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Considering the importance of the defense and military fields of 

the country and the increasing spread of terrorist and missile 

attacks, the need to strengthen the sensitive and vital structures 

of the country is extremely necessary. In this article, two 

important parameters in the discussion of strengthening 

structures against blast load have been investigated in Abaqus 

finite element software. In the first step, the type of concrete 

materials resistant to the blast load and in the second step, the 

geometric shape of the structure resistant to the blast load has 

been investigated. To determine the blast-resistant concrete 

materials, reinforced concrete design models were subjected to 

blast load, and finally concrete reinforced with macro steel-micro 

steel hybrid fibers showed the best resistance against blast load. 

By reinforcing concrete with macro steel-micro steel hybrid 

fibers, the amount of concrete damage can be reduced by 70%. 

Also, to determine the structural form resistant to explosion, two 

structural forms, cubic and hemispherical, were subjected to the 

blast load and the results showed that the hemispherical structural 

form shows more resistance to the blast load. Also, to determine 

the structural form resistant to explosion, two structural forms, 

cubic and hemispherical, were subjected to the blast load, and the 

results showed that the hemispherical structural form shows more 

resistance to the blast load, and the level of structural damage It 

is reduced to 49%. Also, two hemispherical structures made with 

control concrete and macro steel-micro steel composite fibers 

were subjected to severe blast load and it was found that the use 

of fibers in this form of structures reduces the vulnerability by 

26%. 
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 مقاله پژوهشی؛

با استفاده از ارائه   رعامل یها در برابر انفجار از منظر پدافند غسازه یسازمقاوم

 در بتن نهیبه  افینوع ال نییتع سازی عددی برای مدل مناسب و  یاشکل سازه 

 3، محمد امین عباسی 2،محمد سپهری 1حسن صالحی
 )ص(الانبیاءمدیر گروه مواد و پدافند غیرعامل، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه پدافند هوایی خاتم .1

 ، تهران، ایران)ص(الانبیاءاستادیار، دانشکده مهندسی کنترل، دانشگاه پدافند هوایی خاتم .2

 کارشناس ارشد عمران سازه، دانشگاه زند، شیراز، ایران. 3

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 : تاریخ دریافت

18/08/1403 

 
 تاریخ پذیرش:

31/ 1/ 1404 

حساس    یهاسازه  تیبه تقو  ازین  یستیوجود حملات ترور  یحوزه دفاع  تیبا توجه به اهم
 یسازمطالعه دو پارامتر مهم در مقاوم  نیاست. در ا  یشدت ضرورکشور به    یاتیو ح
برابر بار انفجار مورد بررس سازه قرار گرفته است. در مرحله اول جنس مصالح   یها در 

مقاوم در برابر بار    یاسازه یو در مرحله دوم شکل هندس  جاردر برابر بار انف   یمقاوم بتن
مقاوم در برابر انفجار از مشخصات   یمصالح بتن  ن ییتع  ی شده است. برا  یانفجار بررس 

مخلوط  ی کیمکان کرنش  تنش  نمودار  آزما  یبتن  یهاو  در  شده    یبرا  شگاهی ساخته 
نرم  یسازمدل استفاده شد.در  المان محدود آباکوس  انجام مدل  افزار  سازی عددی،  با 
صورت مسلح تحت بار انفجار قرار گرفت و مشخص شد که  مختلف به یهابا طرح  نبت

مقاومت را در برابر    نیتربه   کرویفولاد م-فولاد ماکرو  یبیترک  افیشده با ال  تیبتن تقو
تا حدود    توانی م  افیاز ال  بیترک  نیبتن با ا  تی.  با تقودهدیبار انفجار از خود نشان م

مقاوم در   یاشکل سازه نییکاهش داد. جهت تع یرا در دال بتن  ی خراب زانیدرصد م 70
نشان   جیتحت بار انفجار قرار گرفتند. نتا  کرهمیو ن  یمکعب  یابرابر انفجار، دو شکل سازه

در برابر بار انفجار از خود نشان داده و با  یشتریمقاومت ب کرهمین یاداد که شکل سازه
  49  زانیسازه تحت بار انفجار به م  بیآس  زانیم  کره،م یاز مکعب به ن  شکل سازه  رییتغ

  یبیترک  افی ساخته شده با بتن شاهد و ال  کرهمیدو سازه ن  نی. همچنابدییدرصد کاهش م
قرار گرفتند و مشخص شد که استفاده   دیتحت بار انفجار شد  کرو،یفولاد م -فولاد ماکرو 
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 مقدمه-1
سنازی  ها، مقاوممالی ناشنی از آن و جانی و بروز خسنارات تروریسنتی حملات با گسنتر  روزافزون

 مهم، دولتی هایسنناختمان مانند های حسنناس و حیاتیسننازه خصننوصبه ها در برابر انفجارسننازه
 هایپایانه اسنتراتییک، هایپل اتمی، حرارتی و هاینیروگاه شنیمیایی، هایکارخانه نظامی، انبارهای
تحقیقات متعددی  های اخیر از اهمیت بالایی برخوردار اسنت. در سنال،  پرجمعیت مراکز و و نقلحمل 

ها در برابر انفجار  صنورت پذیرفته اسنت. های تقویت شنده با الیاف و بررسنی مقاومت آندر مورد بتن
به بررسننی مقاومت در برابر انفجار دال بتنی مسننلح شننده با الیاف شننیشننه   [1]و همکاران   1هایلین

پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از الیاف شیشه حصیری در دال بتنی باعث افزایش مقاومت آن در 
  برابر در مقاومت  آزمایشنگاهی بررسنی به ،[2]  همکاران و 2یانگشنود. برابر ضنربه ناشنی از انفجار می

 الیاف از  اسننتفاده که داد  نشننان  نتایج  پرداختند. فولادی الیاف با  شننده تقویت  بتنی  دال شنندن  پوسننته
  شود.می تورق و انفجار برابر در مقاومت بهبود باعث بتنی دال در  فولادی
های بتنی  به بررسنی توانایی الیاف فولادی برای بهبود رفتار برشنی و خمشنی تیر [3]و همکاران   3قاسنم

انفجاری پرداختند. نتایج به دسنت آمده نشنان داد که اسنتفاده از الیاف فولادی در   پرمقاومت تحت بار
ش هنا و در نتیجنه افزایجناییهنای بتنی بناعنث افزایش مقناومنت در برابر انفجنار، بهبود کنترل جنابنهتیر

تواند جایگزین آرماتورهای عرضنی شنوند شنود. همچنین الیاف فولادی میتحمل تیر در برابر آسنیب می
به بررسنی تثییر طول  [4]و همکاران    4و از شنکسنت برشنی ناشنی از انفجار جلوگیری کنند. لوسنیونی

دار در دال بتنی تحنت بار انفجنار پرداختنند. نتنایج نشنننان داد که اسنننتفناده از الیناف الیناف فولادی قلا 
ای دیگر نیز  کنند. در مطنالعنههنای بتنی مقناومنت بیشنننتری ایجناد میتر در دالفولادی بنا طول کوتناه
خوردگی  به این نتیجه رسنیدند که اسنتفاده از الیاف فولادی باعث بهبود تر  [5]لوسنیونی و همکاران  

به بررسنی رفتار دال سناخته  [6]و همکاران  5شنود.لیبتن و کاهش پوسنته شندن بتن در برابر انفجار می
فوق توانمند و معمولی پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از بتن فوق توانمند در دال    هایشده با بتن

 ،[7]و همکاران  6شود. آدهبتنی باعث بهبود عملکرد آن تحت بار انفجار می
ها یابت های بتنی الیافی با کارایی بالا تحت بارگذاری انفجاری پرداختند. آنبه بررسنننی رفتار سنننتون

ها تواند بر رفتار بار انفجار و حالت شنکسنت سنتوننمودند که نوع و طول الیاف عواملی هسنتند که می
شنود. ها میتثییر بگذارد. همچنین نشنان دادند که اسنتفاده از الیاف در سنتون باعث کاهش جابجایی آن

های بتنی تقویت شنده با الیاف بلند کربن در معر  بارگذاری  پنل به بررسنی [8]طباطبایی و همکاران  
انفجاری پرداختند. نتایج نشنننان داد که افزودن الیاف بلند کربن مقاومت بتن در برابر انفجار را افزایش 

 دهد.  به میزان قابل توجهی کاهش میهای بتنی را خوردگی مربوط به پنلترکداده و میزان 
مقاوم سنازی سنازه های مختلف در برابر بار انفجار در مطالعات متعددی مورد  بررسنی قرار گرفته اسنت. 

های از پیش تثیید شنده مبحث دهم مقررات به مطالعه عددی اتصنال [9]ای صنالحی  از جمله در مطالعه
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های مختلف سناختمان تحت بار انفجار پرداخته اسنت. این مطالعه نشنان داد که در میان اتصنال
کننده دارای کمترین نامه، قا  با اتصننال گیردار فلنجی با اهار پیو و بدون سننختپیشنننهادی آیین
جهنت   یکناربنه ارائنه راه گرید  یادر مطنالعنهترین عملکرد در مقنابنل بنار انفجنار اسنننت.  جنابجنایی و بهیننه

 خا  و بتن پرداخته شنده اسنت  طیشنونده در دو مح  تیسننگر شنکن هدا  یهانفوذ بمب  زانیکاهش م
به عمق    یکلاهک جنگ  نینفوذ ا  ی،خا  و بتن یبندهیرو  لا   کی  شنننهادیپیوهش با پ نی. در ا[10]
 تا نصف کاهش داده شده است. نیزم

ی چند لایه متشیکل  های قوسی و تحلیل عددی سیازه تجزیهبه  [11]و همکاران    1یونگ شییانگ 

متشییکل از    دارسییازه قو پرداختند. نتایج نشییان داد که    در معرض بار انفجار  از مواد مختلف

فولادی و  فوم بتنهیای  لاییه و   2ژود.  دار  انفجیار  مقیاومیخ خوبی در برابر  ،فولاد، بتن الییافی 
 توانمیپرداختند. نتایج نشنان داد که   سنازی عددی سند قوسنی تحت بار انفجارمدلبه  [12]همکاران  

و    3یونمود. بینی پیشسننازی عددی با مدلبخشننی  طور رضننایترفتار غیرخطی سنندهای بتنی را به
های قوسنی بتن مسنلح تقویت شنده با پلی به مطالعه تجربی عملکرد ضند انفجاری سنازه [13]  همکاران
های قوسنی بتن ها نسنبت به سنازهنتایج نشنان داد که مقاومت در برابر انفجار این سنازهپرداختند.  اوره

  عنددی پناننل در  دولاینه مقناوم در برابر انفجنار  مطنالعنهبنه   [14]و همکناران    4انآرمنه بیشنننتر اسنننت.  
را تحمل  بیشنتریبار انفجاری  تواندپانل با این فرم سناختاری جدید میها یابت کردند که  پرداختند. آن

 .کند

داینا به بررسییی  ا ال محدود المان افزار نرم در سییازی مدل از اسییتفاده با  [15]صییالحی  

 این در بررسییی مورد انفجار پرداخخ. پارامترهای برابر در قوسییی چند های درب عملکرد

 سیاخخ در مورد اسیتفاده مصیال  منفجره و ماده وزن قو ، ارتفاع قو ، شیامل تعداد مطالعه

 قو ، 5 تا 1 از قو  تعداد افزایش با که داد نشیان بود. نتایج آن مقاومخ افزایش درب جهخ

ای دیگر صیییالحی و محمودی  یافخ. در مطالعه کاهش % 60 تا درب مرکز جابجایی حداکثر

 مشیخصیا  و چینش پیکربندی، بر تمرکز با انفجار ضید های درب عملکرد بهبود به  [16]

منشیوری بجای   غیر کننده سیخخ از ها ثابخ کردند که اسیتفادهپرداختند. آن ها کننده سیخخ

 30 حدود آن تا مرکز جایی جابه کاهش با ثابخ نگهداشییتن وزن درب، باع    مسییتطیلی

 گردد.می درصد
ها به کمک الیاف در مقابل بار سنازی سنازهدهد که در زمینه مقاومبررسنی مطالعات پیشنین نشنان می

انفجار، مطالعات متعددی انجام گرفته اسننت. اما اک ر مطالعات پیشننین حول محور اسننتفاده از الیاف 
ها در سنازی این سنازهدر این مطالعه جهت مقاومها بوده اسنت.  سنازی سنازهصنورت منفرد جهت مقاومبه

ها سنازی این سنازهگیرد. پارامتر اول، مقاوممقابل بار انفجار، دو پارامتر بسنیار مهم مورد بررسنی قرار می
ای مناسنب ها اسنت. پارامتر دوم نیز تعیین شنکل سنازهبه کمک تقویت بتن اسنتفاده شنده در این سنازه
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بنابراین در این مقاله در ابتدا جهت تعیین بهترین مصنالح بتنی جهت کاهش میزان آسنیب سنازه اسنت.  
خصنوصنیات رفتاری )مقاومت کشنشنی، فشناری، مدول در برابر انفجار، با انجام مطالعه آزمایشنگاهی، 

افزار المان محدود سنازی در نرمجهت مدل  الیافی  بتناند مخلوط  کرنش(  -الاسنتیسنته و نمودار تنش
صنورت منفرد و ترکیبی افزار مربوطه اند دال بتنی تقویت شنده با الیاف بهآباکوس تعیین گردید. در نرم

های مورد بررسی معرفی گردید.  سازی شد و بهترین مصالح بتنی مقاوم در برابر انفجار از بین طرحمدل
ای سنازه شنکلدو  نوع الیاف بهینه، نیی، پس از تعهای مختلفبا الیافهفت طرح پیشننهادی    انیاز م

از میان دو   . بدین ترتیبشید  سنازیمدلافزار المان محدود کره بتن آرمه به کمک نرمو نیم یمکعب

  زانیجهخ کاهش متر  مناسیب ایسیازه  شیکل  ای پیشینهاد شیده در این مطالعه،شیکل سیازه

ای مناسیب و  شیکل سیازهدر نهایخ با ترکیب   .دیگرد  نییتعدر مقابل بار انفجار    سیازه آسییب

 ، عملکرد سازه مربوطه تحت بار انفجار مورد بررسی قرار گرفت.بهترین مصال  بتنی

 

 در بتن  نهیبه  افینوع ال  نییتعسازی و مطالعه آزمایشگاهی  سنجی مدلصحت -2

 صحت سنجی -1-2

تحت    [17]و همکاران    1جهت صنحت سننجی رفتار دال بتنی مسنلح تحت ایر انفجار از پیوهش کومار
های بتنی مسنلح تحت بارگذاری انفجاری اسنتفاده شند. در این عنوان بررسنی آزمایشنگاهی و عددی دال

استفاده  1متری مطابق با شنکل سنانتی 10پیوهش از یک دال بتنی با ابعاد یک در یک متر و ضنخامت 
اند و قطر این متر نسنبت به یکدیگر قرار گرفتهسنانتی 10شند. آرماتورهای طولی و عرضنی با فاصنله  

 متر است.میلی 10آرماتورها 
 
 

 
 [17]: شرایط مرزی و بارگذاری در مطالعه کومار و همکاران 1شکل 
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مطالعه خود  یو عدد یشنننگاهیآزما جینتا  سنننهیمقا  یافزار آباکوس براکومار و همکاران از نرم

نتایج بدسنت آمده نشنان داد که انفجار روی دال بتنی در حالت آزمایشنگاهی و عددی   اسنتفاده نمودند.

افزار آباکوس در بحث انفجار دارد. فاصنله ماده  باشند، که این مورد نشنان از دقت نرمبسنیار نزدیک می

 لین بنه دلکیلوگرم در نظر گرفتنه شننند.    85/0متر و مقندار آن  سنننانتی  10تنا دال بتنی    TNTمنفجره  

مدل   یبرا  یزتریبخش مش ر  نیاسننت که در ا ازین ،یدر محل وسننط دال بتن بیتنش و آسنن  راتییتغ

داد که   شنهادیپ تیحساس زیشود. کومار با توجه به آنال حاصلمسئله   یبرا  یاستفاده شود تا دقت بالاتر

و  متریلیم 5با اندازه   یرونیسنناخته شننود، قطاع ب یمتریلیم  5/1مش با اندازه   یدر قطاع اول دال بتن

 .ابدی شیافزا متریلیم 5تا  5/1صورت گذار از به یانیقطاع م

سننازی رفتار بتن تحت ایر بار برای مدل  1کو -جانسننون-دراین مطالعه از مدل رفتاری هلمکوئیسننت

سنازی هراه بهتر بتن تحت ایر انفجار . این مدل رفتاری برای مدل[18,  17]انفجار اسنتفاده شنده اسنت 

های ایجاد شنده، آسنیب و نر  بندی شنده تا بتواند وابسنتگی بتن به شندت فشنار، بزرگی کرنشفرمول

و مدول  (𝑓𝑡) ، مقاومت کشنشنی(𝑓𝑐) ، مقاومت فشناری(ρ) . اگالی بتن[19]کرنش را درنظر بگیرد 

سنایر پارامترهای مدل    .بتن با کمک آزمایشنات انجام شنده در آزمایشنگاه به دسنت آمد (G) برشنی

 1برداشنت شنده و در جدول   [17](به طور مسنتقیم از مطالعه کومار و همکاران  HJCرفتاری مربوطه )

 نمایش داده شده است.

 
 [17]برای بنن  HJC: پارامنرهای 1جدول 

 مقدار  پارامتر مصالح  مقدار  پارامتر مصالح 

(Kg/m3) ρ 2430 1D 04 /0 

A 79 /0 2D 1 

B 6 /1 crushP )GPA( 01567 /0 

N 61 /0 lockP )GPA( 8 /0 

C 007 /0 crushμ 001 /0 

'cf  )MPA( 47 lockμ 1 /0 

MAXS 7 1K )GPA( 85 

G (MPA) 14648 2K )GPA( 171 - 

T (MPA) 8 /3 3K )GPA( 208 

 

توان سیخخ   N ضیریب سیخخ شیدن فشیار، B مقاومخ چسیبندگی، A چگالی،     ρ، 1در جدول  

مدول   G حداکثر مقاومخ معمولی بتن، ،MAXS ضیریب حسیاسییخ نرر کرن   .C شیدن فشیار،

،  crushP   ،lockPپارامترهای آسییب،. 2D و 1D حداکثر فشیار هیدرواسیتاتیک کشیشیی، T برشیی،

crushμ  ،lockμ  ،1K  ،2K 3 وK سیازی فولاد  های فشیار در تقویخ هسیتند. همینی برای مدلثابخ

 
1 HJC 
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های بعدی این مطالعه نیز از مدل رفتاری جانسیون کوک اسیتفاده شیده  )میلگردها( در بخش

 .[20, 18]اسخ که پارامترهای مورد استفاده در آن در مراجع مختلف درج شده اسخ 
نمایش داده شنده اسنت. با  3و  2های سننجی با نتایج تحلیل کومار در شنکلمقایسنه نتایج این صنحت

های  باشنند و تر صننورت محدود میکنی در بخش میانی، بهالگوی آسننیب و قلوه 2توجه به شننکل 
شنود  ملاحظه می 3ها اتفاق افتاده اسنت. همچنین با توجه به شنکل  کنیشنعاعی در نواحی اطراف قلوه

 های کمی و صحت سنجی تحلیل حاضر منطبق با تحلیل کومار است.که داده
 
 

   
 

  

 ب( تحلیل حاضر  تحلیل کومار: ننایج گرافیکی الف( 2شکل 
 

 
 [ 18]ساجی با ننایج تحلیل کومار های صحت: مقایسه داده3شکل 
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های بتن حاوی  مطالعه آزمایشگگاهی تعیین صصگوصگیاک مکانیکی و رفتاری مطلو   -2-2

 الیاف مطتلف

ای شنکننده با مقاومت کشنشنی و یرفیت کرنشنی پایین اسنت به همین دلیل برای برطرف بتن ماده
های تقویت بتن اسننتفاده از الیاف در بتن اسننت که کردن ضننعف آن نیاز به تقویت دارد. یکی از رو  

های رایج مورد  های بتن اسنننت. از الیافنقش آن بهبود خصنننوصنننیات مکانیکی و پل زدن بین تر 
پروپیلن، آکریلینک، ننایلون،  توان بنه الیناف آزبسنننت، فولادی، کربن، آرامنایند، پلیاسنننتفناده در بتن می

 [.22, 21اتیلن، پلی الفین، الکل، شیشه، طبیعی و هیبریدی یا ترکیبی اشاره کرد ]استر، پلیپلی
  ی ساخته شده در آزمایشگاهبتنهای مخلوطمکانیکی و نمودار تنش کرنش   مشخصات  در این مطالعه از

شننده اسننت. خصننوصننیات مکانیکی این افزار المان محدود آباکوس اسننتفاده  سننازی در نرممدل یبرا
  MASنمونه کنترل و فاقد الیاف،   CTRLنمایش داده شنده اسنت. طرح  2 های بتنی در جدولطرح

دارای   MASPPدارای الیاف شنیشه،  GLپروپیلن، دارای الیاف پلی  PPدارای الیاف فولادی بزرگ، 
دارای ترکینب الیناف فولادی بزرگ و   MASGLپروپیلن ،  ترکینب الیناف فولادی بزرگ و الیناف پلی

الیاف فولادی ریز و الیاف فولادی بزرگ  دارای ترکیب MISMASالیاف شنیشنه، و در نهایت طرح 
 نمایش داده شده است. 2ها در جدول مخلوط مقادیر مشخصات مکانیکی طرح است.

 

 

 
 های بنای : خصوصیات مکانیکی طرح2جدول 

  مدول الاستیسیته نمونه 
(GPa ) 

 مقاومخ فشاری

(MPa ) 
مقاومخ کششی  

(MPa ) 
CTRL 2/22 33/22 72/2 
MAS 12/24 35/26 02/3 

PP 54/22 01/23 75/2 
GL 86/22 66/23 81/2 

MASPP 31/23 61/24 90/2 
MASGL 42/23 84/24 91/2 
MISMAS 47/24 11/27 11/3 

 

 
 

ارائه  2افزار آباکوس، از خصنوصنیات مکانیکی بتن که در جدول های بتنی در نرمسنازی نمونهبرای مدل
های فوق سنازی، علاوه بر مشنخصنهشنده اسنت اسنتفاده گردید. از آنجایی که برای بالا بردن دقت مدل

هنای کشنننشنننی و فشننناری نیز وجود دارد، بننابراین  کرنش بتن در حنالنت  -نیناز بنه معرفی نمودار تنش
 5و  4هنای هنا حناصنننل شننند. شنننکنلهنای مربوط بنه آنهنا نیز انجنام و دادههنای مربوط بنه آنآزمنایش
های فشنناری و کشننشننی های مختلف بتن در مقابل کرنش آن تحت باردهنده رفتار تنش نمونهنشننان
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توان پاسن   ها میباشند. با در اختیار داشنتن این نمودارها و تعریف خصنوصنیات مصنالح بر اسناس آنمی
 ها دریافت کرد.سازی نمونهای از مدلبینانهدرست و واقع

 
 

 
 ی ها تحت بار فشارکرنش طرح مخلوط -نمودار تاش: 4شکل 

 

 
 تحت بار کششیها کرنش طرح مخلوط -نمودار تاش: 5شکل 

 

ها مربوط به مخلوط بتنی سناخته ، بیشنینه مقاومت فشناری و کشنشنی نمونه5و  4های بر اسناس شنکل
فولاد میکرو اسنت. زیرا در این نمونه، الیاف فولادی بلند و کوتاه با -شنده با الیاف ترکیبی فولاد ماکرو

 گیرند.هم ترکیب شده و به شکل مناسبی جلوی شروع و گستر  تر  را می
از آنجا که الیاف فولادی نسنبت به سنایر الیاف دارای مدول الاسنتیسنیته بیشنتری هسنتند، در نتیجه بتن 

پذیری  دهنده شنننکلدهد. همچنین این نمودارها نشننناناین طرح مقاومت بالاتری از خود نشنننان می
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پروپیلن، شنیشنه و ترکیب الیاف های دارای الیاف پلیکه نمونهباشنند، به طوریها نیز میمخلوط
 باشندپذیری میترتیب دارای بیشترین شکلمیکرو به -فولادی ماکرو

 

 سازی در مقابل بار انفجارهای متفاوک برای مقاومهایی با شکلسازی سازهمدل -2-3
و  یمکعب ایدو شننکل سننازه ،بار انفجارها در مقابل هسننازت مقاومبر   بررسننی تثییر شننکل سننازه یبرا
متر و ضنخامت  2کره بتنی برابر با ند. قطر نیمشند  یسنازهیافزار المان محدود شنببه کمک نرم کرهمین

 15درجه و فاصننله  10متر در نظر گرفته شنند. جایگذاری آرماتورها با زاویه سننانتی 10دال بتنی آن 
  10اسنت. قطر آرماتورهای مصنرفی نیز    [23] 1متری نسنبت به یکدیگر مطابق با مطالعه طاهاسننسنانتی
کره و مکعبی نشان های نیمهندسنه مدل و نحوه آرایش آرماتورهای سازه 6باشند. در شنکل متر میمیلی

های بتن آرمه عمل کردیم. همه داده شده است. جهت مدلسازی سازه مکعبی دقبقا همانند طراحی دال
متر در نظر گرفته شند. سنانتی  10متر و ضنخامت دال بتنی آن برابر با   2اضنلاع سنازه مکعبی بتنی برابر  
متر نسنبت سنانتی 10های طولی و عرضنی با فاصنله متر و آرماتورمیلی 10قطر آرماتورهای اسنتفاده شنده 

 هایدال  یهمانند طراح  قاًیدق  ایبتن و فولاد هر دو شننکل سننازه  یمدل رفتاربه یکدیگر قرار گرفتند. 
 .باشدیبتن آرمه ارائه شده در بخش قبل م

 

 

 
 

 سازی آرماتورها: مدل6شکل 
 

 

 تحلیل حساسیت مش -4-2
اسنتفاده   CONWEPای، از یک موج فشناری از نوع جهت بارگذاری بار انفجار بر هر دو شنکل سنازه

در نظر گرفته شند. پس  TNTکیلوگرم  12متر و مقدار بار آن   2شنده اسنت. فاصنله انفجار تا دال بتنی 
صننورت زیر صننورت پذیرفت. مش بندی سننازه ها بهاز انجام تحلیل حسنناسننیت مش، مش بندی مدل

بندی دال بتنی بخش قبل اعمال گردید. بدین ترتیب که قطاع بیرونی با اندازه مکعب بتنی همانند مش
بندی مدل حاضننر بر  متر کاهش یافت. مشمیلی  5/1تا   5صننورت گذار از متر و قطاع میانی بهمیلی 5

های مکعبی شش وجهی  بندی مدل از المانکه در مشهای سه بعدی بوده است به طوریاساس المان

 
1  TAHASEEN 
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ای پنج وجهی شنش گرهی اسنتفاده شند. برای مش  های گوههشنت گرهی و در ناحیه گذار نیز از المان
 یمش بند یبرا انتخابی متر اسننتفاده شنند. المانمیلی 5/1کره بتنی نیز از مش بندی بندی سننازه نیم

 اندازه صنورت شنماتیک( به7شنکل ) در گره اسنت. 8 با خطی C3D8R المان ، یبتن  کرهیمسنازه ن

 .است شده داده نمایش یبتن کرهیمسازه ن در استفاده مش مورد هایشبکه

 

    
 )الف(                                                                  )ب( 

  
 )پ(                                                                  )ت( 

 
 )ث(

منر  میلی 2منر پ( میلی 4منر ب( میلی 8ه مش الف( زبا اندا یبنا کرهیمسازه ن  بادی شماتیک مش نمای  : 7شکل 

 منر میلی 1منر  ث( میلی 5/1ت( 

 
 همگرایی و اسنتقلال شنبکه مش باید شنود، اطمینان آمده دسنت به که به پاسنخی بتوان کهاین برای

 اسنتفاده باید بندیمش اندازه برای کدام به این نتیجه که از رسنیدن برای بگیرد. مورد بررسنی قرار

شنده اسنت.   ( اسنتفاده8شنکل ) مطابق اسنت معروف مش حسناسنیت آنالیز به که نموداری از نمود،

 با توجه. مش، میزان کل انرژی جذ  شده توسط سازه بوده است پارامتر مورد بررسی برای همگرایی

 این به توانمربوطه می مطرح شند و بر اسناس نمودار سنازه نیم کره که بندیالمان نوع و اندازه به

ها بسننیار به هم نزدیک بوده و آن، پاسنن  از ترکواک متر ومیلی  5/1بندی که در مش رسننید نتیجه
زمان  حداقل در مترمیلی  5/1مش  اندازه از اسننتفاده طرفی با   اسننت. از  %1ها در حدود  اختلاف آن
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و پاسن  مربوطه حاصنل شدا این در شرایطی است که در اندازه  یانیه تحلیل مدل انجام   13470
متر بود هزیننه زمنانی انجنام تحلینل بسنننینار افزایش ینافنت در حنالی کنه میلی 1تر از  آن کنه  مش کوانک

 انجام متر برایمیلی  5/1مش   اندازه گفت توانمی تقریبا به همان پاسن  مرحله قبل رسنیدیم. بنابراین

 .پیوهش بسیار مناسب است این
 

 
 سازه نیم کره مش بهیاه اندازه تعیین برای  مش حساسیت آنالیز :8شکل 

 

 
 

 تحلیل نتایج  -3
در این بخش به بررسنننی نتایج هفت طرح دال بتنی جهت تعیین بهترین طرح مقاوم در برابر انفجار و 

پرداخته شننده  TNTکیلوگرم   12کره و مکعبی در برابر بار انفجار مقایسننه نتایج مربوط به سننازه نیم
 است.

 های مطتلفمطلو  های بتنی ساصته شده با طرحنتایج اعمال بار انفجار بر دال 3-1-1

طرح بتنی در  7به کمک رو  ارائه شنده توسنط کومار و همکاران و وارد کردن خصنوصنیات رفتاری  
سنازی  های بتن آرمه تحت بار انفجار شنبیه، دال5و    4های  و نمودار شنکل 2افزار مطابق با جدول  نرم

 شده و نتایج با یکدیگر مقایسه شدند.

با اعمال بار انفجار بر دال بتن آرمه نمونه شنناهد، مشنناهده شنند که در قسننمت میانی بتن به دلیل ترد 
های عمودی از وجه بالایی تا کنی در فشنار اتفاق افتاده اسنت. همچنین رشند تر بودن رفتار آن، قلوه

تری در این مدل اتفاق افتاده اسنت که در شنکل صنورت گسنتردههای افقی بهوجه پایینی و رشند تر 
های بتن آرمه بدون تقویت الیافی رفتاری ترد از وضنوح نشنان داده شنده اسنت. بنابراین سنازهالف به-9

شننوند و مناسننب برای سنناخت  دهند و به سننرعت در مقابل بار انفجار داار آسننیب میخود نشننان می
 های حساس و حیاتی نیستند.سازه
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: تأثیر انفجار بر نمونه دال ساخنه شده با بنن الف( شاهد ب( حاوی الیاف فولاد ماکرو پ( الیاف شیشه ت( الیاف  9 شکل

-شیشه چ( ترکیب الیاف فولاد ماکرو-ج( ترکیب الیاف فولاد ماکرو پروپیلنپلی-فولاد ماکرو پروپیلن ث( ترکیب الیافپلی

 فولاد میکرو 
 

با اعمال بار انفجار بر دال بتنی حاوی الیافی فولادی ماکرو مشنناهده شنند که در قسننمت میانی نمونه 
های عمودی از وجه  کنی بتن به دلیل ترد بودن رفتار آن در فشننار اتفاق افتاده اسننت. رشنند تر قلوه

های افقی مانند طرح بتنی شناهد در این مدل نیز اتفاق افتاده اسنت  بالایی تا وجه پایینی، و رشند تر 
شنود. این طرح از نظر رفتار، به علت ترد بودن بتن بسنیار شنبیه   کاملاً مشناهده می -9که در شنکل 

به طرح شاهد عمل کرده، زیرا از الیاف فولادی با طول بلند استفاده شده است. در نتیجه میزان کمتری  
دهد. در این ترد از خود نشنان می  الیاف در یک حجم مشنخص از بتن وجود دارد و بتن همچنان رفتار

 ( ب) )الف( 

 ( پ) (  )

 ( ج) ( ث)

 ( چ)
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پذیری بتن، حالت میزان آسنیب بتن کمی کمتر از بتن بدون الیاف اسنت اما به علت عدم شنکل
 های ساخته شده با این نوع بتن نیز در مقابل انفجار مقاوم نخواهند بود.سازه
-پروپیلن، ترکینب الیناف فولاد مناکروهنای بتن آرمنه الینافی حناوی شنننیشنننه، پلیهنای رفتناری دالمندل
فولاد میکرو تحت بار انفجار به ترتیب  -شنننیشنننه و الیاف فولاد ماکرو-پروپیلن، الیاف فولاد ماکروپلی

های بتن آرمه  چ نمایش داده شننده اسننت. با تحلیل انفجار روی دال-9پ تا -9های  مطابق با شننکل
های شناهد و فولادی کمتر کنی بتن نسنبت به طرحها قلوهالیافی مشناهده شند که در قسنمت میانی مدل

های عمودی از وجه بالایی تا وجه پایینی و رشننند اتفاق افتاده اسنننت. اما از طرفی دیگر رشننند تر 
اتفاق افتاده اسنت.   ها نسنبت به دو طرح بتن شناهد و فولادی منفرد بیشنتردر این مدل  های افقیتر 

دهد و در کشنش مقاومت بیشنتری دلیل این موضنوع آن اسنت که بتن انسنجام بیشنتری از خود نشنان می
افتد. در حالی که دو طرح بتن شناهد و فولادی منفرد  ها اتفاق میداشنته و تا شنعاع بیشنتری تغییر شنکل

های بتنی به علت میزان آسیب کمتر دهند. بنابراین این طرحاز خود مقاومتی در برابر کشش نشان نمی
باشنند. همچنین از های حسناس و حیاتی میهایی مناسنب برای طراحی سنازهپذیری زیاد( بتن)شنکل

فولاد میکرو کمترین میزان   -ها، طرح سناخته شنده با بتن الیافی ترکیبی فولاد ماکرومیان تمامی طرح
مدول الاسنتیسنته بالا در این طرح اسنتفاده شنده آسنیب را داشنتا زیرا از دو الیاف کواک و بزرگ با  

های جانی و مالی  توان میزان خسنارتها میها در سناخت سنازهگیری از بتن این طرحاسنت. پس با بهره
های مختلف بتن های بتن آرمه سناخته شنده با طرح مخلوطرا به حداقل رسناند. نمودار میزان آسنیب دال

 نمایش داده شده است. 10در برابر بار انفجار در شکل 

 
 های بنن آرمه در برابر بار انفجار: میزان آسیب دال10شکل 

 

های بتن آرمه تحت بار انفجار مربوط به دال بتن آرمه  کمترین میزان آسننیب دال 10مطابق با شننکل 
باشنند. پس با اسننتفاده از این طرح فولاد میکرو می-الیافی سنناخته شننده با الیاف ترکیبی فولاد ماکرو

درصند میزان آسنیب بتن را نسنبت به بتن بدون تقویت الیافی کاهش  70توان تا حدود  مخلوط بتن می
 داد.
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 کره و  مکعبیای نیمنتایج حاصل از اعمال بار انفجار بر دو شکل سازه 3-2

وارد  میزان آسنیبمدل دال بتن آرمه الیافی و تعیین بهترین الیاف جهت کاهش  7سنازی  پس از شنبیه
جهت کاهش میزان آسنیب در برابر    مناسنب ایبه سنازه در برابر بار انفجار، در این بخش شنکل سنازه

ها با شنکل مکعبی و سنطوحی صناف گیرد. با توجه به این که اک ر سنازهانفجار مورد بررسنی قرار می
کره تحت بار انفجار قرار های متعارف( و نیمای، مکعبی )سنازهشنوند، بنابراین دو شنکل سنازهسناخته می

 معرفی گردد.مناسب ای داده شد تا شکل سازه
مکعبی و های  متری از سننازه 2در فاصننله  TNTکیلوگرم   12نتایج حاصننل از انفجار   11در شننکل 

کنی و آسیب شدیدی در کره نشان داده شده است. سازه مکعبی در ایر برخورد موج انفجار داار قلوهنیم
ای در برابر بار انفجار عملکرد شنود، این شنکل سنازهطور که ملاحظه میوجه رو به انفجار شند. همان
ای خود بار انفجار را از کره به کمک شنکل سنازهدر طرف مقابل، سنازه نیم  دهد.خوبی از خود نشنان نمی

کره سننازه نیمخود عبور داده و مقدار اندکی از بار مربوطه را جذ  کرده اسننت. در نتیجه میزان آسننیب 
 باشد.های حساس و حیاتی مینسبت به مکعبی بسیار اند  بوده و مناسب برای ساخت سازه

 

 
 )الف(                                                     )ب( 

 کره تحت بار انفجار : تصویر گرافیکی میزان آسیب سازه مکعبی و نیم11شکل 
 

کره و مکعبی سناخته شنده با برای انجام مقایسنه و تجزیه و تحلیل بهتر نتایج، میزان آسنیب سنازه نیم
نمایش داده شنده اسنت. با توجه به این  12صنورت نموداری در شنکل بتن شناهد در برابر بار انفجار به

شنود که میزان آسنیب سنازه مکعبی بتن آرمه به میزان اشنمگیری بیشنتر از سنازه شنکل ملاحظه می
توان میزان  درصند می 49کره تا ای از مکعبی به نیمباشند. پس با تغییر شنکل سنازهکره بتن آرمه مینیم

توان نتیجه گرفت که هر اه سنطح عمود بر موج  آسنیب سنازه را در برابر انفجار کاهش داد. بنابراین می
 یابد.انفجار کمتر باشد میزان آسیب سازه در برابر بار انفجار بهبود می
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  کره و مکعبی تحت بار انفجار : میزان آسیب سازه نیم12شکل                             

 

 

 

 زمان شکل سازه و نوع بتن در کاهش میزان تطریب ناشی از انفجاربررسی هم 3-3

کره تحت بار انفجاری معادل با ای مکعبی و نیمای، دو شنکل سنازهپس از تعیین بهترین شنکل سنازه
ها تحت بار انفجاری  سنازی شندند تا عملکرد این سنازهمتری مدل 35در فاصنله  TNTکیلوگرم    450

های امروزی مورد بررسنی قرار بگیرد. در این بخش سنازه مکعبی با بتن شناهد  واقعی و معادل موشنک
بار با بتن حاصنل از بهترین طرح مخلوط مرحله بار با بتن معمولی )شناهد( و یککره یکاما سنازه نیم

زمان الیاف سنازی شند. بدین ترتیب تثییر همقبل یعنی بتن الیافی ترکیبی فولاد ماکروفولاد میکرو مدل
های  ر انفجار سننلاحسننازی اعمال باگردد. جهت شننبیهای تحت بار انفجار بررسننی میو شننکل سننازه
 از نمونه استفاده شد. یمتر 35در فاصله  TNTکیلوگرم  450ها، از اعمال بار انفجار امروزی بر سازه

شنود، سنازه مکعبی بتن آرمه سناخته شنده با بتن شناهد که الف ملاحظه می-13طور که در شنکل همان
های متعارف موجود اسننت، تحت بار انفجار مربوطه داار به علت شننکل و مصننالح نماینده اک ر سننازه

های سنازه  کنی و فرورفتگی شندید و در لبهآسنیب شندیدی شنده اسنت که در وجه رو به انفجار داار قلوه
های ایمنی ها، سنازهنیز داار آسنیب عمده شنده اسنت. در نتیجه در مواقع بحرانی و بروز انفجار این سنازه

 آورند.ناپذیری به بار میهای جبرانباشند و خسارتجهت ارائه خدمات در بحث دفاعی و امنیتی نمی
 
 

 

0

2000000

4000000

6000000

8000000

10000000

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

ی
رژ

ان

زمان

مکعبی نیم کره



         1404بهار    1  ۀ شمار   4  دورۀ   ، دفاع هوافضایی   فصلاامه 
 

 /17 

 

 

ساخنه شده با بنن  کره سازه نیمهای مخنلف تحت بار انفجار الف( سازه مکعبی ب( : میزان آسیب سازه13شکل 

 کره ساخنه شده با بنن الیاف ترکیبیسازه نیم( پ شاهد
 

کره سناخته شنده با بتن شناهد به علت شنکل مناسنب نسنبت به نمونه  ، سنازه نیم-13بر اسناس شنکل  
برداری است.  شاهد داار آسیب کمتری شده است و سازه همچنان قابل بهره  ساخته شده با بتن مکعبی
کره سناخته شنده با بتن الیافی ترکیبی فولاد شنود، سنازه نیمپ مشناهده می-13طور که در شنکل همان
کره سناخته های مکعبی و نیمفولاد میکرو به علت شنکل مناسنب و مصنالح بهتر، نسنبت به نمونه-ماکرو

های  شنده با بتن شناهد داار خرابی کمتری شنده اسنت. در نتیجه در مواقع بحرانی و بروز انفجار، سنازه
های  باشننند و میزان خسننارتهای ایمنی جهت ارائه خدمات در بحث دفاعی و امنیتی میکره سننازهنیم

ر بهترین حالت آن ترکیب  های الیافی و درسنانند. از طرفی اسنتفاده از بتنجانی و مالی را به حداقل می
 ها را تا حد زیادی کاهش دهد.تواند آسیبالیاف فولادی ماکرو و میکرو می
نمایش داده شده است.   14ای تحت بار انفجار، در شکل های مختلف سازهنتایج تحلیل گرافیکی شکل

سناخته شنده با کره  بر اسناس این شنکل، میزان آسنیب سنازه مکعبی به میزان اشنمگیری بیشنتر از نیم
سنازه تحت  بیآسن   زانیم کرهمیبه ن  یاز مکعب ایشنکل سنازه رییبا تغبتن شناهد و ترکیبی اسنت. در واقع  

کره به کمک الیاف سننازی سننازه نیمهمچنین با مقاوم .یابدمیدرصنند کاهش  49 زانیبار انفجار به م
کره درصند میزان خسنارت سنازه را نسنبت به سنازه نیم  26توان  فولاد میکرو می -ترکیبی فولاد ماکرو

 ساخته شده با بتن شاهد بهبود بخشید.
 

 ( ب) )الف( 

 ( پ)
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 کره و مکعبی تحت بار انفجارهای نیم: نمودار میزان آسیب سازه14شکل 

 

 تشکر و قدردانی -4
دارم و قدردان بزرگواری ها را تقدیم میترین سنهاس دریغ و همتّ والایتان، صنمیمانهبه پاس الطاف بی
 .و فضل شما هستم

 تعارض منافع -5
ین،  امنافع وجود ندارد. علاوه بر   دارند که در مورد انتشنننار این مقاله تضننناداعلام می  (گان)نویسننننده

ها، انتشار و ارسال مجدد و رفتار، جعل داده رضایت آگاهانه، سوء موضوعات اخلاقی شامل سرقت ادبی،
 .توسط نویسندگان رعایت شده است مکرر

 دسترسی آزاد -6
اجازه اشنترا  )تک یر و بازآرایی محتوا به هر شنکل( و انطباق اسنت و   دارای دسنترسنی باز  این نشنریه

 .دهد)بازترکیب، تغییر شکل و بازسازی بر اساس محتوا( را می

 

  ( Endnoteمنابع)از نرم افزار-7
هنا، شنننده، مقنالات کنفرانسیبنت  یهنااختراع  ،یهنا، مقنالات مجلات علمشنننامنل کتنا  توانندیم  مراجع
منابع قابل اسنتناد بوده    گریمعتبر و د  یهاتیسناو  ،یآموزشن   یهاکارگاه ،یفن  یهاگزار    ها،نامهانیپا

 یخوددار دیاستناد با  رقابلیمنابع غ گریو د  نشدهرفتهیمنتشرنشده، مقالات پذ  یهاو از ارجاع به گزار  
 نمود.
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 گیرینتیجه  -8
در    هاخ سیازهمقاومبر افزایش    سیازه  یشیکل هندسیو   یجنس مصیال  بتنیر  تأثبه بررسیی   مطالعه نیا

مراه  ه  به ای مکعبی و نیمکرهدو شییکل سییازه  ،یعدد  یسییازبا انجام مدل.  پردازدمیبار انفجار   مقابل

دسیخ ه ب ریز هایهجینت  و ندمختلف تحخ بار انفجار قرار گرفت مسیل  شیده با الیاف یبتن  یهامخلوط

 آمده اسخ:
های شناهد و الیافی تقویت شنده با با بررسنی نمودارهای آسنیب بتن مشناهده شند که در طرح مخلوط -1

های ایجناد شنننده در بتن کمتر از سنننایر فولاد منفرد، میزان بار انفجناری قابل تحمنل و نیز تعنداد تر 
شنود. اما  ها شند. زیرا در این دو طرح، بتن ترد بوده و در برابر انفجار به سنرعت داار شنکسنتگی میطرح

ها بتن از انسنجام بیشنتری برخوردار بوده، با این مقاومت تا شنعاع بیشنتری ضنربه ناشنی از در سنایر طرح
 ها بیشتر است.داده در آنهای ر بار انفجار را پخش نموده و بدین ترتیب میزان تر 

های بتنی مربوط به طرح سنناخته شننده با بتن کن شنندن بتن در دالکمترین میزان آسننیب و قلوه -2
درصند   70به کمک تقویت دال بتنی با این الیاف تا  فولاد میکرو بود.-حاوی الیاف ترکیبی فولاد ماکرو

صنورت ریز و درشنت در بتن توزیع   ها بهمیزان آسنیب آن نسنبت به دال شناهد کاهش یافت. زیرا الیاف
پذیری مناسنبی ایجاد نمودند. از طرفی فولاد از مدول الاسنتیسنیته بالاتری نسنبت به شنیشنه شنده و شنکل

پذیری مناسننبی پروپیلن برخوردار بوده، در نتیجه بتن مقاومت بالایی داشننته و همچنین از شننکلو پلی
ها بهترین عملکرد در بین تمنامی طرحنیز برخوردار بود. بدین ترتینب این طرح در برابر بار انفجنار دارای 

 بود.
درصند   49کره میزان آسنیب سنازه تحت بار انفجار به میزان  ای از مکعبی به نیمبا تغییر شنکل سنازه -3

 کاهش یافت.
کره ساخته شده ای یکسانی با سازه نیمبا این که شنکل سازه  بتن الیافیسناخته شنده با کره سنازه نیم -4
گردد. پس با شنناهد دارد، اما به علت تقویت بتن آن با الیاف، میزان آسننیب کمتری متحمل میبتن با  

درصند میزان   26توان حدود  فولاد میکرو  می -کره با الیاف ترکیبی فولاد ماکرونیم سنازی سنازهمقاوم
 کره  ساخته شده با بتن شاهد بهبود بخشید.نیم خسارت سازه را نسبت به سازه

یابد. هر اه سنطح عمود بر موج انفجار کمتر باشند میزان آسنیب سنازه در برابر بار انفجار بهبود می -5
ای همچنین برای کاهش میزان آسنننیب و افزایش مقاومت در برابر بار انفجار، بهترین شنننکل سنننازه

-های سناخته شنده، بتن تقویت شنده با الیاف فولاد ماکروکره و بهترین مصنالح بتنی در بین طرحنیم
کره و اسننتفاده از بتن الیافی حاوی ترکیب ای به شننکل نیمفولاد میکرو بود. بنابراین با سنناخت سننازه

های  ای به حداقل رسنیده و  تلفات جانی و خسنارتفولاد میکرو میزان آسنیب سنازه-الیاف فولاد ماکرو
 رسد.مالی در مقابل حملات موشکی به حداقل می
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