
فند نوینی علوم و فناور»مجله علمی ـ پژوهشی     «های پدا

629-692؛ ص 6931تابستان ، 2، شماره هشتمسال     
 
 

  مند توانبتن اَبَر یریکارگ با به ینیرزمیز مسلح بتن یها سازه رفتار یبررس

  یسطحانفجار  اثر زیر

 4یاشکذر یدهقان قاسم ،3یمحمد یعل، 2زادهصالح حسین ،*1مساح سعیدرضا
 اشتر  مالک صنعتی دانشگاه ،استادیار -4 ارشد، کارشناسی دانشجوی -9 ایران، تصنع و علم دانشگاه ،دانشیار -2 ،اریاستاد -1

 (64/20/39، پذیرش: 22/26/39)دریافت: 

 چکیده

. گسنترش روزافننون   اسنت  شنده  پرداختنه  یرعامن  امن  در مااثنپ پدافنند      یها سازه به عنوان یرزمینیز های سازه به گذشته دهه پنج در

 درکنرده اسنت.    یسنته را با فضاها ی وارده در ا یرهادر خصوص با تر  موشکافانه های یها و بررس به پژوهش یازن یرزمینی،ز یفضاها کارگیری به

برای پوسته بنا بنت  دارای    د،شووارد می زیرزمینی  دالان بتنی پوستهوی رسطحی که بر انفجار از ناشی شدید ایضربه هایبار اثرژوهش پ ی ا

 بنرای  آبناکو   افننار  ننر   راسنتا،  این   در. استشده  ررسیب ،گرد می با و بدون  ،یافیال مند تواناَبَربا بت   و نین مگاپاسکال 92 فشاری مقاومت

 هنای  تننش  تغیینرا   یهپا بر ها یافته سنجی هماست.  گرفته شده کاربه بیرونی انفجار از ناشی بارهای اثر زیر هاسازه ای  گونه رفتار سازیشایه

دو  ی زم تراز. در اثر انفجار ماده منفجره در است شده انجا  ینفجاردالان در برابر بار ا پوستهجایی  جابه  اندازه و فشاری تغییرا  دالان، پوسته

کنه   دهند  منی پژوهش نشان  ی ا های یافتهاند. کار گرفته شده پژوهش به ی زمان در ا هم یا گونه که به  آید یم یدپد ای ضربه و القاییگونه موج 

 یطدر شنرا  ،مگاپاسنکال  92 یبا مقاومنت فشنار   مسلحبا بت   سنجی همدر  ی،دبا و بدون شاکه فولا مند، تواناَبَر بت به  یفولاد یافافنودن ال

 .داشت خواهد به همراه رااز انفجار  یبرابر امواج ناش در یبتن پوسته فشاری مقاومت افنایش ،برابر یبارگذار
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Abstract 

Underground structures have entered into the passive defensce discussions as the secure structures in the past five 

decades. The resistance of tunnel concrete lining subjected to the loads generated by an external explosion is 

investigated in this study. For this purpose, investigation of tunnel lining subjected to blast waves has been 

performed using ABAQUS software. Effects of intensive impact loads caused by surface blasts on the underground 

tunnel concrete lining with compressive strength of 30 MPa and also with ultra high strength concrete, both 

reinforced with steel fibers, with and without steel bars, have been studied. The comparison of the results based on 

the variation of elastic stresses and strains in tunnel lining has been performed. Explosion of explosive materials 

induce two types of shock and induction waves at the ground level, both considered simultaneously in this study. 

The results indicates that the addition of steel fibers to the regular and ultra high strength concrete, with and 

without steel bars, in comparison to regular reinforced concrete with compressive strength of 30 MPa, under 

similar loading conditions, can lead to increase in compressive strength of the lining when subjected to explosion.  
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 مقدمه. 4

در برابر  یرزمینیز یها سازه با 6سنجی هم در سطحی های سازه

و  ها سازه امروزه بنابرای . هستند پذیرتر آسیب ینامیکید یبارها

 یسا اظت از تأسدر ثف ییسنا نقش به 2یرزمینیز یها دالان

ها  آن  ییها و توانا افنار جنگ یشرفتکشورها دارند. با پ یپدافند

ثفاظت از  برای یرزمینیز یها کاربرد سازه ی ،نفوذ در زم یبرا

از  یاریبس که آنجا ازدو چندان شده است.  ینظام یسا تأس

است که  یستهبا شوند،یساخته م ی زم یرِدر ز راهاردی یها سازه

 یدشد یا ضربه یبارها ی ها در برابر چن گونه سازه ی رفتار ا

 .[6]شود  یبررس

با  سنگینی مادی و انسانی های آسیب جنگ، بروز اثر در

 پدافند های شیوه یریکارگ که با به آید می پدیدبمااران شهرها 

. یابند می کاهش ها پذیری آسیب جنگ، رخداد از پیش  یرعام 

و  ی سنگ های ینههن  یرعام  پدافند ضوابط ناست  کار به

 روی، ای  از. خواهد آورد باربه  یریجاران ناپذ های آسیب

 برای کارهاییراهاند تا با ارائه  تلاش کرده یاریبس انِگر پژوهش

بکاهند  یا تا اندازه انفجار از ناشی های آسیب از ها،ساخت و ساز

[2]. 

سازه را متناسب با  توان یهدف م ی به ا یدنرس برای

 یازمورد ن یاز انفجار با مقاومت و سخت یناش ینامیکید یروهاین

 ای ه ساز عناصر و ها روش با توانمی ی چنو اجرا نمود. هم یطراث

. نمود جلوگیری سازه به انفجار انرژی از بخشی رسیدن از مناسب

 بر انفجار اثر کاهش برای را ها آن توان می که هایی روش دیگر از

 سازه مناسب رخ نیم گنینش گرفت، کار به زیرزمینی ام  فضاهای

و در  ،سازه رخ یمن یها مناسب با اندازه بهینه ژرفای و زیرزمینی

 .[2] استمح   زمی  های یژگینظر داشت  و

 که است اندازه ی تا بد که  روزگاردر  ها ساخت دالان اهمیت

فرهنگ  یشها را نشانگر رو ساخت دالان در آن تمدن کارشناسان،

اند.  دانسته جوامعآن  یو اقتصاد یفن پیشرفت یژهو به و

به  یدسترس  راه دلی به ها  دالان یتبه اهم ی آ از یها تمدن

 یتشماق به واسطه اهمخهمانند سنگ چ یعی،و مواد طا ها یکان

از  یا گسترده ها دامنه همچنی  کاربرد آنردند. ب یپ ی،زندگ یبرا

. گرفت یم رب رفت و آمد را در یها برا  گذرگاه اختس تاآب  انتقال

 یا گرین توان بردن بالا برای ویژهبه  ها، دالان نظامی کاربردهای

 یگرز ددشم ، ا یها و قلعه ها پایگاه به یورش برای هایی راه

بوده  گذشته یها ها در تمدن کاربرد دالان  برجسته یها جناه

 .است

                                                                                       
1 Comparison 
2 Underground Tunnels 

 زیربنایی و ای پایه بخش زیرزمینی تأسیسا  و سازه

 کاربردها از بنرگی گستره و داده تشکی  را نوی  شهرنشینی

ها، مکان  راه بنرگ شهری، یانآه  م و راه یرزمینیآه  ز چون راههم

افنارها، اناار انااشت  اناار جنگ ها،یلوس ی،مواد سوخت یدار نگه

را در بر    پسابآب و  ی تراگس یسا و تأس اتمی پسماندهای

 که اند شده ساخته هایی گستره در تأسیسا  برخی گیرد.می

 یدها با سازه ی ا ای بنابر .رودمی آن در ای لرزه رویدادهای اثتمال

 ی،تجرب دی. از دآورند تاب را دینامیکی و ایستاییهر دو بار 

 یناش یدا در برابر تهد یریگبا خطرا  چشم یرزمینیز یها سازه

 .[9 و 6]رو هستند  از انفجار روبه

 های سازه ای لرزه رفتار زمینه در ها پژوهش نخستی 

 در زیرزمینی ای هسته های گاه پناه دینامیکی تحلی  به زیرزمینی

 یا لرزه ی. پاسخ خاک در برابر انرژ[9 و 4] گردد برمی 12دهه

امواج در  ی . اباشد یآمده، به شک  امواج پراکنده شده م یدپد

. امواج آورد یم یدها کرنش پد در آن یرزمینیز یها برخورد با سازه

را بر سازه   اثر یشتری ب یهستند که موج برش  چهار گونه شده یاد

عمود بر  یدر راستا ینوسیس یها مکان ییرامواج تغ ی . اگذارد یم

 .[1و  4] آورند یم یدرا پد ی محور پخش امواج در زم

کارگیری به بادالان  پوسته تحلی  های یافتهپژوهش  ی ا در

با و بدون  یافی،ال مند تواناَبرَبت   و یجرا یمقاومت فشاربا  بت 

 ،برابر شرایط درسطحی و  انفجارناشی از  امواج برابر در گرد، می 

 .شد خواهند یسنج هم

 انفجار .2

و  اسنت  یفراوان کارکردهای دارای امروزه که است ای پدیده انفجار

. شود می دیده یعمران یها در پروژه یدهپد ی ا هگسترد کارگیری به

 ینن ن هایی نارساییو  ها کاستیدارد،  یدهپد ی که ا منایایی با همراه

دچنار   یروش کناربرد  ینک عنوان  آن را به  ینشگن یدارد که گاه

 یبنه آلنودگ   تنوان  یمن  روش ین  ا هنای  کاستی از. نماید میچالش 

. امنروزه  بنرد  ننا  انفجار  یرامونپ یستِز یطدر مح یو آلودگ یصوت

 شنود  می شناخته بشریتکننده  یدتهد یدهپد یکعنوان   انفجار به

 یبنرا  ها روش دادن گسترش و یابی دست دناال  به انگر و پژوهش

 گذشنته  یهنا  . در سنال باشنند  یمن  ینده پد ی درست با ا یاروییرو

 سنازه  که ای گونه  به یرعام پدافند   ماانی هپای برها  سازه یثطرا

 مهندسنان  توجنه  منورد  سازد، تر ایم  موشکی ثملا  برابر در را

 دروندر  کنه  هنایی  سنازه  رفتنار  روی، ی همن  از. است گرفته قرار

 .باشد می بررسی و پژوهش دست در شوند می ساخته زمی 

 انفجار موج. 2-4
 و صو  گرما، نور، صور  به انرژی سریع یاربس شدن آزاد انفجار،

 به انرژی دهد،می رخ یانفجار که هنگامی. است ایضربه موج

 شده آزاد( ثانیه میلی چند) کوتاه بسیار زمان در و ناگهانی ای گونه



 421همکاران                                                                                               و سعیدرضا مساح ؛مند.....تواناَبَر بتن کارگیری به با زیرزمینی مسلح بتن های سازه رفتار بررسی

 امواج انتشار و ثرارتی پرتوهای گونه به انرژی شدن آزاد ای  اثر و

 امواج ها، سازه ویرانی در مهم عوام  از یکی. شودمی یدهد فضا در

 با امواج ای . شوندمی منتشر هوا در که است انفجار از اشین

 را موج جاهه یک و کرده ثرکت صو  سرعت از بیش سرعتی

 موج جاهه ای  برابر در جسمی که هنگامی. دهندمی تشکی 

 کوتاه بسیار لحظه یک در و یافته افنایش آن سطحدر  فشار باشد،

 از ناشی فشار افنایش ای . رسدمی خود اندازه بیشینه هب فشار ای 

 سازه که بارهایی از تربنرگ بسیار بارهایی تواندمی انفجار موج

 های آسیب و کرده وارد آن بهاست را  شده طراثی آن برای

 دیگر با سنجی هم در[. 0 و 7] آورد پدیدرا  یبنرگ یاربس یا سازه

 ناشی بار ،...(و سی  باد، زلنله، چونهم) ساختمان بر وارد بارهای

  شود دیده یطراث در باید که است هایی ویژگی دارای انفجار از

 فشارها پخش چگونگی و انفجار موج از ناشی بار اندازه [.62 و 3]

 :[0 و 7] باشدمی زیر عوام  به وابسته سازه روی بر

 سازه شک  و هندسه -

 سازه به نسات گیری مواد منفجرهجای -

 (شده آزاد انرژی اندازه وزن، جنس،) منفجره مواد هایویژگی -

 زمی  با برخورد اثر در موج تشدید اندازه -

 محیط در انفجار موج برای زمان - فشار منحنی (،6) شک 

 است منفی و مثات فاز دو دارای منحنی ای . دهدمی نشان را آزاد

 از نفیم فاز انفجار، برابر در مقاو  هایسازه طراثی در و

 هر برای 6یژهو ضربه ،همچنی . است برخوردار کمتری برجستگی

    یادآور ( نشان داده شده است.6دو فاز در شک  ) ای از  یک

 از بیش سرعتی با که است امواجی از ناشی ویژه ضربه که شودمی

 جاهه یک و شده وارد جسم بر کوتاه ایلحظه در و صو  سرعت

 .آوردمی پدید را یموج با فاز مثات و منف

 [66] انفجار از یناش فشار یزمان خچهیتار .4 شکل

                                                                                       
1 Specific Impulse 

. در فاز شودمی نامیده فشاری فاز یا مثات فاز فشار، سریع افنایش

فشار  بیشینهمثات، 
soP و در زمان  شده تشکی  سرعت به

ot


 به 

otبا گذشت زمان  منفی، فاز در. گرددمی زبا P0 جوفشار 
، فشار 

 جوفشار  برابر باو  یابدیم یشافنا سپس و یافتهکاهش  آ از در

 [.66] شودمی

به نا  روش  یروش بیشترانفجار  های سنجه شاه محاساه برای

 روش فراگیرتری . شود یم گرفته کار بهشده  بندییا مق هفاصل

سو  است  یشهر یاکرانن  - ینسونروش هاپک ،انفجار گذاریِا مقی

  به سپس و 6363 سال در ینسونهاپک کوشش به آ از درکه 

 پایه بر. شد نوشته آن ریاضی روابط 6321 سال در کرانن کمک

منفجره  ماده دو که آیندیم پدید هنگامی همانند امواجِ ،قانون ی ا

 منفجر یکسان شده ریگذایا در فواص  مق یکسانبا جنس 

. آورند می پدید را متفاوتی فشارهای گوناگون منفجره مواد. شوند

 منفجره مواد سنجی،هم برای مانا یک ت داش یبرا ی بنابرا

      سنجی هم و سازی معادل 2تیانیمنفجره ت هگوناگون با ماد

 رایب(، شده مقیا )فاصله  ZG یا ،مق هسنج شاه. شوندیم

( 6) هرابط در تیانیوزن معادل ت هیاثر انفجار بر پا همحاسا

 .]62[ است شده شناسانده

(6) 1

3

G

R
Z

w

 

منفجره  هوزن ماد wفاصله از مح  انفجار و  Rرابطه،  ی ا در

پژوهش از آمده دست به های یافته هیپا بر است. تیانتی ارز هم

آیی  در انفجار، های سنجه شاه یی تع ینهانجا  شده در زم های

 هایییمنحن 9-942-22 4سیاِفیو و 6922 - 9 9اِ تی های نامه

 هفاصل به توجه با توانیم هاآن کمک بهارائه شده است که 

از انفجار  یفشار ناش یشینهب چونهم هایی سنجه شاه ،شده یا مق

انفجار،  یفمثات و من هگستر زمانی هباز ی،و منف مثات هگستردر 

 دست به راو ....  یمثات و منف هگستراز انفجار در  یضربه ناش

ارائه شده در  هایمنحنی و روابط ینن پژوهش ی . در اآورد

 یازمورد ن های سنجهشاه آوردن دست به برای گفتهپیش هنام آیی 

 .]62 و 3[گرفته خواهند شد  کار به یبار انفجار

 پژوهش نیدر ا کار رفته به انفجار هگون .2-2

از انفجار  یناش گودال هانداز بینی پیشکه در  یعوامل نخستی  از

 و انفجار ژرفای منفجره، ماده هانداز از توان یم هستند  مورد توجه

 در را عام  سه هر تأثیر یکاارتش آمر نامه آیی خاک نا  برد.  هگون

  ،[69 - 69] همکاران و اماروسینی. است داده نشان نمودارهایی

 سنجی هم با و داده انجا  بنرگ مقیا را در  هایی یشآزما

                                                                                       
2 TNT 
3 TM 5-1300 
4 Unified Facilities Criteria 3-340-02 (UFC 3-340-02) 
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 هایویژگی و  اندازه ی تخم یرا برا یروابط عددی، های یافته

 یآن معرف هاز انفجار با نگاه به گون یشده ناش ساخته گودال

 کردند.

 ریختژرفا و  یریگ در اندازه ها سنجه شاه تری   برجسته

 d ی زمروی انفجار از تراز  هفاصل و w یانفجار هوزن ماد ،ها گودال

 درانفجار d = 0  زمی ، تراز بالای در انفجار d < 0 که ی. زماناست

 یگرفته است. زمان انجا  زمی  درونانفجار در  d > 0و  ی تراز زم

 نینسربار  خاکاثر وزن  دهد یم یرو ی که انفجار درون زم

 شعاع انفجار، ژرفای افنایش با که ای گونه به یابد، می افنایش

با کاهش شعاع  سپس و یافته افنایش ای یژهو هانداز تا نین گودال

 همراه خواهد بود.

 ی تشک یدهپد ینهدر زم یعدد یپژوهش همکاران و کربی

 ییابدست به منجرانجا  دادند که  یرزمینیز انفجارهایگودال در 

 یها و اندازه ها ویژگیشد.  یسطح هایگودال ی( برا2) رابطه به

 راستای در( نشان داده شده است. 2در شک  ) یانفجار هچال

 یتصادف ای گونهانفجار به  222 یجنتا ی،سطح یانفجارها بررسی

شده است.  یسنج هم یمطالعا  عدد یجشده و با نتا ینشگن

 .دهد یمدرصد را نشان  92تا  ییرا تغ نتایج،

(2)       D = 0.8 w1/3                           

 .استوزن ماده منفجره  wو  انفجار گودال قطر D ،در آن که

 
 [69] یانفجار هچال یها اندازه و ها یژگیو .2 شکل        

 یافیال بتن .9
 یافیبت  ال الیاف، و ماسه ش ، آب، سیمان، از شده ساخته بت 

مواد  توان می ساده بت  همانند یافیال یها . در بت شود یم یدهنام

 و ناهمگون یها ها و اندازه در شک  یافگرفت. ال کاررا به افنودنی

 بیشتر در. باشد می یعیمواد طا یگرد و شیشه فولاد، جنس از

 یگرد از بیشتر فولادی الیاف ای، سازه  یر و ای سازه اعضای

افنودن هر  که شود می یادآور. شود یکار گرفته م به یافال یها گونه

 کار بهکه  جا. از آنکاهد یآن م کاراییبه بت  ساده، از  یافگونه ال

 یادیز هاندازتوده بت  تازه را به  یداریپا ،در بت  یافال بردن

 کارایی ییشناسا یاسلامپ برا یشکاربرد آزما دهد، یم یشافنا

 .[61] باشدنمیمناسب  یافیبت  ال

 مند تواناَبَربتن  .9-4

 مند تواناَبرَساخت بت   بت ، آوری ف  هزمیندر  ها یاز نوآور یکی

 در) فرانسه عمران مهندسی  انجم  پیشنهاد بنابر. است یافیال

که  یمانیس هاست با بدن یا ماده مند تواناَبرَبت   ،(2222سال 

 برای همچنی مگاپاسکال داشته و  692از  بیش یمقاومت فشار

 برخوردار بسنده ایاندازه به یافال از پذیر، شک  رفتار بودن دارا

 زیر شرح به بت  یها گونه یرگونه بت  با سا ی ا ی. ناهمگونباشد

 است:

 مگاپاسکال 692 از بیش فشاری مقاومت -

 پذیر شک  رفتار به یابیدست برای بالا مقاومت با الیاف بودن دارا -

 های یدانه )از جنس کان سنگ هیژو هو گون یشترب یمانس کاربرد -

 (یژهو یبند سخت و دانه

 بت  به یابیدست برای: مند توان اَبرَدهنده بتن لیتشک یاجزا

 نیاز یافسنگدانه و ال یمان،همراه س به یلیسدوده س به مند توان اَبرَ

همانند آن  های یمانس یا یپُرتلند معمول سیمان. باشد یم

 همچنی کار روند.  مند به توان در ساخت بت  اَبَر توانند یم

ساخت  یسخت برا یاربس بازالتِ و کوارتن همانند هایی دانه سنگ

 در رفته کاربه هایدانه سنگ یشترمند کاربرد دارد. ب توان بت  اَبرَ

 سنگ پودر گونه به یا و رین بسیار ایگونه به مند توان اَبرَ بت 

 شوند یاضافه م یببه ترک یفولاد های یاف. سپس الباشد می تنکوار

. بت  یابدبهاود  یریپذ و شک  یافته یشافنا یکشش یتتا ظرف

 ها الیاف. است شکننده ولی سخت یاربس یاف،مند بدون ال توان اَبرَ

 تشکی  از پس تا دهند می را امکان ای  مند توان اَبرَ بت  به

داشته باشد.  خوبی خمشی -کششی مقاومت آ ازی ، های رینترک

کوتاه، نر  و راست یشتر مند ب توان مورد کاربرد در بت  اَبَر یافال

 در رفته کاربه یافیال مندِمصالح بت  اَبَرتوان های یژگی. وباشند یم

 [.67داده شده است ]نشان ( 6) جدول در پژوهش ای 

 6(یسطح انفجار) یبررس دست درانفجار  هگون. 9-2
به  یکنند بسیار یا ی زم یمنفجره بر رو هماد ،انفجار گونه ای  در

 ابرخورد ب از پس که را نخستی  امواج( 9) شک . دارد جای ی زم

 امواج. دهد یرا نشان م شوند می تقویت و یافته بازتاب ی زم

با انفجار در هوا( با  انفجار )ناهمگون هدر همان نقط شده بازتاب

 موج همانند موج،تک  یک و شده یختهآم هم در نخستی  امواج

( 4) شک . در آیدمی پدید ،است کروی نیمکه به شک   ماخ،

 ی ها فاصله در یانفجار سطح امواجمثات  هگستر های یژگیو

 .است شده دادهشده نشان  یا مق
 

                                                                                       
1 Surface Blast 
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 [17] یافیمند المصالح بت  ابََرتوان های یژگیو .4 جدول

  )ی لچگا   

  
  )ی کشسان یبضر    (

  
 محوریت از خروج )درجه( اتساع زاویه پواسون یبضر    (

2422 627  2140 63/2 90 6 

 کششی بت  شدگی سخت فشاری بت  شدگی سخت

  ) تنش

  
  ) تنش خوردگی ترک کرنش (

  
 خوردگی ترک کرنش (

79923622/62 2 1971901/69 2 

73174242/27 2/22619 1419229/29 2/221996221 

626072242/26 22220/2  1216464/23 2/221162429 

667492679/12 22270/2  1222391/21 2/223663077 

699292696/42 229439/2  1272260/04 2/223964732 

647290224/24 22412/2  9791417/04 2/223939670 

644399926/04 22942/2  9996243/97 2/223774200 

690307237/99 22149/2  9677746/20 2/262922744 

626229213/90 22119/2  4394272/22 2/262934777 

623267499/24 22136/2    

629104777/20 22139/2    

 

 
 [62] یآمده از انفجار سطح دیپدامواج   ینخست .9 شکل

 اند: شده ناساندهش یرز در (4)رفته در شک   کاربه های سنجه شاه

1 3

i s

w
شده یا مثات مق گستره یبرخورد ضربه  1 3

.kPa ms

kg

 

1 3

i r

w
 شدهیا مثات مق گستره یبازتاب عمود ضربه  1 3

.kPa ms

kg

 

sP گستره برخوردیفشار  اضافه ( مثات  kPa) 

rP مثات  گستره یفشار بازتاب عمود اضافه kPa )) 

1 3

at

w
شده مقیا  انفجار موج رسیدن زمان 

1 3

ms

kg

 
 
 
  

Z شده یا مق هفاصل
1 3

m

kg

 
 
 
  

1 3

wL

w
شده مقیا مثات  گسترهموج  طول 

1 3

m

kg

 
 
 

 

 

 
 کنروی  نیم امواج برای سطحی انفجار مثات گستره ایه ویژگی .1 شکل

[62] 

 

 یعدد یساز  الگو. 9-9
 و یافته گسترش گذشته هده چند در انفجار مسائ  عددی ث 

یهشا یتشده است. اهم ساز یهشا یهاافنار نر  پیشرفت به منجر

 آزمایشگاهی های آزمون بالای بسیار هینبا نگاه به هن عددی، سازی

آشکار  یشاز پ یشمسائ  انفجار، ب نظریدر ث   پیچیدگی نین و

 و ایستایی رفتار بررسی و پژوهش هایروش از یکی. شود یم

 گذشته در. است یعدد هایروش بردن کاربه هاسازه دینامیکی
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 هایو روش یشگاهیآزما های نمونه دادند می ترجیح پژوهشگران

 و دشوار یاربس یکه کار بارند کاربه منظور ای  برای را تحلیلی

 کارگیریبه و عددی هایروش گسترش با امروزه. بود پیچیده

 ث  در عددی هایروش کاربرد ،بالا پردازش توان با هایرایانه

 بسیار هاسازه دینامیکی پاسخ تحلی  مانند مکانیکی مسائ 

 . است یافته گسترش

 ای  در عددی الگوسازی در شدهگرفته کار  به های یهفرض

 :برشمرد چنی  توان می را پژوهش

از متر  7و در ژرفای  متر 1به قطر  ای دایره رخ نیم بادالان  -6

 تراز روی زمی 

 با برابر یانفجار یبارگذار برای تیانِتی منفجره هماد هازاند -2

 کیلوگر  962

 دالان بر آن اثر سنجش و ی زم یبر رو انفجار انجا  -9

 کارگیریبه با منفجره هماد انفجار از ناشی فشار محاساه -4

 بار یک هگون  بهکردن آن  وارد و 9- 942-22 سییوافِ نامه یی آ

 سازه به گسترده

 شده گرفته کاربه ارافزنرم .1
 زیر زیرزمینی سازه رفتار عددی سازیشایه برای پژوهش ای  در

 های گا . شد برده بهره آباکو  افنار نر  از انفجاری بارهای اثر

 :برشمرد توانمی چنی  راافنار  نر  ای  در سازی  الگو

 الگو ههندس ارائه 

 الگو بندی شاکه 

 رفتاری الگوی و دموا مکانیکی و فینیکی خواص شناساندن 

 خاک

 آ ازی  و مرزی شرایط نین و بارگذاری شرایط شناساندن 

  ماده ارز هم فشار کردن وارد با انفجاری بارگذاری انجا 

 منفجره

  الگو دینامیکی تحلی 

 رخ یمدالان با ن یبتن پوسته یالگو هاز هندس یی( نما9شک  ) در

 نشان داده شده است. یرویدا

 
 دایروی رخ نیم با دالان بتنی پوسته الگوی هندسهاز  یینما .1 شکل

 آن رامونیپ خاکو  دالان 4عددی یالگوساز .1-4
 نظر در با زیرزمینی هایسازه ی تحل برای یو واقع یعیطا شرایط

فضا با نگاه  ی که ا آید می دست بهمحدود  یمهن یفضا یک گرفت 

ه است. شد بررسیو  الگوسازیافنار آباکو   نر  هایییبه توانا

متر از تراز  7 یو در ژرفا متر 1 قطر به اییرهدا رخ نیمدالان با 

در  یرپذ به صور  شک  یفرض شده است. قطعا  طراث ی زم

سخت و  الگوسازی اجسا  یخواهند شد. برا ی افنار تحل نر 

 ی شناساندن قطعه زم همچون( یعدفشرده )قطعه توپر سه ب

 ینهماده منفجره از گندالان و  یبتن پوسته(، یخاک یط)مح

ها  آن در  که سطح برش الگوسازی عددی اجنایی یو برا "یدِسال"

شناساندن  همچون ،اندک است بسیاربا درازا  یسنج در هم

 تا نین خاک الگوسازی. شود یکار گرفته م به "یرِوا" ینهگن گرد، ی م

 نیمه فضای. است پذیرفته انجا  ی از تراز زم یمتر 29 یژرفا

 در دالان یمرزها متری 9سازه در  یرامونپ خاک برای محدود

 بر سازه پیرامونخاک  سازییهشده است. شا یدهد سازیشایه

 یه،متر بر ثان 912برابر با  یبا سرعت موج برش 2خاک نوع  پایه

 و 9/2 پواسون ضریب مکعب، متر بر گر کیلو 6722 یچگال

 623 کشسانی ضریب
 0/6  است شده انجا. 

 بودن کران بی ساب به عددی سازی شایه در رزیم شرایط

 از. شود شناسانده ای ویژه هگون به باید شده ساخته الگوی اندازه

 محاسااتی زمان رفت  بالا ساب به بنرگی الگوی توان نمی که آنجا

 جاذب سطح یک همانند باید مرزی سطوح ههم ساخت،

 درون به وحسط ای  به رسیده امواج بازتاب از تا وندش سازی شایه

در بخش اندرکنش  بنابرای . شود جلوگیری شده ساخته الگوی

 یا جاذب هگنین و شده گنینش سطوح ای  همه یدافنار، با نر 

 .[60] شود گنینش ها آن برای بازتاب بدون

 2یبند  شبکه .1-2
مسائ   ی در روند تحل مهم یاربس یها از گا  یکی بندی شاکه

 یرپذ امکان یبند بدون شاکه محدود یااجن مسائ  تحلی . است

  توجه آن به باید عددی سازیشایه در که مواردی از. باشد ینم

 گنینش. باشدمی الگو اجنای برای مناسب بندی شاکه هانداز کرد

 های یافته یدر درست ییسنا به نقش مناسب بندی شاکه هانداز

 هایاندازه سازی،شایه ای  در. دارد افنارآمده از نر  دست به

 پایان، در و شده گرفته کاربه الگو ساخت  در بندی شاکهگوناگون 

 ها یافته ییهمگرا یچگونگ به  توجه با هینبه بندیشاکه هانداز

 یاجنا هانداز یشپا ی( چگونگ1شک  ) دراست.  شده  ینشگن

 .است شده داده نشان افنار نر در  یبند شاکه

                                                                                       
1 Numerical Modeling 
2 Meshing 



 423همکاران                                                                                               و سعیدرضا مساح ؛مند.....تواناَبَر بتن کارگیری به با زیرزمینی مسلح بتن های سازه رفتار بررسی

 
 افنار نر  در بندی شاکه ی اجنا هانداز گنینش .1 شکل     

 روش  ییآزما یراست .1-9

        با آمده دست به نتایج یسنجش درست یبخش برا ی در ا

   یشگاهیآزما پژوهش سازی، یهافنار آباکو  در شا نر  کارگیریبه

 یاثر انفجار را بررس یرز بتنیدال  یک رفتارکه  6ییا یونه-نا

 گرفته کار به، شده داده ننشا( 7گونه که در شک  ) کرده، همان

 .است شده

 
 [63] یشگاهیآزما هنمون چیدمان .1 شکل   

 آزمایشگاهی هنمون چیدمان .1-1
با  ،افنار در نر  شده ساخته یدست آمده از الگو به های یافته اکنون

 سنجیهم ییا یونه یشآزما های یافتهبا  ،ینهبه بندی اندازه شاکه

( نشان داده 0 - 3) هایشک در  سنجیهم ای  یها یافته. شودمی

 منفجره ماده شود،یم یده( د0) شک گونه که در  شده است. همان

 در دارد، جای بتنی دال از متری 9/6 هفاصل در که آنْفو

پس از انفجار،  ثانیهمیلی 99/2 زمان در محدود اجنای سازی شایه

و در  نماید ید ممگاپاسکال به دال وار 32/92 هانداز به  یفشار

پس از  ثانیهمیلی 91/2 زمان در سیپیآر یشگاهیآزما  نمونه

 ،است شدهمگاپاسکال به دال وارد  12/20اندازه  به  یفشار ،انفجار

 .باشد می یافته دو هر خوب یبرابر هدهندنشان ی که ا

                                                                                       
1 Na-Hyun Yi 

 

 فشار و 2یسیآرپ آزمایشگاهی هنمون به وارده فشار سنجیهم .1 شکل

 محدود اجنای سازی شایه از آمده دست به

 یجنتا شود، یم یده( د3گونه که در شک  ) همان همچنی 

 سازی یهشا یجبا نتا یافیمند ال توان بت  ابَرَ یشگاهینمونه آزما

بت   یطکه شرا شود یم آور یادشده است.  یسنج محدود هم یاجنا

. ستا یسیمند آرپ توان همانند بت  اَبرَ یافیمند ال توان اَبرَ

 به آنْفو منفجره هماد شود،یم یدهنمودار د ی گونه که در ا همان

 سازیشایه دال از متری 9/6 فاصله در گر  کیلو 00/69 وزن

مگاپاسکال  99/63به اندازه  یفشار ثانیه،میلی 1/2 زمان در شده،

 زمان در آزمایشگاهی هنمون در و ؛است کرده وارد دال مرکنبه 

 دال مرکن به مگاپاسکال 73/60 اندازه به شاریف ،ثانیه میلی 94/2

 یافته دو هر خوب برابری هدهندنشان  ای  که است، شده وارد

 .باشد می

 
و فشار  الیافی یشگاهیآزما هفشار وارده به نمون یسنج هم .3 شکل

 محدود یاجنا سازی یهدست آمده از شا به

 یمرز یطو شرا یبارگذار .1-1
 توانمند افناری نر  آباکو  افنار نر  ی،انفجار بار سازی شایه در

 در انفجار آب، زیر در انفجار مانند انفجاری بارهای انواع و است

 یا و شتاب فشار، تابع کردن وارد با را سطح روی در انفجار و هوا

پژوهش  ی . در ادارد خود های گنینه در را ارزیابی نقطه در سرعت

 یت نایت پایهبر   ه منفجرهبا وارد کردن اندازه ماد یبار انفجار

 شده است. سازی یهشا

                                                                                       
2 Reactive Powder Concrete (RPC) 
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 میلی ثانیه-زمان

 RPC  نمونه آزمایشگاهی 

 شایه سازی اجنای محدود
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 میلی ثانیه -زمان 

 نمونه آزمایشگاهی الیافی

 شایه سازی اجنای محدود
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  به ندشده بود  برآورد تر یشپ که انفجاری بارهای راستا ای  در

مورد  یزمان ساخته شده و با نگاه به الگو -فشار ینمودارها شک 

. شوندیم وارد ی زم سطحدالان و  هبر سطوح ساز ی ،تحل

الگو در ست،ا شده داده نشان( 62) شک  در که گونه همان

 یبارگذار ،شده یدهد سازه-اندرکنش خاک که عددی های سازی

 ی زم سطح یبر رو یانفجار یاز وزن سازه و سپس بارگذار یناش

 .گیردمی انجا  R3 و R1، R2در سه گا   ،و سازه دالان

 
 آن یرامونبار انفجار به سازه و خاک پ یاثرگذار .41 شکل

 انفجاری بارگذاری  برآورد .1-1

 گرفت  کار به با خاک به انفجار از آمده پدید فشار کردن وارد

 زمانی هتاریخچ فرض و سیافِیو نامه یی روابط ارائه شده در آ

بار  یالگوساز ی( چگونگ66. در شک  )پذیرد می انجا  مثلثی

 ی ا یریکارگ به گودال انفجار نشان داده شده است. با به 6یا ضربه

دست  به یره گودال انفجار به شرح زروابط، فشار وارد شده ب

 :آید یم

512w(       یت انیوزن ت) kg  

1 1

3 30.8 0.8 512 3.2D w D R m        

(انفجار گودال  آوردبر)  

  
  
→

{
 
 

 
 
                      

 ( )                           
                               

 ( )                 

 ( )                   

 

 
 گودال انفجار بر وارد یا ضربهبار  یالگوساز یچگونگ .44 شکل      

                                                                                       
1 Shock 

 بحث و جینتا .1

 یکینامیبار د ریز)دالان(  یبتن هساز یداریپا یبررس .1-4

 قائم یانفجار در راستا
در برابر  دالان پوسته  یتحل یهاافتهی یسنج هم به بخش  یا در

مگاپاسکال،  92 یبت  با مقاومت فشار هگونسه  یبرا یبار انفجار

با  یافیال مند توانابَرَو بت   گرد  یمبدون  یافیال مند تواناَبرَبت  

 یطراث هیپا بر گردها یم یریکارگبه. شود پرداخته می گرد  یم

    پخش. شودیم انجا  یمعمول بت  با پوسته اسا  بر هاآن

بت   هگون سه هر یبرا دالان پوسته تاج درمتر  هیپا بر ییجاجابه

که در  گونه. هماناست شده داده نشان( 62-64) یها در شک 

 درتاج دالان  در هاییجاجابه پخش شود، یم دهید شک  سه  یا

 یآب گستره) دهدیم رخ یکمتر مساثت در مگاپاسکال 92 بت 

 خواهد یپوسته بتن در شتریب یهاتنش تمرکن نشانگر  یا و ،(رنگ

در تاج  ها ییجا پخش جابه ،بت  گریددر دو گونه  که ی. در ثالبود

 یبتن پوسته تاج در هاتنش  یبنابرا ،است شده ترگستردهدالان 

بت   گونههر سه  درکاهش   یا یهازه. اندایابدمی کاهش دالان

 .شودیم دهی( د2) جدول در

 مگاپاسکال 92ها نسات به بت   سنجی یافته هم .2جدول      

 گونه پوسته بت 
دگرگونی در 

 تنش فشاری

)%( 

دگرگونی در 

 جایی جابه

)%( 
 - - مگاپاسکال 92بت  

 12/22 61/66 گرد مند الیافی بدون می  توانبت  ابََر
 43/41 9/49 گرد مند الیافی با می  توانابََر بت 

 

 
 مگاپاسکال 92دالان با بت   پوستهدر تاج  جایی جابه پخش .42 شکل

 یانفجار بار قائم یراستا در
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 یافیال مند تواناَبَردالان با بت   پوسته تاجدر  جایی جابه پخش .49 شکل

 یقائم بار انفجار یدر راستا گرد  یم بدون

 
 یافیال مند تواناَبَردالان با بت   پوسته تاجدر  جایی جابه پخش .41 شکل

 یقائم بار انفجار یدر راستا گرد  یمبا 

 پوسـته  گونـه  سه هر در یفشار یهاتنش یسنجهم .1-2

 دالان یبتن

  هر سه گونه یدالان برا پوستهدر تاج  یفشار یها تنش پخش

 شده داده شینماپاسکال  هیبر پا (69-67) یها بت  در شک 

 دهید (2) جدول در نین و شک  سه  یا در که گونههمان. است 

 61/66 بیترت به بت  گونه سه  یا در یفشار یهاتنش شود،یم

خوب  اریبس کاراییکه نشانگر  دهدیدرصد کاهش نشان م 9/49و 

 بت   گرینسات به دو گونه د گرد  یبا م یافیمند ال توانبت  اَبَر

 .باشدیم

 

 92 بت  با دالان پوسته تاجدر  یفشار یها تنش پخش .41 شکل

 مگاپاسکال

 
 مند توانابََربا بت   دالان پوسته تاجدر  یفشار یها تنش پخش. 41 شکل

 گرد  یمبدون  یافیال

 
 مند تواناَبَربا بت   دالان پوسته تاجدر  یفشار یها تنش پخش .41 شکل

 گرد  یم با یافیال
 

 یریگ جهینت .1
 رین ز بنت    گوننه  سنه  هنر  رفتنار   ین تحل از آمدهدستبه یهاافتهی

 بنا  .اسنت  شنده  یسننج  هنم  گریکند ی با قائم یراستا در انفجار اثر
درصنند( و نیننن  43/41و  12/22) جننایی جابننه کنناهش بننه نگنناه

 پوسنننته درصننند( در 9/49و  61/66کننناهش تننننش فشننناری )

( و 69-67) و (62-64) یهنناشننک  در ترتیننب بننه کننه دالان یبتننن

بهاننود چشننمگیر نشننان داده شننده اسننت،  ( 2در جنندول )نیننن 

 ،یافین ال منند  تنوان اَبَنر بنت    گیریکنار بنه عملکرد پوسته بتنی بنا  

بنا مقاومنت    معمنولی  بنا بنت    یسننج  در هنم گرد، می  بدون و با

  شود.دیده می مگاپاسکال 92 یفشار
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