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 چكيده

اتخاذ  نی؛ بنابرایک انفجار در نزدیکی یک شمع ممکن است موجب گسیختگی شمع و در نهایت گسیختگی سازه ساخته شده بر روی آن شود

 به باتوجهها دارد.  شمع خصوص بهها  اثر انفجار در طراحی سازه درنظرگرفتننیاز به ، تدابیر لازم در خصوص بار ایجاد شده توسط انفجار

ای اثر بار انفجار بر ظرفیت باربری شمع را لحاظ نماید، حس  ، انجام پژوهشی که هر دو جنبه ژئوتکنیکی و سازهگرفته صورتهای  پژوهش

و حداکثر  هلاگرانژی انجام شد-عددی شمع بتن مسلح تحت بار انفجار با استفاده از روش کوپل اویلری سازی مدلدر این پژوهش  ؛ لذاشود می

در تحقیقات گذشته مقایسه شده  آمده دست بهآمد. سپس با فواصل ایمن ژئوتکنیکی  به دستای کرنش فشاری بتن شمع و فواصل ایمن سازه

ای شمع نشان داد که  ای شمع مورد بررسی قرار گرفت. بررسی تأثیر میزان آرماتور شمع بر رفتار سازه زمان ژئوتکنیکی و سازهو عملکرد هم

نتایج،  خصوص دراینای در اکثر موارد بیشتر از فواصل ایمن ژئوتکنیکی بوده است. همچنین ای در خاک رسی و ماسهفواصل ایمن سازه

 برآن علاوهای و کاهش در خاک رسی است. ر کرنش فشاری بتن شمع با افزایش میزان درصد آرماتور در خاک ماسهدهنده افزایش حداکث نشان

 ای است.در خاک رسی نسبت به خاک ماسه ریتأثنتایج این تحقیق بیانگر بیشتر بودن محدوده 

 (، بار انفجارCELلاگرانژی )-روش کوپل اویلری ،کرنش فشاری ،ای و ژئوتکنیکی بررسی سازه :ها‌دواژهيکل
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Abstract  

An explosion near a pile can cause the pile to break and eventually damage the structure built upon it. Taking 

measures to cope with the load created by an explosion requires consideration of its effect in the design of 

structures, especially piles. Research must consider both geotechnical and structural aspects of the effect of a blast 

load on pile bearing capacity. The current study numerically modeled a reinforced concrete pile under a blast load 

using the coupled Eulerian-Lagrangian method to obtain the maximum compressive strain of the concrete pile and 

the best distances for safety devices. The results were compared with geotechnical safe distances obtained in 

previous research. The geotechnical and structural performance of the piles were jointly investigated. The influence 

of the amount of pile reinforcement on the structural behavior of the pile indicated that the safe distance for a pile in 

clay and sand was greater than the geotechnical safe distance in most cases. The results showed an increase in the 

maximum compressive strain of the concrete pile with an increase in the percentage of reinforcement in sandy soil 

and a decrease in the percentage of reinforcement in clay soil. The results of indicated that the range of influence 

was greater in clay soil than in sandy soil. 

Keywords: Structural and Geotechnical Investigation, Compressive Strain, Coupled Eulerian-Lagrangian 

Method (CEL), Blast Load 

 
*Corresponding Author E-Mail: khodaparast@qom.ac.ir                                                        Advanced Defence Sci.& Technol., 2023, 3, 211-221. 

https://orcid.org/0000-0002-4007-4093
https://orcid.org/0000-0002-4007-4093


 1042، پاییز  3، شماره چهاردهم؛ سال «های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                                               212

 

 مقدمه. 1

انتقرال   یبررا  ها رساختیز ریها و سا بلند، پل یها امروزه ساختمان

ترر خراک کره     و مقاوم تر قیعم یها هیبه لا سازهاز  نیسنگ یبارها

بره   یادیر بارهرا را دارنرد، ترا حرد ز     نیر حمل ا یبرا یکاف تیظرف

 ایر و  بیهرگونره آسر   ؛ لرذا ها وابسته هستند شمع  های عمیق و یپ

؛ شرود  یریناپرذ  جبرران منجر به خطرات  تواند یمشمع  یختگیگس

 داریر و پا مرن یمختلر  ا  یها در برابر بارهالازم است شمع نیبنابرا

بره    یجبران قابل ریغ یها بیتواند آسیکه م ییاز بارها یکی .باشند

 تواننرد  یبارهرا مر   نیر ا. از انفجرار اسرت   یشمع وارد کند برار ناشر  

 یهرا  بیکرده و آس جادیها ا را در شمع یو خمش یفشار یها تنش

شرمع ممکرن    کیر کنند. انفجار در مجراورت   جادیرا ا یتوجه ابلق

 بیاست سبب ازکارافتادن شمع و متعاقباً  منجر به شکست و تخر

 .] 1] کل سازه شود

 اریاطراف، بسر  طیآن بر مح ریو تأث هایژگیو و انفجار شناخت

اشباع  یا و دشوار است. به طور مثال، انفجار در خاک ماسه دهیچیپ

 یهرا شیانجرام آزمرا   لرذا ]، 4شرود ]  یری گرا روانمنجر به  تواند یم

 1[ است یضرور انفجار کی عملکرد از شتریب شناخت یبرا مختل 

رفترار   رد،یر قرار گ یکه لازم است مورد بررس یاز موارد یکی .]4و 

 .]5[ است انفجار برابر در هاشمع

 یبراربر  تیر اثر انفجار بر ظرف در خصوص یمطالعات درگذشته

 یباربر تیظرف کنی. ل]2و  2 ،6[شمع انجام شده است  یکیژئوتکن

 یبه پژوهشر  ازین رو نیازانشده است.  یبررس یخوب بهشمع  یاسازه

و  یکیژئروتکن  یبراربر  تیر که اثر بار انفجار برر هرر دو جنبره ظرف   

 .شود یم حس د،یشمع را لحاظ نما یا سازه

 ،یدانیاز جمله مطالعات م یمختلف یها ها به روش پژوهش نیا

انجرام   یهرا  از پژوهش یکیانجام شده است.  یو عدد یشگاهیآزما

 از اسرتفاده  برا  یسرطح  انفجار برابر در پل هیپا یعدد مطالعهشده 

 شیر آرا رییر غشرامل ت  شرده در نظر گرفتره   یسازمقاوم یهاوشر

 گررد  لیر م زانیر م شیموجود در سرطح مقطرع، افرزا    یگردها لیم

 شرکل  رییر تغ ایر و  شیو افزا FRP1 یگردها لیممقطع، استفاده از 

 یها روشن ینشان داد از ب جیسطح مقطع ستون است. نتا یهندس

 FRP یگردها لیم کردن نیگزیجادر پژوهش،  یانتخاب یسازمقاوم

 عنروان  بهپل  هیپا یبتن یهادر ستون یمعمول یگردها لیم یجا به

 یناشر  یها در برابر بارهاسازه نیا تیروش تقو نیو بهتر نیمؤثرتر

در مرورد پاسر     یدانیر مطالعه م گر،ی. پژوهش د] 0[است فجاراز ان

 یهرا  شیاز انفجار بود کره در آن آزمرا   یناش نیشمع به حرکت زم

سر مختل   طیبا شرا یشمع بتنسه  یاثر بار انفجار بر رو ییصحرا

نشران داد کره لنگرر     جی. نترا است هشمع انجام شد سر آزادو  ثابت

. از دهرد یرخ م سرشمع، در سر ثابت یهاحداکثر در شمع یخمش

 
1 Fiber Reinforced Polymer 

شمع و  انهیدر م سر آزادحداکثر در شمع  یلنگر خمش گرید یسو

 یرویر ن نی. همچنر افترد یاتفرا  مر   سرشرمع صفر در  یلنگر خمش

[. در 10[مشاهده شد  سرشمعها در حداکثر در همه شمع یمحور

در ارتباط با پاس  شمع در ماسه اشباع  یعدد یساز مدلخصوص 

شرمع   ینشان داد که قسمت برالا  جینتا ینیرزمیتحت بار انفجار ز

از مراده منفجرره بره طرور      بافاصرله است و پاس  شمع  ریپذ بیآس

در ارتبراط برا    گرر ید ی[. در پژوهش11[ ابدییکاهش م یریچشمگ

 یکر یاز بار انفجار در نزد یشنا نیپاس  شمع در معرض ارتعاش زم

بودن  شترینشان داد که به علت ب جیسطح تماس خاک و سنگ، نتا

. [14[ شرود  یسرعت موج در سنگ، تنش در نوک شمع متمرکز م

 یتحرت بارگرذار   یتوخال یفولاد یهاشمع یبر رو یمطالعه عدد

در  نشران داد کره اوج سررعت    زین یاانفجار مدفون در خاک ماسه

 هیر خراک و زاو  یچگرال  ته،یسر یمردول الاست  هشخاک با کاذرات 

 .]11[ ابدییم شیاصطکاک خاک افزا

هرا  شرمع  یبرر رو  یاثر برار انفجرار سرطح    یگریپژوهش د در

 توانندیم یوارینشان داد که موانع د قیتحق نیا جیشد. نتا یبررس

از انفجرار مراده    یناشر پاس  خوب خاک در برابر بار  شیباعث افزا

در محافظت  یتوجه قابل ریمحافظ تأث واریضخامت د زیو نمنفجره 

بار انفجرار   ثرا یبررس نی. همچن]14[شمع در برابر بار انفجار دارد 

  یادیر ز  واقع در خاک رس نشان داد کره ترنش   شمع یپبر لرزش 

  رفررتن نیازبررکرره باعررث  شررود یمرر جررادیشررمع ادر خرراک اطررراف 

شمع خواهد  یخاک و شمع و نشست جزئ نیب یمقاومت اصطکاک

 .]15[شد 

  شرمع  کی یبرا منیو فاصله ا ریمحدوده تأث گرید یپژوهش در

و  یرس یها خاک یبرا جیشد. نتا نییبتن مسلح تحت بار انفجار تع

 بیکراهش آسر   رغم یعلعمق انفجار  شینشان داد که افزا یا ماسه

 نردارد.  مرن یبرر فاصرله ا   یچنردان  ریشرمع، ترأث   یو کششر  یفشار

 تیر جرم و عمرق انفجرار، ظرف   شیافزاداده شد که  نشان نیهمچن

 شیبره افرزا   منجرر و  دادهشرمع را کراهش    یینهرا  یفشار یباربر

 .]16[ شود یم شمع بتن مسلح کی یبار انفجار برا ریمحدوده تأث

زمران   هم یبررس که دهد ینشان م نیشیپ یها پژوهش مطالعه

 درنظرگرفتنشمع بتن مسلح با  کی یا و سازه یکیعملکرد ژئوتکن

قررار  کرافی   یبررسر و  موردتوجهبتن شمع  یحداکثر کرنش فشار

، فاصرله  مرذکور  طیشررا  به باتوجهپژوهش  نیدر ا ؛ لذانگرفته است

شمع بتن مسلح تحت بار انفجار  کی ریتأث دودهو مح یا سازه منیا

 ریها و تأث شمع مسلح بودن زانیطول، قطر و م ریو تأث آمده دست به

 یبتن شمع با استفاده از مطالعه عردد  ینوع خاک بر کرنش فشار

 قرار گرفته است. یمورد بررس
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 روش تحقیق. 2

برا اسرتفاده از روش    حیصر یکینامید لیپژوهش روش تحل نیدر ا

 مورداسرتفاده افرزار آبراکوس    در نرم( CELی )لاگرانژ-یلریکوپل او

هرر دو   یایر از مزا لاگرانرژی -کوپل اویلرری قرار گرفته است. روش 

انردرکنش   در تحقیق حاضرر  .برد یبهره م یو لاگرانژ یلریروش او

شرد کره در جهرت     جراد یا یتماس کل نهیگز قیدر کل سازه از طر

اس سرخت در  تمر  ،تماس بدون اصطکاک و در جهت عمود ،یمواز

در  کلرریتمرراس  یسررخت بررراتمرراس  نظررر گرفترره شررده اسررت.

Abaqus/Explicit نیریمواد ز شدن سفت یبراشود که  استفاده می 

کامل  دنیبر اساس رس لیتحل زمان مدتهمچنین  .است فشار تحت

 انتخاب شده است. هیثان یلیم 45موج به کل طول شمع، 

 خاک سازی مدل. 2-1

 یلرر یاو یها المان صورت بهمدل اجزا محدود خاک در این مطالعه 

برره ابعرراد   یلررریاو یمتررر درون ف ررا  12*14*14برره ابعرراد  

. در شرده اسرت    ینظر تعر متر و در مختصات مورد 44*14*14

  یر موج بردون بازگشرت تعر   یمرز طیشرا یلریاو یف ا یمرزها

فشار م راع    جادیتا از بازگشت موج انفجار به مرکز مدل و ا شده

 ترر  یواقعر  یسراز هیصورت شرب  نیکند. بد یریشمع جلوگ یرو رب

. شرود یحاصل از انفجار انجام مر  یموج فشار کیانتشار تنها  یبرا

پراگر -کلاهک دراکر کیالاستوپلاست یاز مدل رفتار یدر خاک رس

پراگرر  -دراکرر  تهیسر یپلاست یاز مردل رفترار   یا و در خاک ماسره 

 نیپراگرر اولر  -دراکر هککلا تهیسیاستفاده شده است. مدل پلاست

هرا  مدل در طول سرال  نیشد. ا یبار توسط دراکر و همکاران معرف

 یخاک بررا  یپارامترها ری. مقاد]12[است  افتهیاصلاح و گسترش 

( آورده شرده  4( و )1) یهرا  پراگرر در جردول  -دراکرر  یمدل رفتار

( 1در شرکل )  یاکرنش خراک ماسره  -نمودار تنش نیاست. همچن

 .تاس شده داده شینما

 .] 16[ یرس خاکبرای  مورداستفادهپارامترهای  .1 جدول
 مقدار پارامتر

 2/51 (MPa) (E) انگی مدول

 45/0 (v) پواسون بیضر

 1040 (kg/m3) (ρ) یچگال

 16 (KPa) (d) یچسبندگ

 44 (degree) (β) اصطکاک هیزاو

 1/0 (R) کلاهک تیمرکز از خروج پارامتر

 04/0 (vε) کلاهک هیاول میتسل سطح تیموقع

 0 (α) سطح شعاع انتقال پارامتر

 2/0 تنش انیجر بیضر

 کرنش تنش 

 

 کلاهک یشوندگ سخت رفتار

 (کیپلاست یحجم کرنش)تنش، 

(MPa) 25/4 0 

(MPa) 21/4 04/0 

(MPa) 15/5 04/0 

(MPa) 40/6 02/0 

 .] 16[ یا ماسهبرای خاک  مورداستفادهپارامترهای  .2 جدول
 مقدار پارامتر

 42 (MPa) (E) یانگ مدول

 4/0 (v) پواسون ضریب

 1560 (kg/m3) (ρ) چگالی

 0 (d) چسبندگی

 10 (degree) (β) اصطکاک زاویه

 5 (degree) (Ψ) اتساع زاویه

 
 .] 14[ا اتاو ماسهکرنش -رفتار تنش .1 شکل   

 شمع و آرماتورها سازی مدل. 2-2

 بیآس یبتن شمع از مدل رفتار سازی مدل یبرادر تحقیق حاضر 

کروک  -جانسرون  یآرماتورها از مردل رفترار   یبتن و برا کیپلاست

 یو عرضر  یطرول  یبتن شمع و آرماتورها نیو همچن شده استفاده

و طرول   کیشده است. شمع به قطر  سازی مدل یلاگرانژ صورت به

 یعرضرر یو آرماتورهررا 16T25 یطررول یمتررر و آرماتورهررا  14

cm10@10T دیگرد سازی مدل . 

و  یشکست کشش سازی مدل یکه برا یرفتار یهامدل ازیکی 

مردل دو   نیر است. ا کیپلاست بیآس شود،یبتن استفاده م یفشار

 زمیرا در مکران  یفشرار  یو خردشردگ  یکشش یخوردگ فرض ترک

  درجه به باتوجهرفتار  نین اتبدر مورد . ردیگیم در نظر یختگیگس

شود. هنگامی که محصورشدگی برر   محصورشدگی المان تعری  می

 ناپذیر برگشتسریع و  داده رخبارگذاری کم باشد، آسیب   اثر پروسه

 کره   یبرالا باشرد، هنگرام    یمحصورشردگ  درجه که یدرصورتاست. 

 لازم اسرت  یشرتر یزمران ب  ،بیآس دادن رخ یشود، برایبار وارد م

 یسراز  مردل بتن استفاده شده در  اتی( خصوص1. در جدول )]12[

نسبت مقاومت فشاری دومحوری بتن به  σb0/σc0 ه شده است.آورد

به را  16/1آن است. اغلب منابع مقدار  یمحور تکمقاومت فشاری 

محصورشدگی معرفری    مقاومت بتن و درجه متوسط مبتنی بر طور

 .اند کرده
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 .] 16[ عن شمبتبرای  مورداستفاده یپارامترها .3 جدول

 مقدار پارامتر

 42400 (MPa) (E) یانگ مدول

 4/0 (v) پواسون ضریب

 4400 (kg/m3) (ρ) چگالی

 16 (degree) (β) اصطکاک زاویه

 1/0 (ε) جریان پتانسیل مرکزیت از خروج پارامتر

Kc 666/0 

 یبه مقاومت فشار یدومحور ینسبت مقاومت فشار

 (σb0/σc0)   یمحورتک
16/1 

 

اسرت کره رفترار     یتجرب مهین یها از مدل یکیکوک -مدل جانسون

 یبالا، نرخ کرنش برالا و در دماهرا   یها مواد را در کرنش کیپلاست

 انیکوک تنش جر-. با استفاده از مدل جانسونکند یم  یبالا توص

 :کرد انیب ریز صورت به توان یرا م

𝜎  (     ) [      (
 ̇

  ̇
)] [  (

       
           

)
 

] 

نرخ کرنش،  ̇  ک،یکرنش پلاست ε، تسلیمتنش  σفو   رابطه در

نقطه ذوب مواد و  Tmeltماده،  یدما Tنرخ کرنش مرجع است.  ̇  

Troom نیاتا  است. همچن یدما A م،یتنش تسل B شیپ بیضر 

توان  mو  یشدگ توان سخت nنرخ کرنش،  بیضر C ،یینما

آرماتور شمع در  یپارامترها ری. مقاد]10[است  ییدما یشدگ نرم

 مشخص شده است. (4)جدول 
 

 .] 16[شمع  یتورهاآرما برای مورداستفاده یپارامترها .0 جدول

 مقدار پارامتر

  400(  GPa) (E) یانگ مدول

 1/0 (v) پواسون ضریب

  2200 (kg/m3) (ρ) چگالی

  150 (MPa) (fc) تسلیم مقاومت

 100 (ε0) کرنش نرخ

 

  شوندگی سخت پارامترهای

 (J-C) کوک-جانسون

A (MPa) 160  
B (MPa) 615  
n 114/0 

C 025/0 

 TNTماده منفجره  سازی مدل. 2-3

از مدل  با استفاده منفجره ماده سازی مدلاین مطالعه عددی، در 

 انجام سازی فشار ماده منفجره کوک برای شبیه-رفتاری جانسون

های  جرم درای استوانه صورت بههندسه ماده منفجره  شده است.

شده  در نظر گرفتهکیلوگرم  500و  400، 100، 400، 100، 50

( بوده و EC3D8R) یلریالمان از نوع او نیا یبند شبکه .است

 . جانمایی گردیده استو در مختصات موردنظر  یلریاو یدرون ف ا

به خواص هرر   شدت بهاست و  دهیچیپ اریبس یانفجار یرفتار بارها

هیشرب  یمعادله حالت پرکاربرد بررا  کیدارد.  یبستگ ماده منفجره

( JWL) یلر  نرز یلکیمعادله حالت جونز و ،منفجره رفتار مواد یساز

 یمنفجره برا مواد یساز مدلمعمولاً در   JWLست. معادله حالت ا

شود یمحصولات انفجار استفاده م یانرژ-حجم-ررابطه فشا  یتوص

]40 [. 

 مراده  ییایمیشر  یشرده توسرط انررژ    جادیفشار ا JWL معادله

، A ،B ثابرت معادلره شرامل    یکند. پارامترهایم  یمنفجره را توص

1R ،4R ، وω  متعردد   شرات یتوسط آزما یتجرب صورت بههستند که

 ρدر واحرد جررم و    یدرونر  ژهیر و یانررژ  Em. ]41[ اندشده نییتع

مطالعره،   نیر . در ا]40[محصرولات انفجرار اسرت     یالحظه یچگال

 شده است. ردهآو( 5در جدول ) TNT یبرا JWL یپارامترها

 ماده یبرا JWLدر معادله حالت  مورداستفاده یمترهاپارا .5 جدول

 .] TNT ]16 منفجره

 هوا سازی مدل. 2-0

بره   هوا سازی مدل یآل برادهیمعادله حالت گاز ادر پژوهش حاضر 

معادلره   نیر ا قرار گرفتره اسرت.   مورداستفادهمتر  4*14*14ابعاد 

گاز  کیگازها است. در  یاشکال معادله حالت برا نیتر از ساده یکی

معادلره حالرت    نی؛ بنرابرا از دمرا اسرت   یتابع یداخل یآل انرژدهیا

 شود: ینوشته م زیر صورت بهدارد  کنواختی هیاول طیکه شرا یگاز

  (   )   

  یداخلر  یانررژ  eو  یچگرال  ρ ک،یدرواسرتات یفشرار ه  pدر آن  که

 ثابرت اسرت و برابرر برا      کیاست که  کیاباتیتوان آد γاست.  ژهیو

1  +R/cv که در آن  استR   ی و ثابت گراز جهرانcv  ژهیر و یگرمرا 

هوا آل معادله حالت گاز ایده یمورداستفاده برا ری. مقاد] 44[است 

 ارائه شده است. (6)در جدول 

  آل دهیحالت گاز ا معادلهبرای  مورداستفادهپارامترهای  .6 جدول

 .] 16[ هوا
 مقدار پارامتر

  4/1(  kg/m3) (ρ) چگالی

 422 گاز ثابت

  101145 (Pa) محیط فشار

  1/212 (J/kg.C) ویژه گرمای

 0000245/0 ویسکوزیته

 مقدار پارامتر

 1610 (kg/m3) (ρ) یچگال

A (Mpa) 121200 

B (Mpa) 1242 

ω 15/0 

R1 15/4 

R2 0/0 

 6010 (m/s) (vانفجار )سرعت موج 

 1620 (kj/kg) (Emدر واحد جرم ) یدرون یانرژ
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 سنجی مدل صحت. 2-5

از پژوهش سنجی مدل عددی، برای انجام صحتدر این تحقیق 

یک شمع آلومینیومی ( استفاده شده که در آن 1005شیم )

 است هشد یساز مدلتحت بار انفجار  یاماسه خاک در یتوخال

-یلریافزار آباکوس و به روش کوپل او در نرم یساز مدل. ] 41[

از ماده  سازی مدلدر برای این منظور انجام شده است.  یلاگرانژ

 5کیلوگرم که در عمق  500ای به جرم تی استوانهانمنفجره تی

متری از شمع  45و  40، 5/12، 5/14، 2، 5های متری و فاصله

متر و قطر داخلی میلی 400توخالی به قطر خارجی  آلومینیومی

متری قرار گرفته است، استفاده شد. در  10متر و طول میلی 115

، 2، 5های سنجی تنش در خاک اطراف شمع در فاصلهمدل صحت

های تی با داده ان منفجره تی متری از ماده 45و  40، 5/12، 5/14

ین بررسی نشان داد ( مقایسه شد. ا4( مطابق شکل )1005شیم )

از مدل عددی ساخته  آمده دست بهکه انطبا  خوبی میان نتایج 

صحت دهنده نشان( وجود دارد که 1005شده با نتایج شیم )

  .است مطالعه عددیدر این  قبول قابل بادقتسنجی 

 
نمودار مقایسه نتایج تنش در خاک تحت بار انفجار در مدل . 2 شکل

 .] 41[سنجی و مدل شیم  صحت

 نتایج و بحث. 3

متر  12*14*14به ابعاد  خاک رس مدل اصلی، در در این تحقیق

متر و  14متر و شمع بتن مسلح با طول  14*14*4و هوا به ابعاد 

 1منفجره در سرطح زمرین و فاصرله    متر در معرض ماده  1با قطر 

کیلروگرم در نظرر    TNT 100شده است. جررم    سازی مدلمتری، 

و  16T25از آرماتورهای طولی با مشخصرات   گرفته شد. همچنین

شرمع   سازی مدلدر  T10@10cmآرماتورهای عرضی با مشخصات 

( مدل کامرل اجرزا محردود    1در شکل ) بتن مسلح استفاده گردید.

( 4) شرکل این پرژوهش قبرل و بعرد از انفجرار ارائره شرده اسرت.        

 دهد. افزار را نشان می آرماتورهای مدل شده در نرم

 
 )ال (

 
 )ب(

 اجزا محدود: ال ( قبل از انفجار ب( بعد از انفجار. کامل مدل .3شکل 

شود، های بتنی استفاده مییکی از پارامترهایی که در طراحی سازه

نمایش داده  cuεکرنش نهایی نظیر شکست فشاری بتن است که با 

است  005/0تا  001/0بتن از  انواعشود. مقدار این پارامتر برای می

 کا،یبتن آمر نامه نییمانند آ یطراح یها نامه نییاز آ یاریکه در بس

 در. ]44[ شرود یفررض مر   001/0کارانره مقردار    محافظه صورت به

 یفشار یینها کرنش یبرا ران،یا ساختمان یمل مقررات نهم مبحث

 نیر در نظر گرفته شرده کره در ا   0015/0مقدار  ،یمعمول یهابتن

شرمع از   یاسازه منیا فاصله نییتع یبرا مقدار نیا از زینپژوهش 

 کرنش اگر که صورت نیبد. ] 45[استفاده شده است  منفجرهماده 

مقردار تجراوز کنرد، شرمع دچرار       نیر ا از شرمع  بتن یفشار یینها
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کرنش نهایی فشاری برتن  اگر  یندارد؛ ولگسیختگی شده و کارایی 

ای قررار  شمع در فاصله ایمرن سرازه   شمع کمتر از این مقدار شود،

 دارد.

 ماده منفجرهای از در این پژوهش منظور از فاصله ایمن، فاصله

اسررت کرره در آن شررمع دچررار گسرریختگی نشررود. برره عبررارتی    

منفجره از شمع کره در آن مقردار کررنش     فاصله ماده نیتر کینزد

ایمن تجاوز نکند، فاصله  0015/0نهایی فشاری بتن شمع از مقدار 

 شود.در نظر گرفته می

ای از شرمع، ابتردا هرر یرک از     برای تعیین فاصله ایمرن سرازه  

شرد   سازی مدلاز شمع  یمتر کیمنفجره در فاصله  های ماده جرم

و نتایج کرنش نهایی فشاری بتن شمع بررسی گردیرد. در صرورت   

 افتهی شیافزامنفجره از شمع یک متر  گسیختگی شمع فاصله ماده

مدل مورد تحلیل قررار گرفرت. ایرن موضروع ترا رسریدن        مجدداًو 

ادامه یافته ترا شرمع    0015/0کرنش نهایی فشاری بتن به کمتر از 

 قرار گیرد. منفجرهای از ماده در فاصله ایمن سازه
 

 
 شمع. یمحدود آرماتورها مدل اجزا. 0 شکل

ای و ژئوتکنیکی انفجار بر رفتار اثر سازه زمان هم یمنظور بررس به

از پژوهش  آمده دست بهشمع، از نتایج فواصل ایمن ژئوتکنیکی 

ای شد و با فواصل ایمن سازه استفاده] 5[ ینیحسخداپرست و 

در این پژوهش مقایسه گردید و در نهایت فاصله ایمن  آمده دست به

 برآن علاوهگرفته شد.  در نظرفاصله ایمن اصلی  عنوان بهحداکثر 

ای شمع از طریق  تأثیر میزان آرماتور شمع بر رفتار سازه

 درصد مورد بررسی قرار گرفت. 4و  1میزان آرماتور  درنظرگرفتن

 ای و ژئوتکنیکی شمع . مقایسه فاصله ایمن سازه3-1

، 100، 50هرای  با جرم TNTماده منفجره در مطالعه عددی حاضر 

 متری 6، 4، 4، 0های عمق کیلوگرمی در 500و  400، 100، 400

ای در  و فاصله ایمن سرازه  های قرار داده شد در خاک رسی و ماسه

 ها تعیین شد. برای نمونه کرنش فشاری بتن شمع هر یک از حالت

جررم   یبرا یمتر 6در عمق  یدر خاک رس ای سازه منیدر فاصله ا

فاصرله   .نشان داده شرده اسرت   (5)در شکل  لوگرمیک 500 و 100

و در خاک  (6)و ژئوتکنیکی در خاک رسی در شکل ای  سازه ایمن

 با هم مقایسه شده است. (2)ای در شکل  ماسه

 
 )ال (                               )ب(              

 منیبتن شمع در فاصله ا یحداکثر کرنش فشار سهیمقا .5 شکل

 100: )ال ( یها جرم یبرا یمتر 6در عمق  یدر خاک رس یا‌سازه

 .لوگرمیک 500)ب(  ،لوگرمیک
 

 رازیر غ بره گفت در همه حالات  توان یم آمده دست بهنتایج  به باتوجه

 ایتر  بزرگ یا سازه منیفاصله ا ن،یدر سطح زم لوگرمیک 500جرم 

 مرن یاسرت و بره عنروان فاصرله ا     یکیژئروتکن  منیفاصله ا یمساو

 یا سازه منیکه فاصله ا ی. در مواردشود یحداکثر در نظر گرفته م

از  عاست کره شرم   یمعن نیبرابر است بد یکیژئوتکن منیا بافاصله

و  اسرت  شرده  ختهیزمان گسر  بطور هم یکیو ژئوتکن یا لحاظ سازه

فاصله  .شمع برقرار است یکیو ژئوتکن ای سازهمقاومت  نیب یتعادل

ایرن   دهنرده  نشران  یکیژئروتکن  منیاز فاصله ا شتریب یا سازه منیا

 ختهیگسر  در فاصله ایمن ژئروتکنیکی سازه شمع  موضوع است که،

لذا در فاصله بیشتری در برابر بار انفجار ایمن خواهد بود که  شده و

 .بایست در طراحی شمع در نظر گرفته شود این موضوع می

 حالات، تمام در که گفت توان می ای ماسه خاک مورد در

 در و بوده ژئوتکنیکی ایمن فاصله از بیشتر ای سازه ایمن فاصله

 معناست بدین این. است کننده تعیین حداکثر، ایمن فاصله انتخاب

 قرار انفجار تأثیر تحت بیشتر شمع سازه ای، ماسه خاک در که

 .بیند می آسیب زودتر و گرفته
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 )ال (

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

متری  4)ال ( در سطح زمین )ب( در عمق  های ماده منفجره در خاک رسی: ای و ژئوتکنیکی شمع برای هر یک از جرم مقایسه فاصله ایمن سازه. 6 شکل
 متری. 6متری )ت( در عمق  4)پ( در عمق 

 

 )ب( )ال (

 
 )پ(

 
 )ت(

 4)ال ( در سطح زمین )ب( در عمق   ای: منفجره در خاک ماسههای ماده  ای و ژئوتکنیکی شمع برای هر یک از جرم مقایسه فاصله ایمن سازه. 2 شکل
 متری. 6متری )ت( در عمق  4متری )پ( در عمق 
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 ای آن . تاثیر قطر و طول شمع بر رفتار سازه3-2

بتن شمع نسبت به طول  یحداکثر کرنش فشار راتییتغبا بررسی 

و در  نیدر سطح زم یلوگرمکی 100 منفجرهماده  یشمع برا

که با  افتیدر توان یم در خاک رسی از شمع یمتر 1فاصله 

 افتهی شیبتن شمع افزا یطول شمع، حداکثر کرنش فشار شیافزا

متر نسبت به  14که در شمع به طول  یطوره . ب(2)شکل  است

 25متر،  14متر نسبت به  16درصد و در طول  4متر،  2طول 

 نیبتن شمع رخ داده است. ا یحداکثر کرنش فشار شیدرصد افزا

طول شمع، نسبت  شیبا افزا هباشد ک لیدل نه ایب تواند یم موضوع

شمع  یکه باعث کاهش سخت ابدی یم شیطول به قطر شمع افزا

. لازم به گذارد یآن م یرو یشتریمخرب ب ریشده و موج انفجار تأث

حداکثر کرنش  شیافزا زانیطول شمع م شیذکر است با افزا

 .شود یم شتریب زیبتن شمع ن یفشار

برتن شرمع    یحداکثر کرنش فشار راتییتغ به باتوجههمچنین 

در سرطح   یلروگرم کی 100 منفجرهماده  ینسبت به قطر شمع برا

 افرت یدر تروان  یمر در خاک رسی  از شمع یمتر سهو فاصله  نیزم

 یمتر، حداکثر کرنش فشرار  یکبه  2/0قطر شمع از  شیبا افزا که

مقدار در  نیداشته است که ا شیدرصد افزا 42 زانیبتن شمع به م

. (0)شرکل   اسرت  دهیدرصد رس یکمتر به  یکنسبت به  4/1قطر 

بتن  یر کرنش فشارقطر شمع حداکث شیگفت با افزا توان یپس م

باشد که دلیل  نیا به تواند یم این موضوعاست.  افتهی شیشمع افزا

آرماتور شمع عملاً درصد  زانیقطر شمع و ثابت ماندن م شیبا افزا

دلیل  .ندیب یم یشتریب بیو شمع آس افتهیآرماتور در شمع کاهش 

ترر شردن    و نزدیک قطر شمع شیبا افزا تواند باشد که دیگر این می

از حالرت برا قطرر     شتریب، شمع ماده منفجرهسطح جانبی شمع به 

 .ردیگ یموج انفجار قرار م ریتحت تاثکمتر 

 
بتن شمع نسبت به طول شمع  یحداکثر کرنش فشار راتییتغ .2 شکل

از  یمتر 1و در فاصله  نیدر سطح زم یلوگرمکی 100 منفجرهماده  یبرا

 .در خاک رسی شمع

 
بتن شمع نسبت به قطر شمع  یحداکثر کرنش فشار راتییتغ. 9 شکل  

از  یمتر 1و فاصله  نیدر سطح زم یلوگرمکی 100 منفجرهماده  یبرا

 .در خاک رسی شمع
 

 ای آن . تاثیر میزان آرماتورهای شمع بر رفتار سازه3-3

 زانیبتن شمع در م یحداکثر کرنش فشار راتییتغدر این بخش 

ی در لوگرمکی 100 منفجرهماده  یدرصد برا چهارو  یکآرماتور 

ی بررسی متر 6در عمق  و نیدر سطح زمای  خاک رسی و ماسه

 شده است.

در خراک   یطرورکل بکره   افتیدر توان یم( 10شکل ) به باتوجه

درصرد   چهرار درصد بره   یکاز  شمع آرماتور زانیم شیبا افزا یرس

امرا حرداکثر کررنش     هحاصل نشد یا سازه منیدر فاصله ا یرییتغ

مراده   یکره بررا   یطرور ه بر . ه اسرت افتیبتن شمع کاهش  یفشار

به  نیدر سطح زم لوگرمکی 500 و 100 ،100 های منفجره به جرم

 12، 15 بیر به ترت یمترشش و در عمق  رصدد 1و  11، 1 بیترت

 چهرار آرماتور  زانیدر م نیدرصد کاهش داشته است. همچن 44و 

عمرق مراده    شیدرصد با افرزا  یکآرماتور  زانیهمانند م زیدرصد ن

 یا سرازه  مرن یفاصله ا ،یمتر ششبه عمق  نزمی سطح از منفجره

 است. افتهی شیافزا

 500 و 100های ای و در سطح زمین برای جرمدر خاک ماسه

ای ایمن سازهمنفجره با افزایش میزان آرماتور، فاصله کیلوگرم ماده 

کیلوگرم یک متر افزایش یافته  100جرم اما در  .استثابت بوده 

است. همچنین در عمق شش متری با افزایش میزان آرماتور از 

ای تغییری نکرده یک درصد به چهار درصد، فاصله ایمن سازه

ای در میزان آرماتور چهار است فاصله ایمن سازه به ذکراست. لازم 

 عمق ثابت بوده است.درصد با افزایش 

در هرر  در خراک رسری و    (11نتایج حاصل از شکل ) به باتوجه

 زانیر م رییمتر شمع بتن مسلح، با تغ 16و  14، 2 یها از طول کی

برتن شرمع   یدرصد، حداکثر کرنش فشرار  چهاربه  یکآرماتور از 
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برتن شرمع در    یحداکثر کرنش فشرار  بیترت نی. به اافتیکاهش 

و  11، 2 بیر شمع بتن مسلح، بره ترت  یترم 16و  14، 2 یها طول

درصد  چهارآرماتور  زانیدر م نیکرد. همچن دایکاهش پ درصد 11

طرول شرمع حرداکثر     شیدرصد، با افرزا  یکآرماتور  زانیهمانند م

 .است افتهی شیبتن شمع افزا یکرنش فشار

آرمراتور از   زانیر م شینشان داد با افزا یا در خاک ماسه جینتا

متر، حداکثر کررنش   16و  14، 2 یها درصد در طول چهاربه  یک

 . افتی شیافزادرصد  20و  04، 22به ترتیب بتن شمع  یفشار
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و  1آرماتور  زانیبتن شمع در م یحداکثر کرنش فشار راتییتغ. 14کل ش
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ه ماد یدرصد برا 4و  1آرماتور  یطول شمع برا رییتغ سهیمقا .11 شکل

 .ای در خاک رسی و ماسه نیدر سطح زم یلوگرمکی 100 منفجره

برا  کره در خراک رسری    شان داد ن (14)حاصل شده از شکل  جینتا

 یدرصرد در قطرهرا   چهرار درصد بره   یکآرماتور از  زانیم شیافزا

و  10 بیر بتن شرمع بره ترت   یمتر، حداکثر کرنش فشار و یک2/0

درصد کاهش داشته است. لازم به ذکر است که حداکثر کرنش  11

 زانیر همانند م زیدرصد ن چهارآرماتور  زانیبتن شمع در م یفشار

 است. افتهی شیقطر شمع، افزا شیدرصد با افزا یکآرماتور 

مترر برا    یرک و  2/0ی در قطرهرا  یا در خراک ماسره   نیهمچن

 شیبرتن شرمع افرزا    یآرماتور، حداکثر کرنش فشار زانیم شیافزا

 4آرمراتور   زانیمتر با م 2/0 که در شمع با قطر بیترت نی. بدافتی

درصرد و در   55برتن شرمع،    یدرصد مقدار حداکثر کرنش فشرار 

درصد  یک اتورآرم زانیدرصد نسبت به م 04متر  یکشمع با قطر 

 .است افتهی شیافزا
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 یدرصد برا 4و  1آرماتور  زانیم یقطر شمع برا رییتغ سهیمقا .12 شکل

 .ای در خاک رسی و ماسه نیدر سطح زم یلوگرمکی 100 منفجرهماده 

انفجرار بررای    ریترأث همچنین نتایج حاصل شده از بررسی محدوده 

آورده  (2)ای و رسی در جردول   شمع بتن مسلح در دو خاک ماسه

 شده است.

 رترأثی   محردوده  توان دریافت که ( می2نتایج جدول ) به باتوجه

آرمراتور از   زانیم شیبا افزا نیدر سطح زمانفجار در خاک رسی و 

به  یمتر ششاست و در عمق  مانده یدرصد، ثابت باق چهاربه  یک

انفجرار   رترأثی   محردوده  که منفجرهماده  لوگرمیک 500جرم  غیر از

ایرن  اسرت.   مانرده هرا ثابرت    جرم برای باقی یافته شیمتر افزا کی

آرمراتور   زانیم شیافزا ریکه تاث تواند باشد موضوع به این دلیل می

نبوده که منجر بره   یا بتن شمع به اندازه یبر حداکثر کرنش فشار

 انفجار گردد. ریتأث  در محدوده رییتغ

 500 و 100 منفجرهماده  یها جرم یبرانیز  یا در خاک ماسه

 چهرار درصرد بره    یکآرماتور از  شیبا افزا نیدر سطح زم لوگرمکی

جرم  یاما برا .است امدهیبوجود ن رتأثی  در محدوده یرییدرصد، تغ

 نیاست. همچنر  افتهیمتر کاهش  یک رتأثی  محدوده لوگرمیک 100

لوگرمیک 500و  100، 100 یها جرم یآرماتور برا زانیم شیبا افزا
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نکرده اسرت. لازم بره    یرییتغ رتأثی  محدوده ،یمتر ششدر عمق  

 یهرا  از جرم کیهر  یدرصد، برا چهارآرماتور  زانیذکر است در م

 یمترر  ششو در عمق  نیدر سطح زم رتأثی  منفجره، محدوده ماده

آرماتور در خاک  زانیم شیافزا یطورکل به. تاس به یک مقدار بوده

شرمع   یا اما در خراک ماسره   ،دیشمع را بهبود بخش تیوضع یرس

 یهرا  کررنش  توانرد  یاتفا  مر  نیا لیاست. دل دهید یشتریب بیآس

در خراک   شرتر یب یهرا  شرکل  رییتغبر اثر  ،در شمع شتریب یخمش

 باشد. ینسبت به خاک رس یا ماسه

 .ای متری در خاک رسی و ماسه 6کیلوگرم در سطح زمین و عمق  500و  100، 100 یها جرم برای ریآرماتور در محدوده تأث شیاثر افزا یبررس. 2 لجدو
 ماسه رس

 تغییرات کرنش فشاری بتن شمع
محدوده 

 تأثیر انفجار

(m) 

میزان 

آرماتور 

(%) 

عمق ماده 

منفجره 
(m) 

جرم ماده 

 (kg)منفجره 
 تغییرات کرنش فشاری بتن شمع

محدوده 

 تأثیر انفجار

(m) 

میزان 

آرماتور 

(%) 

عمق ماده 

منفجره 
(m) 

جرم ماده منفجره 
(kg) 

0.0012620 → 0.0003200 2 → 4 1 
0 

100 

0.0008620 → 0.00005100 4 → 5 1 
0 

100 
0.0012660 → 0.0002887 2 → 4 4 0.0007453 → 0.00003361 4 → 5 4 

0.0017450 → 0.0005058 3 → 5 1 
6 

0.0015420 → 0.00011700 4 → 5 1 
6 

0.0011230 → 0.0004031 3 → 5 4 0.0022450 → 0.00008666 4 → 5 4 

0.0008012 → 0.0003067 3 → 6 1 
0 

300 

0.0033430 → 0.00001852 4 → 6 1 
0 

300 
0.0007111 → 0.0002459 3 → 6 4 0.0002606 → 0.00001821 5 → 6 4 

0.0014810 → 0.0004789 4 → 6 1 
6 

0.0012390 → 0.00001262 5 → 6 1 
6 

0.0009363 → 0.0002075 4 → 7 4 0.0011470 → 0.00003061 5 → 6 4 

0.0009997 → 0.0001719 3 → 7 1 

0 

500 

0.0015000 → 0.00002810 5 → 6 1 

0 

500 

0.0009718 → 0.0001764 3 → 7 4 0.0019930 → 0.00001950 5 → 6 4 

0.0021730 → 0.0003390 4 → 7 1 

6 

0.0030950 → 0.00001800 5 → 6 1 

6 

0.0012620 → 0.0002337 4 → 7 4 0.0033260 → 0.00001073 5 → 6 4 

 یریگ جهینت. 0

بتن مسلح در معرض بار   های اهمیت و لزوم بررسی شمع به باتوجه

انفجار، در این پژوهش با استفاده از مطالعه عددی و روش کوپل 

 بر شمع آرماتور، طول و میزان تأثیر تغییر قطر لاگرانژی-اویلری

 و منیا فاصله و یبررس انفجار بار تحت شمع بتن یفشار کرنش

 و یرس خاک در یبتن شمع کی بر انفجار بار ریتأث محدوده

 منیا فاصله که داد نشان ها یبررس نیا جینتا. شد نییتع یا ماسه

 منیا فاصله از شتریب متر کی موارد اکثر در یرس خاک در یاسازه

 خاکدر  کنیل. است بوده برابر موارد یبرخ در و بوده یکیژئوتکن

 منیا فاصله از شتریب متر چهار تا دو یاسازه منیا فاصله یاماسه

 یرس خاک در شمع که معناست نیبد نیا. است بوده یکیژئوتکن

 .دارد یاماسه خاک به نسبت یتربه تیوضع یا سازه منظر از

سازه منیا فاصله حالات تمام در یادر خاک ماسه نکهیا به باتوجه

 در گفت توانیم است، بوده یکیژئوتکن منیا فاصله از شتریب یا

 با.رسدیم یختگیگس به زودتر یا سازه نظر از شمع یاماسه خاک

 افتهی شیافزابتن شمع  یقطر شمع، حداکثر کرنش فشار شیافزا

 شتریب یکاهش درصد آرماتور در قطرها تواند یاست که علت آن م

طول شمع  شیبتن شمع با افزا یحداکثر کرنش فشار مقدارباشد.

نسبت طول به قطر  یرگذاریموضوع، تأث نیاست که ا افتهی شیافزا

 در ریتأث محدوده .دهدیانفجار نشان م یشمع را تحت بارگذار

منفجره دو تا چهار متر و  ماده یهاجرم از کی هر یبرا یرس خاک

 نیاست؛ بنابرا آمده دست بهتا دو متر  کی یادر خاک ماسه

 در .است بوده یرس خاک از کمتر یاماسه خاک در ریتأث محدوده

 یرییتغ یاسازه منیا فاصله آرماتور زانیم شیافزا با یرس خاک

 است. افتهی کاهشبتن شمع  یفشار کرنشاست؛ اما حداکثر  نکرده

 16 و 14، 2 یهاطول در آرماتور زانیم شیافزا یرس خاک در

 یقطرها در.داد کاهش را شمع بتن یفشار کرنش حداکثر متر،

 حداکثر آرماتور زانیم شیافزا با یرس خاک در متر کی و 2/0

در خاک  ریتأث محدوده .است افتهی کاهش شمع بتن یفشار کرنش

 ،یمتر ششدر عمق  منفجرهماده  لوگرمیک 100جرم  رازیغ به یرس

 با یاماسه خاک در .است نکرده یرییتغ آرماتور زانیم شیافزا با

-جرم ماده  رازیغ به یاسازه منیا فاصله آرماتور زانیم شیافزا

 افتهی شیافزامتر  کیکه  نیدر سطح زم لوگرمیک 100 منفجره

 آرماتور زانیم شیافزا با نکرده است. یرییحالات تغ هیاست، در بق

 کرنش حداکثر ،یاماسه خاک در متر 16 و 14، 2 یهاطول در

 یقطرها در یاماسه خاک در .است افتهی شیافزا شمع بتن یفشار

 بتن یفشار کرنش حداکثر آرماتور، زانیم شیافزا با متر کی و 2/0

 رازیغ به یاماسه خاک در ریتأث محدوده .است داشته شیافزا شمع

 زانیم شیبا افزا ن،یدر سطح زم لوگرمیک 100 ماده منفجرهجرم 

 زانیدر شمع با م یاماسه خاک در نکرده است. یرییآرماتور تغ

 ریتأث محدوده منفجره،عمق ماده  شیآرماتور چهار درصد با افزا

 است. مانده یثابت باق
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