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 چکیده
اتخاذ  نی؛ بنابرانزدیکی یک شمع ممکن است موجب گسیختگی شمع و در نهایت گسیختگی سازه ساخته شده بر روي آن شودیک انفجار در 

 به باتوجهها دارد.  شمع خصوص بهها  اثر انفجار در طراحی سازه درنظرگرفتننیاز به ، تدابیر لازم در خصوص بار ایجاد شده توسط انفجار
اي اثر بار انفجار بر ظرفیت باربري شمع را لحاظ نماید، حس  پژوهشی که هر دو جنبه ژئوتکنیکی و سازه ، انجامگرفته صورتهاي  پژوهش

و حداکثر  هلاگرانژي انجام شد-عددي شمع بتن مسلح تحت بار انفجار با استفاده از روش کوپل اویلري سازي مدلدر این پژوهش  ؛ لذاشود می
در تحقیقات گذشته مقایسه شده  آمده دست بهآمد. سپس با فواصل ایمن ژئوتکنیکی  به دستاي کرنش فشاري بتن شمع و فواصل ایمن سازه

اي شمع نشان داد که  اي شمع مورد بررسی قرار گرفت. بررسی تأثیر میزان آرماتور شمع بر رفتار سازه زمان ژئوتکنیکی و سازهو عملکرد هم
نتایج،  خصوص دراینر موارد بیشتر از فواصل ایمن ژئوتکنیکی بوده است. همچنین اي در اکثاي در خاك رسی و ماسهفواصل ایمن سازه

 برآن علاوهاي و کاهش در خاك رسی است. دهنده افزایش حداکثر کرنش فشاري بتن شمع با افزایش میزان درصد آرماتور در خاك ماسه نشان
 اي است.در خاك رسی نسبت به خاك ماسه ریتأثنتایج این تحقیق بیانگر بیشتر بودن محدوده 

 )، بار انفجارCELلاگرانژي (-روش کوپل اویلري ،کرنش فشاري ،اي و ژئوتکنیکی بررسی سازه :ها دواژهیکل
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Abstract  

An explosion near a pile can cause the pile to break and eventually damage the structure built upon it. Taking 
measures to cope with the load created by an explosion requires consideration of its effect in the design of 
structures, especially piles. Research must consider both geotechnical and structural aspects of the effect of a blast 
load on pile bearing capacity. The current study numerically modeled a reinforced concrete pile under a blast load 
using the coupled Eulerian-Lagrangian method to obtain the maximum compressive strain of the concrete pile and 
the best distances for safety devices. The results were compared with geotechnical safe distances obtained in 
previous research. The geotechnical and structural performance of the piles were jointly investigated. The influence 
of the amount of pile reinforcement on the structural behavior of the pile indicated that the safe distance for a pile in 
clay and sand was greater than the geotechnical safe distance in most cases. The results showed an increase in the 
maximum compressive strain of the concrete pile with an increase in the percentage of reinforcement in sandy soil 
and a decrease in the percentage of reinforcement in clay soil. The results of indicated that the range of influence 
was greater in clay soil than in sandy soil. 

Keywords: Structural and Geotechnical Investigation, Compressive Strain, Coupled Eulerian-Lagrangian 
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 مقدمه. 1
انتقـال   يبـرا  ها رساختیز ریها و سا بلند، پل يها امروزه ساختمان

تـر خـاك کـه     و مقاوم تر قیعم يها هیبه لا سازهاز  نیسنگ يبارها
 ـبارهـا را دارنـد، تـا حـد ز     نی ـحمل ا يبرا یکاف تیظرف بـه   يادی

 ای ـو  بیهرگونـه آس ـ  ؛ لـذا ها وابسته هستند شمع  هاي عمیق و یپ
؛ شـود  يریناپـذ  جبـران منجر به خطرات  تواند یمشمع  یختگیگس

 داری ـو پا مـن یمختلـف ا  يها در برابر بارهالازم است شمع نیبنابرا
بـه    یجبران قابل ریغ يها بیتواند آسیکه م ییاز بارها یکی .باشند

 ـا. از انفجـار اسـت   یشمع وارد کند بـار ناش ـ   تواننـد  یبارهـا م ـ  نی
 يهـا  بیکرده و آس جادیها ا را در شمع یو خمش يفشار يها تنش

شـمع ممکـن    کی ـکنند. انفجار در مجـاورت   جادیرا ا یتوجه ابلق
 بیاست سبب ازکارافتادن شمع و متعاقباً  منجر به شکست و تخر

 .] 1[ کل سازه شود

 اریاطراف، بس ـ طیآن بر مح ریو تأث هایژگیو و انفجار شناخت
اشباع  يا و دشوار است. به طور مثال، انفجار در خاك ماسه دهیچیپ
 يهـا شیانجـام آزمـا   لـذا ]، 2شـود [  یـی گرا روانمنجر به  تواند یم

 3[ است يضرور انفجار کی عملکرد از شتریب شناخت يبرا مختلف
رفتـار   رد،ی ـقرار گ یکه لازم است مورد بررس ياز موارد یکی .]4و 

 .]5[ است انفجار برابر در هاشمع

 يبـاربر  تی ـاثر انفجار بر ظرف در خصوص یمطالعات درگذشته
 يباربر تیظرف کنی. ل]8و  7 ،6[شمع انجام شده است  یکیژئوتکن
 یبه پژوهش ـ ازین رو نیازانشده است.  یبررس یخوب بهشمع  ياسازه

و  یکیژئـوتکن  يبـاربر  تی ـکه اثر بار انفجار بـر هـر دو جنبـه ظرف   
 .شود یم حس د،یشمع را لحاظ نما يا سازه

 ،یدانیاز جمله مطالعات م یمختلف يها ها به روش پژوهش نیا
انجـام   يهـا  از پژوهش یکیانجام شده است.  يو عدد یشگاهیآزما

 از اسـتفاده  بـا  یسـطح  انفجار برابر در پل هیپا يعدد مطالعهشده 
 شی ـآرا ریی ـغشـامل ت  شـده در نظر گرفتـه   يسازمقاوم يهاوشر
 گـرد  لی ـم زانی ـم شیموجود در سـطح مقطـع، افـزا    يگردها لیم

 شـکل  ریی ـتغ ای ـو  شیو افزا FRP1 يگردها لیممقطع، استفاده از 
 يها روشن ینشان داد از ب جیسطح مقطع ستون است. نتا یهندس
 FRP يگردها لیم کردن نیگزیجادر پژوهش،  یانتخاب يسازمقاوم

 عنـوان  بهپل  هیپا یبتن يهادر ستون یمعمول يگردها لیم يجا به
 یناش ـ يها در برابر بارهاسازه نیا تیروش تقو نیو بهتر نیمؤثرتر

در مـورد پاسـخ    یدانی ـمطالعه م گر،ی. پژوهش د] 9[است فجاراز ان
 يهـا  شیاز انفجار بود کـه در آن آزمـا   یناش نیشمع به حرکت زم

سر مختلف  طیبا شرا یشمع بتنسه  ياثر بار انفجار بر رو ییصحرا
نشـان داد کـه لنگـر     جی. نتـا است هشمع انجام شد آزاد سرو  ثابت
. از دهـد یرخ م سرشمع، در سر ثابت يهاحداکثر در شمع یخمش

 
1 Fiber Reinforced Polymer 

شمع و  انهیدر م سر آزادحداکثر در شمع  یلنگر خمش گرید يسو
 يروی ـن نی. همچن ـافتـد یاتفـاق م ـ  سرشـمع صفر در  یلنگر خمش

]. در 10[مشاهده شد  سرشمعها در حداکثر در همه شمع يمحور
در ارتباط با پاسخ شمع در ماسه اشباع  يعدد يساز مدلخصوص 

شـمع   ينشان داد که قسمت بـالا  جینتا ینیرزمیتحت بار انفجار ز
از مـاده منفجـره بـه طـور      بافاصـله است و پاسخ شمع  ریپذ بیآس

در ارتبـاط بـا    گـر ید ی]. در پژوهش11[ ابدییکاهش م يریچشمگ
 یک ـیاز بار انفجار در نزد یشنا نیپاسخ شمع در معرض ارتعاش زم

بودن  شترینشان داد که به علت ب جیسطح تماس خاك و سنگ، نتا
. ]12[ شـود  یسرعت موج در سنگ، تنش در نوك شمع متمرکز م

 يتحـت بارگـذار   یتوخال يفولاد يهاشمع يبر رو يمطالعه عدد
در  نشـان داد کـه اوج سـرعت    زین ياسهانفجار مدفون در خاك ما

 هی ـخـاك و زاو  یچگـال  ته،یس ـیمـدول الاست  هشخاك با کاذرات 
 .]13[ ابدییم شیاصطکاك خاك افزا

هـا  شـمع  يبـر رو  یاثر بـار انفجـار سـطح    يگریپژوهش د در
 توانندیم يوارینشان داد که موانع د قیتحق نیا جیشد. نتا یبررس

از انفجـار مـاده    یناش ـپاسخ خوب خاك در برابر بار  شیباعث افزا
در محافظت  یتوجه قابل ریمحافظ تأث واریضخامت د زیو نمنفجره 

بار انفجـار   ثرا یبررس نی. همچن]14[شمع در برابر بار انفجار دارد 
  يادی ـز  واقع در خاك رس نشان داد کـه تـنش   شمع یپبر لرزش 

  رفــتن نیازبــکــه باعــث  شــود یمــ جــادیدر خــاك اطــراف شــمع ا
شمع خواهد  یخاك و شمع و نشست جزئ نیب یمقاومت اصطکاک

 .]15[شد 

  شـمع  کی يبرا منیو فاصله ا ریمحدوده تأث گرید یپژوهش در
و  یرس يها خاك يبرا جیشد. نتا نییبتن مسلح تحت بار انفجار تع

 بیکـاهش آس ـ  رغم یعلعمق انفجار  شینشان داد که افزا يا ماسه
 نـدارد.  مـن یبـر فاصـله ا   یچنـدان  ریشـمع، تـأث   یو کشش ـ يفشار

 تی ـجرم و عمـق انفجـار، ظرف   شیافزاداده شد که  نشان نیهمچن
 شیبـه افـزا   منجـر و  دادهشـمع را کـاهش    یینهـا  يفشار يباربر

 .]16[ شود یم شمع بتن مسلح کی يبار انفجار برا ریمحدوده تأث

زمـان   هم یبررس که دهد ینشان م نیشیپ يها پژوهش مطالعه
 درنظرگرفتنشمع بتن مسلح با  کی يا و سازه یکیعملکرد ژئوتکن

قـرار  کـافی   یبررس ـو  موردتوجهبتن شمع  يحداکثر کرنش فشار
، فاصـله  مـذکور  طیشـرا  به باتوجهپژوهش  نیدر ا ؛ لذانگرفته است

شمع بتن مسلح تحت بار انفجار  کی ریتأث دودهو مح يا سازه منیا
 ریها و تأث شمع مسلح بودن زانیطول، قطر و م ریو تأث آمده دست به

 يبتن شمع با استفاده از مطالعه عـدد  ينوع خاك بر کرنش فشار
 قرار گرفته است. یمورد بررس
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 روش تحقیق. 2

بـا اسـتفاده از روش    حیصر یکینامید لیپژوهش روش تحل نیدر ا
 مورداسـتفاده افـزار آبـاکوس    در نرم) CELي (لاگرانژ-يلریکوپل او

 ـاز مزا لاگرانـژي -کوپل اویلـري قرار گرفته است. روش  هـر دو   يای
انـدرکنش   در تحقیق حاضـر  .برد یبهره م يو لاگرانژ يلریروش او

شـد کـه در جهـت     جـاد یا یتماس کل نهیگز قیدر کل سازه از طر
تمـاس سـخت در    ،تماس بدون اصطکاك و در جهت عمود ،يمواز

ــراتمــاس  نظــر گرفتــه شــده اســت. در  کلــیتمــاس  يســخت ب
Abaqus/Explicit نیریمواد ز شدن سفت يبراشود که  استفاده می 

کامل  دنیبر اساس رس لیتحل زمان مدتهمچنین  .است فشار تحت
 انتخاب شده است. هیثان یلیم 25موج به کل طول شمع، 

 خاك سازي مدل. 2-1

 يلـر یاو يها المان صورت بهمدل اجزا محدود خاك در این مطالعه 
بــه ابعــاد   يلــریاو يمتــر درون فضــا  18*12*12بــه ابعــاد  

. در شـده اسـت   فینظر تعر متر و در مختصات مورد 22*12*12
 فی ـموج بـدون بازگشـت تعر   يمرز طیشرا يلریاو يفضا يمرزها
فشار مضـاعف   جادیتا از بازگشت موج انفجار به مرکز مدل و ا شده

 تـر  یواقع ـ يسـاز هیصورت شـب  نیکند. بد يریشمع جلوگ يرو رب
. شـود یحاصل از انفجار انجام م ـ يموج فشار کیانتشار تنها  يبرا

پراگر -کلاهک دراکر کیالاستوپلاست ياز مدل رفتار یدر خاك رس
پراگـر  -دراکـر  تهیس ـیپلاست ياز مـدل رفتـار   يا و در خاك ماسـه 

 ـ -دراکر هککلا تهیسیاستفاده شده است. مدل پلاست  نیپراگـر اول
هـا  مدل در طول سـال  نیشد. ا یاران معرفبار توسط دراکر و همک

 يخاك بـرا  يپارامترها ری. مقاد]17[است  افتهیاصلاح و گسترش 
) آورده شـده  2) و (1( يهـا  پراگـر در جـدول  -دراکـر  يمدل رفتار

) 1در شـکل (  ياکرنش خـاك ماسـه  -نمودار تنش نیاست. همچن
 .تاس شده داده شینما

 .] 16[ یرس خاكبراي  مورداستفادهپارامترهاي  .1 جدول
 مقدار پارامتر

 E( )MPa( 7/51( انگی مدول
 v( 45/0( پواسون بیضر

 ρ( )kg/m3( 1920( یچگال
 d( )KPa( 36( یچسبندگ

 β( )degree( 24( اصطکاك هیزاو
 R( 3/0( کلاهک تیمرکز از خروج پارامتر

 vε( 02/0( کلاهک هیاول میتسل سطح تیموقع
 α( 0( سطح شعاع انتقال پارامتر

 8/0 تنش انیجر بیضر
 کرنش تنش 

 
 کلاهک یشوندگ سخت رفتار
 )کیپلاست یحجم کرنش(تنش، 

)MPa( 75/2 0 
)MPa( 83/4 02/0 
)MPa( 15/5 04/0 
)MPa( 20/6 08/0 

 .] 16[ يا ماسهبراي خاك  مورداستفادهپارامترهاي  .2 جدول
 مقدار پارامتر

 E( )MPa( 28( یانگ مدول
 v( 2/0( پواسون ضریب

 ρ( )kg/m3( 1560( چگالی
 d( 0( چسبندگی

 β( )degree( 30( اصطکاك زاویه
 Ψ( )degree( 5( اتساع زاویه

 
 .] 12[ا اتاو ماسهکرنش -رفتار تنش .1 شکل   

 شمع و آرماتورها سازي مدل. 2-2

 بیآس يبتن شمع از مدل رفتار سازي مدل يبرادر تحقیق حاضر 
کـوك  -جانسـون  يآرماتورها از مـدل رفتـار   يبتن و برا کیپلاست

 یو عرض ـ یطـول  يبتن شمع و آرماتورها نیو همچن شده استفاده
و طـول   کیشده است. شمع به قطر  سازي مدل يلاگرانژ صورت به

 یعرضــ يو آرماتورهــا 16T25 یطــول يمتــر و آرماتورهــا  12
cm10@10T دیگرد سازي مدل . 

و  یشکست کشش سازي مدل يکه برا يرفتار يهامدل ازیکی 
مـدل دو   نی ـاست. ا کیپلاست بیآس شود،یبتن استفاده م يفشار

 زمیرا در مکـان  يفشـار  یو خردشـدگ  یکشش یخوردگ فرض ترك
  درجه به باتوجهرفتار  نین اتبدر مورد . ردیگیم در نظر یختگیگس

شود. هنگامی که محصورشدگی بـر   محصورشدگی المان تعریف می
 ناپذیر برگشتسریع و  داده رخبارگذاري کم باشد، آسیب   پروسهاثر 

 کـه   یبـالا باشـد، هنگـام    یمحصورشـدگ  درجه که یدرصورتاست. 
 لازم اسـت  يشـتر یزمـان ب  ،بیآس دادن رخ يشود، برایبار وارد م

 يسـاز  مـدل بتن استفاده شده در  اتی) خصوص3. در جدول (]18[
نسبت مقاومت فشاري دومحوري بتن به  σb0/σc0 ه شده است.آورد

به را  16/1آن است. اغلب منابع مقدار  يمحور تکمقاومت فشاري 
محصورشدگی معرفـی    مقاومت بتن و درجه متوسط مبتنی بر طور

 .اند کرده
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 .] 16[ عن شمبتبراي  مورداستفاده يپارامترها .3 جدول
 مقدار پارامتر

 E( )MPa( 27400( یانگ مدول
 v( 2/0( پواسون ضریب

 ρ( )kg/m3( 2400( چگالی
 β( )degree( 36( اصطکاك زاویه

 ε( 1/0( جریان پتانسیل مرکزیت از خروج پارامتر
Kc 666/0 

 يبه مقاومت فشار يدومحور ينسبت مقاومت فشار
 (σb0/σc0)   يمحورتک

16/1 

 

اسـت کـه رفتـار     یتجرب مهین يها از مدل یکیکوك -مدل جانسون
 يبالا، نرخ کرنش بـالا و در دماهـا   يها مواد را در کرنش کیپلاست

 انیکوك تنش جر-. با استفاده از مدل جانسونکند یم فیبالا توص
 :کرد انیب ریز صورت به توان یرا م

𝜎𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛) �1 + 𝐶. ln �
𝜀̇
𝜀0̇
�� �1 − �

𝑇 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚
𝑇𝑚𝑒𝑙𝑡 − 𝑇𝑟𝑜𝑜𝑚

�
𝑚
� 

نرخ کرنش،  𝜀̇ ک،یکرنش پلاست ε، تسلیمتنش  σفوق  رابطه در
𝜀0̇  .نرخ کرنش مرجع استT ماده،  يدماTmelt  نقطه ذوب مواد و

Troom نیاتاق است. همچن يدما A م،یتنش تسل B شیپ بیضر 
توان  mو  یشدگ توان سخت nنرخ کرنش،  بیضر C ،یینما
آرماتور شمع در  يپارامترها ری. مقاد]19[است  ییدما یشدگ نرم

 مشخص شده است. )4(جدول 
 

 .] 16[شمع  يتورهاآرما براي مورداستفاده يپارامترها .4 جدول
 مقدار پارامتر

  E( )GPa  (200( یانگ مدول
 v( 3/0( پواسون ضریب

  ρ( )kg/m3( 7800( چگالی
  fc( )MPa( 350( تسلیم مقاومت

 ε0( 100( کرنش نرخ

 
  شوندگی سخت پارامترهاي
 )J-C( کوك-جانسون

A )MPa( 360  
B )MPa( 635  
n 114/0 
C 075/0 

 TNTماده منفجره  سازي مدل. 2-3

از مدل  با استفاده منفجره ماده سازي مدلاین مطالعه عددي، در 
 انجام سازي فشار ماده منفجره کوك براي شبیه-رفتاري جانسون

هاي  جرم دراي استوانه صورت بههندسه ماده منفجره  شده است.
شده  در نظر گرفتهکیلوگرم  500و  400، 300، 200، 100، 50

) بوده و EC3D8R( يلریالمان از نوع او نیا يبند شبکه .است
 . جانمایی گردیده استو در مختصات موردنظر  يلریاو يدرون فضا
به خواص هـر   شدت بهاست و  دهیچیپ اریبس يانفجار يرفتار بارها

هیشـب  يمعادله حالت پرکاربرد بـرا  کیدارد.  یبستگ ماده منفجره

 ـ نـز یلکیمعادله حالت جونز و ،منفجره رفتار مواد يساز ) JWL( یل
 يمنفجره برا مواد يساز مدلمعمولاً در   JWLست. معادله حالت ا

شود یمحصولات انفجار استفاده م يانرژ-حجم-ررابطه فشا فیتوص
]20 [. 

 مـاده  ییایمیش ـ يشـده توسـط انـرژ    جادیفشار ا JWL معادله
، A ،B ثابـت معادلـه شـامل    يکند. پارامترهایم فیمنفجره را توص

1R ،2R ، وω  متعـدد   شـات یتوسط آزما یتجرب صورت بههستند که
 ـ ژهی ـو يانـرژ  Em. ]21[ اندشده نییتع  ρدر واحـد جـرم و    یدرون

 ـ. در ا]20[محصـولات انفجـار اسـت     يالحظه یچگال مطالعـه،   نی
 شده است. ردهآو) 5در جدول ( TNT يبرا JWL يپارامترها

 ماده يبرا JWLدر معادله حالت  مورداستفاده يمترهاپارا .5 جدول
 .] TNT ]16 منفجره

 هوا سازي مدل. 2-4

بـه   هوا سازي مدل يآل برادهیمعادله حالت گاز ادر پژوهش حاضر 
 ـا قرار گرفتـه اسـت.   مورداستفادهمتر  4*12*12ابعاد  معادلـه   نی

گاز  کیگازها است. در  ياشکال معادله حالت برا نیتر از ساده یکی
معادلـه حالـت    نی؛ بنـابرا از دمـا اسـت   یتابع یداخل يانرژآل دهیا

 شود: ینوشته م زیر صورت بهدارد  کنواختی هیاول طیکه شرا يگاز

𝑝 = (𝛾 − 1)𝜌𝑒 
  یداخل ـ يانـرژ  eو  یچگـال  ρ ک،یدرواسـتات یفشـار ه  pدر آن  که
 ثابـت اسـت و برابـر بـا      کیاست که  کیاباتیتوان آد γاست.  ژهیو
1  +R/cv که در آن  استR   ی و ثابت گـاز جهـانcv  ژهی ـو يگرمـا 

هوا آل معادله حالت گاز ایده يمورداستفاده برا ری. مقاد] 22[است 
 ارائه شده است. )6(در جدول 

  آل دهیحالت گاز ا معادلهبراي  مورداستفادهپارامترهاي  .6 جدول
 .] 16[ هوا

 مقدار پارامتر

  ρ( )kg/m3  (2/1( چگالی
 287 گاز ثابت
  Pa( 101325( محیط فشار

  J/kg.C( 1/717( ویژه گرماي
 0000825/0 ویسکوزیته

 مقدار پارامتر

 ρ( )kg/m3( 1630( یچگال

A )Mpa( 373800 

B )Mpa( 3747 

ω 35/0 
R1 15/4 
R2 9/0 

 v( )m/s( 6930سرعت موج انفجار (

 Em( )kj/kg( 3680در واحد جرم ( یدرون يانرژ
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 سنجی مدل صحت. 2-5

از پژوهش سنجی مدل عددي، براي انجام صحتدر این تحقیق 
یک شمع آلومینیومی ) استفاده شده که در آن 1995شیم (

 است هشد يساز مدلتحت بار انفجار  ياماسه خاك در یتوخال
-يلریافزار آباکوس و به روش کوپل او در نرم يساز مدل. ] 23[

از ماده  سازي مدلدر براي این منظور انجام شده است.  يلاگرانژ
 5کیلوگرم که در عمق  500اي به جرم تی استوانهانمنفجره تی

متري از شمع  25و  20، 5/17، 5/12، 7، 5هاي متري و فاصله
متر و قطر داخلی میلی 400 آلومینیومی توخالی به قطر خارجی

متري قرار گرفته است، استفاده شد. در  10متر و طول میلی 335
، 7، 5هاي سنجی تنش در خاك اطراف شمع در فاصلهمدل صحت

هاي تی با داده ان منفجره تی متري از ماده 25و  20، 5/17، 5/12
) مقایسه شد. این بررسی نشان داد 2) مطابق شکل (1995شیم (

از مدل عددي ساخته  آمده دست بهانطباق خوبی میان نتایج  که
صحت دهنده نشان) وجود دارد که 1995شده با نتایج شیم (

  .است مطالعه عدديدر این  قبول قابل بادقتسنجی 

 
نمودار مقایسه نتایج تنش در خاك تحت بار انفجار در مدل . 2 شکل
 .] 23[سنجی و مدل شیم  صحت

 نتایج و بحث. 3

متر  18*12*12به ابعاد  خاك رس مدل اصلی، در در این تحقیق
متر و  12متر و شمع بتن مسلح با طول  12*12*4و هوا به ابعاد 

 3منفجره در سـطح زمـین و فاصـله    متر در معرض ماده  1با قطر 
کیلـوگرم در نظـر    TNT 300شده است. جـرم    سازي مدلمتري، 

و  16T25با مشخصـات   گرفته شد. همچنین از آرماتورهاي طولی
شـمع   سازي مدلدر  T10@10cmآرماتورهاي عرضی با مشخصات 

) مدل کامـل اجـزا محـدود    3در شکل ( بتن مسلح استفاده گردید.
) 4( شـکل این پـژوهش قبـل و بعـد از انفجـار ارائـه شـده اسـت.        

 دهد. افزار را نشان می آرماتورهاي مدل شده در نرم

 
 (الف)

 
 (ب)

 اجزا محدود: الف) قبل از انفجار ب) بعد از انفجار. کامل مدل .3شکل 

شود، هاي بتنی استفاده مییکی از پارامترهایی که در طراحی سازه
نمایش داده  cuεکرنش نهایی نظیر شکست فشاري بتن است که با 

است  005/0تا  003/0بتن از  انواعشود. مقدار این پارامتر براي می
 کا،یبتن آمر نامه نییمانند آ یطراح يها نامه نییاز آ ياریکه در بس

 در. ]24[ شـود یفـرض م ـ  003/0کارانـه مقـدار    محافظه صورت به
 يفشار یینها کرنش يبرا ران،یا ساختمان یمل مقررات نهم مبحث

 نی ـدر نظر گرفته شـده کـه در ا   0035/0مقدار  ،یمعمول يهابتن
شـمع از   ياسازه منیا فاصله نییتع يبرا مقدار نیا از زینپژوهش 

 کرنش اگر که صورت نیبد. ] 25[استفاده شده است  منفجرهماده 
 ـا از شـمع  بتن يفشار یینها مقـدار تجـاوز کنـد، شـمع دچـار       نی
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کرنش نهایی فشاري بـتن  اگر  یندارد؛ ولگسیختگی شده و کارایی 
اي قـرار  شمع کمتر از این مقدار شود، شمع در فاصله ایمـن سـازه  

 دارد.

 ماده منفجرهاي از پژوهش منظور از فاصله ایمن، فاصلهدر این 
ــارتی     ــه عب ــود. ب ــیختگی نش ــار گس ــمع دچ ــه در آن ش ــت ک اس

منفجره از شمع کـه در آن مقـدار کـرنش     فاصله ماده نیتر کینزد
تجاوز نکند، فاصله ایمن  0035/0نهایی فشاري بتن شمع از مقدار 

 شود.در نظر گرفته می

اي از شـمع، ابتـدا هـر یـک از     سـازه براي تعیین فاصله ایمـن  
شـد   سازي مدلاز شمع  يمتر کیمنفجره در فاصله  هاي ماده جرم

و نتایج کرنش نهایی فشاري بتن شمع بررسی گردیـد. در صـورت   
 افتهی شیافزامنفجره از شمع یک متر  گسیختگی شمع فاصله ماده

مدل مورد تحلیل قـرار گرفـت. ایـن موضـوع تـا رسـیدن        مجدداًو 
ادامه یافته تـا شـمع    0035/0نش نهایی فشاري بتن به کمتر از کر

 قرار گیرد. منفجرهاي از ماده در فاصله ایمن سازه
 

 
 شمع. يمحدود آرماتورها مدل اجزا. 4 شکل

اي و ژئوتکنیکی انفجار بر رفتار اثر سازه زمان هم یمنظور بررس به
از پژوهش  آمده دست بهشمع، از نتایج فواصل ایمن ژئوتکنیکی 

اي شد و با فواصل ایمن سازه استفاده] 5[ ینیحسخداپرست و 
در این پژوهش مقایسه گردید و در نهایت فاصله ایمن  آمده دست به

 برآن علاوهگرفته شد.  در نظرفاصله ایمن اصلی  عنوان بهحداکثر 
اي شمع از طریق  تأثیر میزان آرماتور شمع بر رفتار سازه

 درصد مورد بررسی قرار گرفت. 4و  1رماتور میزان آ درنظرگرفتن

 اي و ژئوتکنیکی شمع . مقایسه فاصله ایمن سازه3-1

، 100، 50هـاي  با جرم TNTماده منفجره در مطالعه عددي حاضر 
 متري 6، 4، 2، 0هاي کیلوگرمی در عمق 500و  400، 300، 200

اي در  و فاصله ایمن سـازه  هاي قرار داده شد در خاك رسی و ماسه
 ها تعیین شد. براي نمونه کرنش فشاري بتن شمع هر یک از حالت

جـرم   يبرا يمتر 6در عمق  یدر خاك رس اي سازه منیدر فاصله ا
فاصـله   .نشان داده شـده اسـت   )5(در شکل  لوگرمیک 500 و 300
و در خاك  )6(و ژئوتکنیکی در خاك رسی در شکل اي  سازه ایمن
 با هم مقایسه شده است. )7(اي در شکل  ماسه

 
 (الف)                               (ب)              

 منیبتن شمع در فاصله ا يحداکثر کرنش فشار سهیمقا .5 شکل
 300: (الف) يها جرم يبرا يمتر 6در عمق  یدر خاك رس يا سازه

 .لوگرمیک 500(ب)  ،لوگرمیک
 

 رازی ـغ بـه گفت در همه حالات  توان یم آمده دست بهنتایج  به باتوجه
 ایتر  بزرگ يا سازه منیفاصله ا ن،یدر سطح زم لوگرمیک 500جرم 
 مـن یاسـت و بـه عنـوان فاصـله ا     یکیژئـوتکن  منیفاصله ا يمساو

 يا سازه منیکه فاصله ا ي. در مواردشود یحداکثر در نظر گرفته م
از  عاست کـه شـم   یمعن نیبرابر است بد یکیژئوتکن منیا بافاصله

و  اسـت  شـده  ختهیزمان گس ـ بطور هم یکیو ژئوتکن يا لحاظ سازه
فاصله  .شمع برقرار است یکیو ژئوتکن اي سازهمقاومت  نیب یتعادل

ایـن   دهنـده  نشـان  یکیژئـوتکن  منیاز فاصله ا شتریب يا سازه منیا
 ختهیگس ـ در فاصله ایمن ژئـوتکنیکی سازه شمع  موضوع است که،

لذا در فاصله بیشتري در برابر بار انفجار ایمن خواهد بود که  شده و
 .بایست در طراحی شمع در نظر گرفته شود این موضوع می

 حالات، تمام در که گفت توان می اي ماسه خاك مورد در
 در و بوده ژئوتکنیکی ایمن فاصله از بیشتر اي سازه ایمن فاصله

 معناست بدین این. است کننده تعیین حداکثر، ایمن فاصله انتخاب
 قرار انفجار تأثیر تحت بیشتر شمع سازه اي، ماسه خاك در که

 .بیند می آسیب زودتر و گرفته
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

متري  2(الف) در سطح زمین (ب) در عمق  هاي ماده منفجره در خاك رسی: اي و ژئوتکنیکی شمع براي هر یک از جرم مقایسه فاصله ایمن سازه. 6 شکل
 متري. 6متري (ت) در عمق  4(پ) در عمق 

 

 (ب) (الف)

 
 (پ)

 
 (ت)

 2(الف) در سطح زمین (ب) در عمق   اي: منفجره در خاك ماسههاي ماده  اي و ژئوتکنیکی شمع براي هر یک از جرم مقایسه فاصله ایمن سازه. 7 شکل
 متري. 6متري (ت) در عمق  4متري (پ) در عمق 
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 اي آن . تاثیر قطر و طول شمع بر رفتار سازه3-2

بتن شمع نسبت به طول  يحداکثر کرنش فشار راتییتغبا بررسی 
و در  نیدر سطح زم یلوگرمکی 300 منفجرهماده  يشمع برا
که با  افتیدر توان یم در خاك رسی از شمع يمتر 3فاصله 

 افتهی شیبتن شمع افزا يطول شمع، حداکثر کرنش فشار شیافزا
متر نسبت به  12که در شمع به طول  يطوره . ب)8(شکل  است

 75متر،  12متر نسبت به  16درصد و در طول  4متر،  8طول 
 نیبتن شمع رخ داده است. ا يحداکثر کرنش فشار شیدرصد افزا

طول شمع، نسبت  شیبا افزا هباشد ک لیدل نه ایب تواند یم موضوع
شمع  یکه باعث کاهش سخت ابدی یم شیطول به قطر شمع افزا

. لازم به گذارد یآن م يرو يشتریمخرب ب ریو موج انفجار تأثشده 
حداکثر کرنش  شیافزا زانیطول شمع م شیذکر است با افزا

 .شود یم شتریب زیبتن شمع ن يفشار

بـتن شـمع    يحداکثر کرنش فشار راتییتغ به باتوجههمچنین 
در سـطح   یلـوگرم کی 300 منفجرهماده  ينسبت به قطر شمع برا

 افـت یدر تـوان  یم ـدر خاك رسی  از شمع يمتر سهو فاصله  نیزم
 يمتر، حداکثر کرنش فشـار  یکبه  8/0قطر شمع از  شیبا افزا که

مقدار در  نیداشته است که ا شیدرصد افزا 27 زانیبتن شمع به م
. )9(شـکل   اسـت  دهیدرصد رس یکمتر به  یکنسبت به  2/1قطر 

بتن  يقطر شمع حداکثر کرنش فشار شیگفت با افزا توان یپس م
باشد که دلیل  نیا به تواند یم این موضوعاست.  افتهی شیشمع افزا

آرماتور شمع عملاً درصد  زانیقطر شمع و ثابت ماندن م شیبا افزا
دلیل  .ندیب یم يشتریب بیو شمع آس افتهیآرماتور در شمع کاهش 

تـر شـدن    نزدیکو  قطر شمع شیبا افزا تواند باشد که دیگر این می
از حالـت بـا قطـر     شتریب، شمع ماده منفجرهسطح جانبی شمع به 

 .ردیگ یموج انفجار قرار م ریتحت تاثکمتر 

 
بتن شمع نسبت به طول شمع  يحداکثر کرنش فشار راتییتغ .8 شکل

از  يمتر 3و در فاصله  نیدر سطح زم یلوگرمکی 300 منفجرهماده  يبرا
 .در خاك رسی شمع

 
بتن شمع نسبت به قطر شمع  يحداکثر کرنش فشار راتییتغ. 9 شکل  
از  يمتر 3و فاصله  نیدر سطح زم یلوگرمکی 300 منفجرهماده  يبرا

 .در خاك رسی شمع
 

 اي آن . تاثیر میزان آرماتورهاي شمع بر رفتار سازه3-3

 زانیبتن شمع در م يحداکثر کرنش فشار راتییتغدر این بخش 
ی در لوگرمکی 300 منفجرهماده  يدرصد برا چهارو  یکآرماتور 

ي بررسی متر 6در عمق  و نیدر سطح زماي  خاك رسی و ماسه
 شده است.

در خـاك   یطـورکل بکـه   افتیدر توان یم) 10شکل ( به باتوجه
درصـد   چهـار درصد بـه   یکاز  شمع آرماتور زانیم شیبا افزا یرس
امـا حـداکثر کـرنش     هحاصل نشد يا سازه منیدر فاصله ا يرییتغ

 ـ. ه اسـت افتیبتن شمع کاهش  يفشار مـاده   يکـه بـرا   يطـور ه ب
به  نیدر سطح زم لوگرمکی 500 و 300 ،100 هاي منفجره به جرم

 37، 35 بی ـبه ترت يمترشش و در عمق  رصدد 3و  11، 1 بیترت
 چهـار آرماتور  زانیر مد نیدرصد کاهش داشته است. همچن 42و 

عمـق مـاده    شیدرصد با افـزا  یکآرماتور  زانیهمانند م زیدرصد ن
 يا سـازه  مـن یفاصله ا ،يمتر ششبه عمق  نزمی سطح از منفجره

 است. افتهی شیافزا

 500 و 100هاي اي و در سطح زمین براي جرمدر خاك ماسه
اي ایمن سازهمنفجره با افزایش میزان آرماتور، فاصله کیلوگرم ماده 

کیلوگرم یک متر افزایش یافته  300جرم اما در  .استثابت بوده 
است. همچنین در عمق شش متري با افزایش میزان آرماتور از 

اي تغییري نکرده یک درصد به چهار درصد، فاصله ایمن سازه
اي در میزان آرماتور چهار است فاصله ایمن سازه به ذکراست. لازم 

 عمق ثابت بوده است.درصد با افزایش 

در هـر  در خـاك رسـی و    )11نتایج حاصل از شکل ( به باتوجه
 زانی ـم رییمتر شمع بتن مسلح، با تغ 16و  12، 8 يها از طول کی

بـتن شـمع   يدرصد، حداکثر کرنش فشـار  چهاربه  یکآرماتور از 
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بـتن شـمع در    يحداکثر کرنش فشـار  بیترت نی. به اافتیکاهش 
و  11، 7 بی ـشمع بتن مسلح، بـه ترت  يمتر 16و  12، 8 يها طول
درصد  چهارآرماتور  زانیدر م نیکرد. همچن دایکاهش پ درصد 11

طـول شـمع حـداکثر     شیدرصد، با افـزا  یکآرماتور  زانیهمانند م
 .است افتهی شیبتن شمع افزا يکرنش فشار

آرمـاتور از   زانی ـم شینشان داد با افزا يا در خاك ماسه جینتا
متر، حداکثر کـرنش   16و  12، 8 يها درصد در طول چهاربه  یک

 . افتی شیافزادرصد  80و  94، 78به ترتیب بتن شمع  يفشار
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  (ب)                            

و  1آرماتور  زانیبتن شمع در م يحداکثر کرنش فشار راتییتغ. 10کل ش
: اي ی در خاك رسی و ماسهلوگرمکی 300 منفجرهماده  يدرصد برا 4

 .يمتر 6(ب) در عمق  نی(الف) در سطح زم
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ه ماد يدرصد برا 4و  1آرماتور  يطول شمع برا رییتغ سهیمقا .11 شکل

 .اي در خاك رسی و ماسه نیدر سطح زم یلوگرمکی 300 منفجره

بـا  کـه در خـاك رسـی    شان داد ن )12(حاصل شده از شکل  جینتا
 يدرصـد در قطرهـا   چهـار درصد بـه   یکآرماتور از  زانیم شیافزا
و  10 بی ـبتن شـمع بـه ترت   يمتر، حداکثر کرنش فشار و یک8/0

درصد کاهش داشته است. لازم به ذکر است که حداکثر کرنش  11
 زانی ـهمانند م زیدرصد ن چهارآرماتور  زانیبتن شمع در م يفشار

 است. افتهی شیقطر شمع، افزا شیدرصد با افزا یکآرماتور 

متـر بـا    یـک و  8/0ي در قطرهـا  يا در خـاك ماسـه   نیهمچن
 شیبـتن شـمع افـزا    يارآرماتور، حداکثر کرنش فش زانیم شیافزا

 4آرمـاتور   زانیمتر با م 8/0 که در شمع با قطر بیترت نی. بدافتی
درصـد و در   55بـتن شـمع،    يدرصد مقدار حداکثر کرنش فشـار 

درصد  یک اتورآرم زانیدرصد نسبت به م 94متر  یکشمع با قطر 
 .است افتهی شیافزا
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 يدرصد برا 4و  1آرماتور  زانیم يقطر شمع برا رییتغ سهیمقا .12 شکل
 .اي در خاك رسی و ماسه نیدر سطح زم یلوگرمکی 300 منفجرهماده 

انفجـار بـراي    ریتـأث همچنین نتایج حاصل شده از بررسی محدوده 
آورده  )7(اي و رسی در جـدول   شمع بتن مسلح در دو خاك ماسه

 شده است.

 رتـأثی   محـدوده  توان دریافت که ) می7نتایج جدول ( به باتوجه
آرمـاتور از   زانیم شیبا افزا نیدر سطح زمانفجار در خاك رسی و 

به  يمتر ششاست و در عمق  مانده یدرصد، ثابت باق چهاربه  یک
انفجـار   رتـأثی   محـدوده  که منفجرهماده  لوگرمیک 500جرم  غیر از

ایـن  اسـت.   مانـده هـا ثابـت    جرم براي باقی یافته شیمتر افزا کی
آرمـاتور   زانیم شیافزا ریکه تاث تواند باشد موضوع به این دلیل می
نبوده که منجر بـه   يا بتن شمع به اندازه يبر حداکثر کرنش فشار

 انفجار گردد. ریتأث  در محدوده رییتغ

 500 و 100 منفجرهماده  يها جرم يبرانیز  يا در خاك ماسه
 چهـار درصـد بـه    یکآرماتور از  شیبا افزا نیدر سطح زم لوگرمکی

جرم  ياما برا .است امدهیبوجود ن رتأثی  در محدوده يرییدرصد، تغ
 نیاست. همچن ـ افتهیمتر کاهش  یک رتأثی  محدوده لوگرمیک 300
لوگرمیک 500و  300، 100 يها جرم يآرماتور برا زانیم شیبا افزا
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نکرده اسـت. لازم بـه    يرییتغ رتأثی  محدوده ،يمتر ششدر عمق  
 يهـا  از جرم کیهر  يدرصد، برا چهارآرماتور  زانیذکر است در م

 يمتـر  ششو در عمق  نیدر سطح زم رتأثی  منفجره، محدوده ماده
آرماتور در خاك  زانیم شیافزا یطورکل به. تاس به یک مقدار بوده

شـمع   يا اما در خـاك ماسـه   ،دیشمع را بهبود بخش تیوضع یرس
 يهـا  کـرنش  توانـد  یاتفاق م ـ نیا لیاست. دل دهید يشتریب بیآس

در خـاك   شـتر یب يهـا  شـکل  رییتغبر اثر  ،در شمع شتریب یخمش
 باشد. ینسبت به خاك رس يا ماسه

 .اي متري در خاك رسی و ماسه 6کیلوگرم در سطح زمین و عمق  500و  300، 100 يها جرم براي ریآرماتور در محدوده تأث شیاثر افزا یبررس. 7 لجدو
 ماسه رس

 تغییرات کرنش فشاري بتن شمع
محدوده 
 تأثیر انفجار

)m( 

میزان 
آرماتور 

)%( 

عمق ماده 
منفجره 

)m( 

جرم ماده 
 )kg(منفجره 

 تغییرات کرنش فشاري بتن شمع
محدوده 
 تأثیر انفجار

)m( 

میزان 
آرماتور 

)%( 

عمق ماده 
منفجره 

)m( 

جرم ماده منفجره 
)kg( 

0.0012620 → 0.0003200 2 → 4 1 0 
100 

0.0008620 → 0.00005100 4 → 5 1 0 
100 0.0012660 → 0.0002887 2 → 4 4 0.0007453 → 0.00003361 4 → 5 4 

0.0017450 → 0.0005058 3 → 5 1 6 0.0015420 → 0.00011700 4 → 5 1 6 0.0011230 → 0.0004031 3 → 5 4 0.0022450 → 0.00008666 4 → 5 4 
0.0008012 → 0.0003067 3 → 6 1 0 

300 

0.0033430 → 0.00001852 4 → 6 1 0 
300 0.0007111 → 0.0002459 3 → 6 4 0.0002606 → 0.00001821 5 → 6 4 

0.0014810 → 0.0004789 4 → 6 1 6 0.0012390 → 0.00001262 5 → 6 1 6 0.0009363 → 0.0002075 4 → 7 4 0.0011470 → 0.00003061 5 → 6 4 

0.0009997 → 0.0001719 3 → 7 1 

0 

500 

0.0015000 → 0.00002810 5 → 6 1 

0 

500 

0.0009718 → 0.0001764 3 → 7 4 0.0019930 → 0.00001950 5 → 6 4 

0.0021730 → 0.0003390 4 → 7 1 

6 

0.0030950 → 0.00001800 5 → 6 1 

6 

0.0012620 → 0.0002337 4 → 7 4 0.0033260 → 0.00001073 5 → 6 4 

 يریگ جهینت. 4

بتن مسلح در معرض بار   هاي اهمیت و لزوم بررسی شمع به باتوجه
انفجار، در این پژوهش با استفاده از مطالعه عددي و روش کوپل 

 بر شمع آرماتور، طول و میزان تأثیر تغییر قطر لاگرانژي-اویلري
 و منیا فاصله و یبررس انفجار بار تحت شمع بتن يفشار کرنش

 و یرس خاك در یبتن شمع کی بر انفجار بار ریتأث محدوده
 منیا فاصله که داد نشان ها یبررس نیا جینتا. شد نییتع يا ماسه
 منیا فاصله از شتریب متر کی موارد اکثر در یرس خاك در ياسازه

 خاكدر  کنیل. است بوده برابر موارد یبرخ در و بوده یکیژئوتکن
 منیا فاصله از شتریب متر چهار تا دو ياسازه منیا فاصله ياماسه

 یرس خاك در شمع که معناست نیبد نیا. است بوده یکیژئوتکن
 .دارد ياماسه خاك به نسبت يتربه تیوضع يا سازه منظر از

سازه منیا فاصله حالات تمام در يادر خاك ماسه نکهیا به باتوجه
 در گفت توانیم است، بوده یکیژئوتکن منیا فاصله از شتریب يا

 با.رسدیم یختگیگس به زودتر يا سازه نظر از شمع ياماسه خاك
 افتهی شیافزابتن شمع  يقطر شمع، حداکثر کرنش فشار شیافزا

 شتریب يکاهش درصد آرماتور در قطرها تواند یاست که علت آن م
طول شمع  شیبتن شمع با افزا يحداکثر کرنش فشار مقدارباشد.

نسبت طول به قطر  يرگذاریموضوع، تأث نیاست که ا افتهی شیافزا
 در ریتأث محدوده .دهدیانفجار نشان م يشمع را تحت بارگذار

منفجره دو تا چهار متر و  ماده يهاجرم از کی هر يبرا یرس خاك

 نیاست؛ بنابرا آمده دست بهتا دو متر  کی يادر خاك ماسه
 در .است بوده یرس خاك از کمتر ياماسه خاك در ریتأث محدوده

 يرییتغ ياسازه منیا فاصله آرماتور زانیم شیافزا با یرس خاك
 است. افتهی کاهشبتن شمع  يفشار کرنشاست؛ اما حداکثر  نکرده

 16 و 12، 8 يهاطول در آرماتور زانیم شیافزا یرس خاك در
 يقطرها در.داد کاهش را شمع بتن يفشار کرنش حداکثر متر،

 حداکثر آرماتور زانیم شیافزا با یرس خاك در متر کی و 8/0
در خاك  ریتأث محدوده .است افتهی کاهش شمع بتن يفشار کرنش

 ،يمتر ششدر عمق  منفجرهماده  لوگرمیک 300جرم  رازیغ به یرس
 با ياماسه خاك در .است نکرده يرییتغ آرماتور زانیم شیافزا با

-جرم ماده  رازیغ به ياسازه منیا فاصله آرماتور زانیم شیافزا
 افتهی شیافزامتر  کیکه  نیدر سطح زم لوگرمیک 300 منفجره

 آرماتور زانیم شیافزا با نکرده است. يرییحالات تغ هیاست، در بق
 کرنش حداکثر ،ياماسه خاك در متر 16 و 12، 8 يهاطول در

 يقطرها در ياماسه خاك در .است افتهی شیافزا شمع بتن يفشار
 بتن يفشار کرنش حداکثر آرماتور، زانیم شیافزا با متر کی و 8/0

 رازیغ به ياماسه خاك در ریتأث محدوده .است داشته شیافزا شمع
 زانیم شیبا افزا ن،یدر سطح زم لوگرمیک 300 ماده منفجرهجرم 

 زانیدر شمع با م ياماسه خاك در نکرده است. يرییآرماتور تغ
 ریتأث محدوده منفجره،عمق ماده  شیآرماتور چهار درصد با افزا

 است. مانده یثابت باق
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