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 بتنی تحت اثر انفجار سطحی  یها پناهگاهبر  یا ماسهخاک  اثر اشباعبررسی 

 *2یتودشکوحید حسینی  ،1ینیقزوپور پرهام مهدی
 ، واحد زنجانیآزاد اسلام دانشگاه ،یاراستاد -2، کارشناس ارشد -1

 (22/12/39، پذیرش: 10/11/30)دریافت: 

 دهکیچ

. پاسخ  یخس سخازه زیرزمینخی بخه بار خذاری       شوند یممحسوب  یراهبُردمهم و  یها سازه ازجمله ها تونلو  ها پناهگاهزیرزمینی نظیر  یها سازه

پاسخ  زمخی ،    ازجملخه  مختلخ   یپارامترهخا  یبر رو. تاکنون مطالعات زیادی است یرعاملغحاصل از انفجار سطحی، موضوعی مهم در پدافند 

انفجار و تأثیر آن بر محیط خاک درزمینه مجهول و مبهم فراوانی  یها جنبهاما هنوز  ؛صورت  رفته است ...میدانی و  های یشآزماپاس  سازه، 

رطوبت خاک بر روی ایمنی یخس پناهگخاه زیرزمینخی از جهخت میخنان تخنش و جابجخایی وارد بخر آن          یرتأثتحقیق،  ی در او سازه وجود دارد. 

از دو محیط لا رانژی و اویلری  ها یساز مدلو در  شده  رفتهکمس  Autodine افنار نرمپناهگاه زیرزمینی، از  سازی مدلاست. جهت  شده یبررس

قخرار   هخای  یج خ با استفاده از  ها دادهبوده و  TNT کیلو رم 10/22معادل در ای  تحقیق،  انتخاب شدهاست. خرج انفجاری  شده  هدر نظر  رفت

که بالا رفت  درجه اشباع لایه خاک، موجب افنایش فشخار  ذرنخده از خخاک    داده نشان  به دست آمدهاست. نتایج  شده ثبت ،در مدل شده داده

 و منجر به وخامت اوضاع  ردیده است. یافته یشافنا ،تنش فون ماینز سیستم بت  و فولاد یجهدر نتشده و 

 خاک اشباع درجه ،ی اتودا ،زیرزمینی پناهگاه ،سطحی انفجار :ها یدواژهکل
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Abstract 

Underground structures such as sanctuaries and tunnels are considered as important and strategic structures. The 

response of an underground structure to loading from a surface explosion is a major issue in passive defence. So 

far, many studies have been carried out on various parameters such as ground response, structure response, field 

experiments, etc. However, there are still many unknown and vague aspects of the explosion and its impact on the 

soil and structure environment. In this study, the effect of soil moisture on the safety of an underground shelter has 

been investigated for the different amount of stress and displacement. Autodine software has been used to model the 

underground shelter, and two Lagrangian and Eulerian environments have been considered. The chosen explosive 

charge in this study is 52.16 kg of TNT, and the data is recorded using the gauges enclosed in the model. The 

results show that increase in the degree of saturation of the soil layer has increased the excessive pressure from the 

soil, and as a result, the von Mises stress in the concrete and steel system has increased and led to the deterioration 

of the situation. 
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 مقدمه .2
 ،نظخامی، حمخ ت موشخوی و تروریسختی     های یریدر با افنایش 

. در حخوزه  شخود  یمبیشتر نمایان  روز هر غیرعاملاهمیت پدافند 

همان تخ ش بخرای    در واقع غیرعاملزیرزمینی، پدافند  یها سازه

اسخت.   هخا  سخازه مناسب ای  نخوع   یریجا و  سازی بهینهطراحی، 

از  توانخد  یمخ مطالعه و بررسی موضوعات مربوط به انفجار سطحی 

آزمایشخگاهی و   هخای  سخازی  شخبیه صخحرایی،   های آزمایشطریق 

صحرایی در مقیخا    های آزمایشعددی صورت  یرد.  سازی مدل

واقعی دارای هنینخه زیخاد و نیخن مشخو ت عدیخده بخرای تخأمی         

 . هستندانفجاری  یها خرج

آزمایشخگاهی در مقیخا  کو،خس، نیخاز بخه       هخای  سازی شبیه

دقیخق    یخری  انخدازه  ابخنارآلات تجهینات فوق پیشرفته و مجهن به 

بسخیار دقیخق دارد.    یهخا  سنج موانو تغییر  ها سنجشتاب  ازجمله

در محیط آزمایشگاهی برای   رایانه واقع یها نمونهع وه ساخت هب

 بخا وجخود   مباحث مربوط به انفجار، کاری بسیار پیچیده است کخه 

 ،. بنخخابرای اسخختغیخخرممو   یبخخاًتقرسخخازه زیرزمینخخی و خخخاک  

آن را  یبخه راحتخ   تخوان  یمعددی تنها روشی است که  سازی مدل

برخوردار بخوده   نین تحلیل بالایی از سرعت که آنضم   .اجرا نمود

و دقت خوبی برخوردار است. در ایخ  راسختا،    صحتو نتایج آن از 

 و توسخط لخو   بعخدی  سخه  و دوبعخدی  تجنیه و تحلیخل  نتایج تفاوت

داده  نشخان  آمخده دسخت بخه است. نتایج  شده بررسی [1] همواران

 شخده  محاسخبه  فشار ،1آزاد میدان هایتجنیه و تحلیل در است که

 بعدی سه و دوبعدی حالت در انفجاری خرج از متری 11 نقطه در

 ندارند. ،ندانی با یودیگر تفاوت

 هخخای آزمخخایشطخخی مجموعخخه  [2]امبروسخخینی و هموخخاران 

توسخط مخواد    ایجادشخده  2تا ابعخاد کراتخر   اند نمودهصحرایی سعی 

منفجره را در سه حالت انفجار زیرزمینی، سطحی و بالای سطحی 

 موانیسمبا عنوان مطالعه نین و بررسی نمایند. تحقیقی  بینی پیش

و  وانگتغییر شول دینامیوی خاک، تحت بار ذاری انفجار توسط 

 [4] و هموخخاران و انخگ  همچنخی  صخورت  رفتخه اسخت.     [9]لخو  

 بخر اثخر  خخاک   یخی روان  راعددی  سازی شبیهبا عنوان  یا مطالعه

 سطحی انجام دادند.  یها بر سازهو اثرات آن  انفجار

 میخدان  حالخت  در سخطحی  انفجار از ناشی امواج انتشار نحوه
 و نگاتوسط ی سطحی انفجار برابر در زیرزمینی تونل پاس  آزاد و

 یا مطالعه [0]ن و همواران واست. فلد  شده بررسی [2] همواران
در خخاک   مخدفون  بر روی توزیع فشار انفجار بر روی یخس سخازه   

سخه  تحقیق از مخدل خخاک    در ای متخلخل مرطوب انجام دادند. 
تا تأثیر هر سه پارامتر آب، هوا و اجنای جامخد   شده استفاده یفاز

 عخددی  سخازی  شخبیه  محوریخت  بخا  د. مطالعاتینخاک بررسی شو

 
1 Free Field Analyzes 
2 Crater Dimensions 

دی  توسخط   ،سخبنده  غیر و خشس خاک بر روی سطحی انفجار
 در ،سبنده یرغ و خشس خاک در آن رفتار کهصورت  رفته  [9]

اسخت. هیگینخن و    شخده  بررسخی سخطحی   انفجخار  یس وقوع صورت
طی تحقیقی سعی کردند یس مدل با نسبت کشش  [1]همواران 

المخان   تجنیخه و تحلیخل  بالا برای ماسه ساخته و کاربرد آن را در 
         بررسخخی نماینخخد. نتیجخخه  ،تحخخت بخخار انفجخخار یهخخا تونخخلمحخخدود 

، سرعت انتشار تر،گالپر  یها خاکنشان داد که در  آمدهدستبه
 امواج ناشی از انفجار بیشتر است.

است کخه   نشان داده[ 3]قلی زاد و عابدی ایوریق  های یبررس
 تأثیر ذارترپارامترهای عدم قطعیت مربوط به بار ذاری انفجاری، 

از پارامترهای مربوط به مشخصات سازه از قبیخل هندسخه سخازه،    
کرینسخوی و هموخاران   مصالح و ابعخاد مقخاطع اسخت.     های یژ یو
ناشی از انفجخار   اولیهبازتاب شده  روی موج  را برمطالعاتی  [11]

در خخاک انجخام    مخدفون  زیرزمینی نندیس بخه یخس سخازه صخلب    
توزیع فشار  تجنیه و تحلیل. در ای  تحقیق نتایج حاصل از اند داده

زیرزمینی ناشخی از انفجخار، در حخوزه نندیخس      یها سازهبر محیط 
طخی تحقیقخی بخا     [11]هموخاران  است. ،خ  و   شده بررسیسازه 
ای تحخت بخار    یخره دای هخا  قخو   ت بررسی پاس  الاسختیس یمحور

  در نظخخرانفجخخار زیرزمینخخی کخخه در آن انخخدرکنش خخخاک و سخخازه 
 بخه دسخت  ها را ی ای  سازها لرزهحل محاسبه  شده است، راه رفته
ای عخددی بخر روی   نتایج مطالعخه   [12]مبارکی و واقفی  آوردند.

را تحت انفجخار سخطحی ارا خه     ها تونلعمق و شول مقطع عرضی 
 روی بخر  یسخطح  یالمان محدود انفجار بخالا  سازی شبیه .اند داده
 یخده  رد یخابی ارز  [19]و هموخاران   وشتوسط بخ  یرس یها خاک
 .است

 یپارامترهخا در ای  تحقیق سعی شده است با کنار  ذاشخت   
معمول و توراری و از طریق بررسی مینان رطوبت خاک، نتخایجی  

انتخخخاب محخخل  رونخخد در هخخا آنآورد کخخه بتخخوان از  بخخه دسخخترا 
 استفاده نمود. ها آنزیرزمینی و یا طراحی  های پناهگاه

 روش تحقیق .1

المان محدود  افنار نرمعددی از  سازی مدلدر ای  تحقیق برای 
افنار، تحقیقی  نرم یاعتبارسنججهت   است. شده استفاده 9اتود ای 

، مورد اند داده[ بر روی ماسه انجام 14که لی  و سندویس ]
و  91به قطر  یا نمونه در ای  تحقیق برای  استفاده قرار  رفت.

های    و    ریاضی، یها فرمولاز طریق  متر میلی 31ارتفاع 
 .اند شده  دادهنشان  (1) مختل  محاسبه  ردیده که در جدول

کخه اخخت      شخود  یمخ ( مشاهده 1-2) یها جدولبا مقایسه 
ی افخنار  نرمبی  محاسبات ریاضی و تحلیل  یبسیار جن ی و کو،و

     صخحه افخنار   عملوخرد نخرم   درسختی ای  مسخلله بخر    که وجود دارد
 . ذاردمی

 
3 Autodyn 
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 [14] سیسندواز محاسبات لی  و  آمدهدستبهنتایج . 2جدول 

    
  

  
               

 

 
      

 

 
  

1094 1/11 1/11 2/202 

2/1993 21/4 12/11 9/203 

1/1199 31/14 13/91 9/213 

1339 12/23 19/29 1/921 

1/2149 11/23 11/11 0/411 

2221 11/31 2/122 2/491 

2911 4/193 9/191 1/011 

2412 4/213 0/299 3/929 

2212 2/421 3/919 0/199 

9/2091 9/021 3/911 4/1121 

 افنار نرماز  آمدهدستبه. نتایج 1جدول 

    
  

  
              

 

 
      

 

 
  

2/1993 09/4 12/11 9/203 

1/1199 93/14 13/91 4/231 

1339 11/23 19/29 9/929 

1/2149 11/23 12/11 412 

2221 19/31 2/122 1/493 

2911 4/193 9/191 1/011 

2412 3/211 0/299 929 

2212 441 3/919 103 

9/2091 9/021 3/911 1113 

 

 سازی مدل .1-2
انفجار از دو محیط اویلری و  سازی مدلتحقیق، جهت  در ای 

است. استفاده از محیط و معادلات حاکم بر  شده استفادهلا رانژی 

در فضای لا رانژی، جهت تحلیل بخت  و فخولاد مصخرفی موجخود     

 فخت از معخادلات    تخوان  یمخ  طخور کلخی   به . شود یمتوصیه  سازه

. فضخای  شود یملا رانژ جهت تحلیل مواد و مصالح صلب استفاده 

 0*0*0لا رانژی ای  تحقیق شامل یس پناهگاه به ابعخاد بیرونخی   

 استفاده قابلمتر بوده که فضای داخلی  2/1متر و ضخامت دیواره 

. محیط استمتر را دارا  2با ارتفاع  مترمربع 22آن، مساحتی برابر 

و معادلات حاکم بر فضخای اویلخر بخرای تحلیخل مصخالحی       اویلری

بسخیار   بخه سخرعت  انفجخار   بر اثرآن  یها المانمناسب هستند که 

بسیار زیادی در زمان کمخی خواهنخد    جابجایی و  رسند یمبالایی 

و  TNTهخوا،   سخازی  مخدل جهخت   شود یمداشت. بنابرای  توصیه 

اولیخه انفجخار هسختند از     موثر امخواج شعاع  در محدوده خاک که 

 محیط اویلر استفاده شود.

 . مشخصات مصالح1-2-2

جهت اطمینان از درستی مشخصات مصالح، تا حد اموخان سخعی   

اسختفاده شخود. در    اتخودای  برنامه  فرض پیششده است از مصالح 

بررسی  ها سازی مدلدر  کاررفته بهمشخصات مصالح مصرفی  ادامه

 .شود یم

 فخرض  پخیش از مصخالح   سخازی  مخدل در  فادهمورد اسخت بت  : بتن

توسط ریدل و هموخاران  بت   و مشخصات است   اتودای  افنار نرم

 فخرض  پخیش و در   اسختخراج [ تحت بارهای دینامیوی شخدید  12]

( 9) در جخدول است. مشخصات ایخ  بخت     شده  دادهقرار  افنار نرم

 .آورده شده است

 [12سازی ] در مدل مورد استفاده. مشخصات بت  3جدول 

 واحد مقدار مشخصات

 ،گالی

 

 مترموعب بر کیلو رم 2221

 پاسوال 29/92 بالس مدول

 پاسوال 10/22 برشی مدول

نین جهت پلیت فولادی  سازی مدلدر  مورد استفادهفولاد : فولاد

مشخصخات آن تحخت بخار    کخه   بوده  افنار نرم فرض پیشمصالح  از

[ اسختخراج و  10دینامیوی شدید و انفجار توسط جانس  وکوک ]

( 4است. مشخصات فولاد مصرفی در جدول ) واردشده افنار نرمدر 

 است. شده  داده( نشان 2و مدل مقاومتی آن در جدول )

 [10سازی ] در مدل مورد استفادهمشخصات فولاد  .4جدول 

 واحد مقدار مشخصات

 مترموعب بر کیلو رم 9191 ،گالی

 پاسوال E23/1+11 بالس مدول

 پاسوال E11/1+11 برشی مدول

 [10سازی ] در مدل مورد استفادهمدل مقاومتی فولاد  .5جدول 

 ثابت کرنش نرخ
 توان

 شوند ی سخت

 شوند ی سخت ثابت

 )پاسوال(

114/1 20/1 1+E1/2 

برنامخه   فرض پیشاز مصالح  سازی مدلدر  شده استفادههوای : هوا

. مشخصات ترمودینامیوی و انتقال امواج آن توسط روجرز و است

  است. شده  کار  رفتهبه افنار نرم[ استخراج و در 19ماییو ]

TNT : جهت وقوع انفجار از نوع  شده  رفتهخرج انفجاری در نظر

TNT حجم اتودای  است افنار نرم فرض پیشجنو مصالح که  است .

یا به عبارتی معادل  مترموعب سانتی TNT ،92111خرج انفجاری 

است. مشخصات رفتاری  شده  رفتهدر نظر  TNTکیلو رم  10/22

TNT  و معادلات  ؛[ استخراج  ردیده11] لی و همواران توسط

و در  شده مشخصحاکم بر ای  ماده  JWLاحتراق و انفجار 

  در ای شده استفاده TNTمشخصات  قرار رفته است. افنار نرم

 است. شده داده ( نشان 0تحقیق در جدول )
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 اختصاری ع  م فهرست

     1،گالی اولیه

 Pi 2فشار اولیه

     9سرعت ذره

     4سرعت موج انفجار

 P فشار

 JWL2 A، B، R1، R2، ω پارامترهای معادله

 C-J 0جیگی -پارامترهای ،پم  

 TNT [11]برای  JWL. مشخصات 6جدول 

 مقدار مشخصات

 E94/9+11 )پاسوال( Aپارامتر 

 E92/9+3 )پاسوال( B پارامتر

 R1 12/4پارامتر 

 R2 3/1پارامتر 

 ω  92/1پارامتر 
C-J انفجار 

Velocity m s^-1 
0391 

 E01/9+0 بر واحد جرم C-Jانرژی 

 E1/2+11 )پاسوال( C-Jفشار 

 شخده   استفادهاز سه نوع خاک در ای  تحقیق  طور کلی به : خاک

برنامه، ماسه در  فرض پیشاز ماسه  اند عبارت ها خاکاست که ای  

 در درجخات  ای ماسه ر  و همچنی   1و  2/1، 1اشباع  یها درجه

اسخت   یا ماسه در واقعبرنامه  فرض پیش. ماسه 1و  2/1، 1اشباع 

دینخامیوی شخدید و    یبارهخا که مشخصخات و رفتخار آن در برابخر    

 افخنار  نخرم بار ذاری انفجار توسط لی  و سندویس اسختخراج و در  

 در واقخع  1و  2/1، 1است. ماسه در درجات اشباع  شده  دادهقرار 

تجربخی و   هخای  آزمخایش است که مشخصات آن با انجخام   یا ماسه

[ تحخخت بخخار 13آزمایشخخگاهی توسخخط  وروجیسخخیوا و هموخخاران ]

شده اسخت.  ترسیم   یینمودارها به صورتو  شده استخراج ،انفجار

از ای  نمودارها، بخا تعریخ  یخس خخاک      آمدهدستبهاعداد و ارقام 

. مشخصات مربوط به ایخ  خخاک   شوند یوارد م  افنار نرمجدید در 

 است. شده داده( نشان 9در جدول )

 [13مشخصات پایه ماسه در درجات اشباع مختل  ] .7جدول 
 مقدار واحد پارامتر

Density of Solid Sand Particles Kg/m3  2041 

Density of Water Kg/m3  1111 

Solid Sand Compaction Modulus MPa.m3Kg-1 01/21 

Bulk Modulus of Water MPa.m3Kg-1 121/2 

Minimum Pressure for Full 

Compaction of Dry Sand 
GPa 021/1 

 
1 Initial Density 
2 Initial Pressure 
3 Particle Velocity 
4 Shock Wave Velocity 
5  Jones-Wilkens-Lee 
6 Chapman-Jouguet Parameters 

درصخد   11)حاوی  1و  2/1، 1با درجات اشباع  ای ماسه  ر 

 یهخا  خخاک از  یدرصخد( نخوع دیگخر    91حجمی ماسه و تخلخخل  

. ایخ  نخوع خخاک و مشخصخات و     است سازی مدلدر  شده استفاده

 س و هموخاران  یرفتار آن تحت بار ذاری انفجار توسط  وروجیسخ 

تجربی و آزمایشگاهی مشخص  ردیخده و   یها شیآزماطی  [21]

بخه دسخت   شده است. اعداد و ارقام ترسیم  ی ینمودارها به صورت

وارد   افخنار  نرماز ای  نمودارها، با تعری  یس خاک جدید در  آمده

 .شوند یم

 مدل یمش بند. ابعاد المان و 1-1

رسم هندسه و تعری  مصخالح در دو محخیط لا رانخژ و     از آنجا که

نیخن در ایخ  دو    یبنخد مخش ، لازم است کخه  ردی  یماویلر صورت 

سخازه بتنخی و    یبندمشبرای  مجنا انجام  یرد. به صورت محیط

شخده کخه در    متری اسختفاده  سانتی 11ی ها المانپلیت فولادی از 

هخوا و محخیط    ، TNTبخرای   صورت  رفته است. محیط لا رانژی

است.  شده استفاده متری سانتی 11 یلریاو یها المانخاکی نین از 

جخانبی   افخنار  نخرم توسخط   یبندمشلازم به ذکر است که کیفیت 

به  19درصد، نمره  111 ردید و از معیار س مت بررسی 9 امبیت

 کیفیت مش داده شد که نمره مناسبی است.

 . شرایط مرزی1-3

موجود  1برای مدل از نوع فلوآوت شده  رفتهشرایط مرزی در نظر 

است. علت انتخاب ای  نوع شرایط مرزی به  اتود ای  افنار نرمدر 

است که قابلیت جریان رو به بیرون را  ییمرزهاوجود آوردن 

داشته باشند و رنه، بازتاب امواج حاصل از انفجار به داخل مدل 

 . شود یمشدن نتایج  غیرواقعیتحلیل، موجب  در حی 

 چهارم یک. تقارن 1-4

، اموخان اسختفاده از   ودای اتخ  افخنار  نخرم بسیار خوب  یها تیقابلاز 

 تخر شخدن   کوتخاه صفحات تقارن است. استفاده از ای  اموان، باعث 

ثابت ماندن صخحت   حال درعی تحلیل و  مدت زمانهر،ه بیشتر 

، دوم یخس از سخه تقخارن    تخوان  یمخ  راسختا    یخ در ا. شخود  یمنتایج 

 ،هخارم  یسو  دوم یس. تقارن نمود استفاده هشتم یسو  ،هارم یس

برای صفحه نرمال  هشتم یسو تقارن  Yو  Xبرای صفحات نرمال 

Z در راسختای   شرایط که در ای  تحقیق. البته به دلیل ای استZ 

استفاده کرد. اما به دلیل  هشتم یساز تقارن  توان ینماست  متغیر

و  متقخارن   TNTسازه، هخوا، خخاک و    ،Yو  Xکه در دو جهت ای 

بنخا   ،هخارم  یسو یا  دوم یساز تقارن  توان یم، هستندبدون تغییر 

به نیاز، استفاده نمود که در ای  تحقیق به علت حجم زیاد مدل و 

 
7 Gambit 
8 Flowout 



 205                                                                  یتودشو ینیحس یدوح و ینیقنو پوریپرهام مهد ؛یتحت اثر انفجار سطح یبتن یها بر پناهگاه یا اثر اشباع خاک ماسه  یبررس

 

 

 

تحلیخل، تقخارن    مخدت زمخان  جلو یری از طولانی شدن  به منظور

 دسخت بخه  تخر  سخریع است تا نتایج، هر،ه  شده  استفاده ،هارم یس

 ،هارم سیکه  همان طورتقارن،  در ای آیند. لازم به ذکر است که 

، ای  امخر در مخورد   شود یمهوا، خاک، سازه و پلیت فولادی مدل 

TNT      مخدل شخود.   آن  ،هخارم  یخس نین صخادق بخوده و فقخط بایخد

مخش  و  ،هارم یسبا تقارن  سازی مدل( مربوط به 1-4) یها شول

 .استمربوط به آن  یبند

جهت برداشت نتایج پس از تحلیل، لازم اسخت کخه تعخدادی    

 را ازیخ مورد نقرار داده شود تا بتوان نتایج  مورد نظر یج در نقاط 

برای هر  یج تعری  کخرد   توان یمبرداشت نمود. تنوع نتایجی که 

تخنش،   ازجملخه بسخیاری از اهخدا     تخوان  یمخ بسیار زیاد بخوده و  

را بخرای یخس  خیج     هخا  هخد  بسیاری دیگر از  ، فشار وجایی جابه

  تحقیق سعی شده تعری  کرد. به دلیل حساسیت موضوع، در ای

 یج( در مدل استفاده شود تا بتوان تعداد  21) یادیز یها جی از 

 قابل قبولی را برداشت نمود. نتایج

 افخنار  در نخرم  تخوان  یمخ لازم به ذکر است که سه نوع  خیج را  

سوار بر  یها جی از  اند عبارت ها جی    یا کرد که استفاده  اتودای 

فیوس. از دو نخوع اول، در   های  یج وسوار بر نود  یها جی المان، 

. از شخود  یمخ محیط لا رانژی مربوط بخه سخازه پناهگخاه اسختفاده     

در محیط اویلری مربخوط بخه خخاک،     توان یمفیوس نین  یها جی 

از نوع المان و  21تا  1شماره  یها جی استفاده نمود.  TNTهوا و 

تا  21ماره ش یها جی و از  اند شده  تعری نود بوده و برای پناهگاه 

است. محل  شده  استفادهخاک و هوا  و برایدر محیط اویلری  21

 است. شده  داده( نشان 2-0) های در شول ها جی 

 
 ی آنبندمش،هارم و   اه زیرزمینی با تقارن یس. مدل پناه2شکل 

 

 
،هارم که  متر با تقارن یس سانتی 2. پلیت فولادی به ضخامت 1شکل 

 شده است  رد لیمجایگنی  شبوه 

 
،هارم و  با تقارن یس TNT. محیط اویلری حاوی خاک، هوا و 3شکل 

 بندی آنمش

 
 ،هارم پس از اختصاص دادن مصالح . مدل نهایی با تقارن یس4شکل 
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 بر روی بت  و پلیت فولادی ها جی ی از نحوه قرار یری ا نمونه. 5شکل 

 

 اویلری و لا رانژیشمای کلی  یج  ذاری در محیط  .6شکل 

 لازم جهت تحلیل مدت زمان. بازه زمانی تحلیل و 1-6

نین استفاده از سعی و خطخا مشخخص    با بررسی پیشینه تحقیق و

 افنار نرمبه  توان یمکه برای تحلیل  یا نهیبه مدت زمان ردید که 

    از لحظخه شخروع انفجخار اسخت. نتخایج       ثانیخه  میلی 21معرفی کرد 

اولیه امواج انفجخار در   یها سیپکه اند  دادهنین نشان  آمدهدستبه

و میرا خواهند شخد.   عبور کردهاز سازه  ،شدهتولید ،ثانیه میلی 21

قبخل از   یوهایسخنار در ای  تحقیق از بررسخی اسختاتیوی مخدل و    

 خرفت  شختاب جاذبخه     در نظرزیرا با  ؛شده است نظر صر انفجار 

اولیخه جهخت    ثانیخه  میلخی  111متر بر مجذور ثانیه، حداقل  11/3

جهت تحلیل انفجار یعنی  ثانیه میلی 21تحلیل استاتیوی و سپس 

و ای  باعث طولانی شدن  استزمان لازم  ثانیه میلی 121مجموعاً 

  . ردد یم ها لیتحلزمان 

 نتایج و بحث .3

 . مدل اول3-2

 فخرض  پیشمتر ستون خاک موجود، ماسه  11ام در ای  مدل، تم

و امواج در ،خه   فشارهاپیس  که ای . جهت اطمینان از استبرنامه 

 111، لازم بود تا ای  مخدل بخه مخدت    دهند یماز زمان رخ  یا بازه

 مدت زمخان تحلیل شود. با مشاهده نتایج معلوم شد که  ثانیه میلی

 یپارامترهخخاکخخافی اسخخت.  هخخا مخخدلبخخرای سخخایر  ثانیخخه میلخخی 21

از تخنش فخون    انخد  عبارت صورت  رفته یها لیتحلدر  شده بررسی

در حی  انفجار و فشار  ذرنده از عمق خاک  ها المانماینز، شتاب 

و  دهخد  نشان می( مرحله پایان تحلیل را 9شول ) در حی  انفجار.

مربوط بخه فضخای    22تا  21 یها جی نتایج حاصل از تحلیل برای 

 ( نشان شده است.1بالای سازه در شول )خاکی 

 
 وضعیت پایان تحلیل .7شکل 

 
 فشار  ذرنده از خاک -نمودار زمان  .8شکل  
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با افنایش عمق، فشار کمتری از  که دهد یمنشان  نمودار فوق
فشار وارد مربوط به  یج ابتدایی است  نهیشیب. کند یمخاک عبور 
. نتخایج مربخوط بخه    اسخت کیلو پاسوال  011کمتر از  آن که مقدار

( 3-12) یها شولسق  سازه، پلیت فولادی و دیواره در  یها جی 
 است. شده دادهنشان 

 
 ی نود سازهها جی  zشتاب در راستای  -نمودار زمان  .1شکل 

 
 ی نود سازهها جی  zجابجایی در راستای  -نمودار زمان .20شکل 

 اسخت بار ذاری انفجار، شدید و در کسری از ثانیه  کهاز آنجا 
در برابخر امخواج  ذرنخده از خخاک      هیخ تخس لا  به صورتنوع خاک 

ایخ    تخوان  یمخ تأثیری نداشته است. در بحث مربوط بخه پناهگخاه   
سخبب تشخدید    افنار نرم فرض پیشنتیجه را  رفت که خاک ماسه 

شخص  ردیخد  ع وه مهدیواره سازه شده است. ب یها المانشتاب 
تنش فون ماینز کم  با وجودبرنامه  فرض پیشکه استفاده از خاک 

کیلو پاسوال(، سبب بالا رفت  ایخ    9111برای بت  سازه )حدود 
  تنش برای صفحه فولادی تقویتی شده است.

 
 ی المان سازهها جی تنش فون ماینز  -نمودار زمان .22شکل 

 
 ی المان سازهها جی فشرد ی  -نمودار زمان .21شکل 

 . مدل دوم3-1

 است: شده بررسیای  مدل در سه حالت 

با درجخه   ای ماسه  ر متر ابتدایی ستون خاک،  9حالت اول: 

 برنامه است. فرض پیشاشباع صفر و مابقی، ماسه 

با درجه  ای ماسه  ر متر ابتدایی ستون خاک،  9حالت دوم: 

 برنامه است. فرض پیشو مابقی ماسه  2/1اشباع 

با درجه  ای ماسه  ر متر ابتدایی ستون خاک،  9حالت سوم: 

 برنامه است. فرض پیشو مابقی ماسه  1اشباع 

 .دهنخد  نشان مخی ( مرحله پایان تحلیل را 19-12) یها شول

ر  بخا بخالا رفخت  درصخد اشخباع       شود یممشاهده  که طورهمان
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شخده اسخت و    تخر  کو،خس  ،انفجار بر اثر ایجادشده، کراتر ای ماسه 

 در خ   به سمت بالا و  TNTحتی در حالت سوم، شاهد بازتاب 

 هستیم. )روبه بالا( جهت

مربخوط بخه    22تخا   21 یهخا  جی نتایج حاصل از تحلیل برای 

 ( نشان شده است.10-11) هایفضای خاکی بالای سازه در شول

فشخار  ذرنخده از خخاک، مشخخص      -با بررسی نمودارهخای زمخان  

درجخه اشخباع    جخه ینتدر  که با بالا رفت  درجه رطوبت و  شود یم

 فشخار  است، مقدار ای ماسه ر  لایه سطحی خاک که متشول از 

، بخه  1و  2/1و  1برای درجات اشباع  که  طوری می رود بهنین بالا 

 دست آمدهبهکیلوپاسوال  12111و  1911، 1111ترتیب مقادیر 

کیلوپاسخوال مربخوط بخه     221در مقایسه با مقدار  ،بنابرای است. 

باعخث   ای ماسه  ر که وجود لایه  شود یممدل اول، نتیجه  رفته 

شخدن اوضخاع شخده     تخر  میوخخ انتقال فشار بیشتر به لایه بعدی و 

پناهگاه برای سخه حالخت    Zنمودارهای جابجایی در راستای  است.

 است. شده  داده( نشان 13-21) یها شولدر  الذکر فوق

 
 وضعیت پایان تحلیل برای حالت اول .23شکل 

 
 وضعیت پایان تحلیل برای حالت دوم .24شکل 

 
 وضعیت پایان تحلیل برای حالت سوم. 25شکل 

 

 
 فشار  ذرنده از خاک برای حالت اول -نمودار زمان .26شکل 

 
 فشار  ذرنده از خاک برای حالت دوم -نمودار زمان .27شکل 
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 فشار  ذرنده از خاک برای حالت سوم -زماننمودار  .28شکل 

 
 پناهگاه برای حالت اول zجابجایی در راستای  -نمودار زمان .21شکل 

 
 پناهگاه برای حالت دوم zجابجایی در راستای  -نمودار زمان .10شکل 

بیشتری  جابجایی مربخوط بخه    شود یممشاهده  که طورهمان

 21، حخدود  ثانیخه  میلخی  91در بخازه هخد     است کخه  حالت سوم

در حالت اول، مقدار  که در صورتی  شده؛ حاصل جابجایی متر میلی

 کخه  دهخد  یمخ نشان  مسلله. ای  است متر میلی 2جابجایی حدود 

بیشتر در  جابجاییاشباع در سطح باعث ایجاد  ای ماسه  ر وجود 

 کاهش ایمنی شده است. جهینتدر پناهگاه و 

تخخنش فخخون مخخاینز در  ینمودارهخخا( 22-24) یهخخا شخخولدر 

 است. شده  دادهسه حالت نشان هر پناهگاه برای  Zراستای 

 

 پناهگاه برای حالت سوم zجابجایی در راستای  -نمودار زمان .12شکل 

 
 تنش فون ماینز پناهگاه برای حالت اول -نمودار زمان .11شکل 
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 ماینز پناهگاه برای حالت دومتنش فون  -نمودار زمان .13شکل 

 
 تنش فون ماینز پناهگاه برای حالت سوم -نمودار زمان .14شکل 

    تخنش فخون مخاینز، ایخ  نتیجخه       -زمخان  ینمودارهابا بررسی 

که بالا رفت  درجه اشباع خاک باعخث بخالا رفخت      دیآ یم دستبه

مثال در پلیت فولادی  طوربه. شود یمپناهگاه  یها المانتنش در 

در  که درحالی ؛استپاسوال  لویک 10111حالت اول، تنش حدود 

کیلو پاسوال رسخیده اسخت.    101111به  مقدار تنشحالت سوم، 

)مرکن سازه در زیر محل وقخوع   1ع وه بیشتری  آسیب به  یج هب

 است. شده وارد (مربوط به پلیت فولادی) 21انفجار( و  یج 

  ر کخه وجخود لایخه     دهد نشان میمدل دوم نتایج مربوط به 

شخدن   اضخافه  بخه   منجخر  1و  2/1و  1با درجخات اشخباع    ای ماسه

 شدن اوضاع شخده اسخت.   تر میوخو  ها ییجابجا بالا رفت ، ها تنش

  ر  لایخه   یخس لازم به ذکراست که در مقایسه با مدل اول، وجود 

 21 خشس باعث کاهش یافت  تنش فخون مخاینز در بخازه    ای ماسه

که وجود ای  لایه باعث کخاهش تخنش    یا  ونهبه شته  ثانیه میلی

از آنجخا  کیلو پاسوال شده اسخت.   211مقدار در پلیت فولادی به 

 فت کخه وجخود    توان ینم ،استای  مقدار کاهش تنش نا،ین  که

 .استخشس در سطح، مفید  ای ماسه  ر لایه 

 گیری نتیجه .4

تخس   بخه صخورت  که نوع خخاک   دهند یمنشان  آمده دست بهنتایج 

خخاک   و لخذا ، در برابر امواج  ذرنده از خاک تأثیری نداشخته  هیلا

، خاک مناسبی جهت ساخت پناهگاه زیرزمینخی  هیتس لا یا ماسه

ر  دیگخر از قبیخل    یهخا  خاک. وجود استمقاوم در برابر انفجار 

سخبب بخالا رفخت  مقخادیر      1و  2/1، 1با درجخات اشخباع    ای ماسه 

شتاب، تنش و ... شده است. بالا رفت  درجه اشخباع لایخه خخاک،    

افخنایش تخنش    جخه یدر نتموجب افنایش فشار  ذرنده از خاک و 

فون ماینز سیستم بت  و فولاد شده و به عبارتی منجر به وخامت 

در بحث مربوط به پناهگاه، مشخخص  ردیخد    اوضاع  ردیده است.

، سخبب تشخدید شختاب    افخنار  نخرم  فخرض  پخیش  یا سخه ماکه خاک 

سخبب تشخدید    ای ماسخه  ر  دیواره سازه شده و خاک  یها المان

سق  سازه  ردیده است. در ای  میان، فقط خاک ماسه  یها المان

دیواره و سخق    یها المان، موجب کاهش شتاب 1با درجه اشباع 

در حیطخه بهسخازی    تخوان  یمخ ایخ    عخ وه بخر   سازه شخده اسخت.  

 یبه نحخو  ؛موجود، از نتایج ای  تحقیق استفاده نمود های پناهگاه

، لایه ر  مرطوب و اشباع وجود ها پناهگاه ساخت  اه  در ا ر که

و یا جایگنینی لایه ر  بخا ماسخه    ها زهوشاز طریق  ،داشته باشد

زیرزمینی در برابر انفجار را افخنایش   های پناهگاهمقاومت  توان یم

 داد.
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