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  چكيده

در ايـن مطالعـه ضـمن    . باشد مدفون يكي از رويكردهاي معمول پدافند غيرعامل براي محافظت از تأسيسات در برابر انفجار ميهاي  استفاده از سازه

افزار اتوداين، راهكارهـايي بـراي ارتقـاي     سازي و تحليل آنها در نرمهاي مدفون و نحوه مدل بررسي اثر انفجارهاي سطحي و زيرسطحي بر روي سازه

  هـاي دينـاميكي غيرخطـي     ميدان فشار ناشي از انفجار در خاك، كـه از تحليـل  . بيني و كارآيي آنها نيز بررسي گرديده است ها پيش ايمني اين سازه

هاي  عنوان پوشش سازهاي به هاي دانهبررسي اثر نوع خاك، نشان دهنده عملكرد بهتر خاك. دست آمده با روابط تجربي موجود مقايسه شده استبه

ها گوياي اين مطلب است كه استفاده از دال ضد انفجار كـارآيي چنـداني در كـاهش انتقـال مـوج      نتايج تحليل. شده از انفجار است مدفون حفاظت

در مـورد انفجـارات   . اي از مصالح متخلخل در زير اين دال استفاده شـود  كه از يك فضاي خالي يا لايهانفجار به سازه مدفون نخواهد داشت، مگر اين

  هـاي مـدفون   هايي با فواصل متفاوت در اطراف سازه بررسي گرديد و مشخص شد كه اين روش براي محافظت از سـازه نيز تعبيه چاهكزيرسطحي 

  .در برابر انفجارات زيرسطحي كارآيي مناسبي خواهد داشت

  

  .سازي، تحليل ديناميكي غيرخطي سازه مدفون، بار انفجار، ايمن :هاواژهكليد
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Abstract 

Soil-buried structures are the most usual means of protection of strategic facilities against explosions. Surface 
explosions and underground detonations effects on buried structures have been analyzed in this study to evaluate the 
performance of several approaches which have been suggested to secure underground structures from blast induced 
damages. Blast induced pressures amplitudes have been evaluated through nonlinear dynamic analyses considering 
different soil types and results have been compared with conventional formulations. Granular soils have provided more 
protective efficiency in comparison with cohesive soils. Although concrete blanket does not produce considerable shield 
effect against blasts waves resulted from surface explosions but a void space or compressible materials under the 
concrete cover may increase its protectivity. Adjacent trenches or holes in vicinity of the buried structure have provided 
an effective protection against blast wave's propagation and their efficiency has been evaluated in this study 
considering different distances from the structure and from each other.  
 

Keywords: Buried Structure, Blast Load, Protection, Nonlinear Dynamic Analysis.  
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  مقدمه .1

براي بررسي نحوه انتشار امواج حاصل از انفجار در خاك و نحوه تأثير 

و  1لـو . اسـت  آن روي سازه، تاكنون تحقيقات زيـادي صـورت گرفتـه   

مدلي براي تحليل ديناميكي غيرخطي، انفجـار   2005در سال  2ونگ

 .]2و  1[در خاك و توزيع فشار حاصل از انفجار در خاك ارائه كردنـد  

و با كمك معادلـه   3اتوداينافزار تحليل غيرخطي آنها با استفاده از نرم

 مـاده منفجـره و سـازه را     خاك، حالت و مدل رفتاري مناسب مصالح،

مزيـت  . در يك محيط مدل كرده و نسبت به تحليل آن اقدام كردنـد 

 .باشـد  جويي در زمان تحليـل مـي  مدل ارائه شده كاهش خطا و صرفه

به بررسـي اثـر انفجـار هـوايي بـر روي سـازه        2006لو در سال يانگ 

وي نيـز در ايـن   . ]3[سطحي با در نظر گرفتن شوك زمين پرداخـت  

     اسـتفاده كـرد و خـاك را     اتـوداين حـدود  افزار المـان م نرم تحقيق از

و  4لئونـگ  2007در سـال  . فازي مدل نمودكمك معادله حالت سهبه

همكارانش به بررسي توزيع فشار در انواع خـاك بـا توجـه بـه فاصـله      

براي اين كار، نتايج حاصل . ]4[مقياس شده از مركز انفجار پرداختند 

 TM5-855-1موجـود در   افزار با روابط تجربياز تحليل عددي در نرم

در سـال  . مقايسه و به بررسي نتايج حاصل پرداختـه شـده اسـت    ]6[

سازي عددي اثر انفجـار سـطحي روي   و همكارانش مدل 5نقي 2010

آنها نيز از مدلي مشابه مدل ارائه شده . ]5 [سازه مدفون را انجام دادند

     . سـازي هندسـه مسـئله اسـتفاده كردنـد     توسط لو و ونگ براي مـدل 

ر اين تحقيق نيز براي بررسي صحت مدل، نتايج توزيع فشار حاصل د

مقايسه  TM5-855-1از انفجار با نتايج تجربي موجود در دستورالعمل 

سازي سازه مـدفون تحـت اثـر بـار انفجـار       براي ايمن. ]6[شده است 

تـوان بـه دو دسـته     ها را مـي  اين روش. هاي متفاوتي وجود دارد روش

ر روش اول نسبت به افـزايش مقاومـت سـازه و    د. اصلي تقسيم نمود

   عنـوان مثـال   توان بـه  شود كه مي اصلاح سيستم رفتاري آن اقدام مي

  از بتن پر مقاومت يا بتن اليـافي و مصـالح پـر مقاومـت ديگـر جهـت       

شـود   در روش دوم شرايطي ايجاد مي. سازي سازه استفاده نمودمقاوم

ادي تـأثير كمتـري روي   كه موج حاصل از انفجار نسبت به حالـت ع ـ 

در حقيقت هر روشـي كـه بتوانـد مـوج حاصـل از      . سازه داشته باشد

ــا از برخــورد مســتقيم مــاده منفجــره و     انفجــار را مســتهلك كنــد ي

توانـد موجـب كـاهش    هاي آن به سـازه جلـوگيري كنـد، مـي    تركش

در اين تحقيق نيـز سـعي شـده اسـت بـا      . صدمات وارد بر سازه شود

بنـابراين  . سازي سازه اقدام شودرد دوم نسبت به ايمناستفاده از رويك

سازي سازه مدفون بتن مسلح بر اسـاس روش  در اين تحقيق به ايمن

استهلاك موج انفجار سطحي و زيرسطحي كه ماهيت متفاوتي دارند، 

  . پرداخته شده است

  خاك در انفجار موج عيتوز. 2

ت امـواج حجمـي   انتشار امواج ناشي از انفجار در خاك، بـه دو صـور  

                                                                                           
1 Lu 
2 Wang 
3 Ansys Autodyn V13 
4 Leong 
5 Nagy 

تـرين  باشد، كه مخـرب  مي) رايلي(و موج سطحي ) فشاري يا عرضي(

آن براي سازه مدفون نزديك به محل انفجار، مـوج حجمـي فشـاري    

    حداكثر سرعت ذرات و حداكثر اضـافه فشـار ناشـي از انفجـار    . است

   هاي پيوسته و آزاد از روابط زير قابل محاسـبه خواهـد بـود    در محيط

  :]8 و 7[

)1(  u = 48.8 f� 	
.�
�

��

�
��

   

)2(  P� = ρ. C. u   

ميـزان  (ضريب اتصال بين زمين و ماده منفجره  �fكه در روابط فوق، 

وزن ماده منفجره بـه كيلـوگرم،     W، )پيوستگي ماده منفجره با زمين

R  ،فاصله از محل انفجار به مترC   سرعت انتشار موج انفجار برحسـب

حداكثر اضافه فشار ناشي از انفجار در خاك بر حسب  �Pمتر بر ثانيه، 

پارامتر تضعيف موج مربوط  nچگالي خاك و  ρكيلوگرم بر متر مربع، 

مقررات ملي  21هاي موجود در مبحث باشد كه از جدول به خاك مي

         توزيــع بيشــينه فشــار انفجــار. ]8[ســاختمان قابــل محاســبه اســت 

بسـتگي دارد  ) Z(شـده انفجـار   در محيط آزاد خاك به فاصله مقياس 

كه اين پارامتر از تقسيم فاصله تا مركز انفجار به ريشه سوم وزن ماده 

اين توزيع در چنـد نمونـه خـاك بـر حسـب      . آيد دست ميمنفجره به

  .ارائه شده است) 1(فاصله مقياس شده در شكل 

  

 انواع براي شده مقياس برحسب فاصله فشار بيشينه مقادير .1شكل 

  ]6[  خاك مختلف

  مواد يساز مدل. 3

  هوا. 3-1

بنابراين، معادله حالـت آن بـا   . شود آل مدل ميصورت گاز ايدههوا به 

  :شود صورت زير تعريف ميبه 6آل گامااستفاده از قانون گاز ايده

)3(  P = (γ − 1) ρ
ρ�

E 

نسبت ضرايب گرماي ويژه در حالت فشار ثابت  γفشار و  Pكه در آن، 

                                                                                           
6 Gamma 
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شود و براي گازهاي دو اتمي مانند هوا برابـر   به حجم ثابت تعريف مي

دانسـيته اوليـه هـوا      /ρچگالي جريان و  ρهمچنين . باشد مي 4/1با 

باشد  نيز انرژي دروني اوليه مي  E. است 225/1 $2(1بوده كه در حدود 

 °1.(31و گرمـاي ويـژه تـوده هـواي      kpa 3/101فشار استاندارد كه در 

ــا  2/288و مرجــع دمــايي  6/717    4/253 $132درجــه كلــوين برابــر ب

  .]9[است 

  خاك. 3-2

بــراي مــدل كــردن خــاك، معادلــه حالــت فشــاري مــواد متخلخــل  

)compaction ( مطابق رابطه)ايـن  . گيـرد  مورد استفاده قـرار مـي  ) 5

باشد كه تـرم   مي 1گرانيسن-از معادله حالت مايمعادله شكل خاصي 

  .]9[دوم آن حذف شده است 

)4(  P � P5 � Гρ�e � e5� 
در اسـكلت  ) مجمـوع فشـارمنفذي و مـؤثر   (فشار  Pدر معادله فوق    

چگالي انـرژي   eپارامتر گاما گرانيسن،  Гچگالي فعلي خاك،  ρخاك، 

 2استفاده شده به معناي مرجع شوك هوگونيوت Hداخلي و زيرنويس 

اي است كه فرآيند سطح، يك كميت قابل محاسبه و مبتني بر معادله

دهد و جزئيـات  شوك را با استفاده از خواص ترموديناميكي نشان مي

  .]9[است  محاسبه آن در مرجع ارائه شده

ي اي چنـدخط معادله حالت تراكم براي ماسه، بر اساس رابطه تكـه    

  . ]10[نشان داده شده است ) 2(بين فشار و چگالي در شكل 

  
 ]9[رابطه بين چگالي و فشار در ماسه خشك  .2 شكل 

شود در خاك فشار بـه انـرژي   ذكر است از آنجا كه فرض ميلازم به   

اثبـات شـده    ]9[صحت اين فـرض در مرجـع   ( داخلي بستگي ندارد 

                                                                                           
1 Mie-Gruneisen 
2 Hugoniot 

ــت ــتاندارد      ) اس ــت اس ــه حال ــا معادل ــت ب ــادل اس ــه مع ــن رابط   اي

Гگرانيسون، كه در آن پارامتر -ماي � V �∂P∂E�   برابر با صفر در نظـر

شود و اين بدين معنـي اسـت كـه ايـن مـدل پاسـخ قابـل         گرفته مي

اعتمادتري را زماني كه انرژي جذب شده بسيار بالا نباشد يا تخلخـل  

كه بزرگي پـارامتر گامـا نزديـك صـفر     اوليه مواد كم باشد و يا زماني 

باربرداري و بارگذاري مواد متخلخل مانند شن و . دهدباشد، نتيجه مي

طوركلي معادله ديفرانسيل زير را دارا ماسه در هر سطح از فشردگي به

  .باشد مي

)5(  ∂P∂ρ � C��ρ� 

طـور  همـان . باشد مي ρسرعت صوت در ماسه با چگالي  Cكه در آن، 

نشان داده شده، در قسـمت بارگـذاري و بـاربرداري     )2(كه در شكل 

  صـورت خطـي نيسـت كـه ايـن     الاستيك، رابطه فشـار و چگـالي بـه   

دهنده اين حقيقت است كه سرعت صـوت در ماسـه تـابعي از     نشان 

وابستگي سرعت صـوت بـه    اتوداينافزار در نرم. باشد چگالي ماسه مي

اي ك رابطـه تكـه  كـه ايجـاد ي ـ  )  c،ρ(چگالي ماسه با كمك ده نقطه 

براي خاك،  3ايمدل مقاومتي دانه .شود كند، تعريف مي چندخطي مي

مبتني بر ايزوتروپيك بودن، كاملاً پلاستيك بودن، نرخ مستقل سطح 

تسليم تقريبي و اين ادعا كه تنش تسليم بستگي به فشار دارد نه بـه  

و  Yرابطه بين تنش تسـليم   اتوداينافزار  در نرم. باشد تراكم مواد، مي

  .]9[شود  هاي قبلي تعريف ميكمك ده نقطه مشابه حالتبه Pفشار 

در مواد متخلخل مانند شن و ماسه، مدول برشي تابع چگالي مـاده     

,�ρبوده كه اين رابطه نيز با كمك ده نقطه  G� عنوان منحني چنـد  به

  .]9[شود  افزار معرفي مي خطي به نرم

سازي اسـتفاده شـده   براي مدلز چهار نمونه خاك احاضر  قيتحق در

  .است

 افزار نرم فرضماسه خشك پيش -1

 توسـط  شـده  ارائـه  ماسه هياول مدل در( شده اصلاح خشك ماسه -2

   شـكل  ريي ـتغ نـرخ  زاني ـم و اشـباع  درجـه  اثر مهم عامل دو افزارنرم

  .]9[ )است نشده گرفته نظر در

  )اشباعدرصد رس و نيمه15( داررس ماسه -3

  )اشباعدرصد ماسه و نيمه 10( دارماسه رس -4

   بتن. 3-3

رفتار بتن تحت بار ديناميكي مانند انفجار، با رفتار معمولي بتن تحت 

سـازي  باشد، بنابراين لازم است بـراي مـدل  بار استاتيكي متفاوت مي

  .]11[بتن از مدل منطبق بر رفتار ديناميكي آن استفاده شود 

رابطه بين فشار و چگالي در بتن تا يك فشار : (EOS4)معادله حالت 

اما پـس از ايـن فشـار، منافـذ بـتن      . صورت خطي استفشار معين به

گيرند و در اثر  هاي موسوم به ميكروترك شكل ميفشرده شده و ترك

فشارهاي بيشـتر منافـذ بـتن از هـم پاشـيده شـده و مـواد متـراكم         

                                                                                           
3 Granular 
4 Equation of state 
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امـا در  . خطـي اسـت  غيـر رفتار فشار چگالي در اين مرحلـه  . شوند مي

طور كامل فشرده شده و  رابطه بـين فشـار    فشارهاي بسيار بالا بتن به

  . ]12و  11[شود  و چگالي دوباره خطي مي

چگالي  <=چگالي اوليه بتن دست نخورده است و  /=، )3(در شكل    

طـور كـه در   همـان . باشـد  طور كامل متراكم در فشار صفر مـي بتن به

طـور كامـل   رفتـار بـتن بـه    Pcrushشود، فشار متناظر با  شكل ديده مي

اما پس از آن، مرحله تراكم پلاستيكي آغـاز و سـپس    ،الاستيك است

  .شود با متراكم شدن بتن، رفتار آن دوباره خطي مي

  
  ]11[ فشار بتن -نمودار رفتار چگالي .3 شكل

  

، εصورت رابطه بين تنش با كرنش اين معادلات به 1:معادلات مكمل

صـورت زيـر   ، بـه Dو شاخص خسـارت  E ي داخلي  ، انرژ?εنرخ كرنش 

  :]11[شوند  تعريف مي

)6(  σA3 � f�εA3, ε? A3, E, D�  
ارائه شـده   2RHTاين رابطه با استفاده از معيار  اتوداينافزار در نرم   

پذيرد كـه شـامل سـختي فشـاري،      صورت مي) 2000( 3توسط ريدل

محصول سـه  (سختي كرنشي و سختي نرخ كرنش و سه ثابت وابسته 

صـورت  سـه ثابـت وابسـته بـه    . باشد و شاخص آسيب مي) تنش اصلي

  . شود الاستيك و مقاومت باقيمانده توصيف ميسطح شكست، حد

ار ارائـه  صورت تنش تسليم در برابر فش ـبه RHTمدل ) 4(در شكل    

صورت ميانگين حاصل از سه تنش اصلي شده است كه در آن فشار به

  هنگـامي كـه عضـو در معـرض يـك فشـار خطـي        . شـود  تعريف مـي 

قرار گيرد، در ابتدا كـرنش همـراه بـا تـنش     ) 4در شكل  2و  1خط (

ايـن وضـعيت بـا    ). كرنش-رابطه الاستيك تنش( كند افزايش پيدا مي

كند تا به سطح حـد   تيسيته ادامه پيدا ميشيبي متناظر با مدول الاس

                                                                                           
1 Supplementary equations 
2 Riedel-Hiermaier-Thoma 
3 Riedel 

شـدگي نـام دارد،   در مرحله بعدي كه فـاز سـخت  . الاستيك آن برسد

شـود كـه    صورت يك رفتار خطـي تقريـب زده مـي   رفتار غيرخطي به

كمك پارامترهاي مدول برشي الاستيك و پلاستيك قابل شيب آن به

  .]11[بيان است 

  
  ]11[ براي بتن RHTمدل  .4 شكل

  سطح شكست در پايان اين مرحلـه قـرار دارد و بعـد از آن مرحلـه        

شدگي، فشار و مقاومـت رو بـه   در مرحله نرم. شود شدگي آغاز مينرم

  . كــاهش خواهنــد گذاشــت تــا بــه ســطح مقاومــت باقيمانــده برســد 

ــرم ــي  در ن ــادلات پ ــت از مع ــه حال ــراي معادل ــزار ب ــا-اف ــراي  4آلف   و ب

استفاده شـده   RHTشكست بتن از مدل سازي رفتار مقاومتي و مدل

و مـدل   P-Alphaفـرض معادلـه حالـت     است كـه پارامترهـاي پـيش   

ــت   ــت و شكس ــرم RHTمقاوم ــدول     در ن ــا ج ــابق ب ــزار مط   ) 1(اف

  .]11و  10[باشد  مي

افزار برابـر   فرض مقدار كرنش نهايي كششي بتن در نرم طور پيشبه   

پيشنهاد شده است كه مقدار واقعي آن در برابر بار انفجار بـين   01/0

در اين تحقيق ميزان اين كرنش برابر بـا  . باشد مي 002/0تا  0005/0

  .]14و  13[در نظر گرفته شده است  001/0

                                                                                           
4 P-Alpha 
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   35قاومـــت فشـــاري بـــتن بــا م  RHT مـــدل پارامترهـــاي .1 جــدول  

  ]11 و 10 [ مگاپاسكال

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

 EOSمعادله حالت 

  2314  چگالي متخلخل

(kg/m3) 
  3  توان تراكم

  2750  چگالي مرجع

(kg/m3) 
A1 

104×527/3 
(MPa) 

سرعت صوت در 

  متخلخل
2920  

(m/s) 
A2 

104×958/3  

(MPa) 

فشار تراكم 

  اوليه
3/23  

(MPa) 
A3 

103×03/9  

(MPa) 

6×104  فشار توپر اوليه  

(MPa) 
B1, B2 22/1  

  RHTپارامترهاي مدل مقاومت 

  67/1×104  مدل برشي

(MPa) 

ft  مقاومت

  الاستيك كششي
7/0  

  MPa Ge/Gp 2  35  مقاومت فشاري

ft/fc 1/0  B  6/1  

fs/fc  18/0  M 61/0  

A 6/1  
  توان نرخ

  كرنش فشاري
032/0  

N 61/0  Q 6805/0  

ترد به  انتقال

  شكل پذير
0105/0  

Fc   مقاومت

  الاستيك فشاري
53/0  

 RHTپارامترهاي مدل شكست 

D1 04/0 
حداقل كرنش 

  كششي شكست
01/0 

D2  1 2  كرنش هندسي 

  

   فولاد. 3-4

  هـا در سـازه بتنـي اسـتفاده     از فولاد براي مدل كردن مسـلح كننـده  

ايـن مـاده   مانند خاك و بتن براي تعريف كردن خصوصـيات  . شودمي

جهت تحليل ديناميكي غيرخطي نياز به تعريف معادله حالت، معادله 

فـولاد در ايـن    براي توصيف رفتار. باشدمقاومت و معادله شكست مي

اين معادله توصـيف  . تحقيق از معادله حالت خطي استفاده شده است

كننده رفتار خطي بين كرنش حجمي و فشار در فولاد اسـت كـه بـه    

جهت تعريف . ]11[شوند  يكديگر مرتبط ميبه) k(الك وسيله مدول ب

استفاده شده اسـت كـه    1كوك-رفتار مقاومتي فولاد از مدل جانسون

با لحاظ كردن اثرات سختي، نـرخ كـرنش و درجـه حـرارت، كـاربرد      

  سـازي مسـائل مربـوط بـه ضـربه و انفجـار       فراوان و موفقي در شـبيه 

شكسـت ناشـي از كـرنش    سازي شكست از مدل براي شبيه. ]1[ دارد

پارامترهاي معادله حالت و مدل مقاومت و . شودپلاستيك استفاده مي

  .]10[ارائه شده است ) 2(شكست براي فولاد مصرفي در جدول 

                                                                                           
1 Johnson Cocke 

  ]10[پارامترهاي فولاد مسلح كننده  .2جدول     

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

  معادله حالت خطي

  7/166×103  مدول بالك
(MPa)  

  7896  چگالي
Kg/m3  

  مدل مقاومت جانسون كوك

 18/8×104  مدول برشي
(MPa)  

 400  تنش تسليم
(MPa)  

  36/0  توان سخت شدگي  275  ثابت سختي
ثابت نرخ 

  كرنش
  1  نرخ كرنش مرجع  022/0

  2/0  كرنش نهايي  )كلوين(1811 دماي ذوب

   ماده منفجره. 3-5

اسـتفاده شـده    JWLسازي ماده منفجره از معادلـه حالـت   براي مدل

استفاده از اين معادله بـراي مـدل كـردن انـواع مـواد منفجـره       . است

ــي دارد   ــيار فراوانـ ــاربرد بسـ ــن معادلـــه    . كـ ــومي ايـ ــرم عمـ   فـ

  : ]2و  1[باشد  صورت زير ميبه

)7(  P � A × �1 � FG!#GH� × e�&!#IHI � � B �1 � FG!KGH� ×
e�&!KIHI � � FGKGH E2H   

انـرژي ويـژه    Em0هـاي مصـالح،   و ثابـت  R2و  R1و  Bو  Aكه در آن، 

چگالي محصـولات حاصـل از    ρچگالي اوليه ماده منفجره و  ρ0اوليه، 

مقـدار چگـالي اوليـه و چگـالي محصـولات      . باشـند فرآيند انفجار مي

مشخصات مربـوط  . باشدحاصل از انفجار در لحظه اول انفجار برابر مي

مترمكعب گرم بر سانتي63/1با چگالي TNTبه ماده منفجره استاندارد 

  .]10[باشد موجود مي) 3(مورد استفاده در اين تحقيق در جدول 

  ]TNT ]10 براي ماده منفجره JWLپارامترهاي معادله حالت  .3 جدول

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
A 

(Kpa) 108×737/3  سرعت)m/s(  6930  

B 
(Kpa)  106×747/3 

انرژي بر واحد 

  حجم
106×6  

R1  15/4  فشار )kpa(  107×1/2  

R2  9/0  Emo 106×681/3  

W  35/0      

  هئلمس يسازمدل اتيكل. 4

دو روش كلـي بـراي بررسـي اثـر      ،چه در مقدمه اشـاره شـد  طبق آن

  در روش اول تحليــل . اي وجــود داردانفجـار بــر روي هــر نـوع ســازه  

متغيرهاي مـرتبط بـه    گيرد، در گام اول انفجار و در دوگام صورت مي

كمـك روابـط تجربـي يـا عـددي      بـه گيرد و آن تحت بررسي قرار مي

شود و در گام دوم اين بـار بـر سـازه    بارگذاري روي سازه محاسبه مي

در روش دوم تحليـل  . گيـرد وارد شده و سازه تحت تحليل قـرار مـي  

اسـتفاده از  . پـذيرد انفجار و اثر آن روي سازه در يك گام صورت مـي 

 اشـد كـه بتـوان   ببا قابليت فوق مي افزار نرمروش دوم نيازمند به يك 
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بـا   اتـوداين  افزار نرم. زمان در آن مدل كردماده منفجره و سازه را هم

قابليت تحليل ديناميكي غيرخطي اين ويژگي را دارد كه بتوان هر دو 

  ، ســازي نمــودمرحلــه انفجــار و اثــرات آن روي ســازه را در آن مــدل

 هاي اخير مورد توجـه محققـين قـرار گرفتـه اسـت     سال رو دراز اين

]10[.  

در اين تحقيق براي بررسي اثر انفجار بر روي سازه بتني مدفون در    

بـه ايـن صـورت كـه مـاده       ،خاك از روش دوم اسـتفاده شـده اسـت   

صـورت  منفجره، خاك و سازه بتنـي و جزئيـات مـرتبط بـه آنهـا بـه      

مـدل شـده و تحـت تحليـل دينـاميكي       اتوداين افزار نرمهمزمان در 

سازي و انتشـار  براي بررسي صحت مدل. تغيرخطي قرار خواهد گرف

دسـت آمـده بـا روابـط تجربـي      هجبهه موج انفجار در خاك، نتايج ب ـ

منظـور نيـز   براي ايـن . مقايسه خواهد شد TM5-855-1دستورالعمل 

. شوندهايي براي بررسي انتشار امواج در خاك در نظر گرفته ميمدل

هـاي  در محـيط  ها شامل انفجار سطحي و انفجار زيرسطحياين مدل

  .باشدمختلف مي

  مدل هندسه . 5

در اين تحقيق براي تعيين الگـوي توزيـع فشـار در خـاك از محـيط      

  سـازي سـازه تحـت اثـر بـار انفجـار از محـيط        بعدي و براي مدليك

سـازه  . بعدي و در بعضي موارد از تقارن محوري استفاده شده استدو

پاسكال ساخته شده  گام 35نظر از بتن مسلح با مقاومت فشاري مورد

و از دو سفره آرماتورگذاري در وجوه داخلي و خـارجي ديـواره بتنـي    

و ضخامت سقف  50هاي سازه ضخامت ديواره. ه استآن استفاده شد

ذكـر اسـت كـه    لازم به. متر در نظر گرفته شده استسانتي 60سازه 

سازي خاك ميزان مدل. اطراف سازه مدفون را خاك در برگرفته است

و موقعيـت مـاده منفجـره و     هئلمس ـطراف سازه بستگي بـه شـرايط   ا

سـازي  در اين تحقيق ميزان مدل. وضعيت مرزهاي جاذب انرژي دارد

  خاك اطراف سـازه بـا توجـه بـه شـرايط مـرزي و حجـم محاسـبات         

تأثير بودن اثر مرزها بر روي نتايج اي انتخاب شده كه ضمن بيگونهبه

پس از تعريـف  . تحليل، حجم مدل به حداقل ممكن كاهش پيدا كند

، لازم است براي تحليل، مدل هندسي بـه مـدل اجـزا    لهئمسهندسه 

هـاي  قابليت استفاده از محـيط  1اتوداين افزار نرم. محدود تبديل شود

بنـدي  را براي مـش  ...و   (ALE)اويلري -لاگرانژي اويلري، لاگرانژي،

اين تحقيق با توجه  بنابراين، در. ] 10و  1[باشد دارا ميهندسه مدل 

بندي ها، المانبه خصوصيات ماده منفجره، خاك، بتن و مسلح كننده

طـور كـه   همـان . كه در ادامه تشريح خواهد شـد  ،صورت گرفته است

انفجار پس از انفجار به گازهاي محصول  TNTدانيم ماده منفجره مي

هاي بسيار بزرگي جاييههاي آن جابشود و در نتيجه المانتبديل مي

بندي ماده منفجـره  در اين تحقيق براي مش ،بنابراين. خواهد داشت

بـا توجـه بـه ماهيـت      ]15-17[ از محيط اويلري استفاده شده است

  دانـيم كـه در نـواحي نزديـك بـه محـل انفجـار        انفجار و خاك، مـي 

امكـان مـدل كـردن     ،بنـابراين . بزرگي رخ خواهـد داد هاي جاييهجاب

                                                                                           
1 Autodyn 

براي حل ايـن مشـكل از   . صورت لاگرانژي وجود نداردكامل خاك به

اين ترتيب كه در استفاده شده است، به ALEتركيب محيط اويلري و 

نزديكي محل انفجار از محيط اويلري و در نزديكـي سـازه از محـيط    

ALE بندي سازه مدفون از محيط المانبراي . ]5[، استفاده شده است

ــت   ــده اس ــتفاده ش ــژي اس ــان  . لاگران ــراي الم ــين ب ــدي همچن   بن

هاي سازه مـدفون از  ها در وجوه داخلي و خارجي ديوارهمسلح كننده

هـا بـه   ايـن المـان  . بعدي استفاده شده اسـت دو 2ايهاي پوستهالمان

ها در نظـر  اند تا اثر مسلح كنندههاي لاگرانژي سازه كوپل شدهالمان

بندي هندسه مدل لازم است ارتباط  پس از مش. ]2 و 1[گرفته شود 

ايـن ارتبـاط بـه سـه     . هاي مختلف با يكديگر تعريف شودبين محيط

  :شوددسته تقسيم مي

  لاگرانژي-لاگرانژي)1

  لاگرانژي-اويلري) 2

  اويلري-اويلري) 3

صـورت  لاگرانـژي را بـه   -اتوداين اندركنش از نـوع اويلـري   افزار نرم   

به برنامـه   هاهاي محيطاما بايد ساير ارتباط. دهدانجام ميفرض  پيش

از نـوع   ها و بتن سازهدر اين تحقيق ارتباط مسلح كننده. تعريف شود

. انـد سـازي شـده  باشد كه با يكـديگر يكپارچـه  لاگرانژي مي-لاگرانژي

لاگرانـژي   -سازه و اندركنش آنها نيز از نوع لاگرانـژي ارتباط خاك و 

باشد كه براي ايجاد اين ارتباط با در نظر گرفتن اندركنش خاك و مي

اين اندازه بايـد بـين   . باشدمي 3سازه نياز به تعريف اندازه المان فاصله  LL/  تاL� هاي خاك و سـازه كـه بـا يكـديگر در     ترين بعد المانكوچك

صـورت  افزار بههاي فاصله نرم پس از ايجاد المان. اشدتماس هستند، ب

  .]10[كنـد  هاي تماسي بين خاك و سازه را ايجـاد مـي  خودكار المان

هـاي  اويلـري در انفجـار   -در تحقيق حاضر، دسته ارتباطـات اويلـري  

شـود اهميـت   سطحي كه ماده منفجره در هوا و روي خاك مدل مـي 

سازي دو محيط دستي با يكپارچهصورت كند و اين ارتباط بهپيدا مي

براي جلوگيري از بازگشت امواج از مرزهـا  . شودافزار معرفي مي به نرم

اثر كردن مرزها بر روي نتايج تحليـل، لازم اسـت   و همچنين براي بي

افـزار   سازي اين مرزها در نـرم شبيه. مرزهاي جاذب انرژي مدل شوند

  :شوداتوداين به دو صورت انجام مي

  4اده از شرط مرزي جريان مواداستف) 1

  5استفاده از شرط مرزي انتقال انرژي) 2

مـرزي جريـان مـواد، در مرزهـاي جـانبي محـيط گـازي        از شرط    

اين مرز به مـواد موجـود در محـيط مسـئله، اجـازه      . شوداستفاده مي

خروج از محدوده تعريف شـده، بـدون ايجـاد اثـرات جـانبي بـر روي       

شرط مرزي انتقال نيز شبيه شرط مرزي . ]10 و 9[ دهدمحيط را مي

هاي مواد ، با اين تفاوت كه براي محيطجريان رو به بيرون عمل كرده

در اين تحقيق مرزهاي محدوده خاك بـا  . باشدجامد قابل استفاده مي

                                                                                           
2 Shell 
3 Gap Element 
4 Flow Out Boundary Condition 
5 Transmit Boundary Condition 
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براي ثبت تاريخچه . ]10 و 9[اين شرط مرزي پوشش داده شده است 

بعـدي  فشار در خاك بدون در نظر گـرفتن اثـر سـازه از محـيط يـك     

از فاصـله   2هاييو در آن سنجه) 5(شكل . استفاده شده است 1اي گوه

تـا   1ترتيـب از سـنجه شـماره    به(حل انفجار يك متري تا ده متري م

ــدازه) 10 ــراي ان ــكلو ب ــري تغييرش ــازه،  گي ــارات روي س ــا و خس   ه

اند كه در تمامي طول ها تعيين شده هايي در نقاط مختلف مدلسنجه

  دسـت آمـده از تحليـل انفجـار و سـازه      تحليل به ثبـت اطلاعـات بـه   

انفجـار بـر روي سـازه و    ها بـراي بررسـي اثـر    از اين داده. پردازندمي

سـازي و انجـام   پس از تكميل مـدل . گيري استفاده خواهد شدنتيجه

هـاي حـل، شـتاب    تنظيمات لازم براي تحليـل ماننـد تعـداد سـيكل    

ــه     ــوط ب ــات مرب ــه و تنظيم ــرايط اولي ــرفت، ش ــان پيش ــرانش، زم   گ

  .شودها، تحليل مدل آغاز ميسازي و ثبت دادهذخيره

  
ــكل ــار در .5 ش ــدل انفج ــدون    م ــدي ب ــك بع ــين در محــيط ي ــق زم   عم

  نظر گرفتن اثر سازه در

هاي تك بعدي براي بررسي اضافه فشار ناشـي  در اين تحقيق مدل   

ثانيـه از  ميلـي  50هاي مدل شده متفاوت تـا سـقف  از انفجار در خاك

نتايج توزيع (وقوع انفجار تحت تحليل ديناميكي غيرخطي قرار گرفته 

  ).نمايش داده شده است) 6 -9(هاي شكلفشار مثلثي در خاك در 

  ) بـا فاصـله يـك متـر    ( توزيع فشار از فاصله دو متري تا ده متـري  . 6 شكل

  مدفون TNTكيلوگرم  100افزار در انفجار فرض نرمدر ماسه پيش

شـود، بيشـينه اضـافه    ديده مـي ) 6 -9(هاي طور كه در شكلهمان   

س شده تقريبـاً برابـر، بـراي    فشار حاصل از انفجار در يك فاصله مقيا

باشد و همچنـين  دانه ميهاي درشتهاي ريزدانه بيشتر از خاكخاك

                                                                                           
1 Edge 
2 Gauge 

افزايش رطوبت خاك موجب افـزايش بيشـينه فشـار در يـك فاصـله      

هاي بنابراين، استفاده از خاك. تقريبي ثابت از محل انفجار شده است

       توانـد يـك راه مـؤثر    شـده در اطـراف سـازه مـي    دانه زهكشـي درشت

 .در كاهش اثرات ناشي از انفجار بر روي سازه باشد

  

  
اي خشك اصلاح شده در فاصـله  توزيع فشار در خاك ماسه . 7 شكل

 مدفونTNT  كيلوگرم 120متري در برابر  4

  

  
درصـد رس و نيمـه    15(فشـار در خـاك ماسـه رس دار     . 8 شكل

  مدفون TNT  كيلوگرم 120متري در برابر  5در فاصله ) اشباع

  
درصد ماسه و نيمـه   10(دار تر  فشار در خاك رس ماسه . 9 شكل

 مدفونTNT  كيلوگرم 120متري از  5در فاصله  )اشباع
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 يتجرب روابط با سهيمقا. 6

تحليل اوليه لازم است ايـن نتـايج    براي بررسي صحت نتايج حاصل از
با روابط تجربي ارائه شده در ايـن پـژوهش مقايسـه شـود بـراي ايـن       

اسـتفاده  ) 10 -12( هـاي  و نمودارهاي شكل) 5و  4(منظور از جداول 
  . شده است

  TM5مقايسه نتايج تحليلي با مقادير حاصل از آيين نامه . 4 جدول     
در صد 

تفاوت مدل 
  TM5با 

شار بيشينه ف
  در

 TM5-855-1 
MPa  

بيشينه فشار 
در مدل ماسه 

 MPaرس دار 

فاصله 
  مقياس شده

m/kg1/3 

%15- 26  22 4/0 
%11- 6/9  5/8 6/0 

%6- 6/4  3/4 8/0 
%4+ 67/2  8/2 1 

  

  
درصـد رس و نيمـه    15(دار مقايسـه فشـار در خـاك ماسـه رس     . 10 شكل
  TM5-855-1با روابط ) اشباع

  
  

  
  TM5-855-1اي اوليه با روابط در خاك ماسه مقايسه فشار . 11 شكل

  
  TM5اي اصلاح شده با روابط مقايسه فشار در خاك ماسه . 12شكل

مقادير اوج فشار در ميدان آزاد مربـوط بـه مـدل ماسـه     . 5 جدول
فرض و اصلاحي خشك در مقايسه با مقادير حاصـل از آيـين   پيش
  TM5نامه 

دل 
ت م

فاو
د ت

 ص
در

 با 
حي

صلا
ا

TM
5

  

صد 
در 

دل 
ت م

فاو
ت  با 
ليه

او
TM

5
 در 

شار
ه ف

شين
بي

  TM
5-

85
5-

1
دل  
ر م

ر د
شا

ه ف
شين

بي
ده 

ح ش
صلا

ا
M

Pa
دل   

ر م
ر د

شا
ه ف

شين
بي

يه 
 اول

سه
ما

M
Pa

ده  
س ش

قيا
ه م

اصل
ف

m
/k

g1/
3

 

%28 -  %69-  21  15  4/6  4/0  
%25 -  %70 -  8 6  4/2  6/0  
%1+  %60-  2/3  25/3  3/1  8/0  
%10+  %64-  8/1  2  64/0  1  
%25+  %36-  3/0  40/0  19/0  2  

  اختلاف فشـار بـا فاصـله گـرفتن كـاهش پيـدا       ) 6(با توجه به جدول 
تواند ناشي از تغييرات شـديد خصوصـيات   كند كه اين موضوع ميمي

هـاي  هـاي بـزرگ در المـان   جاييخاك نزديك به محل انفجار و جابه
خاك مدل شده در محل انفجار، كه موجب بـروز خطـا در محاسـبات    

نين خطي در نظر گرفته نشدن رفتار خـاك در  شود و همچعددي مي
در روابط تجربي چگالي و سرعت حركـت مـوج در   (باشد  TM5روابط 

هر چـه از محـل انفجـار فاصـله     ) خاك ثابت در نظر گرفته شده است
گرفته شود با كاهش اضافه فشار تغييرات چگالي و به دنبال آن سـاير  

افزاري بـه روابـط    و نتايج تحليل نرم يابدخصوصيات خاك كاهش مي
البته تأثير دقيق درصد رطوبت نيز در روابط . شودتر ميتجربي نزديك

TM5 مشـخص  ) 4 - 6(هـاي  بـا توجـه بـه جـدول    . لحاظ نشده است  
گردد كه با فاصله گرفتن از محل انفجـار نتـايج تحليـل بـه نتـايج      مي

  تر شده است كـه بـا در نظـر گـرفتن مـوارد يـاد شـده        تجربي نزديك
سازي خـاك بـه شـيوه فـوق در     وان نتيجه گرفت استفاده از مدلتمي
الـي   6/0افزار و بررسي اثر انفجار در فواصل مقياس شده بيشتر از  نرم
  .باشدبا درصد خطاي مناسبي، قابل اعتماد مي 7/0
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اثـر كـرده و مـوج    را بـي در ممانعت از انتشار امواج  دال محافظ

در . شـود  به خاك منتقل مـي  دوباره دالضربه پس از انتقال يافتن به 

 دالي زيـر قسـمت مركـزي    فضـاي انـدك   كـه اين تحقيق فرض شده 

در قسـمت مركـزي خـود بـه      دالصورتي كـه  تخليه گرديده است، به

بتنـي   دالشود خاك روي  همچنين فرض مي. خاك تكيه نكرده است

هندسـه  ) 13(در شـكل  . پس از اتمام مراحل كار متراكم شده اسـت 

بندي و سازي هندسي، مشپس از مدل .مدل به نمايش درآمده است

مرزي، سازه يك بـار بـا حضـور دال محـافظ و شـرايط      

متغير محيط متخلخل و بار ديگر بدون حضور اين دال، مورد تحليـل  

 3نتايج فشار در خاك و در فاصـله  . گيردديناميكي غيرخطي قرار مي

متري از انفجار، در دو حالت وجـود دال بـا شـرايط مختلـف محـيط      

  .شان داده شده استن) 14(متخلخل و بدون حضور دال در شكل 

  
  متري از انفجار در شرايط مختلف دال 3تغييرات فشار در فاصله 

متـري از محـل    3شود كه فشار در فاصـله   ديده مي) 

انفجار در خاك، در دو وضعيت بـا دال و بـدون دال تفـاوت چنـداني     

فجـار  نكرده و دال تنها باعث كاهش درصد كمـي از فشـار ناشـي از ان   

اين موضوع ناشي از آن است كه دال بتني موج حاصـل از  

. كند سرعت به خاك زيرين خود منتقل ميانفجار را پس از دريافت به

كند  در حقيقت دال بتني فشار روي خود را به خاك زيرين منتقل مي

و تنها درصد كمي از اين فشار در اثر عبور از ديواره و ايجاد خسـارت  

بنابراين وجود فضاي متخلخـل و مسـتهلك   . شودستهلك مي

. كنـد اي كه مانع از انتقال فشار به خاك شود ضرورت پيدا مـي 

شود كه با افزايش ضخامت اين لايه متخلخل  ديده مي

فشـار زيـر ديـواره    ) در اين تحقيق از فضاي خالي استفاده شده است

توزيع خسارت روي سازه بعـد از  ) 15(در شكل . كاهش شديدي دارد

ثانيه در دو حالت بدون دال و با دال همراه با محيط ميلي

شود كـه   بر اساس اين شكل ديده مي. متخلخل نشان داده شده است

سازه اصلي زمـاني كـه دال و محـيط متخلخـل وجـود دارد خسـارت       

اما در چنداني نديده و بيشتر خسارت متوجه سازه محافظ شده است، 

  . وضعيت بدون دال محـافظ، سـازه اصـلي دچـار آسـيب شـده اسـت       

) نسبت كرنش بـه كـرنش نهـايي در سـازه    (توزيع خرابي 

ترين نقطه سـازه در   ثانيه اول پس از انفجار را روي بحراني

  .دهد هاي مختلف دال محافظ نشان مي

                     زاد و محسن رجبيامين قلي؛ انفجار مدفون در برابر بار

% 10دار  مقادير اوج فشار در ميدان آزاد مربوط به مدل رس ماسـه 

  TM5در برابر مقادير محاسباتي حاصل از آيين نامه 

  بيشينه فشار در
TM5- 

MPa 

بيشينه فشار 

در مدل ماسه 

 MPaرس دار 

 فاصله مقياس

 m/kg1/3شده 

50  30  4/0  

18  13  6/0  

/8  4/7  8/0  

/5  8/4  1  

 يسطح انفجار برابر در مدفون

سازه مورد بحث در اين تحقيق يك مخزن ذخيـره سـوخت بتنـي    

پيرامـون  . متري خاك قرار گرفته است 5زيرزميني است كه در عمق 

موقعيـت انفجـار در   . دار احاطـه كـرده اسـت   

 5ترين نقطـه نسـبت بـه سـازه و در فاصـله      

معادل با  GP-500منبع انفجار يك بمب . متري از آن قرار گرفته است

 يبــرا. ]6[ باشــد يمــ TNTكيلــوگرم مــاده منفجــره اســتاندارد 

 دال يـك خـاك از   يمتـر  2، در عمـق  )13(

شده اسـت،   هيسازه تعب يمتر كه بر رو 5/0به ضخامت 

  
  هندسه سازه، ماده منفجره، ديوار بتني، شرايط مرزي

فعلـي آن   موقعيـت مراحل سـاخت سـازه در   

بـا  نيـز  و سپس روي آن با خاك پوشـانده شـده و زيـر آن    

اين جداسازي . مواد متخلخل از خاك جدا شده است

چسبيده باشـد،   آنبه  دالبسيار مهم است و در صورتي كه خاك زير 

دال محافظ نقش

ضربه پس از انتقال يافتن به 

اين تحقيق فرض شده 

تخليه گرديده است، به

خاك تكيه نكرده است

پس از اتمام مراحل كار متراكم شده اسـت 

مدل به نمايش درآمده است

مرزي، سازه يك بـار بـا حضـور دال محـافظ و شـرايط      اعمال شرايط 

متغير محيط متخلخل و بار ديگر بدون حضور اين دال، مورد تحليـل  

ديناميكي غيرخطي قرار مي

متري از انفجار، در دو حالت وجـود دال بـا شـرايط مختلـف محـيط      

متخلخل و بدون حضور دال در شكل 

تغييرات فشار در فاصله  .14 شكل

) 14(در شكل    

انفجار در خاك، در دو وضعيت بـا دال و بـدون دال تفـاوت چنـداني     

نكرده و دال تنها باعث كاهش درصد كمـي از فشـار ناشـي از ان   

اين موضوع ناشي از آن است كه دال بتني موج حاصـل از  . شده است

انفجار را پس از دريافت به

در حقيقت دال بتني فشار روي خود را به خاك زيرين منتقل مي

و تنها درصد كمي از اين فشار در اثر عبور از ديواره و ايجاد خسـارت  

ستهلك ميدر آن م

اي كه مانع از انتقال فشار به خاك شود ضرورت پيدا مـي  كننده

ديده مي) 14(در شكل 

در اين تحقيق از فضاي خالي استفاده شده است(

كاهش شديدي دارد

ميلي 20گذشت 

متخلخل نشان داده شده است

سازه اصلي زمـاني كـه دال و محـيط متخلخـل وجـود دارد خسـارت       

چنداني نديده و بيشتر خسارت متوجه سازه محافظ شده است، 

وضعيت بدون دال محـافظ، سـازه اصـلي دچـار آسـيب شـده اسـت       

توزيع خرابي ) 16(شكل 

ثانيه اول پس از انفجار را روي بحرانيميلي 30در

هاي مختلف دال محافظ نشان مي وضعيت

مدفون در برابر بار بتنيسازي سازه  ايمن

 

مقادير اوج فشار در ميدان آزاد مربوط به مدل رس ماسـه  .6 جدول

در برابر مقادير محاسباتي حاصل از آيين نامه 

در صد 

تفاوت مدل 

  TM5با 

بيشينه فشار در
-855-1

MPa

%40 -  50

%27 -  18

%16-  9/

%5-  1/

مدفون سازه يسازمنيا  .7

سازه مورد بحث در اين تحقيق يك مخزن ذخيـره سـوخت بتنـي    

زيرزميني است كه در عمق 

دار احاطـه كـرده اسـت   رسي ماسهسازه را خاك

ترين نقطـه نسـبت بـه سـازه و در فاصـله      سطح زمين و در بحراني

متري از آن قرار گرفته است

كيلــوگرم مــاده منفجــره اســتاندارد  120

( شـكل محافظت از سازه 

به ضخامت  محافظ يبتن

  .شودمياستفاده 

هندسه سازه، ماده منفجره، ديوار بتني، شرايط مرزي . 13 شكل

مراحل سـاخت سـازه در   طي بتني در  دالاين    

و سپس روي آن با خاك پوشـانده شـده و زيـر آن     اجرا شده

مواد متخلخل از خاك جدا شده استاي از  لايهكمك 

بسيار مهم است و در صورتي كه خاك زير 
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صـورتي  باشد به كاهش تغيير شكل سقف سازه مي با لايه متخلخل در

كه با افزايش ضخامت لايه متخلخل اين اثـر كاهشـي بيشـتر شـده و     

  .تر گرديده است

  
  تغيير شكل قائم سقف تحت اثر انفجار در شرايط مختلف سازه

شـود اسـتفاده   ديـده مـي  ) 14-17(هـاي  طور كـه در شـكل  

تركيبي از سيستم دال محافظ به همراه لايه متخلخل توانسته اسـت  

تا حدود قابل توجهي از اثرات فشار ناشي از انفجار سـطحي بـر سـازه    

 ـز انفجـار  بـار  برابـر  در مـدفون  سازه ي   ري

زمين شديدتر از  كه توزيع فشار ناشي از انفجار در داخل

انفجار سطحي است، لازم است كه سازه مدفون در برابر اين انفجارهـا  

با توجـه بـه اينكـه امكـان اسـتفاده از سيسـتم       . سازي شود

پيشنهادي در مورد انفجار سطحي براي انفجـار زيـر سـطحي بسـيار     

بر است، لازم است از سيستم ديگري براي اسـتهلاك  

سـازي سـازه مـدفون در    براي ايمن. حاصل از فشار استفاده شود

تـوان از  برابر انفجار زيرسطحي از طريق كاهش اثـر مـوج انفجـار مـي    

با توجه به اين كـه مـوج انفجـار در    . هاي متعددي استفاده نمود

بنـدي شـده بـا اسـتهلاك     تر و بـد دانـه  بندي درشت

هـا در   ، اسـتفاده از ايـن خـاك   )10-12 شـكل (بيشتري همراه است 

همچنـين  . تواند در كاهش اثر انفجار مؤثر واقع گـردد 

اتيلن، بين خاك و توان با استفاده از جداگرهايي از جنس مواد پلي

سازه جدايي ايجاد كرد تا از انـدركنش مسـتقيم بـين خـاك و سـازه      

توانـد درصـد كمـي از    مـي  اما تمام اين مـوارد . عمل آيد

سازي نياز به انرژي حاصل از انفجار را جذب كند و براي تكميل مقاوم

باشد كه بتواند مقـدار انـرژي بيشـتري را جـذب و      روش مؤثرتري مي

هاي مسـتهلك   براي اين منظور در اين تحقيق اثر چاه

ايـن  . گيـرد  ياي در اطراف سازه مورد ارزيابي قرار مكننده امواج لرزه

تواننـد تـا    ها اگر در موقعيت مناسبي اطراف سازه قرار گيرند مـي 

حدود زيادي از رسيدن امواج حاصـل از انفجـار بـه سـازه جلـوگيري      

براي بررسي اين موضوع، يك سازه بتن مسلح مـدفون تحـت   

هاي مسـتهلك   اثر انفجار زير سطحي در شرايط مختلف چيدمان چاه

فناور و علوم«ي پژوهش ـي علم مجله                                                                                                         

  

  
توزيع گرافيكي خرابي روي سازه در حالت بدون محافظ و با دال 

  محافظ همراه با لايه متخلخل

  
هـاي   تـرين نقطـه سـازه در وضـعيت    پيشرفت خرابي روي بحراني

مشخص است كه تركيب ) 16(هاي حاصل از شكل 

بـي روي سـازه   دال و فضاي زير آن، نقش بسيار مهمي در كاهش خرا

متـر فضـاي آزاد بـين دال    سانتي 5اي كه ايجاد حدود 

درصد خرابي كششـي   80محافظ و خاك زير آن باعث كاهش حدود 

توان جهت ساده بودن روند اجـرا و   البته مي. 

ساخت، از يك ماده متخلخل براي جداسازي خـاك و سـازه محـافظ    

تا مانع از انتقال انرژي حاصل از انفجار به خاك زيـر آن  

تغيير شكل قائم سـقف سـازه   ) 17(براي مقايسه بهتر در شكل 

هاي مختلف بارگذاري به نمايش درآمده  در برابر بار انفجار در وضعيت

نتايج حاصل از اين نمودارها نيز حاكي از مؤثر بودن دال همراه 

با لايه متخلخل در

كه با افزايش ضخامت لايه متخلخل اين اثـر كاهشـي بيشـتر شـده و     

تر گرديده استسازه ايمن

تغيير شكل قائم سقف تحت اثر انفجار در شرايط مختلف سازه . 17 شكل

طور كـه در شـكل  همان   

تركيبي از سيستم دال محافظ به همراه لايه متخلخل توانسته اسـت  

تا حدود قابل توجهي از اثرات فشار ناشي از انفجار سـطحي بـر سـازه    

  . مدفون بكاهد

يسازمنيا.  8

  نيزم  سطح

كه توزيع فشار ناشي از انفجار در داخلاينبا توجه به

انفجار سطحي است، لازم است كه سازه مدفون در برابر اين انفجارهـا  

سازي شودنيز مقاوم

پيشنهادي در مورد انفجار سطحي براي انفجـار زيـر سـطحي بسـيار     

بر است، لازم است از سيستم ديگري براي اسـتهلاك   مشكل و هزينه

حاصل از فشار استفاده شودموج 

برابر انفجار زيرسطحي از طريق كاهش اثـر مـوج انفجـار مـي    

هاي متعددي استفاده نمودروش

بندي درشتهاي با دانهخاك

بيشتري همراه است 

تواند در كاهش اثر انفجار مؤثر واقع گـردد  اطراف سازه مي

توان با استفاده از جداگرهايي از جنس مواد پلي مي

سازه جدايي ايجاد كرد تا از انـدركنش مسـتقيم بـين خـاك و سـازه      

عمل آيدجلوگيري به

انرژي حاصل از انفجار را جذب كند و براي تكميل مقاوم

روش مؤثرتري مي

براي اين منظور در اين تحقيق اثر چاه. مستهلك كند

كننده امواج لرزه

ها اگر در موقعيت مناسبي اطراف سازه قرار گيرند مـي  چاه

حدود زيادي از رسيدن امواج حاصـل از انفجـار بـه سـازه جلـوگيري      

براي بررسي اين موضوع، يك سازه بتن مسلح مـدفون تحـت   . نمايند

اثر انفجار زير سطحي در شرايط مختلف چيدمان چاه

176                                                                

توزيع گرافيكي خرابي روي سازه در حالت بدون محافظ و با دال  . 15 شكل

محافظ همراه با لايه متخلخل

پيشرفت خرابي روي بحراني . 16شكل

  مختلف

هاي حاصل از شكل  با توجه به داده   

دال و فضاي زير آن، نقش بسيار مهمي در كاهش خرا

اي كه ايجاد حدود گونهداشته، به

محافظ و خاك زير آن باعث كاهش حدود 

. در سازه بتني شده است

ساخت، از يك ماده متخلخل براي جداسازي خـاك و سـازه محـافظ    

تا مانع از انتقال انرژي حاصل از انفجار به خاك زيـر آن  استفاده نمود 

براي مقايسه بهتر در شكل . شود

در برابر بار انفجار در وضعيت

نتايج حاصل از اين نمودارها نيز حاكي از مؤثر بودن دال همراه . است
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تـرين نقطـه روي ديـواره سـازه در     پيشرفت خسارت در بحرانـي 

  .باشدمتر مي 2متر و از ديواره سازه  5/1ها از يكديگر  شرايطي كه فاصله چاه

  
در  تـرين نقطـه روي ديـواره سـازه    پيشرفت خسارت در بحرانـي 

  باشدمتر مي 2متر و از ديواره سازه  2ها از يكديگر  له چاه

  
تـرين نقطـه روي ديـواره سـازه در     پيشرفت خسارت در بحرانـي 

    متـر  5/1متـر و از ديـواره سـازه     5/1هـا از يكـديگر    شرايطي كه فاصله چـاه 

طـور كلـي   مشخص است، به) 19 - 22(هاي طور كه از شكل

. ها، ميزان خسارت وارده به سازه كاهش يافته است با افزايش قطر چاه

تغييـر  ) متـر 1(ها به هـم نزديـك اسـت     كه فاصله چاه

اما در شـكل  . اندازه شعاع چندان در كاهش خسارات مؤثر نبوده است

افـزايش قطـر   ) متـر 2(ها از يكديگر بيشتر اسـت   كه فاصله چاه

  . وجب كاهش محسوس خسارت روي سازه شده است

                     زاد و محسن رجبيامين قلي؛ انفجار مدفون در برابر بار

هـا، فاصـله    ها قطر چاه در اين چيدمان. ي قرار گرفته است

ها از سازه، متغير در نظـر گرفتـه شـده     ها از يكديگر و فاصله چاه

هـا يكسـان بـوده تـا امكـان       مقدار ماده منفجره در تمامي مدل

اي در خاك اطراف سازه ماسه. مقايسه شرايط متغير مسئله مهيا شود

ديگر شرايط مسئله مانند شرايط مرزي و غيره 

هـاي   براي بررسي وضعيت. اندمانند وضعيت انفجار سطحي مدل شده

هاي مستهلك كننده انـرژي، متغيرهـايي بـراي    

نمـايش  ) 18(ها در نظر گرفته شـده كـه در شـكل    

ها صـورت   لف چاههاي مختها در وضعيتتحليل مدل

 R، )18(در شكل . خواهد گرفت و نتايج با يكديگر مقايسه خواهد شد

ها از  فاصله مركز تا مركز چاه Bهاي مستهلك كننده انرژي، 

  .باشدها از ديواره سازه ميفاصله مركز چاه

  
  هاپلان هندسه مدل و چيدمان چاه

  مقـادير ) Bو  D(ها از يكـديگر و از سـازه    در اين تحقيق فاصله چاه

فـرض  (نيز از صـفر   ها چاهانتخاب گرديده و شعاع 

  .باشدمتر متغير مي

  
تـرين نقطـه روي ديـواره سـازه در     پيشرفت خسارت در بحرانـي 

  باشد متر مي 2متر و از ديواره سازه  1يكديگر ها از 

پيشرفت خسارت در بحرانـي  . 20 شكل

شرايطي كه فاصله چاه

پيشرفت خسارت در بحرانـي  . 21 شكل

له چاهشرايطي كه فاص

پيشرفت خسارت در بحرانـي  . 22 شكل

شرايطي كه فاصله چـاه 

  .باشدمي

طور كه از شكلهمان   

با افزايش قطر چاه

كه فاصله چاه) 19(در شكل 

اندازه شعاع چندان در كاهش خسارات مؤثر نبوده است

كه فاصله چاه) 21(

وجب كاهش محسوس خسارت روي سازه شده استها م چاه

مدفون در برابر بار بتنيسازي سازه  ايمن

 

ي قرار گرفته استكننده انرژ

ها از يكديگر و فاصله چاه چاه

مقدار ماده منفجره در تمامي مدل. است

مقايسه شرايط متغير مسئله مهيا شود

ديگر شرايط مسئله مانند شرايط مرزي و غيره . نظر گرفته شده است

مانند وضعيت انفجار سطحي مدل شده

هاي مستهلك كننده انـرژي، متغيرهـايي بـراي     مختلف چيدمان چاه

ها در نظر گرفته شـده كـه در شـكل     ابعاد و هندسه آن

تحليل مدل. داده شده است

خواهد گرفت و نتايج با يكديگر مقايسه خواهد شد

هاي مستهلك كننده انرژي،  شعاع چاه

فاصله مركز چاه Dيكديگر و 

پلان هندسه مدل و چيدمان چاه  .18 شكل  

در اين تحقيق فاصله چاه   

انتخاب گرديده و شعاع ) متر 2و  1/ 5، 1(

متر متغير مي 1تا ) ها چاهعدم وجود 

پيشرفت خسارت در بحرانـي  . 19 شكل

ها از  شرايطي كه فاصله چاه
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هـا از ديـواره سـازه     سازه كاهش يافته و بالعكس با افزايش فاصله چاه

  .ميزان خسارت وارده بيشتر بوده است

  ي

مدل ارائه شده : سازه مدفون در برابر انفجار سطحي

در اين تحقيق بعد از بررسي انتشار موج حاصـل از انفجـار و بيشـينه    

فشار حاصل در فواصل مختلف خاك به بررسـي اثـر دال محـافظ بـر     

  كاهش موج انفجار و ميزان خرابـي سـازه بـا توجـه بـه شـرايط دال،       

تنهايي ت گرفته، دال محافظ بههاي صور با توجه به تحليل

تواند اثر قابل توجهي روي كاهش خرابي و فشار روي سازه داشته 

اما با استفاده از يك لايه متخلخل زير دال محـافظ، كـه نقـش    

كند، فشار وارد بـه سـازه و بـه    كننده بين ديوار و خاك را ايفا مي

اثـر ايـن   . خواهد كـرد  تبع آن خرابي و تغيير شكل سازه كاهش پيدا

اي است كه هر چه درصد تخلخل و ضـخامت آن  گونه

. بيشتر باشد نقش بيشتري در كاهش بار وارد به سازه ايفا خواهد كرد

توان نتيجه گرفت استفاده تركيبي از دال محافظ همـراه  

بـراي   عنـوان يـك روش مطمـئن   تواند بـه  با لايه متخلخل زير آن مي

سازي و كاهش خسارت سازه مـدفون در برابـر انفجـار سـطحي     

  .مورد استفاده قرار گيرد

  مـدل   :سازي سازه مـدفون در برابـر انفجـار زيرسـطحي    

ي حفـر شـده در اطـراف    ها چاهشده در اين تحقيق به بررسي اثر 

هـاي مختلـف و شـرايط متغيـر ابعـادي بـر كـاهش        

با توجـه بـه   . پردازدوارد به سازه در اثر انفجار زيرسطحي مي

هاي صورت گرفته در شرايط مختلف تعريف شده، ديده شد كه 

ي نزديك به يكديگر با قطر كم چندان در كاهش خسارت 

يي با فاصله و قطر بيشـتر در  ها چاهسازه مؤثر واقع نشده و استفاده از 

صل از انفجار و به تبع آن كـاهش خسـارت سـازه،    استهلاك امواج حا

از سـازه بـا    هـا  چـاه همچنين ديده شد كـه فاصـله   . مؤثرتر بوده است

هـاي  در اين تحقيق با انجام تحليل. خسارت سازه رابطه مستقيم دارد

متر و بـا فاصـله   سانتي 50تا  25يي با شعاع ها چاهمتعدد، استفاده از 

تري از ديواره سازه، بهترين چيـدمان  م 5/1متري از هم و فاصله 

كه در فاصله ) TNTكيلوگرم 120با قدرت (در برابر انفجار زيرسطحي 

ــوده اســت  ــواره ســازه قــرار دارد، ب   همچنــين  .متــري دي

دانـه در نزديكـي   هـاي درشـت  توان با استفاده از خـاك 

ه فشار ناشـي  سازه و زهكشي نمودن آن موجبات كاهش بيشتر بيشين

كننـده  هاي مسـتهلك بنابراين، استفاده از چاه. از انفجار را فراهم آورد

انرژي با چينش مناسب و دال بتني همراه با لايه متخلخل و استفاده 

  دانـه و متخلخـل و زهكشـي آن در اطـراف سـازه      هاي درشت

ي عنوان راهكارهايي مؤثر جهت كـاهش اثـر انفجـار بـر رو    

  .سازه مدنظر قرار گيرد

فناور و علوم«ي پژوهش ـي علم مجله                                                                                                         

  
  ها  تغييرات حداكثر آسيب بر ديواره سازه بر حسب شعاع چاه

  
  ازيكديگر ها چاهتوزيع خسارت بر حسب تغييرات فاصله 

  
  ها از ديوار توزيع خسارت بر حسب تغييرات فاصله چاه

بنابراين، . باشدخوبي مشخص مينيز اين وضعيت به

هـا بـه هـم     ها در وضعيتي كه چـاه  توان گفت كه افزايش قطر چاه

ديـده  ) 23(در شـكل  . نزديك باشند از كارايي كمتري برخوردار است

متـر بـوده    5/1هـا از يكـديگر    شود كه در وضعيتي كه فاصله چـاه 

  هـا بيشـتر   د بر سازه با افـزايش شـعاع چـاه   شيب كاهش خسارت وار

ها از يكديگر در  شود افزايش فاصله چاهنيز ديده مي

يك شعاع و فاصله ثابت از ديواره، تـأثير چنـداني بـر خسـارت سـازه      

. كنـد نداشته و با افزايش اين مقـدار، خسـارت تغييـر چنـداني نمـي     

هـا از   مشهود است كه با كاهش فاصـله چـاه  ) 

ها از يكديگر، خسارات وارده به  در شعاع و فاصله ثابت چاه

سازه كاهش يافته و بالعكس با افزايش فاصله چاه

ميزان خسارت وارده بيشتر بوده است

يريگجهينت. 9

سازه مدفون در برابر انفجار سطحيايمن سازي 

در اين تحقيق بعد از بررسي انتشار موج حاصـل از انفجـار و بيشـينه    

فشار حاصل در فواصل مختلف خاك به بررسـي اثـر دال محـافظ بـر     

كاهش موج انفجار و ميزان خرابـي سـازه بـا توجـه بـه شـرايط دال،       

با توجه به تحليل. پردازدمي

تواند اثر قابل توجهي روي كاهش خرابي و فشار روي سازه داشته  نمي

اما با استفاده از يك لايه متخلخل زير دال محـافظ، كـه نقـش    . باشد

كننده بين ديوار و خاك را ايفا ميجدا

تبع آن خرابي و تغيير شكل سازه كاهش پيدا

گونهلايه متخلخل به

بيشتر باشد نقش بيشتري در كاهش بار وارد به سازه ايفا خواهد كرد

توان نتيجه گرفت استفاده تركيبي از دال محافظ همـراه   بنابراين، مي

با لايه متخلخل زير آن مي

سازي و كاهش خسارت سازه مـدفون در برابـر انفجـار سـطحي      ايمن

مورد استفاده قرار گيرد

سازي سازه مـدفون در برابـر انفجـار زيرسـطحي    ايمن

شده در اين تحقيق به بررسي اثر ارائه

هـاي مختلـف و شـرايط متغيـر ابعـادي بـر كـاهش        سازه با چيـدمان 

وارد به سازه در اثر انفجار زيرسطحي مي خسارت

هاي صورت گرفته در شرايط مختلف تعريف شده، ديده شد كه تحليل

ي نزديك به يكديگر با قطر كم چندان در كاهش خسارت ها چاهحفر 

سازه مؤثر واقع نشده و استفاده از 

استهلاك امواج حا

مؤثرتر بوده است

خسارت سازه رابطه مستقيم دارد

متعدد، استفاده از 

متري از هم و فاصله  5/1

در برابر انفجار زيرسطحي 

ــوده اســت 3بيشــتر از  ــواره ســازه قــرار دارد، ب متــري دي

توان با استفاده از خـاك طوركلي ميبه

سازه و زهكشي نمودن آن موجبات كاهش بيشتر بيشين

از انفجار را فراهم آورد

انرژي با چينش مناسب و دال بتني همراه با لايه متخلخل و استفاده 

هاي درشتاز خاك

عنوان راهكارهايي مؤثر جهت كـاهش اثـر انفجـار بـر رو    تواند بهمي

سازه مدنظر قرار گيرد
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تغييرات حداكثر آسيب بر ديواره سازه بر حسب شعاع چاه . 23 شكل

توزيع خسارت بر حسب تغييرات فاصله  . 24 شكل

توزيع خسارت بر حسب تغييرات فاصله چاه . 25 شكل

نيز اين وضعيت به) 22(در شكل    

توان گفت كه افزايش قطر چاهمي

نزديك باشند از كارايي كمتري برخوردار است

شود كه در وضعيتي كه فاصله چـاه مي

شيب كاهش خسارت وار

  .باشدمي

نيز ديده مي) 24(در شكل    

يك شعاع و فاصله ثابت از ديواره، تـأثير چنـداني بـر خسـارت سـازه      

نداشته و با افزايش اين مقـدار، خسـارت تغييـر چنـداني نمـي     

)  25(همچنين در شكل 

در شعاع و فاصله ثابت چاه (D)ديواره 
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