
 

 

فند غ  نشریه علمی  رعاملی پدا
 39-19 (: صص11، )پیاپی 1911 بهار ،1سال یازدهم، شماره 

 ترویجی -علمی

های زیر زمینی تحت  تحلیل اثرات وجود لایه بتنی محافظ بر رفتار سازه

 سطحی اثر بار انفجاری

 صفا پیمان
  3 محمدحسین تقوی پارسا، 2محمدرضاحسینی، *1

21/90/2901:تاريخ دريافت   
21/90/2901تاريخ پذيرش   

  چكيده

عامل، جهت بالا بردن به سوی طرح جامعی از پدافند غیر ها را افزارهای نظامی و افزايش حملات تروريستی، دولت امروزه رشد تهديدات و جنگ

در برابر  یا برای حفاظت از تأسیسات حساس و راهبردکاره ترين راه ها يکی از ابتدايی کردن سازه ضريب امنیت خود سوق داده است. زيرزمینی

 انفجار می باشد. در اين مقاله اندرکنش دينامیکی خاک و سازه مدنظر بوده و همچنین در اين مرحله نتايج ناشی از تحلیل دينامیکی غیرخطی

ايسه شده است. همچنین تلاش شده ضمن توجه به رفتار سازه مدفون تحت اثرر برار انفجرار، اثرر     با نتايج حاصل از روابط تجربی و تحلیلی مق

پارامترهای مختلف، مانند عمق سازه و موقعیت نقطه انفجار نسبت به سازه و خصوصیات دينامیکی مجموعه در نوع عملکرد سازه بررسی شود. 

کارهايی برای حفاظت و مقاوم سازی سرازه   گیری و ارائه راه قسمت قبل، نسبت به نتیجهآمده از  دست هسپس در قسمت آخر با توجه به نتايج ب

، جهرت  دلیل انتقال مستقیم ضربه به خاک لايه بتنی محافظ، به تنهايی به های مدفون در برابر انفجار اقدام شده است. در نهايت ديده شده که

محیط متخلخل مانند يک باکس بتنی محافظ روی سازه با فضای متخلخرل نزديرک بره    سازی سازه زيرزمینی موثر نبوده و ترکیب آن با  مقاوم

  درصد در بین آن اثر قابل توجهی بر کاهش فشار روی سازه زيرزمینی داشته است. 299

 مینی، اتوداين، پارامترهای شوک زمینی، وزن خرج انفجاری، عمق دفن سازه زيرزانفجار سطحی، لايه بتنی محافظ : هاواژهكليد
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   مقدمه .1
نظرامی و افرزايش   افزارهرای   امروزه رشرد تهديردات و جنرگ   

ها را به سوی طرح جامعی از پدافند غیر  حملات تروريستی، دولت

عامل، جهت بالا بردن ضريب امنیت خود سوق داده است. در اين 

راستا اقدامات زيادی صورت گرفت است که می توان به بحث اثرر  

آن اشاره  اکارهای مقابله ب های مهم و راه انفجار بر روی انواع سازه

 کرد.

کارهرا بررای    تررين راه  ها يکی از ابتدايی يرزمینی کردن سازهز

در برابر انفجار می باشد.  راهبردیحفاظت از تاسیسات حساس و 

هرا،   هرا، لولره   های مدفون در زمرین )تونرل   به صورت معمول سازه

ها، انباره و مخازن و ...( در برابرر بارهرای سرطحی، فشرار      پناهگاه

زمینی و انتشار امواج زلزله در خاک  خاک پیرامون و سطح آب زير

هرای   شوند. برر ايرن اسراس سرازه     گذاری، تحلیل و طراحی می بار

اند. از طرف ديگرر،   زيادی تاکنون در کشور طراحی و ساخته شده

بر اساس دستورالعمل پدافند غیرعامل و همچنین مبحث بیست و 

 های فروق در مقابرل   يکم ازمقررات ملی ساختمان لازم است سازه

بار ناشی از انفجار نیرز تحلیرل و بررسری گردنرد. از آنجرايی کره       

ها کمتر به ايرن مقولره پرداختره     گونه سازه تاکنون در طراحی اين

ها بررسی شده و تلفات، خسرارت،   شده، لازم است اثر انفجار سازه

سرازی آن مرورد ارزيرابی و     کارهای افرزايش ايمنری و مقراوم    و راه

 بررسی قرار گیرد.  

در اين تحقیق ابتدا به بررسی مطالعات انجام گرفته درباره لذا 

نحوه انتشار امواج ناشی از انفجار در خراک برا توجره بره شررايط      

خاک، )مانند قدرت انفجار، مکان انفجار، نوع  انفجار، خاک و سازه

هندسری و ...   گیرری سرازه، شرکل   سطح آب زير زمینی، عمق قرار

جه به شررايط فروق بارگرذاری    پرداخته و سپس سازه مذبور با تو

افرزار المران محردود برا در نظرر گررفتن        شده و به کمک يک نرم

ک و سازه تحرت تحلیرل دينرامیکی غیرخطری قررار      کنش خاراند

شده و در نهايت  گیرد. سپس تاثیر انفجار بر رفتار سازه بررسی می

عامل برای کاهش تاثیر انفجرار  کارهايی طبق اصول پدافند غیر راه

 شود. بینی می سازه پیشبر روی 

مشابه پديده زمین لرزه، امواج در توزيع موج انفجار در خاک 

ناشی از انفجارهای سطح زمین و يا زير آن شامل، امواج حجمی و 

حداکثر فشار انفجرار در میردان آزاد  برر     باشند. امواج سطحی می

 آيد: دست می همترمربع از رابطه زير ب حسب نیوتن بر

(2) cuPg  

 Cچگالی خاک بر حسب کیلروگرم برر مترمکعرب،    که در آن، 

حداکثر سررعت ررات و حرداکثر    uسرعت بارگذاری موج انفجار، 

دسرت   هاز محل انفجار توسط رابطه زير ب Rسرعت ررات با فاصله 

  آيد: می

(1) 
n

W

R
fcu  )

52/2
(8/48

3

1

 

پارامتر تضعیف  nوزن ماده منفجره به کیلوگرم و  W، که در آن
های موجود در مبحث  موج مربوط به خاک می باشد که از جدول

فشار حاصل از . ]2[ مقررات ملی ساختمان قابل محاسبه است 12
توسط رابطه  TM5 -855-1 نامه انفجار در میدان آزاد خاک، در آيین

 شود: محاسبه می (9)تجربی 

(9) 
n

W

R
cfP  )(160)(

3

1
 

قاصله  R،ضريب امپدانس صوتی،  cضريب اتصال f ،که در آن
 به پوند اده منفجره استانداردوزن م Wاز محل انفجار به فوت 

( توزيع سرعت در 1( توزيع فشار و شکل )2باشد در شکل ) می
آمده های فوق بر حسب فاصله مقیاس شده به نمايش در  خاک
 ].1[ است

 

 TM-5-855-1توزيع فشاردرخاک بر حسب فاصله مقیاس در (:1) شکل
 

 

        توزيع سرعت در خاک بر حسب فاصله مقیاس در (:2)شکل 
TM-5-855-1 
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   یقروش تحق .2

افرزار اسرتفاده    سازی مواد توسط نررم  در اين تحقیق از روش مدل
 .شود معرفی میصورت زير  شده است که به

 هوا .2-1

معادله حالرت آن   ،شود. بنابراين آل مدل می صورت گاز ايده هوا به
 شود.  صورت زير تعريف می ده آل گاما بهبا استفاده از قانون گاز اي

(8) EP
0

)1(



  

صرورت   ويژه می باشد که بره  گرمای ضريب فشار و Pکه در آن، 
تعريف می شود و برای گازهای دو اتمری  ثابت   ثابت به حجم فشار

 P0می باشرد.    چگالی جريان  می باشد. 8/2مانند هوا برابر با 
کیلوگرم برر مترمکعرب    110/2تراکم اولیه هوا است که در حدود 

انرژی درونی اولیه می باشد، کره در فشرار اسرتاندارد     E می باشد.
kpa 9/292   ژول برکیلروگرم   1.727ه هروای  و گرمای ويرژه ترود

 8/109درجرره کلرروين برابررر بررا  1/111کلرروين و مرجررع دمررايی 
 .]9-8[ کیلوژول بر مترمکعب می باشد

 خاک .2-2

برای مدل کردن ماسه معادله حالت فشاری مواد متخلخرل مرورد   
      اسررتفاده قرررار مرری گیرررد. کرره شررکل خاصرری از معادلرره حالررت  

عبرارت دوم سرمت راسرت     ،آن باشرد کره در   مری  گرانیسن -مای
 .معادله حذف شده است

(0) )( HH eePP   

فشار )مجمروع فشرار منفرذی و مروثر( در      P ،در معادله فوق
 eپارامتر گاما گرانیسرن،  چگالی فعلی خاک، اسکلت خاک،

استفاده شده به معنای مرجرع   Hچگالی انرژی داخلی و زيرنويس 
باشد. معادله حالرت   شوک هوگونیوت سطح، يک کمیت معلوم می

چند خطی بین فشار و  –ای  تراکم برای ماسه بر اساس رابطه تکه
 .]0 و 9[ ( نشان داده شده است9ی در شکل )چگال

 
و فشار در ماسه خشک موجود در رابطه بین چگالی  (:3)شکل 

 AUTODYN افزار نرم

لازم به رکر است از آنجا که فشار به انررژی داخلری بسرتگی    
 مرای  ندارد، اين رابطه معادل اسرت برا معادلره حالرت اسرتاندارد     

شرود. ايرن    برابر با صفر گرفته میگرانیسون، که در آن پارامتر
بدين معنی است که اين مدل پاسخ قابل اعتمادتری را زمانی کره  

ده بسیار بالا نباشد يا تخلخل اولیه مواد کم باشرد  انرژی جذب ش
دهد.  يا زمانی که بزرگی پارامتر گاما نزديک صفر باشد، نتیجه می

باربرداری و بارگذاری مواد متخلخرل ماننرد شرن و ماسره در هرر      
معادلره ديفرانسریل زيرر را دارا    طرور کلری    سطح از فشرردگی بره  

 باشد.  می

(1) )(2 


C
P




 

 باشرد.  مری  چگرالی سرعت صوت در ماسه با  C ،که در آن
( نشان داده شده، در قسمت بارگذاری و 9طور که در شکل ) همان

باربرداری الاستیک رابطه فشار و چگالی به صورت خطری نیسرت   
که اين نشان دهنده اين حقیقت است که سرعت صوت در ماسره  

وابستگی  AUTODYNتابعی از چگالی ماسه می باشد. درنرم افزار 
),(سرعت صوت به چگالی ماسه با کمک ده نقطه c   کره ايجراد

 کند، تعريف می شود.  چند خطی می – يک رابطه تکه ای

 بتن .2-3

رابطه بین فشار و چگالی در بتن تا يک EOS  معادله حالتدر 
صورت خطی است. اما پس از اين فشار، منافذ بتن  فشار معین به

گیرند. و در اثر  های موسوم به میکرو شکل می فشرده شده و ترک
فشارهای بیشتر منافذ بتن از هم پاشیده شده و مواد متراکم 

خطی است.  اما چگالی در اين مرحله غیر –شوند. رفتار فشار  می
ه و رابطه بین فشار و در فشارهای بسیار بالا بتن کاملاً فشرده شد

چگالی اولیه بتن 0( 8) شود. در شکل چگالی مجدداً خطی می

چگالی بتن کاملاً متراکم در فشار  Sباشد و دست نخورده می
شود تا فشار متناظر  صفر می باشد. همانطور که در شکل ديده می

باشد. اما پس از آن مرحله  الاستیک میرفتار بتن کاملاً  Pcruchبا 
شود، سپس با متراکم شدن بتن رفتار  تراکم پلاستیکی آغاز می

 .]1[ شود آن مجدداً خطی می

 
 فشار بتن –نمودار رفتار چگالی (:4)شکل 
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صورت رابطره برین ترنش برا      معادلات مکمل: اين معادلات به
، به Dو شاخص خسارت  E، انرژی داخلی، نرخ کرنشکرنش

 شوند: صورت زير تعريف می

(7)  DEf ijijij ,,, 
 

 RHTاين رابطه با اسرتفاده از معیرار    AUTODYNافزار  در نرم

پذيرد. که شامل سختی فشاری،  ارائه شده توسط ريدل صورت می
وابسته )محصرول  سختی کرنشی و سختی نرخ کرنش و سه ثابت 

باشد. سه ثابرت وابسرته بره     سه تنش اصلی( و شاخص آسیب می
صورت سطح شکست، حد الاستیک و قردرت باقیمانرده توصریف    

 .شود می

در  1و  2)خرط   هنگامی که عضو در معرض يک فشار خطری 
در ابتدا کرنش همراه با ترنش افرزايش پیردا    ( قرار گیرد، 0شکل 

شریبی   برا رنش( اين وضرعیت  ک –کند )رابطه الاستیک تنش  می
کنرد ترا بره سرطح حرد       متناظر با مدل الاستیسیته ادامه پیدا می

الاستیک آن برسد. در مرحله بعدی کره فراز سرخت شردگی نرام      
دارد، رفتار غیر خطی بره صرورت يرک رفترار خطری تقريرب زده       

شود که شیب آن به کمک پارامترهای مدول برشی الاستیک و  می
طور پیش فرض مقدار کرنش نهرايی   ت. بهپلاستیک قابل بیان اس

پیشنهاد شده است که مقردار   92/9کشش بتن در نرم افزار برابر 
می باشد. در اين  991/9تا  9990/9واقعی آن در برابر انفجار بین 

 در نظر گرفته شده است. 992/9میزان اين کرنش برابر  ،تحقیق

 
 بتن RHTمدل (:5)شکل 

مرحلره قرراردارد و بعرد از آن    سطح شکسرت در پايران ايرن    
شردگی، فشرار و    شرود. در مرحلره نررم    شدگی آغاز می مرحله نرم

مقاومت رو به کاهش خواهند گذاشت تا به سطح باقیمانده برسد. 

اسرتفاده   RHTسازی رفتار مقاومتی و شکست برتن از مردل    مدل
و  P-Alphaهای پریش فررض معادلره حالرت     شده است که پارامتر

 باشد. می (2) در جدول RHTست مدل مقاومت شک

 مگاپاسکال 90بتن با مقاومت  RHTپارامترهای  (:1)جدول 

  

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 EOSمعادله حالت 

چگالی 
 متخلخل

1928 
(Kg/m3) 

 9 توان تراکم

چگالی 
 مرجع

1019 
(m/s) 

A1 
298*017/9 

(MPa) 
سرعت 

صوت در 
 متخلخل

1019 
(m/s) 

A2 
298*001/9 

(MPa) 

فشار تراکم 
 اولیه

9/19 
(MPa) 

A3 
299*99/0 

(MPa) 

فشار توپر 
 اولیه

298*1 

(MPa) 
B1,B2 11/2 

 RHTپارامترهای مدل مقاومت 

 مدل برشی
298*17/2 

(MPa) 

 Ft مقاومت
الاستیک 
 کششی

7/9 

مقاومت 
 فشاری

90 
MPa 

Ge/Gp 1 

Ft/fc 2/9 B 1/2 

Ft/fc 21/9 M 12/9 

A 1/2 
توان نرخ 

 فشاریکرنش 
991/9 

N 12/9 Q 1190/9 

انتقال ترد 
به شکل 

 پذير
9290/9 

Fc  مقاومت
الاستیک 

 فشاری
09/9 

 RHTپارامترهای مدل شکست 

D1 98/9 
حداقل کرنش 

کششی 
 شکست

92/9 

D2 2 1 کرنش هندسی 

 فولاد .2-4

ها در سازه بتنری اسرتفاده    از فولاد برای مدل کردن مسلح کننده

ايرن  شود. مانند خاک و بتن برای تعريرف کرردن خصوصریات     می

خطری نیراز بره تعريرف معادلره      ماده جهت تحلیل دينرامیکی غیر 

باشریم. بره دلیرل     حالت، معادله مقاومتی و معادله شکست آن می

های الاستیک و غیرالاستیک آن را  خواص ايزوتروپیک فولاد پاسخ

ی تعیرین نمرود.   تحت بارگذاری های دينامیکی می توان به راحتر 

طرور قابرل    هرای برالا بره    خواص مکانیکی فرولاد در نررخ کررنش   

کند. چنانچه بارگذاری استاتیکی مبنرا قررار    ای تغییر می ملاحظه
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خواهد بود. مطابق  (1) گیرد، اثرات تغییر نرخ کرنش مطابق شکل

يابد. در  شکل تنش تسلیم با توجه به مقدار دينامیکی افزايش می

ايی الاستیسیته به نرخ وابسته نیست و مقاومت نهاين میان مدول 

 .]7[ نیز اندکی افزايش يافته است

 
 کرنش فولاد –اثر نرخ کرنش بر روی منحنی تنش :(6) شکل

کروک   –جهت تعريف رفتار مقراومتی فلرز از مردل جانسرون    

استفاده شده است. که با لحاظ کردن اثرات سختی، نرخ کرنش، و 

ل ئسرازی مسرا   درجه حرارت، کراربرد فرراوان و مروفقی در شربیه    

سازی شکسرت از مردل    مربوط به ضربه و انفجار دارد. برای شبیه

پارامترهرای   شرود.  مری شکست ناشی از کرنش پلاستیک استفاده 

بررای فرولاد مصررفی در    معادله حالت و مدل مقاومت و شکسرت  

 .]9[ ارائه شده است (1) جدول

 پارامترهای فولاد مسلح کننده (:2)جدول

 
 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 معادله حالت خطی

 مدول بالک
299*7/211 

(MPa) 
 چگالی

7101 

Kg/m3 
 مدل مقاومت جانسون کوک

 مدول برشی
298*21/1 

(MPa) 
 تنش تسلیم

899 

(Mpa) 

 170 ثابت سختی
توان سخت 

 شدگی
91/9 

ثابت نرخ 

 کرنش
911/9 

نرخ کرنش 

 مرجع
2 

 1/9 کرنش نهايی )کلوين(2122 دمای روب

 ماده منفجره .2-5

اسرتفاده   JWLسازی ماده منفجره از معادله حالرت   برای مدل

شده است. استفاده از اين معادله بررای مردل کرردن انرواع مرواد      

دارد.  فرم عمرومی ايرن معادلره بره     منفجره کاربرد بسیار فراوانی 

 .]1-29[ باشد  صورت زير می
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 انرژی Em0 های مصالح ثابت wو  R2و  R1و  Bو  A ،که در آن

چگالی محصولات و چگالی اولیه ماده منفجره0ويژه اولیه،

باشند. مقدار چگالی اولیه و چگالی  میحاصل از فرآيند انفجار 

باشد.  محصولات حاصل از انفجار در لحظه اول انفجار برابر می

 19/2با چگالی  TNTمشخصات مربوط به ماده منفجره استاندارد 

مکعب مورد استفاده در اين تحقیق در  کیلوگرم بر سانتیمتر

 .]9[ باشد موجود می (9)جدول 

 TNT برای ماده منفجرهJWL  پارامترهای معادله حالت (:3) جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

A(Kpa) 291*787/9 سرعت(m/s) 1099 

B(KPa) 291*787/9 
انرژی برواحد 

 حجم
291*1 

R1 20/8 فشار(KPa) 297*2/1 

R2 0/9 Emo 291*112/9 

W 90/9   

 سازی مسئله مدل .2-6

ای  انفجرار برر روی هرر نروع سرازه      دو روش کلی برای بررسی اثر

گیرد، در گام  وجود دارد. در روش اول تحلیل در دوگام صورت می

گیرد و  مربوطه به آن تحت بررسی قرار می اول انفجار و متغیرهای

به کمک روابط تجربی يا عرددی بارگرذاری روی سرازه محاسربه     

 شود و در گام دوم، اين بار بر سرازه وارد شرده و سرازه تحرت     می

گیرد. در روش دوم تحلیرل انفجرار و اثرر آن روی     تحلیل قرار می

گیرد. استفاده از روش دوم نیازمند به  سازه در يک گام صورت می

باشرد کره بتروان مراده منفجرره و       يک نرم افزار با قابلیت فوق می

افزار اتوداين با قابلیت تحلیل  سازه را همزمان در آن مدل کرد. نرم

ين ويژگی را دارد کره بتروان هرر دو مرحلره     دينامیکی غیرخطی ا

 ،سازی نمود. از ايرن رو  انفجار و اثرات آن روی سازه را در آن مدل

های اخیر مورد توجه محققین قرار گرفتره اسرت. در ايرن     در سال

تحقیق برای بررسی اثر انفجار بر روی سازه بتنی مدفون در خاک 

، ماده منفجرره  از روش دوم استفاده شده است، به اين صورت که

خاک وسازه بتنی و جزئیات مرتبط با آن ها به صورت همزمان در 

خطی قرار دل شده و تحت تحلیل دينامیکی غیرافزار اتوداين م نرم

خواهد گرفت. برای بررسی صحت مدل سازی و انتشار جبهه موج 

انفجار در خاک، نتايج اولیه تحقیق با روابط تجربری دسرتورالعمل   

TM5-855-1  تحلیلی مقايسه خواهد شدو . 
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 هندسه مدل .2-7

بعردی و برا    صرورت سره   بره  همگری ها در اين پژوهش،  سازی مدل

 افرزار انجرام گرفتره اسرت.     توسط نرم (kg, m, ms) واحدهای اصلی

اندرکنش سازه زيرزمینی با خاک با اسرتفاده از حلگرر لاگرانرژی    

شررايط  همچنین با توجه بره نروع مسرئله     سازی شده است. شبیه

افرزار در مرزهرای    فررض شرده ترا نررم    Transmit صرورت   مرزی به

سازی سرعت و فشار و امپیدانس را صفر در نظرر بگیررد. در    مدل

افرزار سررعت، فشرار و     نررم  ،قع با انتخاب اين نوع شرايط مرزیوا

امپیدانس را در مرزهای مدل انتقال داده و برگشت هرکدام از اين 

گیرد. ابعراد سرازه    جار، صفر در نظر میموارد را به سمت محل انف

( 0*8*0/1زيرزمینی به ترتیب برای طول و عرض و ارتفاع برابر )

 29بنردی  ها بررای سرازه برا شربکه     بندی مدل باشد. شبکه متر می

سانتیمتری  10سانتیمتری انتخاب شد و برای خاک با حساسیت 

 دست آمد.  بعدی واقع گرايانه به های سه برای تحلیل

مشخصات هندسی هر کدام parts برای ساخت مدل از ماژول 

مسرئله برا   گردد. با توجه بره نروع    از قسمت های سازه معرفی می

مررزی را   لازم است ترا نروع شررايط    Boundaryاستفاده از قسمت 

Transmit سرازی سررعت و    افزار در مرزهای مدل فرض کرده تا نرم

واقع با انتخاب ايرن نروع   فشار امپیدانس را صفر در نظر بگیرد. در 

افزار سررعت، فشرار و امپردانس را در مرزهرای      شرايط مرزی، نرم

مدل انتقال داده و برگشت هر کدام از اين موارد را به سمت محل 

   گیرد. بر هم کنش میان خراک و سرازه از    انفجار، صفر در نظر می

 بره میرزان   Gap Sizeبرا   Lagrange/Lagrangeنوع  Intractionقسمت 

مچنررین نرروع چاشررنی نیررز در تمررام انتخرراب شررده اسررت. ه 2/9

وارد شرده  Detonation ای از مراژول   صورت صرفحه  ها به سازی مدل

ا توجره بره نروع انفجرار کره سرطحی       است و ضريب کوپلینرگ بر  

 در نظر گرفته شده است. 8/9باشد  می

   و بحث یجنتا. 3

 مقایسه با روابط تجربی و تحلیلی .3-1

نتايج حاصل از تحلیل اولیه لازم است اين  برای بررسی صحت

شده در اين پژوهش مقايسه  نتايج با روابط تجربی و تحلیلی ارائه

سازی  شود برای اين منظور پاسخ سازه زيرزمینی بتن مسلح مدل

کیلوگرمی   750و250 های انفجاری  شده تحت اثر انفجار با خرج

در روی سطح زمین که نسبت به سازه  TNTاز ماده منفجره 

گردد. با استفاده از  باشد بررسی می متر می 0دارای فاصله عمودی 

های تحلیلی و  ای )روش عددی( و نیز به روش سازی رايانه مدل

جمله  تجربی( پاسخ سازه و پارامتر شوک زمینی از) نیمه تحلیلی

یل آنکه در اين حالت به دل پیک فشار و سرعت بررسی شده است.

بینی است،  بیشترين مقدار فشار در وجه مجاور انفجار قابل پیش

      در .ر اين وجه از سازه طراحی شده استها د اکثر سنجه

سازی و محل قرارگیری سازه و خرج  ( مدل شبیه7شکل )

 انفجاری نشان داده شده است.  

 

 
 

 
 سازی شده و محل قرارگیری سازه و خرج مدل شبیه (:7)شکل 

 ها انفجاری و سنجه

( 1-0) های شکل و (8-0) هایلواز جد حاصل توجه به نتايج با

های عددی و تحلیلی با يکديگر  توان مشاهده نمود روش می

          های تجربی تايج حاصل از گرافتطابق خوبی دارند، ولی ن

1-855-TM5 قوع انفجار کمی محافظه کارانه برای اين حالت از و

علت اين امر نیز به دلیل فرض وقوع انفجار کامل در دست آمد.  به

 باشد، شدگی يک می نامه و ضريب جفت های آئین ترسیم گراف

درحالی که در انفجار سطحی بخش زيادی از انرژی انفجار به 

پیک  شود. میزان اختلاف نتايج محیط اطراف خرج منتقل می

بت به نتايج روش تحلیلی برای سرعت در روش عددی نس

درصد  11و  10کیلوگرمی به ترتیب برابر  709و  109های  جخر
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 درصد اختلاف 21و  20و نسبت به روش تجربی نیز به ترتیب 

افزاری به  دهنده دقت روش نرم نشان باشد و می ناچیز داردکه

 واقعیت است.

نتايج حداکثر فشار با روش حل عددی، تحلیلی و تجربی  (:4جدول )

 گرمی کیلو 709و  109 های خرجبرای وزن 
وزن 

 .KGخرج

Z C(m/s) پیک فشار (MPa) 

TM5 عددی تحلیلی 

109 1/9 11/090 99/1 80/8 70/8 

709 00/9 17/008 17/11 9/28 18/21 

      

 
مقايسه نتايج حداکثر فشار به روش عددی، تحلیلی و  (:8) شکل

  کیلوگرمی 709و  109تجربی برای وزن خرج 

 

 
مقايسه پیک سرعت به روش عددی، تحلیلی و تجربی  (:1) شکل

 کیلوگرمی 709و  109برای خرج 

 سازی سازه مدفون در برابر انفجار سطحی ایمن .3-2

سازی شده  در اين بخش به بررسی پاسخ سازه زيرزمینی شبیه

 یو تجرب یلیتحل ی،سرعت با روش عدد یکپ يجنتا(: 5جدول )

 کیلوگرم709و  109برای وزن خرج 

وزن 

 .KGخرج
Z 

 (m/s) پیک سرعت

TM5 عددی تحلیلی 

109 1/9 91/9 92/9 81/1 

709 00/9 17/0 78/0 19/7 

رکر شد  در قبلطور که  تحت اثر انفجار پرداخته می شود. همان

دهد  در اين حالت هم انفجار در راستای قائم سقف سازه رخ می

های  رسیکه بیشترين تأثیر را روی آن خواهد داشت. هدف از بر

ديوار محافظ بتنی بر روی سازه  عددی در اين بخش تعیین اثر

متری از  29زيرزمینی و در نظر گرفتن عمق دفن سازه در عمق 

های انفجاری متفاوت  سطح زمین تحت اثر انفجارهای با وزن خرج

باشد. برای  میTNT ( از ماده منفجره Kgکیلوگرمی) 709و  109

متری خاک يک بار از مانع بتنی به  0محافظت از سازه در عمق 

متر و بار ديگر به دلیل استفاده حداکثر اثر تخلخل  0/9ضخامت 

متر در  0/9متر با فضای خالی  10/9از باکس بتنی به ضخامت 

متری که  29بین آن و همچنین ايجاد همین باکس در عمق 

اين فضای خالی در  .گردد می تفادهروی سازه تعبیه شده است، اس

باکس بتنی بسیار مهم است وباعث کاهش فشار بر سازه اصلی 

ه باکس بتنی بر روی سازه قرار شده است. در روش آخر ک

عنوان محل عبور تاسیسات سازه زيرمینی هم  تواند به گیرد می می

ه باعث اقتصادی شدن طرح مذکور مورد استفاده قرار گیرد ک

های محافظ بتنی در مراحل ساخت  از طرفی اين سازهگردد.  می

سازه در مکان فعلی آن قرار گرفته و سپس روی آن با خاک 

پوشانده شده است. که جنس آن با تراکم و مشخصات مکانیکی 

باشد. برای اين منظور پارامتر اصلی  افزار می مدل موجود در نرم

   در  شوک زمینی برای هر يک از مدل ها تعیین شده است.

ها در روی سازه  ( نمايی از محل قرارگیری سنجه0شکل )

 مستطیلی آمده است.

 
 نمایی از سازه مقاوم سازی مدل سازی شده (:1)شکل 

گردد، به علت چسبندگی  ( مشاهده می1با توجه به جدول )

خاک به دال محافظ، حضور دال بتنی را بی اثر کرده و موج ضربه 

به خاک منتقل  دوبارهافظ بتنی دال محپس از انتقال يافتن به 

گذار بوده است و باعث س محافظ بتنی تاثیرشود. ولی باک می

ای در پیک فشار شده است. علت اصلی اين  کاهش قابل ملاحظه

باشد  امر وجود فضای خالی با حداکثر تخلخل در باکس بتنی می

طور مستقیم به خاک زيرين انتقال  که باعث شده موج ضربه به
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پیدا نکند و در نتیجه باعث کاهش فشار به سقف سازه زيرزمینی 

 گردد. می
 نتايج حداکثر فشار تحت انفجار (:6جدول )

 

 نوع سازه محافظ

 P(MPa.)پیک فشار

 درصدکاهش مقدار

 TNTکیلوگرم  252وزن خرج 

 9 01/1 بدون سازه محافظ

 92/9 00/1 متر 0دال بتنی در عمق 

 11/9 89/9 متر 0باکس بتنی در عمق 

 09/9 12/9 متر 29باکس بتنی در عمق 

 TNTکیلوگرم  752وزن خرج 

 9 00/1 بدون سازه محافظ

 28/9 81/1 متر 0دال بتنی در عمق 

 99/9 97/8 متر 0باکس بتنی در عمق 

 02/9 1/9 متر 29باکس بتنی در عمق 

 یریگ یجهنت .4

سازه محافظ بر کاهش شده در اين تحقیق به بررسی اثر  مدل ارائه

هرای صرورت    پردازد. با توجه به تحلیرل  موج انفجار روی سازه می

توانرد اثرر قابرل تروجهی روی      گرفته سازه محافظ، به تنهايی نمی

ه از محیط متخلخل کاهش فشار بر سازه داشته باشد. اما با استفاد

، که نقش جدا کننده بین سرازه و خراک را ايفرا    بین سازه محافظ

مانند باکس بتنی که در بین آن فضای خالی برا تخلخرل    کند، می

، فشار روی سازه زيرزمینری کراهش پیردا    درصد وجود دارد 299

توان نتیجره گرفرت اسرتفاده ترکیبری از     می ،کرده است. بنابراين

سازه محافظ همراه با محیط متخلخل بین آن و يا باکس بتنی برا  

روش مطمرئن بررای   عنوان يرک   تواند به فضای خالی بین آن، می

سازی و کاهش خسارت روی سازه مردفون در برابرر انفجرار     مقاوم

 مورد استفاده قرار بگیرد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تروان روی جزئیرات محریط متخلخرل      در تحقیقات آينده می

صورت انفررادی و يرا    ها و ژئوتکستايل و ... به مانند انواع کامپوزيت
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 Analysis of the Effects of the Presence of Protective Concrete Layer 

on the Effect of Underground Structures Under the Influence of 

Explosive Charge  

S. Peiman*, M. R. Hosseini, M. H. T. Parsa

Abstract 

Today, the growth of threats and military weapons and the rise of terrorist attacks has pushed 

governments into a comprehensive plan of non-operational defense in order to increase their 

security. Underground structures are one of the most basic ways to protect sensitive and strategic 

sites against explotions.In this paper, the dynamic interaction of soil and structure is considered, and 

at this stage, the results of nonlinear dynamic analysis are compared with the results of experimental 

and analytical relations. Also, while considering the behavior of the buried structure under the 

influence of the explosion load, the effect of different parameters, such as structural depth and 

position of the explosion point relative to the structure, and the dynamics characteristics of 

the complex in the type of structural performance, have been investigated.Then, in the last part, 

according to the results obtained from the previous section, it was proposed to conclude and provide 

solutions for protecting and retrofitting the buried structures against the explosion. Finally, it has 

been observed that the protective concrete layer alone was not effective for the reinforcement of the 

underground structure due to direct transfer of soil to the soil, and its composition with a porous 

medium such as a protective concrete box on a structure with porous space is close to 100% 

Attention was paid to reducing the pressure on the underground structure. 
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