگتنش کششی - 𝑁 توان سطح شکست 

 پذیریضریب انتقال تردی به شکل - - GFRP 1015/1 1015/1تماس بتن و 

0 (𝑀𝑃𝑎) 𝑆𝑁 نسبت مدول برشی کشسان به مدول برشی کشسان خمیری - - 9 9 تنش نرمال 

0/2  (𝑀𝑃𝑎) 𝑆𝑆  نسبت مقاومت کشسان به مقاومت کششی - - 2/1 2/1 تنش برشی 

 ثابت مقاومت شکستگی 99/0 1/0 - 𝐵 (J.Cفولاد )

001 (𝑀𝑃𝑎) 𝐴′ 7 ثابتe12/0 7e12/0 (𝑘𝑃𝑎) - مدول برشی 

219 (𝑀𝑃𝑎) 𝐵′ 1115/1 19/1 ثابت - 𝑄 النهار کششی به فشارینسبت نصف 
1902/1  - 𝐶′ 129/1 129/1 ثابت = 𝛼 توان نرخ کرنش فشاری 

51/1  - 𝑛 121/1 121/1 ثابت = 𝛿 توان نرخ کرنش کششی 

12/0  - m ماده   ثابتGFRP 

0292 𝐾 𝑇 90/01  دما (𝐺𝑃𝑎) 𝐸11 مدول الاستیسته 

     9/5 (𝐺𝑃𝑎) 𝐸22 مدول الاستیسته 

     9/5 (𝐺𝑃𝑎) 𝐸33 مدول الاستیسته 

     95/1 - 𝜐12 نسبت پواسون 

     02/1  𝜐23 نسبت پواسون 

                                                           
20. Coupling 21. Unidirectional 
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 JWLهای معادله حالت پارامتر -1 جدول

TNT آمونیم نیترات    

12/0 92/1 (
𝑔

𝑐𝑚3
) 𝜌0

 چگالی ′′′

2/222 090 (𝐺𝑃𝑎) 𝐴 ثابت 

20/2 019/0 (𝐺𝑃𝑎) 𝐵 ثابت 

05/0 09/2 - 𝑅1 ثابت 

9/1 0/0 - 𝑅2 ثابت 

25/1 22/1 - 𝜔 ثابت 

 

 
بعدی، ی ماده منفجره در محيط اويلری دوهای تعبيه شده، پ( قرارگيرالف( شکل شماتيک مدل آزمايشگاهی، ب( کرنش سنج -2 شکل

 جايیبعدی، ج( کانتور تنش )خرابی(، چ( نمودار جابهبه سهبعدی، ث( نگاشت دوبعدی ت( بردار سرعت انفجار دو
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  CS3ت( کانتور رشد ترک  ،CS3ج( کانتور تنش )خرابی( مدل ، GSS4بندی مدل ب( المان ،الف( شکل شماتيک دال -1 شکل

 CS3جايی ج( کانتور جابه

 

 سازی عددی و نتايج کار آزمايشگاهیمقايسه نتايج شبيه -5جدول 

میزان 
 خطا
)%( 

-جابه

جایی 
 عددی

(mm) 

 جاییجابه
 آزمایشگاهی

(mm) 

فشار بازتاب 
 آزمایشگاهی
(𝑘𝑃𝑎) 

فشار 
 بازتاب
 عددی
(𝑘𝑃𝑎) 

ضربه 
 بازتاب
 عددی
(𝑘𝑃𝑎
− 𝑚𝑠) 

فاصله مقیاس 
 شده

𝑍(
𝑚

𝐾𝑔^(
1
3
)
) 

وزن 
معادل 

TNT 

وزن ماده 
منفجره آمونیوم 

 نیترات 
(𝑘𝑔) 

 نمونه آزمایش

5/1 92/09 09/02 5209 5111 0122 0 92 0/22 
Razaqpur  و

 همکاران
CS2 

10/02 21/01 01/9 5121 5111 0122 0 92 0/22 
Razaqpur  و

 همکاران
GSS4 

5/5 02 01 92199 92009 1111 52/1 0/090 051 Siba Conv20 

 ارزيابی اتاق کنترل در برابر انفجار -3

از دو قسمت سازه اصلی و دیوار اتاق کنترل طورکلی هب

فاعی عنوان اولین لایه دهشود. دیوار پیرامونی بپیرامونی تشکیل می

 ،(2)وظیفه محافظت از سازه اصلی در برابر انفجار را دارد. شکل 

-پلان اتاق کنترل در نظر گرفته شده در این مطالعه را نشان می

 دلیلکلی سازه به سازیمدلپذیر نبودن با توجه به امکان دهد.

 -روش کوپل اویلریحجم محاسبات زیاد و زمان بر بودن به

در مرحله نخست از این مطالعه، فرض بر این است که  ،لاگرانژی

و  1111، 0111های و بار انفجار وجود نداشتهدیوار پیرامونی 
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به ستون وسط سازه در وجه رو به انفجار  TNTکیلوگرم  1111

 9)شامل  تیپ مختلف ستون 0ی این منظور براکند. برخورد می

در معرض مستقیم بار انفجار  (GFRPسازی شده با تیپ مقاوم

شوند. در مرحله ارزیابی می TNTکیلوگرم  1111و  1111،0111

 9111صورت کلی برای بار انفجار سازه بهخارجی دوم دیوار 

-شده و با مقاوم سازیمدلمتر طراحی و  01کیلوگرم در فاصله 

در معرض مستقیم بار انفجار  GFRPسازی دیوار پیرامونی با 

شود. در تمامی ارزیابی می TNTکیلوگرم  1111و  1111،0111

صورت فنر مراحل، سختی خمشی قاب پشت ستون و دیوار به

های بررسی شده (. مشخصات ستون(0) شود )شکلمی سازیمدل

ای ارائه شده است. عناصر باربر سازه (0)در این مطالعات در جدول 

بحث ی منامه مقررات ملّمانند ستون تحت بار انفجار مطابق با آیین

و  (9101ی پدافند غیرعامل، )مقررات ملّ پدافند غیرعامل 90

 951نامه طراحی پناهگاه سوئد برای انفجار ناشی از بمب آیین

ی اتاق کنترل اند. در بررسمتر طراحی شده 01کیلوگرم در فاصله 

ن بعد تریتحت بار انفجار، وجه رو به انفجار اتاق کنترل باید کوچك

سازه را داشته باشد. همچنین کمترین فاصله نقطه شروع انفجار تا 

 شودمتر در نظر گرفته می 11متر و فاصله سازه از مخازن  01سازه 

(National Fire Protection Association ،9100،)  در غیر این

های محتمل در آینده صورت اعضای سازه باید دربرابر انفجار

 ستون و دیوار اتاق هایالمان منظور بررسی رفتارارزیابی شوند. به

 صورتبه هااین المان ابتدا هر یك از ،کنترل در برابر بار انفجار

و  1111 ،0111جداگانه در برابر انفجارهای در نظر گرفته شده 

متر مورد بررسی قرار  01در فاصله سرد  TNTیلوگرم ک 1111

ر با هم در براب هاالمان گیرند. سپس رفتار کلی سازه و ارتباطمی

دست هب نتایج (5)شود. در جدول شدیدترین نوع انفجار بررسی می

در اتوداین پس از برخورد موج ناشی از انفجار با  از انفجار آمده

 (2)و  (1)، (5) هایشکلستون ارائه شده است. همچنین در 

زمان )فشار و ضربه حادثه و بازتاب(  -زمان و ضربه -تاریخچه فشار

در فاصله  TNTکیلوگرم  1111 و 0111، 951های برای انفجار

جایی نسبی میزان جابه (1)دهد. جدول متر را نشان می 01سرد 

های حدی مختلف خرابی ارائه برای حالت را مجاز دیوار و ستون

 (.ASCE ،9101) دهدمی

 

 هاعددی ستون سازیمدل -3-2
تیپ ستون در  0شود، مشاهده می (0)طور که از جدول همان

ستون با مقطع ، Aاین مطالعه در نظر گرفته شده است. تیپ 

ستون با ، Bهای متفاوت فولاد، تیپ نسبتبا متر سانتی 51×01

ستون ، Cهای متفاوت فولاد، تیپ با نسبتمتر سانتی 51×51ابعاد

فقط در وجه رو  GFRPتقویت شده با متر سانتی 51×51با مقطع 

صورت به GFRPستون تقویت شده با ، Dبه انفجار ستون و تیپ 

از المان  ها. برای بتن ستون((0)جدول ) باشددورپیچ کامل می

 BEAMو برای میلگردها از المان دو گرهی  SOLIDگرهی هشت

رفتار بتن با مقاومت فشاری  سازیمدلاستفاده شده است. برای 

رفتار  سازیمدلو برای  RHT-Concreteمگاپاسکال از مدل  25

-مدل جانسون مگاپاسکال از 001ای با تنش تسلیم فولاد سازه

( 5جدول )استفاده شده است.  (0)کوک بر اساس جدول 

دهد. دست آمده از انفجارهای مختلف را ارائه میهپارامترهای ب

-جایی نسبی طبقه را در حالات حدی آیینه( مقادیر جاب1جدول )

منظور اعمال شرایط مرزی و ایجاد همچنین بهدهد. نامه نشان می

 دگاه صلب در پایین ستون تمام نقاط گرهی در پایین مقیتکیه

شوند. در بالای ستون به منظور ایجاد رفتار شبیه به واقعیت با می

 (2)میزان مشخص مطابق با جدول استفاده از فنر با سختی به

 شود.ایجاد می

 

 
 313پلان اتاق کنترل در نظر گرفته شده به مساحت  -5 شکل

 متر مربع
 

 
 ،الف( ستون :سختی خمشی قاب پشت سازیمدل -4 شکل

 با فنر معادلديوار  ب(
 

-میانجام  (1) مطابق شکل GFRP الیاف هایگیری لایهجهت

و ستون   GFRPها اتصال کامل بین ورقسازیشود. درتمام مدل

بتنی فرض شده است. بعد از اعمال شرایط مرزی به ستون، با 

، برای اعمال محیط اویلری، ستون به Lagrangeگر استفاده از حل

چند  Euler-FCTگر یابد. برای این منظور از حلاتوداین انتقال می

شود و ای برای تعریف هوای اطراف دیوار و ستون انتخاب میماده

-متر بر روی محیط سهمیلی 95/1بعدی با سایز المان انفجار یك

متر برای  01×91×2ها و متر برای ستون 01×0×2بعدی با ابعاد 

 شود.شت میمتر نگامیلی 011دیوار با اندازه المان 
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 های بررسی شدهابعاد ستون -4جدول 

 ابعاد ستون ردیف تیپ عضو

b×h (cm) 

درصد 

 % فولاد

آرماتورهای 

 طولی
 آرماتورهای عرضی

 کاور بتن

(cm) 

تعداد لایه 
99GFRP  برای

 تقویت ستون 

 جهت الیاف

 ستون

A 

0 51 × 01 5/9 8𝜙29 𝜙10@10cm 5 -  

9 51 × 01 2 12𝜙25 𝜙10@10cm 5 -  

2 51 × 01 9/2 8𝜙32 𝜙10@10cm 5 -  

B 

0 51 × 51 9 8𝜙29 𝜙10@10cm 5 -  

5 51 × 51 0/9 12𝜙25 𝜙10@10cm 5 -  

1 51 × 51 1/9 8𝜙32 𝜙10@10cm 5 -  

2 51 × 51 5/9 16𝜙22 𝜙10@10cm 5 -  

C 

1 51 × 51 0/9 12𝜙25 𝜙10@10cm 5 0 (˚1) 

9 51 × 51 0/9 12𝜙25 𝜙10@10cm 5 9 (˚1 91˚ و) 

01 51 × 51 0/9 12𝜙25 𝜙10@10cm 5 2 (˚191˚ و 05˚و) 

D 

00 51 × 51 0/9 12𝜙25 𝜙10@10cm 5 9 
 دورپیج کامل

 (91˚ و 1˚)

09 51 × 51 0/9 12𝜙25 𝜙10@10cm 5 2 

 دورپیج کامل

 و 05˚ و 1˚)

˚91) 

 W دیوار 

0 21× 9111 - 𝜙16@20𝑐𝑚 𝜙16@20𝑐𝑚 5 -  

9 21× 9111 - 𝜙20@20𝑐𝑚 𝜙20@20𝑐𝑚 5 -  

2 01× 9111 - 𝜙16@20𝑐𝑚 𝜙16@20𝑐𝑚 5 -  

0 21× 9111 - 𝜙16@20𝑐𝑚 𝜙16@20𝑐𝑚 5 2 
 و 05˚ و1 ˚)

˚91) 

 

 دست آمده از انفجارهای مختلفهپارامترهای ب -3جدول 

مقدار ماده 

 (𝐾𝑔) منفجره
 (𝑚) فاصله سرد

 پارامتر مقیاس

𝑍(
𝑚

𝐾𝑔^(
1
3
)
) 

 فشار بازتاب

𝑃𝑟(𝑘𝑃𝑎) 
 ضربه بازتاب

𝐼𝑟(𝑘𝑃𝑎 −𝑚𝑠) 
 مدت تداوم انفجار

𝑡𝑑
+(𝑚𝑠) 

 سرعت موج شوک
𝑉(𝑚/𝑠) 

951 01 59/0 9021 2101 2/02 210 

0111 01 59/9 525 0220 9/21 521 

1111 01 9/9 299 5122 2/21 510 

1111 01 9 0155 2912 9/01 191 

 نامههای حدی آيينحالت -1 جدول

 عضو سازه

 0حالت حدی 
LS-1 

 خرابی کم

 9حالت حدی 

LS-2 
 خرابی متوسط

 2حالت حدی 

LS-3 
 خرابی زیاد

Drift ratio Drift ratio Drift ratio 
 10/1 191/1 19/1 دیوار و ستون

 

 سختی قاب معادل با فنر -1جدول 
 A B, C, D, W تیپ

 سختی
𝑁

𝑚𝑚
 20/90920 9/010105 

                                                           
22. Glass Fiber Reinforcement Polymer 
23. Parallel processing 

بعدی پس از از طورکلی در محیط هوای اویلری انفجار سهبه

برای شود. صورت خودکار بازتاب میبرخورد به مرز اویلری به

در انتهای محیط  Flow-outجلوگیری از این موضوع شرایط مرزی 

شود. گرفته میمنظور خروج فشار انفجار در نظر اویلری به

ن در بالای ستو جاییجابههایی برای محاسبه همچنین کرنش سنج

برای انجام محاسبات از پردازش  و دیوار در نظرگرفته شده است.

پس  .لحاظ شده است 92زمان از چند پردازشگرموازی و استفاده هم

و کانتور خرابی  جاییجابههای سازی عددی، نموداریاز اتمام شبیه
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-بهجاجایی )آید. با استفاده از نمودار جابهدست میهستون ببرای 

های حدی ستون مورد ارزیابی قرار میو حالت 90(نسبی جایی

ذکر است که حداکثر چرخش مجاز لازم به (.(1) )جدول گیرد

باشد، اما با توجه به حساسیت رادیان می 191/1نامه برابر آیین

رادیان  19/1میزان ستون بهاتاق کنترل، حداکثر چرخش بالای 

 شود.محدود می

 

اساس  بر های مختفپاسخ سازه در برابر انفجار -1جدول 

 حالات حدی

 تیپ ردیف

 انفجار )کیلوگرم(

9111 0111 1111 

حالت حدی 

 پاسخ

حالت حدی 

 پاسخ

حالت حدی 

 پاسخ

0 

A 

LS-2 LS-3 LS-3 

9 LS-2 LS-3 LS-3 

2 LS-1 LS-2 LS-3 

0 

B 

LS-2 LS-2 LS-3 

5 LS-2 LS-2 LS-3 

1 LS-1 LS-1 LS-2 

2 LS-1 LS-2 LS-3 

1 

C 

LS-2 LS-2 LS-3 

9 LS-1 LS-2 LS-3 

01 LS-1 LS-1 LS-1 

00 
D 

LS-1 LS-1 LS-2 

09 LS-1 LS-1 LS-1 

0 

W 

LS-2 LS-3 LS-3 

9 LS-2 LS-3 LS-3 

2 LS-1 LS-2 LS-2 

0 LS-1 LS-1 LS-1 

 

 
 دست آمده از انفجارهفشار و ضربه بازتاب و حادثه ب -3 شکل

 متر 24در فاصله سرد  TNTکيلوگرم  134
 

بعد از برخورد انفجار  W1( کانتور تنش )خرابی( دیوار 9شکل )

( 09( و )00(، )01های )و شکل TNTکیلوگرم  9111و  1111
                                                           

24. Drift Ratio 

و  9111بعد از انفجار  B-5جایی بالای ستون ترتیب نمودار جابهبه

کیلوگرم و کانتور تنش )خرابی( در لحظات مختلف انفجار  1111

 دهد.را نشان می TNTکیلوگرم  9111

 

 
 دست آمده از انفجارهفشار و ضربه بازتاب و حادثه ب -1شکل 

 متر 44در فاصله سرد  TNTکيلوگرم  4444
 

 
 از انفجاردست آمده هفشار و ضربه بازتاب و حادثه ب -1شکل 

 متر 44در فاصله سرد  TNTکيلوگرم  1444

 

 بحث -1
 برای هر ستون و دیواراز انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی بعد 

های حدی متر، نتایج مربوط به حالت 01های در فاصله برای انفجار

 (1)و  (5)ارائه شده است. نتایج در جداول  (1)مختلف در جدول 

روش طراحی انفجار برای یك مقدار دهد که استفاده از نشان می

 کارانه نیست.ماده منفجره در فاصله معین محافظه

 TNTکیلوگرم ماده  951( برای انفجار ناشی از 5در جدول )

مگاپاسکال )در  0/9متر، مقدار فشار بازتاب حدود  01در فاصله 

و  0111 ،9111های ثانیه(، بیشتر از انفجارمیلی 02زمان حدود 

دلیل اثر مدت زمان متر است. اما به 01گرم در فاصله کیلو 1111

، 01کیلوگرم در فاصله  1111و  0111 ،9111بیشتر انفجارهای 

زمان که نماینده ضربه بازتاب است،  -بازتاب سطح زیر نمودار فشار

متر  01کیلوگرم در فاصله  951از ضربه بازتاب ناشی از انفجار 

هایی مانند اتاق اعضای سازهبنابراین برای طراحی  بیشتر است.
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شود پاسخ اعضای سازه در مقابل انفجار در کنترل پیشنهاد می

فاصله دور در هنگام طراحی بررسی گردد. همچنین نتایج جدول 

دهد افزایش میلگرد تاثیر ناچیزی در کاهش پاسخ ( نشان می1)

حدی ستون نسبت به افزایش بعد ستون در جهت موج انفجار دارد. 

با درصد فولاد یکسان B7 و  A1مثال با مقایسه ستون های برای 

جایی نسبی هدهد میزان جابنتایج نشان می، B7و بعد بیشتر ستون 

-ستون با افزایش بعد ستون کاهش یافته است. همچنین با مقاوم

های حدی به کمترین پاسخ ،GFRPسازی ستون و دیوارها با الیاف 

اصله زیاد انفجار سازه تا اعضای رسد. با توجه به فمیزان خود می

هدف و کاهش فشار و ضربه حادثه در وجوه کناری سازه اتاق 

های سازه(، استفاده ها و دیوارهای نزدیك به گوشهکنترل )ستون

-تر است. اما بهفقط در وجه روبه انفجار اقتصادی GFRPاز الیاف 

ر د طورکلی با در نظر گرفتن میزان خسارت ناشی از توقف تولید

سیار سازی بیك پالایشگاه پتروشیمی، استفاده از راهکارهای مقاوم

 صرفه است.مقرون به

 

 
 کامللايه الياف در جهات پ( سه ،ب( دولايه الياف در دو جهت متعامد ،محورهالف( الياف تک :مشخصات قطبی -1شکل 

 (14˚ و 43˚ و 4˚)
 

 
 1444تحت انفجار  W1کانتور تنش )خرابی( ديوار  کيلوگرم، ب( 1444تحت انفجار  W1الف( کانتور نقاط پلاستيک و خرابی ديوار  -1 شکل

 1444تحت انفجار  W1کانتور تنش )خرابی( ديوار  کيلوگرم، د( 1444تحت انفجار  W1کيلوگرم، ج( کانتور نقاط پلاستيک و خرابی ديوار 

 کيلوگرم
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 بعد از انفجار B-5جايی بالای ستون نمودار جابه -22شکل                 بعد از انفجار B-5جايی بالای ستون نمودار جابه -24شکل     

 TNTکيلوگرم  TNT            1444کيلوگرم  1444

 

 
 

 ،ثانيهميلی 21ب(  ،ثانيهميلی 1الف( در زمان:  TNTکيلوگرم  1444بعد از انفجار  B-5)خرابی( ستون  کانتور تنش -21شکل 

 ميلی ثانيه از شروع انفجار 54ج( 

 

 گيرینتيجه -1

که بیشتر انفجارهای پتروشیمی در این مطالعه با توجه به این

های زیاد است با استفاده از روش از نوع انفجار مخزن در فاصله

 منظور کاهش حجمنگاشت به یكو تکن لاگرانژی -کوپل اویلری

های مختلف سازه اتاق کنترل نسبی قسمت جاییجابه ،محاسبات

 دست آمدههدر برابر انفجار بررسی شده است. برخی از نتایج ب

 :باشدبشرح زیر می

 ترین پارامتر انفجار فاصله نقطه انفجار تا سازه هدف مهم

تجاری  هایافزارنرماست. بنابراین آنالیز ریسك انفجار با استفاده از 

منظور های با اهمیت زیاد در پتروشیمی بهسازه احداث قبل از

 بررسی نقاط خطر و احتمال بالقوه انفجار بایستی انجام شود.

 سازی شده با الیاف استفاده از ستون و دیوار مقاومGFRP 

های لایه در جهتصورت دورپیچ کامل و استفاده از الیاف سهبه

را در مقابل  جاییجابهکمترین میزان  سازه (91˚و 05˚ و 1˚)

دهد. همچنین استفاده ازاین مواد های شدید نشان میانفجار

های توقف تولید در صنعت پتروشیمی بسیار نسبت به هزینه

 صرفه است.مقرون به

 دهد استفاده از روش طراحی انفجار یك نتایج نشان می

فاصله معین یا تحمل عضو بر اساس یك مقدار ماده منفجره در 

و عض یك محافظه کارانه نیست. برای نمونه، طراحی ،فشار معین

متر بر اساس  01کیلوگرم در  951برای مقاومت در برابر انفجار 

تواند ایمنی کافی برای نامه پناهگاه سوئد نمیالزامات آیین

ایجاد کند. بنابراین طراحی باید  1111و  0111، 9111انفجارهای 

های ای از انفجاری عملکرد کلی سازه بر اساس مجموعهبر مبنا

مختلف در فاصله دور و نزدیك صورت گیرد و اثرات زمان اعمال 

 بار انفجار یا ضربه انفجار در طراحی لحاظ شود.
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 مزایاییدارای لاگرانژی  -استفاده از روش کوپل اویلری 

 :باشدبشرح زیر می

در  به سازه و انفجار فشار مثبت و منفیلحاظ شدن ( الف

 .شودخوبی دیده میاثرات بازتاب به نتیجه

 یجایجابهسازی عددی، خرابی ستون و با استفاده از شبیه( ب

 .آیدیدست مهآن با کمترین میزان خطا نسبت به بررسی تجربی ب

صورت دینامیکی به سازه اعمال و اثرات بار انفجار به( ج

کرنش، افزایش مقاومت سازه در غیرخطی مصالح مانند اثر نرخ 

 ود.شخوبی بررسی میپذیری بهبرابر بارهای سریع و کاهش شکل
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1. Introduction 

A control room is a place where, as a center of operations in the petrochemical industry, production 
processes are monitored and controlled. Two main factors must be considered in the design of control rooms. 
The first factor is the protection of the control room building against possible hazards and the second factor is 
the location of the control room and the arrangement of the panels, to ensure the effective and ergonomic 
operation of the control room in normal and emergency conditions, which must be designed in such a way that 
the danger to the residents of the control room is acceptable and be suitable for the maintenance and protection 
of the unit (ASCE, 2010; Association, 2014). One of the regulations for the design of blast-resistant structures 
is the Swedish shelter regulations, which are derived from the examination of structures destroyed in the 
second world war (Ekengren and räddningsverk, 1994). The Swedish Shelter Regulations regulate the design 
of civil defense shelters in Sweden and include the requirements specified for these protection structures. 
Civilian defense shelters are designed not only to withstand the effects of conventional weapons, but also to 
withstand radioactive radiation, chemical and biological warfare, and gases explosion. By considering these 
requirements, shelters should be designed with minimal risk of death or injury to those in need of shelter, and 
be able to withstand the effects of the shockwave generated by a 250-kg bomb at a distance of 10 meters. Also, 
the requirements of proper design and retrofitting of existing structures against explosion can significantly 
reduce costs. In view of the above, the analysis and design of refinery structures against explosion loads and 
the strengthening of their members has great importance. Long-distance explosions and loading of structural 
elements also include phenomena that are not yet well understood. In order to increase knowledge in this field, 
a numerical study is currently presented. For this purpose, in this study, four types of concrete columns and 
four models of exterior wall for the control room were designed according to Swedish regulations to withstand 
the pressure of an explosion of a 250kg TNT at a distance of 10 meters and then against explosions of 6000, 
4000 and 8000 kilograms at a safety distance of 40 meters is evaluated by the Eulerian-Lagrangian coupling 
method in Autodyn software. Response limit-state are selected according to the ASCE standard (ASCE, 2010). 
 

2. Methodology 

2.1. Material Model 

Numerical analyzes require material strength-models to describe the response of structural members. The 
response of structures under blast loading is a very complex phenomenon due to the high strain rate, the effects 
of geometric and materials nonlinearities. In any hydro code, for solving three equations of conservation of 
mass, momentum and energy, Equation of State and strength model should be considered (Woodruff, 1976). 
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In this study the Jones-Walkins-Lee (JWL) equation of state and ideal gas EOS (Equation of state) have been 
used for explosion and air (ANSYS, 2019). Also to solve the effect of strain rate on material strength, two 
solutions are proposed: using dynamic increase coefficient or using strength-models considering the strain 
rate. The Johnson-Cook strength model with strain rate sensitive behavior used for longitudinal and transverse 
reinforcements in this study. The Johnson-Cook strength model accurately predicts the behavior of reinforcing 
steel in concrete under blast loading. Johnson-Cook equations constant parameters are obtained based on the 
Hopkinson bar test. Also for considering the effect of high strain-rate for concrete model, in this study, the RHT 
material strength model is considered (Li et al., 2020; Riedel, 2009; Wu et al., 2020). In Autodyn software, the 
properties of GFRP materials are included in the compliance matrix using engineering constants. 

 

2.2. Model Parts  

In this study four column types and for different exterior wall are considered. In all stages, the flexural 
stiffness of the frame located behind the column and the wall is modeled as a spring. For columns and walls, 
solid element (eight-node element) is used for concrete and beam element (two-node element) is used for 
rebars. Also, in order to apply the boundary conditions and create a rigid support at the bottom of the column, 
all nodes are fixed at bottom. Shell element (6 degrees of freedom) used to model the GFRP sheet in ANSYS 
Composite pre-post software, the resistance model for orthotropic materials. The orthotropic strength model 
is defined for GFRP materials. 

 

3. Results and discussion 

The results show that the design of a blast-resistant structure based on a specific blast pressure or a certain 
amount of explosive at a given distance is not conservative. For example, the pressure and impact obtained for 
an explosion of 250kg TNT at a distance of 10 meters are equal to 2.1MPa and 3MPa, respectively. This is while 
for an explosion of 8000kg TNT at a distance of 40meters, despite the lower explosion pressure (1MPa), due to 
the longer duration, the area under the pressure-time diagram increases and more impact is applied to the 
structure. Therefore, for designing members of structures such as control rooms, it is recommended that the 
response of structural members to explosions with different amounts of explosives at different distances be 
investigated during design. The results show that increasing the rebar has a small effect on reducing the 
response of the column compared to increasing the column dimension in the direction of the blast wave. Also, 
by retrofitting columns and walls with GFRP sheets, damage is significantly reduced. 

 

4. Conclusions 

In this study using the Eulerian-Lagrangian method and parallel processing in the cloud space, four types 
of concrete columns and four models of exterior wall designed for 250 kg TNT at a distance of 10 meters  for 
explosions of 4,000, 6,000 and 8,000 at a safe distance of 40 meters were evaluated the result show that: 

 The design should be based on the overall performance of the structure against a series of different 
explosions at near and far distances and the effects of explosion impact along with explosion pressure 
should be considered in the design. 

 The type of failure for reinforced concrete members is different for contact and far field explosions. 
For example, for blasts at far distances, shear and bending fractures occur, but for contact explosion, 
failure due to spall damage occurs. 

 Using the Eulerian-Lagrangian coupling method has advantages such as: 

1. Positive and negative pressure is applied to the structure member and the effects of reflection are 
well observed. 

2. Blast load is dynamically applied to the structure and the nonlinear effects of materials such as the 
effect of strain rate are well investigated. 
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