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 کیده چ

؛ هايی چونمطالعه پديده ،پدافند غیرعامل اصول تهديدات تروريستی و خصمانه علیه کشور و نیاز مبرم به در نظر گرفتنامروزه با توجه به 

 ديگر و کیفیت ساخت تجهیزات امن ارزيابی ايمنی و، امواج شاک در اجسام انتشار ،اهداف مختلف تست مواد منفجره، اثر انفجار بر روی

مواد  توان نتايج حاصل از تستيکی از اين موضوعات، تست انفجار بوده که با داشتن يک اتاقک ايمن می باشد.ضروری می ،موضوعات کاربردی

لازم است. برای طراحی اتاقک  ،های انفجاریبرابر بارگذاریآورد. برای داشتن چنین مکانی، طراحی يک اتاقک مقاوم در  دست بهمنفجره را 

پژوهش، انفجار  نيباشد. در ایلازم م سازهاز انفجار وارد بر وجوه  یآوردن حداکثر فشار شوک ناش دست به، در برابر انفجار داخلیتست انفجار 

صورت  فشار به ،سازیهی. در شبشده است یسازهیشب AUTODYNافزار  به کمک نرم  متر 3 × 3 × 1 با ابعاد تست انفجاردر اتاقک  یداخل

 یمشکل، نمودارها نيحل ا ی. برادآيینم دست بهو متوسط  یصورت کل وجه مشخص، فشار وارد بر آن به کي یو برا دآيیمدست  به ای‌نقطه

شده معادل  کنواخت،ينمودار فشار  کيبه  هاجیگ تیوجه مشخص، با کمک تابع شکل موقع کيشده در  هیتعب هایجیزمان گ - فشار شوک

. شده است سهيمقا UFC 3-340-02 نامهنيیآمده بر اساس آ دست بهو با نمودار  یشده، خط ارائه یشنهادیا روش پنمودار ب ني. سپس ااست

 UFC 3-340-02نامه  نيیآ جينسبت به نتا ،سازیهیآمده بر اساس شبدست  بهحداکثر فشار شوک  ريکه مقاد دهدیپژوهش نشان م نيا جينتا

توان از آن باشد و میمیآمده بر اساس تابع شکل درست  دست بهمعادل  کنواختينمودار فشار  نیهمچن. باشدیبزرگتر م ،یدر انفجار داخل

 برای طراحی اتاقک استفاده نمود.

 UFC 3-340-02 نامهانفجاری، آيین بارگذاری اتاقک تست انفجار،   داخلی، انفجارها:  واژهکلید

 

 

                                                        

 مسئول يسندهنو -((amini.maz.59@gmail.com ،)ع(گاه جامع امام حسین، دانشمربی -1

 )ع(یندانشگاه جامع امام حس ،استاد -2

 )ع(یندانشگاه جامع امام حس یرعامل،ارشد پدافند غ یکارشناس -3
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 مقدمه .9

ی در برابر انفجارهای های مالی و جانبرای جلوگیری از خسارت
ها در ها، بايد سازهوجود آمده در سازه داخلی تصادفی يا عمدی به

به  لین ریگام در مس نیاولبرابر بارهای انفجاری طراحی شوند. 
 جيارائه نتا برای موضوع نيعملکرد ا لیهدف، شناخت و تحل نيا

 یو بررس اديز هایشيبا آزما یتجرب هایروش باشد.یم قیدق
 ،یسازهیشب و  یعدد هایمختلف نسبت به روش یرامترهاپا
  .گذارندیم محققین اریرا در اختتری یواقع جينتا

 دست به، يک سازه ايمن در برابر انفجار داخلی یطراح یبرا
وارد بر وجوه  یداخل از انفجار یحداکثر فشار شوک ناشآوردن 

آوردن ت دس بهدر اين پژوهش روشی عددی برای  .استلازم  سازه
زمان وارد بر وجه هدف، جهت طراحی سازه  -يک نمودار فشار

 کي ناتوداي افزار نرم کمککار به نيا یبراپیشنهاد شده است. 
، با متر 3 × 3 × 1و با ابعاد  بدون بازشوبتنی تست انفجار اتاقک 

 گرم 100 که شودیم سازیهیشب یبه صورت سه بعد یابعاد واقع
از کف اتاقک  متر 1/1ه و در فاصلمرکز آن در  TNTماده منفجره 

 دست  به ایفشار به صورت نقطه ناتوداي افزارقراردارد. اما در نرم
و  یصورت کل وجه مشخص، فشار وارد بر آن به کي یو برا دآيیم

فشار  یمشکل، نمودارها نيحل ا ی. برادآي‌ینمدست  بهمتوسط 
ع شکل مشخص، با کمک تاب جهو کي های‌جیزمان گ -شوک
شده معادل  کنواخت،يزمان  -فشارنمودار  کيبه  هاجیگ تیموقع
 نيارائه شده در ا یشنهادینمودار با روش پ ني. سپس ااست

آمده   دست بهو با نمودار  گرديد یشده و خط سازیپژوهش ساده
 و هاو شباهت شد سهيمقا UFC 3-340-02 نامهنيیبر اساس آ

 نمودار  توان‌یم زیو ن دآم دست بهدو نمودار فوق ی اهتفاوت
 نمود. نییتع یجهت طراحرا  نهیزمان به -فشار

 پیشینه تحقیق .8

عنوان پیشینه  هايی بههای گذشته، آنهای سالدر پژوهش
 یموضوع برآورد فشار شوک و گاز ناشتحقیق مورد نظر بودند که 

محبوس و  یهاو عوامل موثر بر آنها را در محفظه یاز انفجار داخل
خود  یقاز تحق یدر قسمت کهينا ياکردند  یمحبوس بررس یمهن

 .به موضوعات فوق پرداختند

 صورت تجربی، ها بهده در اين پژوهشش استفاده یها روش
-AUTODYN، LS یافزارها با نرم یعدد یسازیهو شب یلیتحل

DYNA  وPRONTO .بود 

بر فشار  مختلف یپارامترها ییرتغ تحقیقاتی در خصوص تاثیر
که لی و طوری انجام شده است به یاز انفجار داخل یشوک ناش

، ]1[ فاصله خرج تا وجه هدفتاثیر  2011همکارانش در سال 
 تاثیر وزن خرج و ريز ودرشت بودن مش 1921ويبول در سال

 هانمونه یشکل هندساثر  1912در سال گربونو و همکارانش ،]2[

رهیجم وي ،]3[ ی(اانهاستو ی،مکعب ی،ايره)دای انفجارهای و مدل
 یهامدل یابعاد داخل ییرتغ اثر 2001و همکارانش در سال

دار و روکش صورتبه خرج شکلاثر  2012و در سال ]4[ یانفجار
 تغییر 2012و زو همکارانش در سال  ]1[ ()پوسته روکش بدون
ناشی آمده دستهبشوک را بر فشار  ]2[ بتن جداره نمونه یتهدانس

 خلی بررسی کردند. از انفجار دا

از  يکهر  یرتاث 1391همچنین لطفی در تابستان سال 
 اندازه بازشو یزبازشو و ن یبازشو، تعداد وجوه دارا موقعیت عوامل

را داخلی از انفجار  یناش سازه یوارد بر سطح داخل یبر بارگذار
 .]1[ بررسی نمود

های انجام شده ادری و همکارانش در سال در ادامه پژوهش
فشار بر  يعتوز یچگونگپژوهشی را انجام دادند که در آن  2011

روند  و همچنین بررسی یسطوح سازه در اثر انفجارداخل یرو
 شده در سقف نمونهيجادا یفشار شوک و گاز از بازشدگ یهتخل

انفجاری نشان داده شده است که رويکردی جديد نسبت به 
 .]1[ شودهای گذشته محسوب میپژوهش

موج  یپارامترها تعیینی از موضوعات مهم همچنین يک
به بررسی و  2002است که برونديج و همکارانش در سال  انفجار

و  موج به وجه، حداکثر فشار شوک یدنزمان رستعیین دقیق 
در محفظه ساخته شده با  یمدت زمان تداوم فشار انفجار

 .]9[ اند، پرداختهيکديگرشده به داده جوش  یلاست یها ورق

 یعدد یسازیهشب يجنتا بین های بررسی شدهوهشدر پژ
بود و ای صورت نگرفته مقايسهUFC نامهيینآ و یانفجار داخل

 یاصورت نقطهشوک وارد بر وجه هدف به یفشارها همچنین
جهت  یفشار متوسط و کلبود و يک نمودار  فشار سنج( یهایج)گ

  طراحی ارائه نشده بود. 

وارد و کمبودهای ذکرشده اين پژوهش علاوه بر تکمیل م
آوردن  دست بهشده در آن، در تواند با روش پیشنهادی ارائه می

 درنمودار فشار يکنواخت در تعدادی از اشکال هندسی که 
 ها محدوديت وجود دارد، کمک نمايد.برای آنUFC  نامه يینآ

باز  زانیمحصور شده با م هایانفجار در داخل سازه
فشار شوک و  جاديهم ا( 1) شکل کم مطابق یلیخ های‌یشدگ

 . باشدیحداکثر م زیها نآن ريهم فشار گاز خواهد نمود که مقاد

 

 سازه محصور با بازشدگی :(9) شکل
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از آن  یتکانه ناش جهیگاز و در نت یمدت زمان تداوم فشارها

 ایداشت. نکته دبسته ارتباط خواه یفضا هاییبازشدگ زانیبه م

گاز همزمان با  یاست که لزوما شروع فشارها نيکه وجود دارد ا

پس از آغاز اعمال  نیشوک نخواهد بود. همچن یشروع فشارها

 نيتا ا دیطول خواهد کش یگاز مدت زمان مشخص یفشارها

 نیب یزمان ریتاخ نيفشارها به حداکثر مقدار خود برسند. البته ا

آن به حداکثر مقدار  دنیگاز تا لحظه رس یلحظه آغاز فشارها

 هایدر اکثر سازه یمقاصد طراح یو معمولا برا باشدیکوچک م

دو را همزمان در  نياز آن صرفنظر نمود و ا توانیمحصور شده م

 نظر گرفت.

 دهیچیپ اریانفجار بس طیمح فياز مرحله شوک، تعر بعد

با سطوح مختلف اندرکنش داشته و  ی. امواج شوک بازتابشود‌یم

 نيکه ا کندیم دیرا تول یديجد ینش، امواج شوک بازتابهر اندرک

 نی. در همابديیادامه م ایتا مدت زمان قابل ملاحظه نديفرآ

با فشار  یگازها محبوس، یگسترش انفجار به فضا لیزمان، به دل

 اریبس ،ی. زمان تداوم مرحله فشار گازشوندیم دیبالا تول یو دما

عنوان فاز شبه شوک بوده و بهاز زمان تداوم مرحله  تریطولان

 خچهيشده در مقابل تار بی. فشار ترکشودیشناخته م یکیاستات

نشان داده شده است. ( 2)در شکل  یانفجار داخل کي یزمان برا

 نيیپا یفشار بازتاب یسر کياز  یاز شوک بازتاب یناش هضرب

 یفشار گاز لیهمان مرحله تشک نديفرآ نيکه ا شود،یحاصل م

فشار  جاديو ا هیرفتن  فشار اول نیباعث از ب جيه تدراست که ب

 کيبا  توانیرا م یمرحله از فشار گاز ني. اشودیم یرامونیپ

 یفشار گاز یاديز دادتع انیکم و آرام که از م بیبا ش یمنحن

( نشان 2) در شکل بيتقر نيزده و ا بيتقر کند،یمختلف عبور م

 .داده شده است

 

 فشار شوک و فشار گاز: (8) شکل

 محاسبات، مرحله شوک و مرحله فشار گاز مطابق شکل در

. فشار شوک با حداکثر شوندیزده م بيتقر ی( با ضربه مثلث3)

شود و مرحله یمشخص م tr و زمان تداوم Prفشار بازتاب شده 

است که در  tgو زمان تداوم  Pgمقدار حداکثر  یدارا یفشارگاز

 نبع انفجار بر هم منطبق هستند.م یکينزد

 

 فشار شوک و فشار گاز کیتفک: (3) شکل

ضربه انفجار  هایمشخصه نییتع یمرحله فشار شوک برا در

معادل، فاصله تا سطح هدف و انحراف  TNTتوان از وزن خرج  یم

 .]10[ آن استفاده کرد

 توانی، مirتکانه  و Prبا محاسبه حداکثر فشار بازتاب شده 

را با استفاده از رابطه  trشده  تابمدت زمان تکانه و موج فشار باز

 محاسبه نمود: ريز

(1  )                                                               

2×ir
t =r

Pr

     

 سنجی صحت .3

 يدبا ،دگاه شآن آ يجو صحت نتا یسازمدل یاز درست که ينا یبرا
 يسهمدل مقا یسازیهشب يجرا با نتا یتجرب يشآزما يک يجنتا

نکته را در نظر گرفت که در انفجار محبوس به  ينا يدکرد. البته با
از موج شوک و فشار گاز،  یفشار ناش یبو ترک یچیدگیپ یلدل
نخواهد  يکسانشده کاملا  یسازشبیهمدل  يجبا نتا يشآزما يجنتا

 وجود دارد. خطا یبود و کم

استفاده  2001در سال  یجماز مقاله وره یسنجصحت یبرا
اشعه  هایاز پالس يژهو یبترک يک یریکارگ ه. با بشده است

روند شکست،  یه،اول هایشکل ییرثبت و ضبط تغ ی،قو يکسا
 يج،از نتا یا سنجش کرنش و فشار انجام گرفت و خلاصه

 .يدت ارائه گردو شکس یروند فروپاش یرهایو تفس ها يشآزما

و سقف آن به   متر 2 × 1 × 1/0 ( ابعاد اتاق4مطابق شکل )
 .]11[ باشدیطرفه بتن مسلح م يکصورت دال 

 یشترينمتوسط ب يسهانجام شده، هدف مقا یسنجدر صحت
. به شودیو به شکست بتن و کرنش آن پرداخته نم باشدیفشار م

در اتاقک با  یحداکثر فشار حاصل از انفجار داخل یلدل ینهم
 یسازیهو در شب کندینم یمسلح تفاوت یرمسلح و غ یسقف بتن

 یرمسلحبتن غ صورتبه يرينبه جز وجه ز يوارهاهم، کل وجوه و د
  مدل شده است.

 فشار شوک ايده آل

 فشار گاز ايده آل
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و  m 2 وجه با طول یفشارسنج در قسمت داخل یجسه عدد گ
را  یفشار در طول مدت بارگذار یشترين، متوسط بm 1/0 ارتفاع
از  cm  21در مرکز و با فاصله TNT یلوگرمک1/0. هدد یم نشان

 کف اتاقک قراردارد. 

 

 یانفجار داخل یشابعاد اتاقک آزما :(4)شکل 

در تست  مذکورفشار در وجه  یشترين(، متوسط ب1) مطابق شکل

. باشدیم MPa 24/4 سازییهو در شب MPa32/4  یتجرب

شده، به علت ترک خوردن سقف بتن  انجام يشدر آزما ینهمچن

 يکو از  شودیم یهمسلح، گاز حاصل از انفجار از داخل اتاقک تخل

( به سمت TNTکیلوگرم : 1/0) زمان -زمان به بعد نمودار فشار

یاتفاق نم ينا سازییهکه در شب ی. در صورتکندیم یلصفر م

. شودینم و از اتاقک خارج ماندیفشار گاز ثابت م ،ينافتد و بنابرا

و  یآمده از تست تجرب دست هزمان ب -فشار ینمودارها يسهمقا

( نشان داده شده 1) در شکل یحاصل از انفجار داخل سازییهشب

 است.

 

 kg 1/0 یبرا یو تست تجرب یسازیهشب يجنتا ینب يسهمقا :(5)شکل 

  TNT یماده انفجار

 ز وارد بر وجوه اتاقک محاسبه فشار شوک و گا .4

 یبتنصورت تست انفجار بهاتاقک  کيپژوهش،  نيدر ا

Cبا
'

f =25 MPa  و ν=0.3 ،بدون بازشو با ابعادو  رمسلحیغ           

سقف و  وارها،يدر نظر گرفته شده است. ضخامت دمتر  3 × 3 × 1

در گرم  100به مقدار  TNT ی. ماده انفجارباشدیم cm 30کف 

از کف اتاقک قرار دارد. مشخصات اتاقک  m 1/1 مرکز و در فاصله

 ( ارائه شده است.2) شکل   در 

 
 بدون بازشو تست انفجاراتاقک  یسه بعد شينما :(6)شکل 

بر  Eو  Aزمان وارد بر وجه  -در اين پژوهش نمودارهای فشار

 آيد.می دست به  UFC 3-340-02 نامهنيیآسازی و اساس شبیه

 UFC 3-340-02 نامهنییآ .4-9

که در  کندیم شنهادیرا پ یروش ]UFC 3-340-02  ]12نامهنيیآ 

موجود،  یوارهايفضا، تعداد د یهندس هایآن با توجه به مشخصه

مورد  وارينقطه انفجار نسبت به د تیخرج انفجار و موقع زانیم

هدف به همراه تکانه  واريد یبرا یمتوسط یکینامينظر، فشار د

 یرگیبر بهره یروش مبتن نياز ا دهد. استفاوشمی نییآن تع ژهيو

نمودار راهنما است که ارائه همه آنها در متن  100از  شیاز ب

 یبه متن اصل توانیحاضر مقدور نبوده و جهت استفاده م

همچنین حداکثر فشار گاز ناشی از انفجار  مراجعه نمود. نامه‌نيیآ

واد منفجره به حجم اتاقک تعیین ی بر اساس نسبت وزن مداخل

 .ه استدش

 .انددست آمده هبزمان به صورت زير  -نمودارهای فشار

 
   Eوارد بر وجه  یاز انفجار داخل یزمان کل ناش -نمودار فشار :(7) شکل

 UFC نامهنيیبر اساس آ

 

  MPa 31 بتن
E

  

A  
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     ا ابعادوارد بر وجوه ب زمان -فشار هاینموداربا توجه تقارن سازه، 

  باشد.می Eزمان وارد بر وجه  -مشابه نمودار فشارمتر  3× 1

 
     A وارد بر وجه یاز انفجار داخل یزمان کل ناش -نمودار فشار :(2) شکل

 UFC نامهنيیآاساس  بر

وارد بر وجوه با  زمان -فشار هاینموداربا توجه تقارن سازه، 

 Aوارد بر وجه  زمان -مشابه نمودار فشار متر 3×3 ابعاد
مقاوم در ايمن و اتاقک،  کهنيبا توجه به اهمچنین  باشند. می

وجود ندارد و  ایوجه شکننده ،نيباشد، بنابرا یم برابر انفجار

مدت تداوم فشار گاز ، از انفجار یناش یگازها هیعلت عدم تخل به

 نیبزرگ خواهد بود. به هم اریسازه بس یاصل ودينسبت به پر

ثابت  صورت به وتحلیل تجزيهاز در تمام مدت انجام فشار گ لیدل

 تداوم خواهد داشت.

 سازیشبیه .4-8

   افزار اتوداين اتاقک تست انفجار با مشخصات ذکر شده در نرم

 های و بر روی وجوه مورد نظر مطابق شکل ه استشدسازی شبیه

 . ه استديگرد هايی تعبیه( گیج10( و )9)

زمان  -ازای هر گیج يک نمودار فشار در اثر انفجار داخلی به

زمان  -صورت نمونه نمودارهای فشارآيد که بهدست می هب

های در شکل متر 1×3و  متر 3×3های بتنهای مرکزی دال گیج

آوردن يک فشار  دست  به. برای است ( نشان داده شده12-11)

گردد، بايستی نمودارهای متوسط و کلی که بر وجه اعمال می

زمان يکنواختی معادل  -ها به يک نمودار فشاران گیجزم -فشار

شود که در قسمت بعدی به آن پرداخته خواهد شد. سپس 

آمده از  دست هتوان اين نمودار معادل را با نمودار ب می

 مقايسه نمود.  UFC 3-340-02نامه نيیآ

 
 E در وجه هاجیگ یریقرارگ تیوضع :(1)شکل 

 
 

 
 Aدر وجه  هاجیگ یریقرارگ تیوضع :(91)شکل 

 

 
 Eوجه  یمرکز جیزمان گ -نمودار فشار :(99) شکل
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 Aوجه  یمرکز جیزمان گ -نمودار فشار: (98)شکل 

( همان 11-12های )خط مستقیم هاشورخورده در شکل
 باشد.فشار گاز ثابت می

 یمعادل برا کنواختی فشاردست آوردن  هب .5

  یاز انفجار داخل یناش یبارها

 یو اصل هم ارز  یدرجه آزاد کي ستمیده از روش سبا استفا
 کيوارد بر  کنواختيریفشار غ توانیم ،یارتجاع یکرنش یانرژ

(، معادل نمود که Pequivalent) کنواختي یسطح را به فشار
 .آمده استدست هب ريصورت ز مراحل آن به

(2)              p(x,y,t) (x,y)dA= P (t) (x,y)dAA A eq                                            

(x,y )∅ ، تابع شکل مربوط به سطح المان مورد نظر است که به
 p(x,y,t). دآيیدست م ههر نقطه از سطح ب y و x مختصات یازا

از سطح مربوطه  yو  x از انفجار است که به مختصات یفشار ناش
 . شودیم عمالا tو در زمان دلخواه 

معادل از انتگرال خارج و به  فوق، فشار یتوجه به پارامترها با
 .شودیم نییتع ريصورت ز

(3       )                             
p(x,y,t) (x,y)dAA

P (t)=eq
(x,y)dAA









                                                                                            

به صورت  توانی( را م3شکل صفحه در رابطه ) تابع
 (y)∅(x)∅=(x,y) یعنيمتعامد  یصلضرب تابع شکل دو راستاحا

معادل،  کنواختيبه بار  کنواختيریبار غ ليتبد یبرا .نوشت ∅
عمل را انجام دهد. طبق  نيدست آورد تا اهب را یبيضر ديبا
 نوشت: توانیم یدرجه آزاد کي ستمیس

 (4         )                                         F (t)= K F (t)e eqL                                                                                                            

Fبار، بيضر KL ،که در آن (t)e وارد برجسم و  یخارج یروین

F (t)eq طح است که بر س یکنواختي یروینA شود.یوارد م 

 (1            )                                       F (t)= AP (t)eq eq                                                                                                         

Ks(t) ،کنواختيرا به بار  کنواختيریغ یاست که بار واقع یبيضر 
 نوشت: توانیم ،ني. بنابراکندیم ليمعادل تبد

 (2           )                                          F (t)= K F(t)eq s                                                                                              

 یبرا توانی( م2( و )3ه از رابطه )ا با استفادر Ks(t)، نيبنابرا
 . ]13[ دست آوردهمختلف در سطح المان ب هایزمان

 (1)                     
p(x,y,t) (x,y)dAA

K (t)= AS
p(x,y,t)dA (x,y)dAA A








 

                                            

، شکل و با داشتن تابعفوق  شده به کمک روابط ارائه
 کيتوان به یرا م سازیهیبشها در گیج زمان -فشار نمودارهای

بر  هاجیگدر موقعیت تابع شکل مقدار نمود.  لينمودار معادل تبد
، رداریدال با چهارلبه گ برای( 1اساس مختصاتشان از رابطه )

 .]14[ ندآيیم دست هب

 (1) 

2 2
16y (L-y)

(y) =
4

L
     

2 2
16x (L-x)

(x)=
4

L
                                                              

صورت  زمان يکنواخت معادل به -بدين ترتیب نمودار فشار
 آيد.دست می هب های زير شکل

 
                     Eوارد بر وجه  کنواختيزمان  -مودار فشارن :(93)شکل 

  (بر اساس تابع شکل)
 

 
                  Aوارد بر وجه  کنواختيزمان  -مودار فشارن : (94) شکل

 (بر اساس تابع شکل)
   

( همان فشار گاز 13-14های )خط مستقیم هاشورخورده در شکل
 باشد.ثابت می
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های وارد بر وجه مورد نمودارهای فشار شوک گیج ،بنابراين
 نظر، به يک نمودار فشار يکنواخت معادل گرديد. 

 مناسب بودن روش .5-9

زمان  -قبل مشاهده شد، نمودار فشارطور که در قسمت همان
دست آمد. در اين قسمت به بررسی مناسب بودن اين  يکنواخت به
 . شده است سازی پرداختهروش معادل

وجه هدف، تحت اثر  یمکان مرکز هندس رییتطابق پاسخ تغ
گواه  تواندیفشار، م کنواختيریو غ کنواختي عيتوز یدو بارگذار

 رییتغ جينتا ،نيباشد. بنابرا یسازادلمع نياز مناسب بودن ا یخوب
 گريکديده و با مآ دست هب عيدو نوع توز یاز بارگذار یمکان ناش

 .شدند سهيمقا

وجه هدف، به  یمکان مرکز هندس رییدست آوردن تغ به یبرا 

. شودیر وجه اعمال مب یدو نوع بارگذار نيا SAPکمک نرم افزار 

های تعبیه شده روی هر جبه تعداد گی  Aو E وهکار وج نيا یبرا

که مرکز هر  یطور به گردند،یم میالمان تقس دال، به يک سری

شود. اين تقسیم المان یوجه اختصاص داده م هایجیگ المان، به

 داده شده است.  ننشا Eبرای وجه  (11شکل )در 

 
     المان در  11به گیج(  11)دارای  Eوجه  میتقس :(95) شکل

 SAP افزار نرم

 

و ند صورت داخل به داخل در نظر گرفته شد به یدال بتندو 

. باشندمی رداریصورت گمتعامد به یوارهادي به لبه هااتصال آن

 جیزمان هر گ -نمودار فشار کنواخت،ي رینشان دادن اثر بار غ یبرا

 کنواخت،ياثر بار  یو برا گرددیبه المان مختص خودش اعمال م

 . گرددیبه کل سطح اعمال م خت معادل زمان يکنوا -نمودار فشار

 یاز اعمال بارها یمکان ناش رییتغ ینمودارها سهيمقا

( و 12) هایدر شکليکنواخت  ( وnon uniform) کنواختيریغ

 نشان داده شده است.  (11)
 

 
)ناشی از اعمال  Eوجه  مرکز هندسیمقايسه تغییر مکان (: 96)شکل 

 يکنواخت(ر غیر يکنواخت و فشار فشا

 

 
 

)ناشی از اعمال  Aوجه  مرکز هندسیمقايسه تغییر مکان  :(97) شکل

 يکنواخت(فشار غیر يکنواخت و فشار 

شود می مشاهده (12-11) هایشکل در که طورهمان

کم بوده و  هانمودار هایکیپ تیدر موقع رمکانییاختلاف تغ

به   Aو  E وهوجها در مرکز هندسی رمکانیید اختلاف تغدرص

که در وجه البته با توجه به ايناست. درصد  12و  1حدود ترتیب 

 A گیج کمتری وجود دارد، دقت نمودار تغییر مکان در اثر اعمال

فشار گاز در  کهنيتوجه به ا بابار يکنواخت کمتر شده است. 

به نظر  شود،یاعمال م یادياتاقک ثابت است و مدت زمان ز

استهلاک، به  ریبا توجه به تاث ادزي مدت در هامکان رییرسد تغ یم

 و درصد اختلاف ثابت خواهد شد.  دیثابت خواهند رس یعدد

 یساز معادل یاز درست توانیفوق م جيبا توجه به نتا ،بنابراين

حاصل نمود.  نانیاطم کنواختي عيبه توز کنواختيریغ عيزتو

 ه نمودار فشار يکنواخت با نمودار فشار بر اساسبرای مقايس

بايستی اين نمودار از حالت غیرخطی،  ،UFC 3-340-02 نامه نيیآ

 به حالت خطی تبديل شود.
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  کنواختیزمان  -فشار یمنحن یسازیخط .6

و  یصورت نوسان به یاز انفجار داخل یزمان ناش -نمودار فشار
فشار بر حسب  راتییو کاهش بوده و تغ شيدر حال افزا وستهیپ

نمودار  سهيمقا ی. براباشدیم یرخطغی شدت به هاآن زمان در 
زمان  -فشار یبا نمودار خط یزمان انفجار داخل -فشار یخطریغ
به حالت  یرخطیاز حالت غ ديبا ،UFCنامه نيیآمده از آ دست  به

 شود. ليتبد یخط

بايد به زمان  -نمودار تغییر مکان ناشی از نمودار غیرخطی فشار
      طور تقريبی با نمودار تغییر مکان ناشی از نمودار خطی 

سازی نمودار روند خطی ،زمان يکسان باشد. بنابراين -فشار
های زمان بر اساس يکسان بودن تغییر مکان -خطی فشارغیر

      باشد. برای ناشی از اعمال فشارها بر وجه مورد نظر می
يک روش پیشنهادی  عنوان توان مراحل زير را بهمی سازیخطی

 :دنبال نمود

 تفکیک فشار گاز از شوک با انجام مراحل زير بر روی نمودار  -1
 .زمان کل وارد بر وجه مورد نظر -فشار

عنوان منحنی  دست آوردن روند متوسط تغییرات فشار به هب -1-1
توان با عنوان مثال اين منحنی متوسط را میتغیرات فشار گاز. به

بر روی  Excel افزار در نرم Trend Line روشای استفاده از اجر
 آورد.  دست  بهزمان کل -نمودار فشار

زمان کل و در  -استخراج منحنی فشار گاز از نمودار فشار -1-2
ابتدای ) .دست آوردن صرفا تاريخچه زمانی فشار شوک هنتیجه ب

زمان گاز از زمان بیشینه فشار انعکاسی شروع  -نمودار فشار
 شود.( می
 انجام محاسبات ذيل بر روی تاريخچه زمانی فشار شوک. -2
دست آوردن مدت زمان اعمال فاز مثبت فشار انعکاسی  هب -2-1 

اعمال فاز منفی انفجار از ن رسیدن موج انفجار و مدت زمان از زما

) طور جداگانه.لحظه شروع فاز منفی در فاز اول به
+

Tr و 
-

Tr ) 
 تعیین حداکثر و حداقل فشار انعکاسی. -2-2
 .(ta) تعیین زمان رسیدن موج به وجه -2-3

     نمودار خطی فشار انعکاسی و فشار گاز مطابق  2رسم  -3
 ها با يکديگر. ( و ترکیب آن11) شکل

آمده از  دست بههمچنین در مقادير نمودارهای فوق از مقادير 
صورت زير استفاده  زمان يکنواخت غیرخطی به -نمودار فشار

 کنیم.  می

+
p = pr rmax 1

   

+
p

r+ 1
p =

r2 2
  

+
p

r+ 2
p =

r3 2
    

+
p

r+ 3
p =

r4 2
 

-
p = pr r

1min
  

-
p

r- 1
p =

r2 1.5
   

-
p

r- 2
p =

r3 1.5
    

-
p

r- 3
p =

r4 1.5
  

زمان متناظر با مقادير حداکثر و حداقل فشارهای انعکاسی 
در مرکز مدت زمان فازهای منفی و مثبت قرار دارد. همچنین 

سی به زمان انعکا -نمودار فشار زمان فازهای مثبت و منفی در کل

ترتیب مقدارهای
+

Tr و 
-

Tr زمان  -که نمودار فشارباشد و اينمی
ثابت گاز از زمان متناظر با حداکثر فشار انعکاسی اولیه شروع 

 .شود و تا پايان ادامه داردمی

 

تفکیک نمودارهای فشار انعکاسی و فشار گاز از نمودار : (92) شکل
 خطیيکنواخت غیر

زمان خطی  -نمودارهای فشار (19-20) هایشکلمطابق 
 باشند.  ر میصورت زي به

 
يکنواخت  یخطغیرخطی و  زمان -مقايسه نمودارهای فشار :(91) شکل

 Eوارد بر وجه  معادل

 
يکنواخت  یخطغیرخطی و  زمان -مقايسه نمودارهای فشار :(81)شکل 

 A وارد بر وجه معادل
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نمودارهای يکنواخت از حالت غیرخطی به حالت  ،بنابراين

اين نمودارها را با نمودارهای  توانخطی تبديل شدند و اکنون می

 مقايسه کرد. UFC 3-340-02 نامهنيیآآمده از  دست  به

با اعمال نمودارهای فشار يکنواخت خطی بر کل سطح وجه 

E    وA  دست  بهوجه دو  تغییر مکان مرکز هندسی اين نمودار 

زمان  -آيد و با تغییر مکان ناشی از اعمال نمودار فشارمی

های شود که اين مقايسه در شکلی مقايسه میيکنواخت غیرخط

 (  نشان داده شده است.22-21)

 
اعمال )ناشی از  Eمقايسه تغییر مکان مرکز هندسی وجه  :(89) شکل

 خطی(فشارهای يکنواخت خطی و غیر

 
)ناشی از اعمال  Aمقايسه تغییر مکان مرکز هندسی وجه  :(88 ) شکل

 خطی(ارهای يکنواخت خطی و غیرفش

ها در بازه های نمودارها در موقعیت پیکتلاف تغییرمکاناخ

های ديگر کمتر ثانیه نسبت به زمان 03/0زمانی صفر تا حدود 

ها افزايش يافته است. اما از اين زمان به بعد، اختلاف تغییر مکان

ثانیه با روند يکسان و اختلاف ثابتی پیش  12/0و تقريبا تا زمان 

علت اين اختلاف اين است که در نمودار رسد روند. به نظر میمی

ثانیه فشار به مقدار فشار ثابت  03/0فشار خطی، از زمان حدودا 

کند. ولی در ثانیه ادامه پیدا می 12/0گاز نزديک شده و تا زمان 

نمودار فشار غیرخطی، از زمان فوق هر چند تغییرات کم شده و 

هايی ای پیکشود ولی باز هم داربه فشار ثابت گاز نزديک می

است که بر نمودار تغییر مکان اثرگذار است. حداکثر تغییرمکان 

 % اختلاف دارند. 2ناشی از اعمال دو نوع بار به هم نزديک و 

از نتايج فوق و تطابق تقريبا مناسب نمودارهای تغییرمکان، 

برای  توان اين نتیجه را گرفت که روش پیشنهادی ارائه شده می

زمان يکنواخت وارد بر وجوه، مناسب  -ارخطی سازی منحنی فش

 است. 

 تحلیل و مقایسه .7

 UFCنامهنسازی و آيیمقايسه نمودارهای خطی حاصل از شبیه

نشان داده A و  E برای دو وجه (1-2) های در جدول 3-340-02

 شده است. 

 (E)وجه  فشار حداکثر ريمقاد سهيمقا :(9) جدول

 

Pr max 

(kpa) 
Pg max(kpa) 

Pt max 

( kpa) 

Pufc(t) 11/44  02/14  11/11  

Peq (t) 12/12  1/10  92/22  

 

 (A)وجه  فشار حداکثر ريمقاد سهيمقا :(8) جدول

 

Pr max 

(kpa) 

Pg 

max(kpa) 

Pt max ( 

kpa) 

Pufc(t) 311/22  02/14  411/40  

Peq (t) 41/32  2/11  21/41  

 

 Peq (t) ،فشار يکنواخت خطی Pr ،فشار انعکاسیPg  فشار

فشار شوک کلی است که جمع فشار گاز و انعکاسی در  Ptگاز و 

 باشد.های فوق میجدول

شود، حداکثر فشار حاصل از طور که مشاهده میهمان

و در  %1 حدود E در وجه UFC 3-340-02 نامهنيیآ باسازی  شبیه
 %20حدود در فشار ثابت گاز  اختلاف و %11 حدود Aوجه 

رسد به اين دلیل باشد لاف به نظر میعلت اين اخت .اختلاف دارند

نمودار فشار متوسط وارد بر وجوه بر اساس  UFC نامهکه در آيین

سازی بر آمده ولی در شبیه دست بهکمترين و بیشترين فشار 

های  با تعاد گیجدقت آن که آمده  دست بهها اساس تابع شکل گیج

فشار همچنین نمودار است.  یشتر شدهببیشتر بر روی وجوه 

باشد اما در سازی شامل فاز مثبت و منفی میحاصل از شبیه

فقط فاز مثبت در نظر  UFC 3-340-02نامهنيیآ نمودار فشار

 گرفته شده است. 

 مساوی UFC 3-340-02 نامهنيیآدر نمودار دو وجه فشار گاز 
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هستند که علت آن نسبت ثابت جرم ماده منفجره به حجم اتاقک 

با توجه به دقت در  های فشار يکنواختدر نمودار لیو است

نزديک به هم ها، مساوی نیستند ولی انتخاب مش و  تعداد گیج

 هستند.

اين سازی در شبیه (متر میلی 30) با توجه به انتخاب مش مناسب

اشتباه در انتخاب  ،بنابراين، ه استدست آمد هب فوق نتايجاتاقک، 

 بدهد. مش بهینه ممکن است نتايج را متفاوت نشان 

گیریهجینت .2

صورت  شود بهطور کلی نتايجی که از اين پژوهش حاصل می به

 باشد.زير می

مقدار حداکثر  ،سازیهیآمده از شب  دست هب یدر نمودار خط  -

% 12 بیترتبه Pufc(t)  فشار و مقدار فشار ثابت گاز آن از

 .کمتر است% 20و  شتریب

فشار  ريمقاد ،سازیهیبآمده از ش دست هب یدر نمودار خط  - 

فقط فاز  Pufc(t)در  یول باشدیم یشامل فاز مثبت و منف

 مثبت وجود دارد. 

دو  یبرا یساز هشبی اساس بر آمده دستبه یبا توجه نمودارها  -

نسبت  یفشار انفجار ريمقاد یطور کل ، بهبتنی اتاقک Aو Eوجه 

 یلدست بالاتر و یبزرگتر است و طراح UFC نامهنيیبه آ

 .دآيیدست م هب یاقتصادریغ

 یاتاقک تست انفجار بازشو ندارد، نمودارها که نيبا توجه به ا -

کنند و فشار گاز حاصل از  ینم لیزمان به سمت صفر م -فشار

. است و نمودار ثابت یانفجار در داخل اتاقک باق

(، مقدار فشار ثابت گاز 1-2) هایجدول سهيبا توجه به مقا -

همه  ی)در واقع برا  Aو Eدو وجه  یبرا سازیهیحاصل از شب

.(kpa11 )حدود  باشدیم کساني وجوه(،

فشار، با  کنواختيریغ عيآمده بر اساس توزدستهب نمودار -

از تابع  یفشار ناش کنواختي عيآمده بر اساس توز دست هنمودار ب

که  یکه روند دهدینشان م نيهستند و ا کساني بايتقر ،شکل

نمودار  کيبه  هاجیفشار گ ینمودارها یسازادلمع یبرا

شده، درست است. یط کنواختي

 یمکان ناش رییتغ یباشد، نمودارها شتریب هاجیهر چه تعداد گ -

 کترينزد گريکديبه  کنواختيریو غ کنواختيفشار  عياز توز

Eهای وجه ها کمتر از گیجتعداد گیجA )در وجه  .شوند‌یم

 ف تغییرمکان در نمودار تغییرمکان وجهباشد و درصد اختلا می

A بیشتر است).  
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Abstracts 4 

The Numerical Simulation and Blast loading of Safe Chamber 

for Blast Test under Internal Blast    
M. Amini

*
, H. Khodarahmi, A. Khademipoor

Abstract 

Nowadays, due to the terrorist and hostile threats against the country and the urgent need to 

consider the principles of passive defense, it is essential to study some phenomena and subjects 

such as blast testing, blast effects on various targets, shock wave propagation in objects, evaluation 

of safety and  manufacturing of high quality safe equipment and other applications. One of these 

issues is the explosion test, the results of which,  can be obtained by having a safe chamber. To have 

such a place, it is necessary to design an explosive loading resistant chamber. For the design of the 

explosion test chamber, it is necessary to obtain the maximum shock pressure due to the internal 

blast on faces of the chamber structure. In this research, an internal blast in a chamber without 

opening with dimensions of 3 × 3 × 5 m is simulated with the help of AUTODYN software. But in 

that simulation, the obtained pressure is the pressure as exerted on a point, and the average pressure 

exerted on a given side of the chamber as a whole is not obtained. To solve this problem, the 

diagrams of pressure - time of gauges on a specified face of the chamber is made equivalent to a 

uniform pressure graph, with the help of the shape function of the configuration of gauges. Then, 

this graph is linearized with the proposed method, and is compared with the obtained graphs based 

on the UFC 3-340-02 regulation. The results of this study show that the maximum shock pressure 

obtained on the basis of simulation is larger than the results of the UFC 3-340-02 regulation in the 

internal blast. Also, the obtained equivalent uniform pressure graph based on the shape function is 

correct and can be used to design the chamber.  

Key Words: Internal Blast, Chamber of Blast Test, Blast Loading, UFC3-340-02 Regulation 
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