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چکیده: امروزه برای طراحی سازه های زیرزمینی افزون بر بارهای رایج نظیر زلزله، بارگذاری انفجاری نیز در نظر گرفته می شود. 
اغلب سازه های زیرزمینی در سراسر جهان در یک عمق ایمن در داخل خاک احداث می گردند. به عمقی از زمین که در آن سازه 
زیرزمینی تحت اثر نیروهای انفجار آسیبی دریافت ننماید، ایمن اطلاق می شود. علت استفاده از عمق خاک در طراحی و احداث 
سازه های زیرزمینی بهره هرچه بیشتر از خاصیت تکیه گاهی خاک اطراف سازه و حداقل رساندن نیروی وزن سازه و هم چنین 
استفاده از خاصیت میرایی خاک جهت کاهش دامنه موج شوک ناشی از انفجار سلاح های نفوذکننده دقیق می باشد. بارگذاری 
انفجاری این سازه ها معمولًا بر اساس روابط و آئین نامه های حاصل از پژوهش های نظری و تجربی انجام می گیرد. از طرفی 
روش های عددی و استفاده از نرم افزارهای اجزاء محدود نیز در محاسبه بار انفجاری وارد بر این سازه ها رواج پیدا کرده است. در 
این پژوهش اثرات انفجار مدفون بر روی یک سازه زیرزمینی بتن مسلح به روش عددي و تحلیلی بررسی شده است. شبیه سازی 
عددی با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود اتوداین انجام گرفته است. به منظور تحلیل نحوه بارگذاری انفجاری و پاسخ سازه 
زیرزمینی، اثر وزن ماده منفجره و عمق دفن سازه مورد بررسی قرار گرفته است. به علاوه نتایج عددی نیز با روابط ارائه  شده در 
منابع معتبر علمی و دستورالعمل کشور امریکا برای طراحی این نوع از سازه ها مقایسه گردیده است. در انتها با توجه به نتایج 
پژوهش انجام گرفته در راستای بهبود بارگذاری سازه های مذکور تحت اثر انفجار در داخل خاک در طراحی ها، پیشنهاد می گردد 

از اعمال ضریب افزایشی به چنین بارهایی اجتناب شود.
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مقدمه-11
امروزه با توجه به افزایش تهدیدات نظامی و تروریستی در جهان برای 
بارگذاری  زلزله،  بارهای رایجی نظیر  بر  طراحی سازه های زیرزمینی علاوه 
سراسر  در  زیرزمینی  سازه های  اغلب  می شود.  گرفته  نظر  در  نیز  انفجاری 
جهان در یک عمق ایمن در داخل خاک احداث می گردند. عمقی از خاک 
ایمن  نگردد،  وارد  آسیبی  انفجار  نیروهای  اثر  تحت  زیرزمینی  سازه  به  که 
اطلاق می شود. علت استفاده از عمق خاک در طراحی و احداث سازه های 
و  سازه  اطراف  خاک  تکیه گاهی  خاصیت  از  بیشتر  هرچه  بهره  زیرزمینی 
حداقل رساندن نیروی وزن سازه و هم چنین استفاده از خاصیت میرایی خاک 
جهت کاهش دامنه موج شوک ناشی از انفجار سلاح های نفوذکننده دقیق 
می باشد. بارگذاری انفجاری این نوع از سازه ها معمولًا بر اساس روابط حاصل 
به  می توان  جمله  آن  از  می گیرد.  انجام  تجربی  و  نظری  پژوهش های  از 
تحقیقات اسمیت و هترینگتون ]1[ در اواخر قرن گذشته میلادی و نیز در 
انفجار در  ادامه بولسون ]2[ اشاره نمود که، تحقیقات گسترده ای در زمینه 
خاک انجام داده اند. در این پژوهش نیز از نتایج تحقیقات آن ها برای به دست 

آوردن پارامترهای شوک زمینی استفاده شده است.
در حال حاضر مهم ترین مراجع بارگذاری انفجاری قابل دسترس عموم 
TM5-( مهندسین، آئین نامه های ارائه شده توسط ایالات  متحده امریکا نظیر

در   )TM5-855-1( و  سازه ها  کلیه  انفجاری  بارگذاری  زمینه  در   )1300

حوزه بارگذاری انفجاری سازه های زیرزمینی و هم چنین آئین نامه بارگذاری 
عمران  مهندسین  انجمن  تحقیقات  حاصل   )ASCE( هسته ای  انفجارات 
امریکا است. در پژوهش حاضر نتایج به دست آمده از تحلیل عددی با روابط 

تجربی آئین نامه )TM5-855-1(  مقایسه شده است ]3[.
از سوی دیگر با استفاده از هیدروکدها و نرم افزارهای اجزاء محدود نیز 
هیدروکد  نمود.  محاسبه  را  سازه ها  این  بر  وارد  انفجاری  بارهای  می توان 
و  تنش، کرنش  قابلیت محاسبه  رایانه های اطلاق می گردد که  نرم افزار  به 
پارامترهای مربوط به امواج دینامیکی را بر حسب مکان و زمان دارا باشد. 
اخیراً روش های حل عددی متنوعی با توجه به نوع سیستم سازه ای به  کار 
در  زیرزمینی  سازه های  واقع بینانه  رفتار  به  دستیابی  برای  شده است.  گرفته 
اغلب روش های عددی در یک طراحی جامع و  مبنای  انفجار،  پدیده  برابر 
دقیق از سازه با توجه به فرآیند شبیه سازی چهار مرحله ای صورت می پذیرد. 
این چهار مرحله شامل شکل گیری چاله انفجاری، انتشار موج شوک حاصل  speyman@mail.kntu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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از انفجار در خاک، اندرکنش خاک و سازه و پاسخ دینامیکی سازه است که 
باید هر چهار مرحله فوق در یک مدل شبیه سازی گردند ]4[.

انجام گرفته است. کلاتر  در همین زمینه پژوهش هایی توسط محقیق 
و استال ]5[ از هیدروکد اتوداین براي مدل کردن موج انفجار استفاده کردند 
نقاط سازه های طراحی  شده  از  برخي  را در  بیشینه  نهایي  توانستند فشار  و 
محاسبه کنند. به  علاوه لوسیونی و آمبروزینی ]6[ از مدل سه بعدی نرم افزار 
اتوداین برای محاسبه پارامترهاي فشار نهایي استفاده کردند و توانستند نتایج 

فشار نهایي بیشینه را با رابطه بیان شده توسط هنریچ ]7[ مقایسه کند.
ایجادشده در  انفجار  نیز براي مدل سازي موج  بورگرس و وانتومی ]8[ 
خاک از نرم افزار اتوداین استفاده کردند. مطالعات آن ها نشان داد که ابعاد و 
اندازه حفره ایجادشده در خاک ناشی از انفجار تابع عوامل خاصی از جمله نوع 
دینامیکی  ماده منفجره، مشخصات  انفجار، جرم  و مشخصات خاک، شکل 

خاک و هوا و عمق انفجار است.
هم چنین لاکسونی و همکاران ]9[ برای اطمینان از صحت نتایج عددی 
مبنی بر حفره ایجادشده ناشی از انفجار در خاک، در آزمایشگاه یک انفجار بر 
روی سطح خاک را انجام داده و نتایج آن را با هر یک از دو مدل لاگرانژی و 
اویلری خود مقایسه کرده و مقدار تخریب را در سه حالت باهم مقایسه کردند.

آنیربان ]10[ نیز حفره به وجود آمده ناشی از انفجار بر روی سطح زمین 
و اثرات آن بر روی تونل را در حالت عددی، در دو حالت دوبعدی و سه بعدی 
به دست آورد. وی از نتایج مدل دوبعدی خود برای تخمین ابعاد حفره به وجود 
آمده ناشی از انفجار و از نتایج مدل سه بعدی خود برای بررسی اثر انفجار 
بر روی تونل استفاده کرد و در انتها نتایج خود را با آزمایش لاکسونی ]8[ 

ارزیابی کرد. 
نتایج یک  بررسی  وانگ ]11[ ضمن  و  با همکاری ژی  یانگ  یوبینگ 
زمینی  زیر  تونل  دینامیکی  پاسخ  مترو،  سازه  یک  روی  بر  تجربی  مطالعه 
شبیه سازی شده تحت اثر انفجار را مورد بررسی قرار دادند. آن ها با مدل سازی 

عددی، اثر تغییرات عمق دفن سازه تحت انفجار را مطالعه نمودند.
مازک و المنایی ]12[ با انجام یک مطالعه عددی بر روی خط سه متروی 
شهر قاهره مصر عملکرد سازه تونل مترو را در مقیاس یک دهم با استفاده از 
مدل دو بعدی المان محدود مدل سازی و بررسی نموده و مقادیر بارهای وارده 
در اعماق مختلف زمین در اطراف تونل زیرزمینی را مورد بررسی قرار دادند.

تونل  دینامیکی یک  آنالیز  بررسی  به  تیواری و همکاران ]13[  روهیت 
زیرزمینی بتن مسلح تحت اثر انفجار با استفاده از مدل سازی عددی سه بعدی 
و در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه پرداختند. عمده توجه آن ها میزان 
جابجایی سقف سازه تونل تحت اثر انفجار ماده منفجره در فواصل مختلف 

نسبت به سازه زیرزمینی معطوف شده بود. 
قلی زاد و رجبی ]14[ به بررسی نحوه ایمن سازی سازه بتنی مدفون در 
برابر بار انفجار پرداختند. نتایج تحلیل های آن ها گویای این مطلب است که 
به  انفجار  انتقال موج  انفجار کارآیی چندانی در کاهش  از دال ضد  استفاده 
از  یا لایه ای  از یک فضای خالی  این که  نخواهد داشت، مگر  سازه مدفون 

مصالح متخلخل در زیر این دال استفاده شود. در مورد انفجارات زیرسطحی 
و  گردید  بررسی  سازه  اطراف  در  متفاوت  فواصل  با  چاهک هایی  تعبیه  نیز 
برابر  در  مدفون  سازه های  از  محافظت  برای  روش  این  که  شد  مشخص 
انفجارات زیرسطحی کارآیی مناسبی خواهد داشت. رحیمی و بهادری ]15[ 
انفجار سطحی و مدفون بر مخازن بتنی مدفون پرداختند.  تاثیر  به مقایسه 
نتایج این پژوهش نشان از افزایش اثر بار ناشی از انفجار مدفون نسبت به 

انفجار سطحی داشت.
زمینه  در  علمی  تحقیقات  می دهد  نشان  گرفته  صورت  بررسی های 
بارگذاری انفجاری مدفون و در داخل خاک برای سازه های زیرزمینی و نحوه 
اعمال بار انفجار بر روی این نوع از سازه ها و عملکرد آن ها کمتر مورد توجه 
محققین بوده است. اغلب تحقیقات انجام گرفته در حوزه بارگذاری انفجاری 
روابط  به  توجه  با  پژوهش  این  در  است.  سطحی  انفجارهای  به  معطوف 
تحلیلی و تجربی موجود در زمینه بارگذاری انفجاری سازه های زیرزمینی با 
انفجار مدفون توسط نرم افزار اتوداین، ضمن بررسی  استفاده از شبیه سازی 
با  نتایج به دست آمده  پارامترهای شوک زمینی به روش عددی و مقایسه 
روش های تحلیلی و تجربی، به مطالعه و بررسی بارگذاری سازه زیرزمینی 

طراحی شده، پرداخته شده است.

کلیات-21
2پارامترهای2شوک2زمینی-22-22

امواج ناشی از انفجار در خاک به دو صورت موج های حجمی )فشاری یا 
عرضی( و موج سطحی )رایلی( منتشر می شوند. خاطر نشان می سازد، برای 
سازه های مدفون نزدیک به محل انفجار، آثار امواج سطحی نسبت به امواج 
حجمی فشاری ناچیز می باشد. هم چنین تاثیر انفجار در خاک به مشخصات 
خاک، وجود سنگ های سخت و نیمه سخت و میزان چسپندگی ذرات خاک 
بستگی دارد. در بررسی یک شوک زمینی معمولًا دو پارامتر سرعت ذره ای 
بیشینه و توزیع فشار موثر هستند. به دست آوردن این دو عامل حاصل از موج 
انفجار در محیط های پیوسته و آزاد رابطه های زیادی برای حالت های مختلف 
به صورت تجربی و نیمه تحلیلی پیشنهاد شده است. اساس این رابطه ها بر 
مبنای بیان روابط تغییر شکل و روابط بقاء اندازه حرکت و انرژی می باشد که 
با توجه به مشاهدات تجربی، ساده سازی های لازم بر آن ها اعمال شده است. 
اسمیت و هترینگتون جهت تعیین بیشینه پارامترهای شوک زمینی فشار و 

سرعت ذره ای به ترتیب روابط 1 و 2 را پیشنهاد داده اند ]1[:

o oP C uρ= × × )2(
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 )uo( و سرعت ذره ای بیشینه با )Po( در رابطه های فوق فشار بیشینه با
نشان داده شده است. )W( وزن ماده منفجره بر حسب کیلوگرم و )R( فاصله 
از محل انفجار به متر، )C( سرعت انتشار موج انفجار بر حسب متر بر ثانیه 
و )ρ( چگالی خاک بر حسب کیلوگرم بر متر مرکعب می باشد. )f( ضریب 
جفت شدگی زمین و ماده منفجره است که میزان پیوستگی ماده منفجره با 
زمین را نشان می دهد. مقدار این ضریب با توجه به نمودار شکل1 بر حسب 
رابطه عمق نفوذ خرج در داخل زمین )d( با وزن آن تعیین می گردد. در این 

پژوهش با توجه به نوع انفجار تقریباً برابر با یک در نظر گرفته شده است.

جدول1.11مقادیر1ضریب1تضعیف1برای1انواع1خاک1]1[

Table. 1. Attenuation coefficient of any soil type

ضريب2تضعیفنوع2خاک

2/5رس2اشباع

2/5سیلت2و2رس2تا2حدودي2اشباع

2/5ماسه2بسیار2متراکم

2/75ماسه2متراکم

3/0ماسه2ضعیف

3/25ماسه2بسیار2ضعیف

شکل1.11نمودار1تعیین1ضریب1جفت1شدگی1زمین1بر1حسب1عمق1
نفوذ1خرج1مقیاس1شده1]1[

 Fig. 1. Characteristic of determining the coupling
 coefficient of the earth and explosive in terms of the

scaled depth

هم چنین )n( ضریب تضعیف خاک است که وابسته به نوع خاک بوده 
برای  پژوهش  این  در  می آید.  به  دست   1 از جدول  استفاده  با  آن  مقدار  و 
ضریب تضعیف نیز با توجه به نوع خاک مفروض از مقدار سطر سوم جدول 

1 استفاده شده است.
از طرفی با استفاده از آئین نامه )TM5-855-1( امریکا می توان به ترتیب 
مقادیر فشار و سرعت ذره ای بیشینه را با توجه به نوع خاک و مشخصات 
آن ها در جدول 2 و به وسیله گراف های ارائه شده در شکل های 2 و 3 بر 
حسب فاصله مقیاس شده )Z( تعیین نمود. مطابق تعریف فاصله مقیاس شده 
 )R( در هر انفجار دارای رابطه مستقیم با فاصله از مرکز انفجار )Z=R/W)1/3((

و هم چنین رابطه معکوس با وزن خرج انفجار )W( است. 

 )TM5-855-1( شکل1.21نمودار1تعیین1بیشینه1فشار1در1آئین1نامه
]3[

Fig. 2. maximum pressure in TM5-855-1 the

 )TM5-855-1( شکل1.31نمودار1تعیین1بیشینه1سرعت1ذره1ای1در1آئین1نامه

]3[
Fig. 2. the particle velocity in TM5-855-1
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]3[ )TM5-855-1(1جدول11.21تعیین1مشخصات1خاک1برای1محاسبه1پارامترهای1شوک1زمینی1در1آئین1نامه

Table. 2. Soil characteristics to calculate the earth's shock parameters in TM5-855-1

متوسط2چگالینوع2خاکانديس
)Kg/m3(2

متوسط2سرعت2لرزه2ای2
)m/s(ضريب2تضعیف

25242/5<2922-2028خاک2رس2به2شدت2اشباع/2خاک2رس2نرم2

2/25-276025242/5-2984خاک2رس2شنی2اشباع2شده2)درجه2اشباع>%2(-

خاک2رس2شنی2بسیار2مرطوب2
2764548/642/5)4%< درجه2اشباع<%2(

شن2و2ماسه2متراکم/2شن2و2ماسه2رسی2مرطوب3
2922487/682/5-2002)درجه2اشباع<%4(

2986304/82/75خاک2شنی/2شن2و2ماسه2خشک2با2تراکم2متوسط4

3-2498282/883/25-2602شن2و2ماسه2خشک2با2تراکم2پايین5

بارگذاری2انفجاری2سازه2های2زيرزمینی-22-22
پوشش  روی  بر  انفجار  از  ناشی  بار  اعمال  برای  مختلفی  روش های 
بتنی سازه های زیرزمینی وجود دارد. روش های موجود طراحی برای حالات 
حالات  برای  هم چنین  می روند.  به  کار   )z<1/0( شده  مقیاس  محدوده  با 
)z≥1/0( آزمایش های متعددی انجام شده، اما شدت بارگذاری در این شرایط 

مقاومت در برابر بارهای وارده را بسیار دشوار کرده است.
یک روش معمول در برآوردها مطابق با آئین نامه امریکا استفاده از فشار 
بازتابی )Pr( با فرمول تقریبی )Pr=1/5P0( است. در این روش پس از تعیین 
فشار در عمق مورد نظر با استفاده از رابطه 3 و نیز اعمال ضریب 1/5 برابری 
مطابق با آئین نامه، فشار وارده بر پوشش بتنی سازه مشابه با آنچه در شکل 

4 نشان داده شده است، تعیین می گردد. 

1
3

0.407 ( )

n

o

R
f c

W

ρ
 
 Ρ =
 
 

)3(

 )TM5-855-1( شکل1.41نحوه1اعمال1بار1به1سازه1زیرزمینی1در1آئین1نامه

]3[
 Fig. 4. load of the underground structure in

TM5-855-1

انفجار  از منبع   )R( )Po( حداکثر فشار خاک در  فاصله  رابطه 3  طبق 
 )n( تضعیف  ضریب  هم چنین  است.  جفت شدگی  ضریب  همان   )f( است. 
ومقاومت آکوستیک خاک )ρc( که با توجه به مشخصات خاک مورد آزمایش 

تعیین می گردند.

تاريخچه2زمانی2فشار2وارد2بر2سازه2های2زيرزمینی-22-32
تاریخچه زمانی بار ناشی از انفجار بر سقف یا دیوار یک سازه زیرزمینی با 
توجه به بار معادل و فشار میدان آزاد تعیین می گردد. فشار میدان آزاد، فشار 
اعماق خاک بدون در نظر گرفتن سازه است. شکل 5 نمودار تاریخچه زمانی 
بار حاصل از انفجار را مطابق با آئین نامه )TM5-855-1( نشان می دهد. در 
این شکل تاریخچه زمانی به دو روش مثلث معادل و به صورت نمودار خطی 

و نیز به صورت تابع نمایی )P)t با معادله 4 ترسیم شده است.

)4(
/

0P(t) P at te−=

 در نمودار 5 و رابطه P0( 3( فشار اتمسفر محیط و )Pr( فشار وارد بر 
بر  سازه  به  انفجاری  موج  رسیدن  زمان   )ta( است.  زیرزمینی  سازه  پوشش 
حسب فاصله از انفجار )R( و سرعت لرزه ای )c( است. )to( زمان رسیدن به 
 )T( زمان تداوم فشار وارد بر سازه با توجه به ضخامت )tr( فشار حداکثر و
پوشش دیوار یا سقف سازه است. هم چنین برای یک سازه زیرزمینی تحت 
اثر یک انفجار )td( مدت زمان تداوم انفجار بر حسب ضربه و فشار حداکثر 
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)I0;P0( وارد بر سازه است. کلیه پارامترهای یاد شده مطابق روابط 5 تعیین 
می گردند.

)5(

/
1.1
12 / 3048 (m/ s)
2 /

a

o a

r

d o o

t R c

t t

t T

t I P

=
 =
 =   
 =

 )TM5-855-1( 1شکل1.51نمودار1تاریخچه1زمانی1بار1انفجار1در1آئین1نامه

]3[
Fig. 5. The time history of the explosion in TM5-855-1

1مدل1سازی1عددی-31
مدل2سازی2هندسی-32-22

در این پژوهش سازه زیرزمینی تحت اثر انفجار در داخل خاک با استفاده 
به صورت سه بعدی مدل سازی گردیده  و  اتوداین  اجزاء محدود  نرم افزار  از 
است. مدل هندسی شامل سازه زیرزمینی بتن مسلح، خاک ماسه ای به عنوان 
محیط انتشار موج انفجار و هم چنین ماده منفجره از جنس TNT به صورت 
خرج های انفجاری بدون پوشش می باشد. سازه دارای ارتفاع 3 متر، دهانه 4 
متر و طول 5 متر با دیوارهایی به ضخامت 0/5 متری است که با استفاده از 
دو لایه صفحه فولادی به ضخامت 0/1 متری مسلح شده اند. خرج انفجاری 
با توجه به مشخصات بمب های نفوذکننده دارای عمق دفن ثابت 6 متر بوده 
و نیز در وزن های متفاوت برحسب کیلوگرم در نظر گرفته شده است. در شکل 
6 تصویری از مدل هندسی سازه مدل سازی شده در نرم افزار اتوداین نشان 

داده شده است.

شکل1.61تصویری1از1سازه1زیرزمینی1بتن1مسلح1مدل1سازی1شده1در1
اتوداین

 Fig. 6. A: The soil profile includes buried structures
and explosives/ B: Dimensions of Buried Structures

در این پژوهش با توجه به آنکه موج شوک ناشی از انفجار در محیط خاک 
منتشر شده و به پوشش سازه زیرزمینی برخورد می کند، برهم کنش سازه بتن 
مسلح و خاک اطراف آن از نوع لاگرانژی تعریف شده است. هم چنین به لحاظ 
شرایط مرزی، سازه زیرزمینی در یک محیط نیمه متناهی فرض شده است. 
در نرم افزار اتوداین برای اعمال چنین شرایط مرزی در مدل های لاگرانژی از 

شرایط مرزی ترنسمیت استفاده می شود.

مدل2سازی2خاک-32-22
خاک مورد مطالعه از جنس ماسه متراکم است. مشخصات این نوع خاک 

در جدول 3 ذکر شده است. 
مطابق   )Compaction( تراکم  حالت  معادله  خاک،  کردن  مدل  برای 
 )ρ( و  )C( سرعت صوت  معادله حالت  این  در  استفاده شده است.   6 رابطه 

چگالی آن است ]16[.

)6(

2 ( )P
C ρ

ρ
∂

=
∂

جدول1.31مشخصات1خاک1مدل1سازی1شده

Table. 3. Modeled soil Properties

مدول2الاستیسیتهدانسیته )kg/m3(سرعت2لرزه2ای2)m/s(cضريب2پواسون2)υ(ضريب2تضعیف2)n(نوع
)N/m2( 

Sand Dense2/50/25478/6826426/25×208

الف: پروفیل خاک شامل سازه مدفون و ماده منفجره

ب: ابعاد سازه مدفون
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تمرکز  متخلخل  مواد  باربرداری  و  بارگذاری  روی  تراکم  حالت  معادله 
دارد. در این معادله حالت سرعت صوت بر حسب دانسیته تعریف می گردد. 
هم چنین به کمک معادله حالت فوق در اتوداین وابستگی سرعت صوت به 
چگالی ماسه به کمک ده نقطه )C,ρ( که ایجاد رابطه چندتکه ای می کند، 

تعریف می شود. 
شکل 7 معادله حالت تراکم برای ماسه، بر اساس رابطه تکه ای چندخطی 
و  بارگذاری  در  نمودار  این  اساس  بر  نشان می دهد.  را  و چگالی  فشار  بین 
باربرداری الاستیک، رابطه فشار و چگالی به صورت خطی نیست. این موضوع 
نشان دهنده آن است که سرعت صوت در ماسه تابعی از چگالی آن می باشد. 

پارامترهای معادله حالت خاک در جدول 4 ذکر شده است. 
 )MO-Granular( برای تعریف مدل مقاومتی خاک مورد مطالعه از مدل
استفاده شده است. این مدل بسط مدل دراگر-پراگر است، به  نحوی  که اثرات 
سختی،  کار  اثر  مدل  این  در  می گیرد.  نظر  در  را  دآن های  مواد  با  مرتبط 
دانسیته سختی و مدول برشی متغیر در نظر گرفته می شود ]17[. مشخصات 
برای حذف  هم چنین  است.  آمده   5 جدول  در  استفاده  مورد  مقاومتی  مدل 
استفاده  نرم افزار  ناگهانی  فرسایش  روش  از  یافته  اعوجاج  بسیار  المآن های 

شده است.

شکل1.7رابطه1بین1چگالی1و1فشار1در1معادله1حالت1تراکم1برای1ماسه1
]16[

 Fig. 7. The relationship between density and pressure
in the density equation for sand

-2مدل2سازی2پوشش2بتنی2سازه-32-32
پوشش بتنی سازه زیرزمینی از نوع Conc35 با معادله حالت پی-آلفا 
تعریف  اتوداین  نرم افزار  در   RHTConcrete شکست  و  مقاومتی  مدل  و 
شده است. معادله حالت پی-آلفا دسته دیگری از معادلات حالت تراکم است. 
با وجود آنکه معادلات حالت تراکم و تکه ای خطی برای مواد متخلخل نظیر 
شن و ماسه در فشارهای کم نتایج خوبی دارند ولی برای بررسی مدل ها در 
تنش های بسیار زیاد از معادله حالت پی-آلفا بر حسب فشار و دمای مشخص 
استفاده می شود ]17[. در شکل 8 منحنی رفتار بتن با معادله حالت پی-آلفا 

آورده شده است. 

]17[  p-alpha1شکل1.81منحنی1رفتار1بتن1در1حالت

Fig. 8. Concrete behavior curve in p-alpha state

با توجه به معادله 7در نرم افزار اتوداین رابطه بین تنش با کرنش، نرخ 
بیان   RHT معیار  از  استفاده  با  بتن  برای  انرژی داخلی و خسارت  کرنش، 

می گردد.

)7(( , ,E,D)ij ij ijfσ ε ε= 

بین  رابطه  و  ارائه  شده است   ]18[ رمپلینگ  توسط  مقاومتی  مدل  این 
سختی فشاری، سختی کرنشی و نرخ آن و سه ثابت وابسته )محصول تنش 
اصلی( و هم چنین شاخص آسیب را به یکدیگر توصیف می کند. این ثوابت 
باقیمانده  مقاومت  و  الاستیک  حد  شکست،  سطح  بر  مشتمل  نیز  وابسته 

می باشند.

RHT-Concrete1شکل91.مدل1مقاومتی1بتن1در1حالت

Fig. 9. Concrete Resistance Model in RHT-Concrete
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جدول1.41مشخصات1پارامترهای1معادله1حالت1خاک1در1اتوداین1]17[1

Table. 4. The parameters of the equation of state of the soil in Autodyn

ρ10ρ9ρ8ρ7ρ6ρ5ρ4ρ3ρ2ρ1چگالی
)gr/cm3(2 2/672/582/482/382/252/2422/872/742/67

P10P9P8P7P6P5P4P3P2P12فشار
)MPa( 650/66450/2289/44279/4498/259/2729/25254/60

ρ10ρ9ρ8ρ7ρ6ρ5ρ4ρ3ρ2ρ1چگالی
)gr/cm3(2 2/82/642/632/62/572/32/242/22/742/67

P10P9P8P7P6P5P4P3P2P12سرعت
صوت

)m/ms(2 4/634/634/63/222/962/262/872/720/850/26

جدول1.51مشخصات1پارامترهای1مدل1مقاومتی1خاک1در1اتوداین1]15[

Table. 5. Soil resistance parameters in Autodyn

P10P9P8P7P6P5P4P3P2P12فشار
)MPa(

2 0000500284/64202/3234/93/40

σy10σy9σy8σy7σy6σy5σy4σy3σy2σy12تنش
تسلیم2
)MPa( 0000226226224/0344/694/230

ρ10ρ9ρ8ρ7ρ6ρ5ρ4ρ3ρ2ρ1چگالی
)gr/cm3(2 2/82/642/632/62/572/32/242/22/742/67

G10G9G8G7G6G5G4G3G2G12مدول
برشی

)m/ms( 373473734736728265722480277694906/94032/7869/476/9

شکل 9 نمایشی از این مدل بوده و نمودار های مختلف مربوط به رفتار 
غیرخطی بتن شامل سطوح نرم شدگی و ترک، سطوح تغییر شکل الاستیک 
و نیز سطح شکست را ارائه می دهد. مطابق شکل تنش تسلیم در برابر فشار 
ارائه شده است که در آن فشار به  صورت میانگین حاصل از سه تنش اصلی 
تعریف می گردد. هنگامی که عضو در معرض یک فشار خطی )خط 1 و 2( 
بیان کننده  وضعیت  این  می یابد.  افزایش  تنش  با  همراه  کرنش  ابتدا  باشد، 
مدول  با  متناظر  خطوط  شیب  و  بوده  کرنش  و  تنش  بین  الاستیک  رابطه 
الاستیسیته ادامه پیدا می کند تا به مرز حد الاستیک برسد. مرحله بعدی فاز 
سخت شدگی نامیده می شود. در این مرحله شیب خطوط به کمک پارامتر 
مدول برشی الاستیک و پلاستیک تعیین می گردد و رفتار غیرخطی به صورت 
یک رفتار خطی تقریب زده می شود. سطح شکست در پایان همین مرحله 

قرار دارد. مرحله بعدی مربوط به آغاز نرم شدگی است. در مرحله نرم شدگی 
باقیمانده  تا به سطح مقاومت  مقاومت و فشار روند کاهشی خواهند داشت 
برسند ]18[. مشخصات پوشش بتنی سازه مدل سازی شده در جداول 6 و 

7 آمده است.

مدل2سازی2مسلح2کننده32-42-2
کتابخانه  در  آن  تعریف  برای  که  است  فولاد  جنس  از  مسلح کننده ها 
نرم افزار اتوداین از ماده Steel4340 با معادله حالت خطی و مدل مقاومتی 
جانسون-کوک با در نظر گرفتن شکست ناشی از کرنش پلاستیک استفاده 
مشخص  کننده ها  مسلح  مدل سازی  پارامترهای   8 جدول  در  شده است. 

شده است.
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جدول1.61پارامترهای1معادله1حالت1پی-آلفا1برای1پوشش1بتنی1سازه1]17[

Table. 6. Parameters of the P-Alpha Equation for Concrete in Autodyn

پارامتر2
 B0,B1
)Mpa(

2A32پارامتر
)Mpa(

2A22پارامتر
)Mpa(

2A12پارامتر
)Mpa(فشار2تراکم2توان2تراکم

)Mpa(
فشار2اولیه2

)Mpa(
سرعت2صوت2

)m/ms(
چگالی2مرجع2

)kg/m3(

چگالی2
تخلخل 
)kg/m3(

2/22904039580352703600023/32/92275002324

جدول1.71پارامترهای1مدل1مقاومتی1RHT-Concrete1برای1پوشش1بتنی1سازه1]17[

Table. 7. Parameters of the RHT-Concrete Resistance Model for Concrete in Autodyn

fs/fcft/fcپارامترA2پارامترN2پارامترQ2شکل2پذيری
مقاومت2فشاری2

)Mpa(
مدول2برشی2

)Mpa(

0/20/680/622/60/280/23526700

Ge/Gpتوان2نرخ2کرنش2فشاریتوان2نرخ2کرنش2کششیM2پارامترB2پارامترFe/fcFe/fcکرنش2نهايی

20/0360/0320/622/60/530/70/002

جدول1.81پارامترهای1معادله1حالت1و1مقاومت1ماده1مسلح1کننده1در1اتوداین1]17[

Table. 8. Parameters of the state equation and the model of the reinforcing material in Autodyn

نرخ2کرنش2نوع
مرجع

توان2نرم2
شدگی

ثابت2نرخ2
کرنش

توان2سخت2
تنش2تسلیم222ثابت2سختیشدگی

)Mpa(
مدول2برشی222

)Mpa(
چگالی2مرجع2
)kg/m3(

مدول2بالک22
)Mpa(

STEEL434022/030/0240/26520792828007830259000

مدل2سازی2ماده2منفجره-32-52
برای مدل سازی ماده منفجره از خرج انفجاری TNT  با معادله حالت 
 )JWL( جونز-ویکنز-لی  حالت  معادله   8 رابطه  شده است.  استفاده   JWL
نامیده می شود که به  صورت گسترده برای محاسبه فشار ناشی از یک انفجار 

کامل در هیدروکدها و مدل سازی ها به  کار برده می شود ]17[.

)8(
0 0

1 2

0

2

1 0 2 0 0

1 1 ( )
R R

mP A e B e E
R R

ρ ρ
ρ ρωρ ωρ ωρ

ρ ρ ρ

   
− −   

   
   

= − × + − × +   
   

در معادله A, B, R1, R2, ω 8 ثوابت مصالح و )ρ0( چگالی اولیه ماده 
منفجره و )ρ( چگالی ناشی از محصولات انفجار است و نسبت آن ها در اینجا 
است.  منفجره  ماده  اولیه  انرژی  نیز   )Em0( درنظرگرفته می شود.  برابر یک 

پارامترهای مدل سازی ماده منفجره در جدول 9 آمده است.
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جدول1.91پارامترهای1مدل1سازی1ماده1منفجره1]17[

Table. 9. Modeling parameters of explosives

چگالی2مرجع2نوع
)kg/m3(

انرژی2واحد2حجم2
)MJ/m3(

فشار2انفجار2
)Mpa(

سرعت2انفجار
)m/ms(2w2پارامترR22پارامترR12پارامتر

2B2پارامتر
)Mpa(

2A2پارامتر
)Mpa(

TNT263002/03220006/930/350/94/253747/2373770

صحت1سنجی-41
در این بخش، به منظور بررسی صحت نتایج عددی حاصل از اتوداین، 
مقادیر حداکثر فشار و سرعت لحظه ای ثبت شده توسط سنجه ها در نرم افزار 
با نتایج آئین نامه )TM5-855-1( و نیز نتایج روابط اسمیت و همکاران مورد 

بررسی قرار می گیرد.

صحت2سنجی2فشار2وارد2بر2پوشش2بتنی2سازه-42-22
بر  وارد  فشار  برای  اتوداین  نرم افزار  خروجی  از  نمونه ای   10 در شکل 
داده  نشان  را  زمین  متری  در عمق 20  مسلح  بتن  زیرزمینی  سازه  پوشش 
شده است. با استفاده از  چهار مدل عددی، مقادیر حداکثر فشار وارده بر سازه 
در اعماق 10 تا 40 متری زمین تحت اثر وزن خرج 500 کیوگرمی از ماده 
منفجره TNT با عمق دفن 6 متری توسط نرم افزار اتوداین تعیین گردید و 

نتایج حاصل در جدول 10 آمده است.
مقایسه بین نتایج حاصل از شبیه سازی عددی و نتایج روابط اسمیت و 
آئین نامه )TM5-855-1( نشان دهنده آن است که تطابق میان نتایج همراه 
هر سه  نتایج  بر حسب   11 نمودار شکل  می یابد.  افزایش  افزایش عمق  با 

روش ترسیم شده است.

شکل1.101نتیجه1عددی1فشار1وارد1بر1سازه1زیرزمینی1بتن1مسلح1در1
TNT1عمق1201متری1زمین1تحت1اثر1انفجار1مدفون15001کیلوگرم

 Fig. 10. The results of the explosion pressure on the
 underground structure modeling under the buried

 explosion for 500 kg TNT in 20m

TNT11و1اسمیت1با1خرج15001کیلوگرم)TM5-855-1(1جدول1.101نتایج1حداکثر1فشار1تحت1انفجار1مدفون1به1روش1عددی،1آئین1نامه

 Table. 10. The maximum buried explosion pressure results in simulation,TM5-855-1 and Smith method for 500 kg
TNT

مدل2
شبیه2سازی2

شده

وزن2خرج2
W)kg(

ارتفاع2
روباره2

خاکی2سازه2
H )m(

عمق2نفوذ2
خرج

d )m(2

فاصله2محل2
انفجار2تا2سازه

R )m(2

فاصله2مقیاس2
شده

Z )m/kg1/3( 

ضريب2
جفت2شدگی2222

)f(
C )m/s(

حداکثر2مقدار2فشار2
Po )MPa(

پیش2بینی  
TM5-855-1

روش2
اسمیت

روش2
عددی

2

500

20

6

40/5

2

697/362848/426
220242/75496/042/52/562/45
330243489/850/350/380/37
440344/25488/580/250/260/25
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42-22-)PPV(2صحت2سنجی2بیشینه2سرعت2ذره2ای
جهت بررسی صحت نتایج عددی، مقادیر سرعت ذره ای امواج وارد بر 
سازه بتن مسلح در اعماق 10 تا 40 متری زمین تحت اثر انفجار وزن خرج 
توسط چهار  متری   6 نفوذ  با عمق   TNT منفجره  ماده  از  کیوگرمی   500
مدل عددی در نرم افزار اتوداین بررسی گردید. در جدول 11 نتایج حاصل از 
بررسی عددی و مقایسه آن ها با منابع تحلیلی و تجربی آمده است. هم چنین 
شکل 12 نمونه ای از سرعت ذره ای وارد بر پوشش بتنی سازه در مدل عددی 
مربوط به عمق متری زمین است. بررسی بیشینه تغییرات سرعت ذره ای در 
راستای قائم نشان می دهد، همراه با افزایش عمق دفن سازه میان نتایج به 
دست آمده از روش عددی و نیز نتایج روابط آئین نامه و اسمیت تطابق وجود 

دارد که در نمودار نتایج در شکل 13 نشان داده شده است.

شکل1.111مقایسه1حداکثر1فشار1به1روش1عددی،1اسمیت1و1تجربی1آئین1نامه1
11TNT11برای1انفجار1مدفون1با1خرج15001کیلوگرمی)TM5-855-1(

 Fig. 11. The maximum buried explosion pressure
results in simulation,TM5-855-1 and Smith meth-

od for 500 kg TNT

شکل1.121نتیجه1عددیPPV(1(1وارد1بر1سازه1زیرزمینی1بتن1مسلح1در1عمق1
TNT1120متری1زمین1تحت1اثر1انفجار1مدفون15001کیلوگرم

 Fig. 12. The pick particle velocity results in
 simulation,TM5-855-1 and Smith method for 500 kg

 TNT in 20m

شکل1.131مقایسهPPV(1(1به1روش1عددی،1اسمیت1و1تجربی1آئین1نامه1
1TNT11برای1انفجار1مدفون1با1خرج15001کیلوگرمی)TM5-855-1(

 Fig. 13. The pick particle velocity results in
 simulation,TM5-855-1 and Smith method for 500 kg

TNT

TNT11وارد1بر1سازه1تحت1انفجار1مدفون1به1روش1عددی،1آئین1نامه1و1اسمیت1با1خرج15001کیلوگرم)PPV(1جدول1.111نتایج

Table. 11. The pick particle velocity results in simulation,TM5-855-1 and Smith method for 500 kg TNT

شماره2مدل2
وزن2خرج2نوع2انفجارشبیه2سازی2شده

W)kg(
فاصله2محل2انفجار2تا2سازه

R )m(2
فاصله2مقیاس2شده

Z )m/kg1/3( 

حداکثر2مقدار2سرعت2ذره2ای
PPV )m/s(2

پیش2بینی  
TM5-855-1روش2عددیروش2اسمیت

2

500مدفون

40/527/4327/3826/7
2242/752/32/22
32430/360/320/35
4344/250/240/220/22
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شبیه1سازی1و1تحلیل1عددی-51
مسلح52-22-2 بتن2 زيرزمینی2 سازه2 روی2 انفجار2 اثر2 عددی2 بررسی2

شبیه2سازی2شده
 14 شکل  در  مسلح  بتن  زیرزمینی  سازه  اطراف  محیط  فشار  تغییرات 
نشان داده شده است. این شکل شامل تصاویری از مراحل انفجار و اثر آن 
بر روی سازه زیرزمینی شبیه سازی شده با گذشت زمان در نرم افزار اتوداین 
است. با توجه به شکل مشاهده می گردد که هم زمان با آغاز انفجار در موج 
شوک حاصل از انفجار ماده منفجره به صورت امواج کروی در محیط اطراف 
پراکنده گردیده و در راستای عمودی به سمت سطح زمین و نیز لایه های 

درونی خاک منتقل می گردد. 

بررسی2بارگذاری2عددی-52-22
در این بخش با استفاده از نتایج حاصل از سنجه هایی که در مدل های 
بر  بار وارده  بر روی سقف و دیوارهای خارجی سازه قرار گرفته اند،  عددی 

این  برای  می شود.  بررسی  مدفون  انفجار  اثر  تحت  مدنظر  زیرزمینی  سازه 
منظور نتایج حاصل از مد ل سازی عددی، در اعماق 10 تا 40 متری زمین و 
با عمق نفوذ خرج انفجاری ثابت 6 متری به وزن 500 کیوگرم از ماده منفجره 
TNT با نتایج حاصل از آئین نامه )TM5-855-1( امریکا مقایسه می گردد. 

نتایج حاصل از روش عددی مربوط به المانی از سازه می باشد که در آن 
سقف و دیوارها بیشترین مقادیر بار را دریافت می کنند. بررسی نتایج حاصل از 
مدل سازی عددی سازه در اعماق مختلف نشان می دهد، مقطعی از سازه که 
شامل نقطه مرکز سطح سقف سازه و دیوارهای کناری آن می باشد، بیشترین 
بار را توسط سنجه های تعبیه شده در مدل عددی دریافت می نمایند.  مقدار 
از این رو این المان در تمامی اعماق با توجه به شرایط بحرانی اعمال بار در 
از  بار معادل حاصل  نتایج  نیز  نتایج در نظر گرفته شده است. در جدول 12 
میانگین بارهای وارده بر طول وجوه سازه در هر سانتی متر مربع به هر دو 

روش عددی و آئین نامه آمده است.

شکل1.141تغییرات1فشار1خاک1مدل1شبیه1سازی1شده1از1سازه1زیرزمینی1بتن1مسلح1تحت1انفجار1مدفون1در1زمآن1های1مختلف1در1اتوداین

Fig. 14. The pressure Counter of modeling underground structures in Autodyn



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 3 تا 18 

14

 TNT1جدول1.121مقایسه1نتایج1اعمال1بارگذاری1سازه1زیرزمینی1تحت1انفجار1مدفون1با1خرج15001کیلوگرم

Table. 12. Loading of underground structures in buried explosion with 500 kg TNT

مورد2
محاسباتی

وزن2خرج2
W)kg(فاصله2سازه2تا2نوع2انفجار

R )m(222خرج

AUTODYN2بارگذاری2عددیTM5-855-12بارگذاری

بار2سقف2
)N(

بار2وجوه2
)N(K2بار2سقف2عددی

)N(
اعمال2ضريب2افزايشی2
22/5برابری2آئین2نامه

بار2وجوه2
)N(K2آئین2نامه

2

مدفون500

6260026000/622800420027720/63
224245940/642502252000/67
32436/525/90/72355227/50/78
43425/222/90/78252222/60/84

به  نسبت  آئین نامه  مقادیر  که  می گردد  مشاهده   12 جدول  نتایج  از 
تطابق  با یکدیگر  افزایش عمق دفن سازه  با  و  بوده  بزرگ تر  روش عددی 
زیرزمینی  سازه  از  المان  بر یک  وارد  بارگذاری  در شکل 15  پیدا می کنند. 
بتن مسلح مورد مطالعه با توجه به نتایج جدول 12 به سه روش بار معادل 
یکنواخت حاصل از میانگین بارهای اعمال شده و روش های عددی و آئین نامه 

به  صورت شماتیک ترسیم شده است.

شکل1.151مقایسه1بارگذاری1سازه1زیرزمینی1بتن1مسلح1به1روش1عددی1و1
)TM5-855-1(1آئین1نامه

 Fig. 15. The explosion Loading Method of
 underground structures in Tm5-855-1 and

Numerical Simulation

با توجه به شکل 15 به وضوح می توان مشاهده نمود که نتایج آئین نامه 
برای بار اعمالی به سازه، محافظه کارانه می باشد. هم چنین آنکه در مدل سازی 
عددی بار وارد بر نقاط میانی سقف و دیوارهای کناری سازه نسبت به نتایج 

بار معادل یکنواخت مقادیر بزرگ تری را شامل می شود.

بررسی2تاريخچه2زمانی2بار2سقف2سازه-52-32
از پوشش  بار وارده به ازای هر سانتی متر مربع  نتایج تاریخچه زمانی 
بتنی سقف سازه زیرزمینی در اعماق 10 تا 40 متری با توجه به روش های 
عددی و مثلث معادل و نیز آئین نامه امریکا در جدول 13 آمده است. هم چنین 
آمده  دست  به  نتایج  میان  مقایسه ای  نمودار  نمونه  16به صورت  در شکل 
ترسیم  متری   20 عمق  در  زیرزمینی  سازه  برای  شده،  بیان  روش های  به 

شده است.
بار  مقادیر  که  نمود  مشاهده  می توان   13 جدول  و  شکل  به  توجه  با 
افزایش عمق کاهش  با  انفجار مدفون  زیرزمینی تحت  به سازه  اعمال شده 
می یابد. هم چنین نتایج آئین نامه بدون اعمال ضریب 1/5 برابری بیان شده 
دلیل  همین  به  می باشد.  محافظه کارانه  زیرزمینی،  سازه های  طراحی  برای 
پیشنهاد می گردد در طراحی ها این ضریب افزایشی در محاسبه بار وارد به 

سازه زیرزمینی اعمال نگردد.

شکل1.161تاریخچه1زمانی1بار1سقف1سازه1زیرزمینی1در1عمق1201متر1تحت1
انفجار1مدفون1به1روش1مثلث1معادل1اسمیت1عددی1و1آئین1نامه

)TM5-855-1(1

Fig. 16. The time history of the underground struc-
 ture roof loading with Smith equivalence triangle

method,TM5-855-1 and numerical simulation
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TNT1جدول1.131نتایج1تاریخچه1زمانی1بارگذاری1سقف1سازه1زیرزمینی1تحت1انفجار1با1خرج15001کیلوگرم

Table. 13. The results of buried explosion Loading of underground structures roof  with 500 kg TNT

شماره2
مدل

وزن2خرج2
)kg(نوع2انفجار

فاصله2سازه2
تا2خرج2 
R )m(2

زمان2
رسیدن2
موج2

ta )ms(

زمان2رسیدن2
به2فشار2
حداکثر
t0 )ms(2

زمان2
تداوم2فشار2
برخوردی22

tr )ms(

زمان2
تداوم2
انفجار22
td )ms(

)N(2بارگذاری2سقف

روش2عددی2
AUTODYN

TM5-855-12روش
روش2
مثلث2
معادل

P r=
1.

5P
o2فشار

حداکثر222
 Po

)MPa(

2

مدفون500

622232450260042002848400
224283234267245022502/52560
3244954593033655200/35380
4346976834372522200/25260

بررسی2اثر2تغییرات2وزن2خرج2انفجاری-52-42
در ادامه پژوهش صورت گرفته، به منظور بررسی اثر وزن خرج انفجاری، 
سازه  ترتیب  این  به  گرفت.  انجام  خرج  وزن  افزایش  با  قبلی  مراحل  کلیه 
در  کیلوگرم  وزن 1000  با   TNT منفجره  ماده  انفجار  اثر  تحت  زیرزمینی 
سرعت  فشار،  مقادیر  ادامه  در  گردید.  مدل سازی  متری   40 تا   10 اعماق 
ذره ای و بار وارده به سقف در این حالت مورد بررسی قرار گرفت. اشکال 17 

و 18 اثر این افزایش وزن خرج را بر روی نتایج نشان می دهد.

شکل1.171مقایسه1حداکثر1فشار1به1روش1عددی،1تحلیلی1اسمیت1و1تجربی1
TNT11تحت1انفجار1مدفون110001کیلوگرم)TM5-855-1(1آئین1نامه

 Fig. 17. The Maximum of buried explosion
pressure of underground structures by numer-
 ical simulation,Smith,TM5-855-1 with 1000

kg TNT

شکل1.181مقایسه1نتایجPPV(1(1به1روش1عددی،1تحلیلی1اسمیت1و1تجربی1
TNT11تحت1انفجار1مدفون110001کیلوگرم)TM5-855-1(1آئین1نامه

Fig. 18. The pick particle velocity of buried ex-
 plosion of underground structures by numerical

simulation,Smith,TM5-855-1 with 1000 kg TNT

افزایش وزن خرج مقادیر  با  در اشکال فوق می توان مشاهده نمود که 
فشار به روش اسمیت نسبت به حالت قبل مقادیر بیشتری نسبت به دو روش 
دیگر به دست داد ولی در مورد سرعت ذره ای با افزایش وزن خرج، مقادیر 

هر سه روش تطابق دارند. 
در شکل 19 نیز نمونه ای از تاریخچه زمانی بار تحت انفجار خرج 1000 
کیلوگرمی را نشان داده شده است. با توجه به شکل مشاهده می گردد که در 
این حالت بار وارده افزایش یافته، هم چنین نتایج مربوط به بار مثلث معادل و 
آئین نامه )TM5-855-1( امریکا با یکدیگر تطابق بیشتری داشته ولی نتایج 

عددی همانند نتایج قسمت قبل محافظه کارانه می باشد.
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شکل1.191تاریخچه1زمانی1بار1سقف1سازه1زیرزمینی1در1عمق1201متر1
تحت1انفجار1مدفون110001کیلوگرم1TNT1به1روش1مثلث1معادل1اسمیت1و1

1)TM5-855-1(1آئین1نامه

Fig. 19. The explosion Loading Method of under-
ground structures in Tm5-855-1 and Numerical Simu-

lation with 1000 kg TNT

بررسی2آسیب2وارد2بر2سازه2ناشی2از2انفجار-52-52
شکل 20 اثر رسیدن امواج شوک انفجار مدفون و آسیب حاصل از آن 
را بر روی سازه زیرزمینی بتن مسلح در اعماق 10 تا 40 متری زمین نشان 
می دهد. با توجه به شکل، سازه در عمق 10 متری دچار آسیب بسیار زیادی 
در مرکز سطح خود شده است. هم زمان با افزایش عمق از میزان آسیب کاسته 
و خرابی در سطح پراکنده و به سمت رئوس منتقل شده است، به طوری که 
در عمق 40 متری آسیب چندانی به سقف سازه وارد نشده است. با توجه به 
نتایج به دست آمده می توان این عمق را به عنوان عمق ایمن برای این سازه 

زیرزمینی مورد مطالعه با توجه به وزن خرج به کار رفته بیان نمود

شکل1.201میزان1آسیب1سقف1سازه1شبیه1سازی1شده1در1اتوداین1تحت1انفجار1مدفون1با1خرج15001کیلوگرم1TNT1در1اعماق1101تا1401متری1

Fig. 20. The underground structure is modeled roof damage by 500 kg TNT in )10-40(m

1نتیجه1گیری-61
در این پژوهش اثرات انفجار مدفون بر روی سازه زیرزمینی بتن مسلح 
با استفاده از هیدروکد توانمند اتوداین و روش های تحلیلی مورد بررسی قرار 
گرفت. در این راستا، با استفاده از شبیه سازی عددی اثر پارامتری وزن خرج 
انفجاری بر مقادیر شوک زمینی، فشار موج انفجار، بیشینه سرعت ذرات خاک 
و بار وارد بر پوشش بتنی سازه زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. هم چنین 
 )TM5-855-1( آیین نامه  در  ارائه  شده  تجربی  نمودارهای  با  نتایج عددی 
مجموع  از  شد.  مقایسه  همکارانش  و  اسمیت  تحلیلی  روابط  نیز  و  آمریکا 

مباحث مطرح شده می توان نتایج زیر را بیان نمود:
-  با توجه به بررسی پارامتری نتایج عددی با نتایج تحلیلی و آئین نامه 
مشاهده می گردد که هیدروکد استفاده شده در تحلیل و بررسی پدیده انفجار 

در سازه های زیرزمینی نتایج قابل قبولی به دست می دهد.
بارگذاری  تحت  زیرزمینی  سازه  برای  حاصل  نتایج  به  توجه  با    -
گراف های  از  حاصل  نتایج  نیز  و  تحلیلی  و  عددی  روش های  انفجاری 
تجربی)TM5-855-1(  با افزایش عمق دفن سازه با یکدیگر تطابق خوبی 

دارند. 
اعماق  در  زیرزمینی  سازه  پاسخ  روی  بر  خرج  وزن  تأثیر  بررسی    -
مختلف، تحت انفجار مدفون نشان می دهد که با افزایش وزن خرج انفجاری 
برای سازه، مقادیر حداکثر فشار روی سازه و نیز )PPV( در هر سه روش 

حل عددی و تجربی و تحلیلی افزایش می یابد.
-  با توجه به بررسی عددی صورت گرفته، از میان سنجه های نصب شده 
در روی سازه زیرزمینی بیشترین مقادیر توسط سنجه هایی که در مرکز سطح 
سقف سازه قرار داشتند ثبت گردید. هم چنین پس از مرکز سقف، نقاط مربوط 

به رئوس سقف و دیوارها  بیشترین تأثیر را از انفجار دریافت می نماید.
-  با توجه به نتایج به دست آمده در رابطه با بار وارده بر روی سقف 
سازه مشاهده شد که مقادیر آئین نامه نسبت به دو روش دیگر محافظه کارانه 
دستور  با  مطابق  در طراحی های  پیشنهاد می گردد  دلیل  به همین  و   بوده 
العمل)TM5-855-1(  امریکا ضریب افزایشی 1/5 برایری بار وارده بر سازه 

اعمال نگردد.
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علائم1انگلیسی
)MPa( بیشینه فشار  Po

)m/s( بیشینه سرعت ذره ای  uo

)m/s( سرعت انتشار موج انفجار در خاک  C
)m/s( سرعت لرزه ای  c

)m( فاصله از مرکز انفجار  R
 )m( عمق نفوذ خرج انفجاری  d

)kg( وزن ماده منفجره  W
ضریب جفت شدگی )نمودار مرجع(  f

ضریب تضعیف خاک )نوع خاک(  n
)N/m2( مدول الاستیسیته  E

)s( زمان رسیدن موج انفجار به سازه  ta

)s( زمان رسیدن به بیشینه فشار  to

)s( زمان تداوم انفجار  td

علائم1یونانی
)kg/m3( چگالي  ρ
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