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ABSTRACT: In the field of buried or underground structures, the objective of passive defense is to 
properly design, improve and place such structures. Among the best methods to analyze the problems 
are numerical and computer models. In the present research, using the previous results, the accuracy of 
surface explosion loading modeling results was evaluated. Moreover, the structures buried in different 
soils and the layered system were investigated after ensuring these models. To model the effect of soil-
structure interaction, the analysis is performed non-linearly using Abaqus software. The structure is 
buried in the soil as a single layer, double layers, and triple layers with a burial depth of 8 m above the 
ground while comparing the displacement and stress. The soils used in this research are soft sand, hard 
sand, and clay. The results show that the highest displacement is related to the placement of the first layer 
of soft sand, the second layer of hard sand, and the third layer of clay. However, the lowest amount of 
displacement is associated with a single layer of soft sandy soil. Also, changes in the material and the 
number of layers sometimes lead to a reduction of more than 100% and 19% respectively in the resulting 
stresses and the displacement in the buried structure. This issue shows the necessity of the effect of soil 
layering in the design of buried structures.
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1- Introduction
Examination of buried structures to safely design them is 

greatly important. The type and number of the soil layers for 
burying can be effective on the buried structure’s response. 
Heydari and Zolfaghari [1] investigated the behavior of 
underground structures buried in a two-layer system against 
loading due to underground explosion, under different soil 
behavior models. Their results show that the Mohr-Columbus 
behavioral model increased compressive stresses compared to 
the Drager-Prager behavioral model. Habibi et al. [2] assessed 
the effects of explosions on buried tanks and their dynamic 
response. From their results, it is indicated that the effect of 
an explosion on any structure depends on the type, weight, 
size, and shape of the impact of the explosive.  In a study, 
Negi et al. [3] investigated a structure buried at the depth of 
4 m under the influence of a surface explosion. According to 
the research results, the amount of displacement, acceleration, 
and stress in the center of the roof is more intense than in 
the corner of the roof. In this research, a buried structure is 
modeled numerically under explosion.

2-  Methods
In the present research, Abaqus software was used for 

numerical modeling. To validate the modeling results, the 
research of Negi et al. [3] on clay was considered. Considering 

the importance of the accuracy of the results in this study, it 
was tried to use the default validation materials as much as 
possible while changing the layering and type of the soils. In 
modeling, the nonlinear Drager-Prager model was used for 
three types of clay, soft sand, and hard sand.

3- Results and Discussion
First, the soil types in the single-layer state were studied. 

Then, increasing the number of soil layers, the two-layer and 
three-layer states were considered to examine the maximum 
stress and displacement in different states. The single-layer, 
two-layer, and three-layer modes are respectively represented 
in Figures 1-3. Parameters a, b and c are the variable 
thicknesses of the layer.

Figure 4 represents the comparison of different states for 
maximum displacement and in Figure 5 for maximum stress. 
As seen in Figure 4, the highest displacement is related to 
the three-layer soil conditions. It means that the first layer is 
soft sand, the second layer is hard sand and the third layer is 
clay. The lowest displacement is related to the single-layer 
soft sand soil conditions. The difference of 19% represents 
the importance of soil layering on the response of buried 
structures. This proves that the behavioral properties of soils 
and the interaction of layers can change the displacement 
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created in the structure by changing their number. Also, 
single-layer soft sand compared to clay and single-layer 
hard sand reduced the displacement in the structure. These 
differences were about 18% and 13%, 

respectively. This indicates the importance of changing 
the behavioral characteristics of the soil on the transmission 
of explosion waves to the structure. This means that even by 
not changing the number of layers, altering the soil materials’ 

properties can lead to a difference of more than 20% in the 
results.

According to Figure 5, the maximum stress values in the 
layered state in the buried structure are less than in the single-
layer soil. A difference of more than about 100% is observed 
between the state of single-layer hard sand soils to three-layer 
soils.

Figure 1. The schematic illustration of a structure buried in a single layer of soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. The schematic illustration of a structure buried 
in a single layer of soil

 

Figure 2. The schematic image of a structure buried in two layers of soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. The schematic image of a structure buried in 
two layers of soil

Figure 3. The schematic image of a structure buried in three layers of soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. The schematic image of a structure buried in 
three layers of soil

 

Figure 4. The maximum displacement for all soil conditions at a depth of 8 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. The maximum displacement for all soil condi-
tions at a depth of 8 m

 

 
Figure 5. The maximum stress for all soil conditions at a depth of 8 m Fig. 5. The maximum stress for all soil conditions at a 

depth of 8 m
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4- Conclusion
In this study, using Abaqus finite element software, the 

effect of soil number and type on the response of buried 
structures to the explosion was analyzed. It was indicated 
that the highest displacement was related to the three-layer 
soil condition, meaning that the first layer was soft sand, 
the second layer was hard sand and the third layer was 
clay. The lowest displacement was in single-layer soft sand 
soil conditions. The rate of this difference was about 19%. 
Also, single-layer soft sand reduced the displacement in the 
structure compared to the clay and single-layer hard sandy 
soil. These differences were about 18% and 13%, respectively. 
Regarding the effect of soil layers on the response of buried 
structures, it was indicated that with increasing the number 
of soil layers, the rate of stresses was decreased. This stress 
difference is sometimes almost more than 100%.
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تأثیر تعداد و جنس لایه های خاک بر پاسخ سازه های مدفون در برابر انفجار
مبین همتیان، هادی دشتی*

دانشکده مهندسی عمران، واحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، بوشهر، ایران. 

خلاصه: در حوزۀ سازه های مدفون یا زیرزمینی، پدافند غیرعامل در واقع همان تلاش برای طراحی، بهسازی و جانمایی مناسب این 
نوع سازه ها است. مدل سازی عددی و کامپیوتری یکی از بهترین روش هایی است که می توان از آن برای تحلیل مسائل استفاده نمود. 
در این تحقیق با استفاده از نتایج گذشته صحت نتایج مدل سازی بارگذاری انفجار سطحی مورد ارزیابی قرار گرفته و پس از اطمینان 
از این مدل سازی، به بررسی سازه مدفون در خاک های متفاوت و سیستم لایه ای پرداخته شده است. در مدل سازی اثر اندرکنش 
خاک و سازه لحاظ شده و تحلیل به صورت غیرخطی با استفاده از نرم افزار آباکوس انجام گرفته است، سازه در خاک به صورت تک 
لایه، دو لایه و سه لایه با عمق دفن 8 متر از سطح زمین مدفون شده و به بررسی و مقایسه تغییر مکان و تنش پرداخته شده است. 
خاک های مورد استفاده در این تحقیق ماسه نرم، ماسه سخت و خاک رس می باشد. نتایج به دست آمده نشان می دهد که، بیشترین 
جابجایی مربوط به شرایط قرارگیری لایه اول ماسه نرم، لایه دوم ماسه سخت و لایه سوم خاک رس، و کمترین مقدار جابجایی در 
شرایط خاک تک لایه، حالت ماسه نرم می باشد. همچنین تغییر در جنس و تعداد لایه ها گاهی تا 100 درصد کاهش برای تنش های 
حاصل و تا 19 درصد برای جابجایی در سازۀ مدفون را به همراه دارد. این مسأله ضرورت تأثیر لایه بندی خاک را در طراحی سازه 

های مدفون نشان می دهد.
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مقدمه- 1
بررسی سازه مدفون به منظور طراحی ایمن این سازه  ها اهمیت 
بالایی دارد، پدافند غیرعامل در واقع همان تلاش برای طراحی بهینه 
و ایمن  تر شدن این سازه  ها است. نوع و تعداد لایه  های خاکی که در 
آن مدفون می  شود، می  تواند تأثیر مؤثری در پاسخ سازه مدفون داشته 
باشد. لایه  بندی خاک، تغییر نوع لایه  های خاک، تغییر ضخامت لایه  ها 
می  تواند  پژوهش  ها  در  نوآورانه  مسائل  عنوان  به  غیرخطی  رفتار  و 
برخی  در  گذشته  از  مدفون  سازه  های  مسأله  گیرد.  قرار  توجه  مورد 
از پژوهش  ها مورد بررسی قرار گرفته است، رفتار سازه  های زیر    زمینی 
انفجار  مدفون در یک سیستم دو لایه  ای در برابر بارگذاری ناشی از 
و  حیدری  توسط  خاک  رفتاری  مختلف  مدل  های  تحت  زیرزمینی، 
اجزاء  روش  از  آن ها  تحلیل  در  است.  شده  بررسی   ،]1[ ذوالفقاری 
محدود با در نظر گرفتن مدل  های مختلف رفتاری خاک در اعماق بین 
2 تا 6 متر از سطح زمین، استفاده شده و تأثیر انفجار بر روی خرابی 

گرفته  قرار  بررسی  مورد  انفجار  از  ناشی  امواج  انتشار  نحوه  و  سازه 
است. نتایج تحقیق آن ها نشان می  دهد که مدل رفتاری موهر-کلمب 
موجب افزایش تنش  های فشاری نسبت به مدل رفتاری دراگر-پراگر 

گردیده است.
در تحقیقی دیگر بیتی و همکاران ]2[، به بررسی رفتار سازه  های 
زیرزمینی مدفون در یک سیستم خاک دو لایه ای در برابر بارگذاری 
به  خاک  رفتاری  مختلف  مدل  های  تحت  زیرزمینی،  انفجار  از  ناشی 
ابتدا تحلیل  راستا، آن ها  این  پرداخته اند. در  آباکوس  نرم افزار  کمک 
حوزه آزاد انفجار را روی سطح و داخل خاک  های مختلف انجام داده، 
در  شود.  بررسی  مختلف  خاک  های  داخل  در  امواج  انتشار  پدیده  تا 
این تحلیل با تقریب عددی، تغییرات عمق انفجار بین 2 تا 6 متر از 
سطح زمین و مدل  های رفتاری مختلف خاک با پارامترهای فیزیکی و 
مکانیکی متفاوت انجام گرفته و به بررسی تأثیرات آن بر روی خرابی 
سازه و نحوه انتشار امواج ناشی از انفجار پرداخته شد. با مقایسه نتایج 
تحلیل نرم  افزاری و آزمایشگاهی مشخص گردید که نتایج مدل رفتاری 
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کم-کلی در پلاستیسیته مطابقت بیشتری با مدل دراگر-پراگر اصلاح 
می  گردد  ملاحظه  آزمایشگاهی  نتایج  اساس  بر  طرفی  از  دارد.  شده 
مدل دراگر-پراگر اصلاح شده در مقایسه با رفتار موهر-کولمب برای 
خاک  های چسبنده عملکرد بهتری داشته است. همچنین در زوایای 
اصطکاک داخلی بزرگ تر از 22 درجه، نتایج مدل های دراکر-پراگر و 
موهر-کولمب بر هم منطبق است. این تحقیق نشان می  دهد انفجارهای 
زیرزمینی در مقایسه با انفجارهای سطحی در شرایط یکسان، تأثیرات 

بیشتری را بر روی سازه  های مدفون در خاک دارد.
پور قزوینی و تودشکی ]3[، اثر اشباع خاک ماسه  ای بر پناهگاه های 
بتنی تحت اثر انفجار سطحی را بررسی کرده  اند. در این تحقیق، تاثیر 
میزان  جهت  از  زیرزمینی  پناهگاه  یک  ایمنی  روی  بر  خاک  رطوبت 
آمده  دست  به  نتایج  شده است.  بررسی  آن  بر  وارد  جابجایی  و  تنش 
نشان داده که بالا رفتن درجه اشباع لایه خاک، موجب افزایش فشار 
وارده بر خاک شده و در نتیجه تنش فون میسز1 سیستم بتن و فولاد، 

افزایش یافته و سبب بروز شرایط بحرانی گردیده است.
حسینی و حسینی ]4[، منطقه نزدیک محل انفجار را با رویکرد 
اویلری به منظور تحلیل پاسخ حوزه نزدیک انفجار و گودال ناشی از 
انفجار  از  انفجار، و رویکرد لاگرانژی را برای تحلیل پاسخ حوزه دور 
و فشار وارد بر سازه مدفون مورد استفاده قرار داده و اثر پارامترهای 
مختلف ماده منفجره )جرم(، محیط انتشار موج )چگالی، مدول یانگ، 
زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی( و سازه مدفون )هندسه و جنس 
با  آن ها  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  سازه  و  محیط  پاسخ  بر  را  دیوار( 
توجه به این مطالعات به این نتیجه رسیدند که در تحلیل و طراحی 
سازه  های زیرزمینی حساس، بارهای انفجاری سطحی ناشی از پرتاب 
می  بایستی  مدفون  سازه  روی  بر  مرحله  ای  چند  صورت  به  بمب ها 

شبیه  سازی شود.
بر روی خطوط  انفجار  امواج  انتشار  اثر   ،]5[ و همکاران  حبیبی 
اجزاء  مدل  از  استفاده  با  و  آباکوس2  نرم  افزار  در  را  مدفون  مخازن 
محدود، شبیه  سازی نموده و به بررسی اثرات انفجار بر روی خطوط 
منظور  این  برای  پرداختند.  آن ها  دینامیکی  پاسخ  و  مدفون،  مخازن 
نوع خاک رس،  بارگذاری و عمق دفن مخزن در سه  تغییرات  تأثیر 
ماسه سست و ماسه  ی متراکم مورد بررسی قرار گرفته است. از نتایج 
انفجار بر روی هر سازه به نوع،  تحقیق آن ها می توان دریافت، تأثیر 

1  Von mises stress
2  Abaqus

وزن، اندازه و شکل برخورد ماده منفجره بستگی دارد.
رفتار مخازن زیرزمینی  بررسی  به  بافرانی و همکاران ]6[،  عرب 
بررسی  این  پرداخته  اند.  انفجار سطحی  بارگذاری  تحت  مسلح  بتنی 
به لحاظ کیفی به بررسی محل  های حداقل و حداکثر تنش و کرنش 
پلاستیک که بیانگر حداکثر و حداقل آسیب می  باشد و همچنین به 
بررسی مود تغییر شکل اعضای مخزن پرداخته است. در این تحلیل 
اثرات اندرکنش خاک-سازه-سیال لحاظ شده است. در نتایج به دست 
آمده آن ها مشخص شد که در حالت انفجار، بیشترین تنش و کرنش 
و  تنش  کمترین  و  سقف  و  دیوارها  گوشه  های  نواحی  در  پلاستیک 
همچنین  می  افتد.  اتفاق  و سقف  دیوارها  وسط  در  پلاستیک  کرنش 
بیشترین تغییر شکل در وسط دیوارها و سقف و کمترین در گوشه  ها 

می  باشد.
عابدین و فدایی ]7[، در پژوهش خود یک مانع بتنی در دو متری 
اویلری-لاگرانژی مدل  از روش  با استفاده  بالای سازه قرار داده  اند و 
خود را در آباکوس مدل  سازی نمودند. برای مدل  سازی رفتار خاک هم 
از مدل دراگر-پراگر استفاده گردید. آن ها با توجه به نتایج تحقیقشان 

کاهش 4۰ درصدی تنش در مرکز سقف را گزارش نمودند.
تونل  بررسی عملکرد عناصر سازه ای  به  اولی  پور ]8[،  و  چوگانی 
تغییر  با  رفتار سازه  تغییرات  و  زمین  از روی سطح  انفجار  اثر  تحت 
مشخصات رفتاری خاک و تغییر مشخصات تونل پرداخته  اند. با توجه 
بار  اثرات مقادیر مختلف  به متفاوت بودن جنس خاک و قطر تونل، 
نتایج  گردید.  بررسی  سازه  هر  روی  ارتفاع خاک  به  نسبت  انفجاری 
زاویه اصطکاک  و  نشان می  داد، هر چه خاک روی سازه چسبندگی 
بیشتری داشته باشد، اثر انفجار روی سازه کمتر خواهد شد. بنابراین 
یکی از راحت ترین و به صرفه ترین راه های محافظت از سازه در مقابل 
آثار انفجار، استفاده از خاک با دانه بندی مناسب با ارتفاع بهینه بر روی 
سازه می باشد. همچنین به منظور کاهش تغییر شکل سازه می توان از 

بتن با مقاومت بالاتر استفاده کرد.
لو و همکاران ]9[، تفاوت نتایج دو بعدی و سه بعدی را بررسی 
کرده  اند. نتایج به دست آمده نشان داده است که در تجزیه و تحلیل  های 
میدان آزاد، فشار محاسبه شده در نقطه 1۰ متری از خرج انفجاری در 

حالت دو بعدی و سه بعدی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.
نادری و گنجی ]1۰[، با استفاده از نرم افزار ال اس داینا3 به بررسی 

3  Ls dayna
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لوله های مدفون و پاسخ  دینامیکی آن ها بسته به مشخصات و ویژگی 
خاک پیرامون آن پرداخته اند. در این تحقیق از خاک ماسه شنی با 
روش دراگر-پراگر استفاده شده است. با توجه به آن که پدیده انفجار 
در سطح زمین باعث ایجاد چاله انفجاری می شود و همچنین در محل 
موجود  و سازه های  به خاک  زیادی  فشار  و  تنش  انفجار  چاله  ایجاد 
در این محل اعمال می شود، و در اعماق پایین تر از عمق چاله مقدار 
چشمگیری از این تنش و فشار کاسته شده، بنابراین اجرای سازه ها 
چاله  تشکیل  عمق  از  بیشتر  اعماقی  در  آب  انتقال  از جمله خطوط 
انفجار کمک چشمگیری در ایمن ماندن آن ها تحت بارهای انفجاری 

می نماید.
تاج بخش و پرویزی ]11[، اثرات انفجار سطحی بر تونل مدفون 
را بررسی  آباکوس  نرم افزار  از  استفاده  با  را  در خاک ماسه ای سست 
کرده اند، در این مقاله، مدل سازه به صورت یک المان میانی از یک 
انفجارهای  مقابل  در  و  شده،  طراحی  خاک سست  در  مدفون  تونل 
سطحی نیز در سه  فاصله ی 5، 1۰ و 15 متری سطح زمین در نظر 
تأثیر  و  ماسه سست  خاک  روی  انفجار  بارگذاری  است.  شده  گرفته 
آن در سه عمق مختلف انجام شده است. نتایج به دست آمده نشان 
می  دهد که با افزایش عمق دفن، جابجایی، تنش  های اصلی و کرنش  ها 
در تونل تحت انفجارهای سطحی، در این نوع خاک کاهش می  یابد. 
همچنین با افزایش زاویه اصطکاک داخلی برای این نوع خاک تنش 
وارده بر دیواره تونل بتنی کاهش می  یابد. همچنین با افزایش چگالی 
افزایش  بتنی  تونل  دیواره  بر  وارده  تنش  نوع خاک  این  برای  خاک، 

می  یابد.
اثر  شبیه سازی  عنوان  تحت  تحقیقی   ،]12[ رهنما  و  بیطرفیان 
خاک  در  شده  محبوس  سازه  روی  بر  آن  پاسخ  و  زیرزمینی  انفجار 
انفجاری به یک فونداسیون  ارائه داده  اند و در آن رفتار پاسخ  اشباع 
شمعي که در یک توده شن و ماسه اشباع با کاربرد آنالیز غیرخطي 
صریح المان محدود، با توجه به رفتار پیچیده  ي مواد خاک و اندرکنش 
خاک-شمع است، مي  پردازند. نتایج نشان مي  دهد که قسمت بالایي 
شمع آسیب  پذیر است و پاسخ شمع با فاصله یافتن از ماده منفجره 

از بین مي  رود.
نگِی و همکاران ]13[، در تحقیقی سازه مدفونی را تحت اثر انفجار 
سطحی بررسی نمودند، آن ها سازه را در عمق 4 متری زمین مدفون 
استفاده  دراگر-پراگر  غیرخطی  روش  از  خاک  رفتاری  مدل  برای  و 

نمودند. پارامترهای مورد بررسی جابجایی، شتاب و تنش بوده است. 
بر اساس نتایج تحقیق، پارامترهای ذکر شده در مرکز سقف نسبت به 

گوشه سقف آسیب پذیری بیشتری دارند.
در این پژوهش یک سازه مدفون تحت اثر انفجار به صورت عددی 
با  عددی  مدل  عملکرد  صحت سنجی،  تأیید  از  پس  می  گردد،  مدل 
تغییر در جنس خاک همچنین لایه  بندی خاک و جابجایی لایه  ها و 

مقایسه نتایج، ایمن  ترین حالت برای سازه مدفون محاسبه می  گردد.

روش تحقیق- 2
صحت سنجی- 1-  

آباکوس1  نرم  افزار  از  عددی،  مدل  سازی  برای  تحقیق  این  در 
استفاده شده است. جهت اعتبارسنجی نتایج مدل  سازی، پژوهش نگِی 
و همکاران ]13[ بر روی خاک رس، مورد استفاده قرار گرفته است. 
در این تحقیق از یک سازه  ی بتنی که در عمق 4 متری خاک قرار 
گرفته، استفاده شده است. نوع سیستم مختصات، قطبی )استوانه ای( 
در نظر گرفته شده است )شکل 1(، پارامترهای مورد استفادۀ در این 
سیستم شعاع و ارتفاع است که با زاویه 36۰ درجه به دور خود دوران 

داده می شود از این رو شعاع و ارتفاع سازه 4 متر بوده است.
از سه قسمت هوا، خاک و سازه مدفون  ترتیب  به  هندسه مدل 
تشکیل شده است. مدل به صورت سه   بعدی و با مختصات   استوانه ای 
از  بعدی  سه  به صورت  استوانه ای  مختصات  در  است،  شده  طراحی 
قانون دو ضلع و یک زاویه استفاده می  شود. مختصات استوانه  ای نوعی 

1  Abaqus

4 
 

با  یحغیرخطی صر پیچیده   توجه  المان محدود،  رفتار  اندرکنش خاکبه  نتاندپردازشمع است، می-ی مواد خاک و  نشان    یج. 
 رود.ماده منفجره از بین می یافتن ازاست و پاسخ شمع با فاصله  یرپذ شمع آسیب  ییدهد که قسمت بالامی

متری    4ها سازه را در عمق  ، آن نمودنداثر انفجار سطحی بررسی    تحت   ی را ، در تحقیقی سازه مدفون[13]  همکاران نگِی و  
شتاب   . پارامترهای مورد بررسی جابجایی،نمودندپراگر استفاده  - برای مدل رفتاری خاک از روش غیرخطی دراگر  وزمین مدفون  

 .پذیری بیشتری دارندشده در مرکز سقف نسبت به گوشه سقف آسیب  ذکرهای  پارامتر  ،بر اساس نتایج تحقیقو تنش بوده است.  
عملکرد مدل   ،سنجییید صحتگردد، پس از تأاثر انفجار به صورت عددی مدل می  در این پژوهش یک سازه مدفون تحت 

ترین حالت برای سازه مدفون ایمن  ،و مقایسه نتایج  هابندی خاک و جابجایی لایهبا تغییر در جنس خاک همچنین لایه  عددی
 .گرددمحاسبه می

 
 روش تحقیق  -2

 سنجی صحت  -1-2
  پژوهش   ،سازینتایج مدل استفاده شده است. جهت اعتبارسنجی    1افزار آباکوساز نرم  ،سازی عددیلاین تحقیق برای مد  در     

 ی متر  4که در عمق    یبتن   یسازه  کی  از، مورد استفاده قرار گرفته است. در این تحقیق  بر روی خاک رس[  13]  نگِی و همکاران
پارامترهای    (،1گرفته شده است )شکل    در نظر   (یا)استوانه   یقطب  ،نوع سیستم مختصات  .استفاده شده است  ،خاک قرار گرفته

ارتفاع شعاع و  از این رو    شودمیدرجه به دور خود دوران داده    360  هیکه با زاو شعاع و ارتفاع است در این سیستم   مورد استفادۀ
 متر بوده است. 4سازه 
   و با مختصات    یبعد  شده است. مدل به صورت سه   لیاز سه قسمت هوا، خاک و سازه مدفون تشک  بیهندسه مدل به ترت     

  شود. مختصاتیاستفاده م  هیزاو  کیاز قانون دو ضلع و    یبه صورت سه بعد  یاشده است، در مختصات استوانه  یطراح  ایاستوانه
  استوانه در نظر گرفته  کیقاعده    ینقطه، در فضا بر رو  ک یآن    درهم( است که    مختصات متعامد )عمود بر   ینوع  یااستوانه

سازد یم  xکه شعاع قاعده گذرنده از آن نقطه با محور    یاهیو زاوz)   و  (rشود. مکان آن نقطه بر اساس شعاع و ارتفاع استوانه  یم
(θ)اتبا حذف مختص ،یبعد دستگاه، در حالت دو نیشود. ای م انی، ب z شود.یم  لیتبد یبه مختصات قطب 

 

 
 [ 13]  ایدستگاه مختصات استوانه. 1 شکل

Figure 1. Cylindrical coordinate system [13] 

است. در سازه موجود مصرفی فولاد و بتن تحلیل جهت       از گفت  توان می کلی طور  به  از محیط لاگرانژی استفاده شده 
بلوک مستطیلی به ارتفاع  شود. فضای لاگرانژی این تحقیق شامل  معادلات لاگرانژی جهت تحلیل مواد و مصالح صلب استفاده می

محیط  . (5)شکل  باشدمیمتر  5/0 نیز  ضخامت آن  .درجه دوران داده شده است 360که حول محور است متر  4متر و شعاع  4
رسند  های آن بر اثر انفجار به سرعت بسیار بالایی میبرای تحلیل مصالحی مناسب هستند که المان اویلری حاکم بر فضای اویلر 

 
1 Abaqus 

شکل 1. دستگاه مختصات استوانه ای ]13[

Fig. 1. Cylindrical coordinate system [13]
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مختصات متعامد )عمود بر هم( است که در آن یک نقطه، در فضا بر 
روی قاعده یک استوانه در نظر گرفته می  شود. مکان آن نقطه بر اساس 
شعاع و ارتفاع استوانه r( و  )zو زاویه ای که شعاع قاعده گذرنده از آن 
نقطه با محور x می  سازد )θ(، بیان می  شود. این دستگاه، در حالت دو 

بعدی، با حذف مختصات z به مختصات قطبی تبدیل می  شود.
محیط  از  سازه  در  موجود  مصرفی  فولاد  و  بتن  تحلیل  جهت 
لاگرانژی استفاده شده است. به طور کلی می  توان گفت از معادلات 
استفاده می  شود. فضای  لاگرانژی جهت تحلیل مواد و مصالح صلب 
لاگرانژی این تحقیق شامل بلوک مستطیلی به ارتفاع 4 متر و شعاع 4 
متر است که حول محور 36۰ درجه دوران داده شده است. ضخامت 
آن نیز ۰/5 متر می باشد )شکل 5(. محیط اویلری حاکم بر فضای اویلر 
برای تحلیل مصالحی مناسب هستند که المان  های آن بر اثر انفجار به 
سرعت بسیار بالایی می  رسند و جابجایی بسیار زیادی در زمان کمی 
بنابراین جهت مدل  سازی هوا، ماده منفجره و خاک  خواهند داشت. 
که در محدوده شعاع موثر امواج اولیه انفجار هستند از محیط اویلری 

استفاده شده است.

 مشخصات مصالح - 1- 1- 
به  که  بتن  آسیب  روش  از  مدفون  سازه  مدل  سازی  در  بتن: 
مورد  بتن  و  استفاده شده  است،  معروف   1)CDP( به روش  اصطلاح 
استفاده B 5۰ می  باشد که مشخصات رفتار خطی آن در جدول 1 و 

رفتار غیرخطی در جدول 2 آمده   است.

1  Concrete damage plaicticity

در مدل  سازی بتن، رفتار مکانیکی آن با استفاده از روش آسیب 
پلاستیکی وارد شده است. مدل آسیب پلاستیکی از مفاهیم الاستیک 
مقاوم ایزوتروپیک در ترکیب با کشش ایزوتروپیک و خواص پلاستیک 
فشرده برای نشان دادن رفتار غیرقابل انعطاف بتن است. مدل آسیب 
پلاستیکی یک روش مناسب برای مدل  سازی بتن ساده و بتن مسلح 
است، که از برنامه  های کاربردی آن می  توان به بارگذاری پویاتر اشاره 
در  برگشت  ناپذیر  آسیب  شبیه  سازی  برای  می  تواند  مدل  این  کرد. 
روند شکستگی و بازیابی سختی به عنوان تغییرات بار که از تنش به 

فشرده  سازی و بالعکس است مورد استفاده قرار بگیرد.
هوا: در این مدل سازی از روش گاز ایده  آل استفاده شده که مشخصات 

مصالح آن مطابق با جدول 3 است.
شده  استفاده  منفجره  ماده  عنوان  به   TNT از  منفجره:  ماده 
   jwl2 1۰۰ می  باشد. در مدل انفجاری از معادله kg است و حجم آن
همکاران  و  نگِی  تحقیق  از  رفتاری  مشخصات  است.  شده  استفاده 
]13[ استفاده شده است. این شبیه سازی فشار )P( ایجاد شده توسط 
این  است.  مواد شیمیایی  انفجار  از  انرژی شیمیایی حاصل  گسترش 
برنامه  های  در  مهندسین  توسط  گسترده  ای  طور  به  انفجاری  مدل 
مختلف و در شبیه سازی  های متنوع که نیاز به مدل سازی انفجار است 
مورد استفاده قرار می  گیرد. معادله JWL را از لحاظ اولیه در واحد 

وزن به صورت ثابت می  توان نوشت:

(1)
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000279763/0  
000684593/0  
00108673/0  

69638/0  
920389/0  
980093/0  

000279763/0  
000684593/0  
00108673 /0  

862723 
6254 
56576 

      
 است.  3ل آن مطابق با جدو مصالح استفاده شده که مشخصات آلدهیاز روش گاز ا یسازمدل نیا در هوا:

 [14]  مشخصات هوای مورد استفاده. 3 جدول
Table 3. Specifications of the used air [14]  

 مقدار مشخصات هوا 

𝛄𝛄 4/1  
مرجع دانسیته  1/225 kg/m3 

ی مرجعدما  2/288  K 

 J/kgok 717/3 دمای مخصوص در حجم ثابت

 

    wlj1از معادله    ی در مدل انفجار  باشد.می  kg  100به عنوان ماده منفجره استفاده شده است و حجم آن    TNTاز    ماده منفجره:
شده    جاد یا (P)   فشار  یسازهیشب  ن یا  استفاده شده است.[  13]  مشخصات رفتاری از تحقیق نگِی و همکاران   استفاده شده است.
در  نیتوسط مهندس  یابه طور گسترده یمدل انفجار نیاست. ا ییایمیحاصل از انفجار مواد ش  ییایمیش  یتوسط گسترش انرژ

را از    JWL. معادله  ردیگیمورد استفاده قرار م  تانفجار اس   یسازبه مدل  ازیمتنوع که ن  یهایسازهیمختلف و در شب  ی هابرنامه
 توان نوشت:یدر واحد وزن به صورت ثابت م هیلحاظ اول

(1) 

 
 

0 0
1 2
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1 0 2 0 0
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 ند یاز فرآ  یمحصولات ناش   یچگال  ρماده منفجره،    ه یاول  یچگال  0ρمواد هستند.    یها ثابت  ωو    A,B,R1,R2  یپارامترها
  JWLهمانطور که گفته شد از معادله    ی شود. مدل انفجاریدر نظر گرفته م  1در معادله برابر    0ρ /ρ  هیاست. نسبت اول  انفجار

 [.13] آورده شده است 4 طبق جدول یاند با مشخصات انفجارنموده  ارائه  اآن ر 2004که وانگ و همکاران در سال 
 

 [13] سنجیمشخصات ماده منفجره مورد استفاده در آنالیز صحت. 4جدول 
Table 4. Specifications of the explosive used in the validation analysis [13]  

 مقدار مشخصات تی ان تی 
 m/s 6930 (dC) سرعت موج انفجار

A GPa 8 /373 
B GPa 747/3 

1R 15 /4 
2R 9/0 
ωω 35 /0 
 3g/mk 1630  ( 0ρρ) دانسیته

   Joule/kg 63 /3 ( m0E) انرژی اولیه

 
1Joness – Wilkens –Lee 

 

2 Joness – Wilkens –Lee

جدول 1. مشخصات بتن مورد استفاده ]13[

Table 1. Specifications of the used concrete [13]
 [ 13] مشخصات بتن مورد استفاده. 1 جدول

Table 1. Specifications of the used concrete [13] 
 

 مقادیر مشخصات بتن 
7/19 (E) مدول یانگ  GPa 

 19 /0 (v) نسبت پواسون
 380 ( 𝛃𝛃)  زاویه اصطکاک داخلی

 1 خروج از مرکزیت

𝝈𝝈𝒅𝒅𝒅𝒅 𝝈𝝈𝒄𝒄𝒅𝒅⁄  12 /1 

𝒌𝒌𝒄𝒄 666/0  
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جدول 2. مشخصات رفتار غیرخطی بتن مورد استفاده ]13[

Table 2. Characteristics of nonlinear behavior of used concrete [13]

 

 [ 13] ی بتن مورد استفادهخطغیر رفتار مشخصات. 2جدول 
Table 2. Characteristics of nonlinear behavior of used concrete [13] 

 

فشاری بتن  سخت شوندگی آسیب فشاری بتن   

Crushing strain Damage Crushing strain Stress (Pa) 
0/0  

0000747307 /0  
0000988479/0  
000154123/0  
000761538/0  
002557559/0  
005675431/0  
011733119/0  

0/0  
0/0  
0/0  
0/0  
0/0  

195402/0  
596382 /0  
894865 /0  

0/0  
0000747307/0  
000988479 /0  
000154123 /0  
000761538/0  
002557559 /0  
005675431/0  
011733119 /0  

15000000 
20197804 
30000609 
40303781 
50007692 
40236090 
20236090 
5257557 

بتن  کششیآسیب  بتن سختی کششی    
Cracking strain Damage Cracking strain Stress (Pa) 

0/0  
00003333/0  
000160427/0  
000279763/0  
000684593/0  
00108673/0  

0/0  
0/0  

406411 /0  
69638/0  

920389/0  
980093/0  

0/0  
00003333/0  
000160427/0  
000279763/0  
000684593/0  
00108673 /0  

1998930 
2842000 
1869810 
862723 
6254 
56576 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات هوای مورد استفاده ]14[

Table 3. Specifications of the used air [14] 

 

 [14]  مشخصات هوای مورد استفاده. 3 جدول
Table 3. Specifications of the used air [14]  

 
 مقدار مشخصات هوا 

𝛄𝛄 4/1  
مرجع دانسیته  1/225 kg/m3 

ی مرجعدما  2/288  K 

 J/kgok 717/3 دمای مخصوص در حجم ثابت
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پارامترهای A,B,R1,R2 و ω ثابت  های مواد هستند. ρ0 چگالی 
اولیه ماده منفجره، ρ چگالی محصولات ناشی از فرآیند انفجار است. 
مدل  می شود.  گرفته  نظر  در   1 برابر  معادله  در   ρ/ ρ0 اولیه  نسبت 
انفجاری همانطور که گفته شد از معادله JWL که وانگ و همکاران 
در سال 2۰۰4 آن را ارائه نموده  اند با مشخصات انفجاری طبق جدول 

4 آورده شده است ]13[.
بارگذاری  اثر  بررسی  در  دقت  افزایش  مشخصات خاک: جهت 
دینامیکی بر توده خاک مواد به صورت غیرخطی در نظر گرفته شده 
در  رفتار خاک  برای مشاهده  و  از خاک رس  پژوهش  این  در    است. 
استفاده  کپ  پراگر  دراگر-  الاستوپلاستیک  مدل  از  شبیه  سازی 
این نوع رفتار در اصل جهت پیش  بینی تغییر شکل های  شده است. 
پلاستیک خاک تحت فشار توسعه داده شده است که شامل دو قسمت 
اصلی می باشد: یک بخش شامل گسیختگی برشی)Fs(  و بخش دیگر 
شامل کلاهکی )Fc( که یک مکانیزم سخت   شوندگی غیر  الاستیک را 
جهت تخمین فشردگی پلاستیک فراهم می کند. همچنین در کنترل 
نقش  می  شوند  برشی  گسیختگی  دچار  مواد  که  وقتی  اتساع  حجم 
خواهد داشت. پارامترهای به کار رفته برای خاک در نرم افزار آباکوس 
برای استفاده در بخش مشخصات مصالح نرم افزار طبق جدول 5 نشان 

داده شده است.

شرایط مرزی-  - 1-  
چون خاک یک محیط نیمه بی نهایت است باید طوری مدل شود 
که تمام خصوصیات آن از جمله نیمه بی نهایت بودن آن لحاظ شود. 
دو روش کلی برای این کار وجود دارد روش اول به این صورت است 
قابل  آن  در  موج  که  بگیریم  نظر  در  بزرگ  را  خاک  ابعاد  آنقدر  که 
برگشت نباشد که این روش حلِ بسیار طولانی دارد. روش دوم برای 
آن شرایط مرزی مشابه ای در نظر گرفته شود، که همان نتایج حاصل 
گردد. در این تحقیق شرایط مرزی تلفیقی از هر دو روش است، یعنی 
هم ابعاد خاک بزرگ در نظر گرفته شده و هم شرایط مرزی تعریف 
شده است، در نرم  افزار برای مدل  سازی این موضوع از شرط موج بدون 
برگشت استفاده شده است، که به این معنا است که موج وارد شده 
دیگر قابل برگشت نباشد. این همان معنی شرایط مرزی نامحدود را 

می  دهد شکل 2.
شکل های 3 و 4 به ترتیب نمودارهای جابجایی قائم و افقی در 
مرکز سقف را نشان می  دهد در این نمودارها شاهد مقایسه جابجایی 
تحقیق حاضر و مطالعه نگِی و همکاران ]13[ هستیم. همانگونه که در 
جدول 6 مشاهده می  گردد نتایج فایل مدل  سازی شده با نتایج مطالعه 

نگِی و همکاران ]13[ از دقت قابل قبولی برخوردار است.

جدول 4. مشخصات ماده منفجره مورد استفاده در آنالیز صحت سنجی ]13[

Table 4. Specifications of the explosive used in the validation analysis [13] 

 [13] سنجیمشخصات ماده منفجره مورد استفاده در آنالیز صحت. 4جدول 
Table 4. Specifications of the explosive used in the validation analysis [13]  

 
 مقدار مشخصات تی ان تی 

 m/s 6930 (dC) سرعت موج انفجار
A GPa 8 /373 
B GPa 747/3 

1R 15 /4 
2R 9/0 
ωω 35 /0 
 3g/mk 1630  ( 0ρρ) دانسیته

   Joule/kg 63 /3 ( m0E) انرژی اولیه
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جدول 5. مشخصات خاک مورد استفاده ]13[

Table 4. Specifications of used soil [13]
 [ 13] مشخصات خاک مورد استفاده. 5جدول 

Table 4. Specifications of used soil [13] 
 

 مقادیر مشخصات خاک 
7/51 ( E) مدول یانگ  MPa 

45 /0 ( v) نسبت پواسون  
 1920 kg/m3 ( 𝝆𝝆)  دانسیته خاک

036/0 (d) چسبندگی خاک  MPa 
 240 (𝛃𝛃زاویه اصطکاک ) 

3/0 سر مدل  خروج از مرکزیتپارامتر   

02 /0 (𝜺𝜺𝐯𝐯)  تسلیم سر مدل موقعیت اولیه سطح   

0/0 (α)  سطح انتقالپارامتر شعاع   

 سر مدل  شوندگی رفتار سختی

plastic volumetric strain Stress 
0/0 
02 /0 
04 /0 
08 /0  

75 /2  MPa 
83 /4   MPa 
15 /5   MPa 
20/6   MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 
 

 
 شرایط مرزی مدل . 2شکل 

Figure 2. Model boundary conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. شرایط مرزی مدل

Fig. 2. Model boundary conditions
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3 
 

        
 مقایسه جابجایی قائم در مرکز سقف . 3شکل      

Figure 3. Comparison of vertical displacement in the center of the roof 
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شکل 3. مقایسه جابجایی قائم در مرکز سقف

Fig. 3. Comparison of vertical displacement in the center of the roof

4 
 

 
 در مرکز سقف  افقیمقایسه جابجایی . 4شکل 

Figure 4. Comparison of horizontal displacement in the center of the roof 
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شکل 4. مقایسه جابجایی افقی در مرکز سقف

Fig. 4. Comparison of horizontal displacement in the center of the roof

 مدل  سازی -  - 
گردیده  سعی  پژوهش  این  در  نتایج  صحت  اهمیت  به  توجه  با 
از مصالح پیش فرض صحت  سنجی استفاده شود، ولی  امکان  تا حد 
از مدل  تغییر کرده است. در مدل  سازی  لایه  بندی و جنس خاک  ها 
ماسه  و  نرم  ماسه  رس،  خاک  نوع  سه  برای  دراگر-پراگر  غیرخطی 
سخت استفاده شده است که مشخصات آن مطابق جدول 7 می  باشد. 

همچنین عمق دفن از 4 متر به 8 متر افزایش یافته است.

داده  نشان  مدل  هندسه  و  مدفون  سازه  شماتیک   ،5 شکل  در 
شده است، قسمت )الف( مدل کلی سازه می  باشد، موقعیت قرارگیری 
سازه مدفون و ماده منفجره در آن مشخص است، قسمت )ب( تصویر 
سالید1  نرم افزار  در  که  می  دهد  نشان  را  مدفون  سازه  خورده  برش 
ورژن 2۰17 طراحی شده است، همچنین ابعاد و ضخامت در آن قابل 
مشاهده است. در طراحی بتن از روش CDP استفاده شده است که 

مشخصات رفتاری آن مطابق جدول های 1 و 2 است.

1   Solid Work
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 و مشخصات هندسی آنشکل سازه مدفون  ب(                       شکل شماتیک کلی مدل  الف(                    

 تصویر شماتیک سازه مدفون. 5شکل 
Figure 5. Schematic image of a buried structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تصویر شماتیک سازه مدفون

Fig. 5. Schematic image of a buried structure

جدول 6. درصد اختلاف نتایج مطالعه نگِی و تحقیق حاضر

Table 6. Percentage difference between the results of the Negi study and the present study
 درصد اختلاف نتایج مطالعه نِگی و تحقیق حاضر . 6 جدول

Table 6. Percentage difference between the results of the Negi study and the present study 
 

 بیشینه جایجایی مطالعه نِگی نقاط
 )متر(

 بیشنه جابجایی تحقیق حاضر
 )متر(

 اختلافقدرمطلق درصد 

- جابجایی قائم در مرکز سقف  13/1 e 2 -  
 23 /1- e 2 -  42 /7%  

جابجایی افقی در مرکز  
 % e03 /1- 32 /9- e-4 52 /10-3 سقف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. مشخصات خاک مورد بررسی در مطالعه ]5[

Table 7. Soil characteristics studied in the study [5]
 [ 5] در مطالعه سیخاک مورد برر مشخصات . 7جدول 

Table 7. Soil characteristics studied in the study [5] 
 

 نوع خاک
 ماسه نرم  ماسه سخت خاک رس مقادیر

 3g/mk 1800 3g/mk 0020 3g/mk 0061 دانسیته
 kPa 20 kPa 0 kPa 0 چسبندگی 

 35 25 0 زاویه اصطکاک 
 MPa    4 MPa    14 MPa    7 مدول یانگ 

 4/0 3/0 3/0 پواسون  نسبت
𝛂𝛂 0 19 /0 27 /0 
k 09 /23 0 0 
𝜷𝜷 0 53 /44 81 /54 

 MPa 1 MPa 58/0  MPa  8/0 مدل بالک 
 54/ 81 44/ 53 0 زاویه اتساع 
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نتایج و بحث- 3
در ابتدا به بررسی انواع خاک در حالت تک لایه پرداخته، سپس 
تعداد لایه  های خاک را افزایش داده و حالت دو لایه و سه لایه را در 
نظر گرفته، آنگاه تنش و جابجایی را در ضخامت 8 متر بررسی کرده 
و در انتها به مقایسه حالت ها پرداخته شده است. حالت های مختلف 7 

گانه در جدول 8 بررسی شده است.
در  نمونه  یک  خاک  در  انفجار  موج  انتشار  نحوه  مشاهده  جهت 
در  انفجار  »الف«  قسمت   6 است. شکل  شده  داده  نمایش   6 شکل 
انفجار  لحظه  ی  همان  زمان  این  که  می  دهد  نشان  را   ۰/۰۰1 زمان 
است در قسمت »ب« ذرات خاک به اطراف پرت شده و هوای متراکم 
تشکیل شده بر اثر انفجار، جریان هوای اطراف را تحت تاثیر قرار داده 
است همچنین سازه در معرض آسیب می  باشد، در قسمت »ج« شکل 
شکل  انفجار  گودال  لحظه  این  در  می  دهد،  نشان  را   ۰/15 لحظه  ی 
گرفته و سازه بیشترین حد آسیب را گذرانده و اثر انفجار کاهش یافته 

است. 

حالت تک لایه- 1- 3
در این بخش سازه در خاک به صورت تک لایه  ای مدفون شده 
است )شکل 7( تنش و جابجایی در بحرانی  ترین نقطه )مرکز سقف( 
در عمق دفن 8 متر اندازه گیری می  گردد، با توجه به شکل 7 سازه 
در زیر یک لایه خاک با جنس و ارتفاع متفاوت قرار گرفته است، نوع 

خاک و ارتفاع آن با توجه به جدول 7 تعیین می  شود.
با توجه به شکل 8 شاهد نتایج بسیار نزدیک به هم می باشیم، 
اما سازه در ماسه نرم جابجایی ماکزیمم نسبتاً کمتری نسبت به دیگر 
 ۰/۰15 نرم  ماسه  در  جابجایی  بیشینه  است.  کرده  تجربه  خاک  ها 
متر است که در لحظه ۰/۰19 ثانیه رخ داده است، همچنین بیشینه 
جابجایی سازه مدفون در خاک ماسه سخت و خاک رس به ترتیب 
۰/۰19 متر و ۰/۰18 متر است که در لحظه ۰/۰15 و ۰/۰16 ثانیه 

رخ داده است.

جدول 8. حالت های مورد بررسی

Table 8. Study modes
 های مورد بررسی حالت. 8جدول 

Table 8. Study modes 
 

 ضخامت هر لایه های خاکنوع لایه خاک یهاه یلا تعداد ضخامت کل خاک ها حالت

 متر  8 رس تک لایه متر  8 1
 متر  8 ماسه نرم تک لایه متر  8 2
 متر  8 ماسه سخت  لایهتک  متر  8 3

 متر  4 ماسه نرم لایه اول:  دو لایه متر  8 4
 متر  4 رس لایه دوم: 

 متر  4 رس لایه اول:  دو لایه متر  8 5
 متر  4 ماسه نرم لایه دوم: 

 سه لایه متر  8 6
 متر  3 لایه اول: ماسه نرم 

 متر  3 لایه دوم: ماسه سخت 
 متر  2 لایه سوم: رس 

 سه لایه متر  8 7
 متر  3 لایه اول: رس 

 متر  3 لایه دوم: ماسه سخت 
 متر  2 نرم لایه سوم: ماسه 
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 ثانیه 15/0 تا 001/0 انتشار موج حاصل از انفجار در بازه زمانی ترتیب از. 6شکل 

Figure 6. The propagation of the blast wave ranged from 001.0 to 15.0 seconds 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. انتشار موج حاصل از انفجار در بازه زمانی ترتیب از 0/001 تا 0/15 ثانیه

Fig. 6. The propagation of the blast wave ranged from 001.0 to 15.0 seconds
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 تصویر شماتیک سازه مدفون در حالت تک لایه خاک . 7شکل 

Figure 7. Schematic image of a structure buried in a single layer of soilشکل 7. تصویر شماتیک سازه مدفون در حالت تک لایه خاک

Fig. 7. Schematic image of a structure buried in a single layer of soil
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شده  مدفون  سازه  در  تنش  بیشینه  که  می  دهد  نشان   9 شکل 
 4e223 در خاک ماسه سخت و نرم تقریباً یکسان بوده و مقدار آن
پاسکال در لحظه ۰/۰34 ثانیه می  باشد. مقدار بیشینه تنش در خاک 
رو  این  از  است.  بوده  ثانیه   ۰/۰۰9 زمان  در  پاسکال   4e181 رس 
می  توان نتیجه گرفت تنش در سازه مدفون شده در خاک رس کمتر 

از دو حالت دیگر است.

 حالت دو لایه3-  - 
این بخش خاک به صورت لایه  ای در نظر گرفته می  شود، تنش و  در 
جابجایی در بحرانی  ترین نقطه سقفِ سازه مدفون شده در عمق دفن 8 متر 
بررسی می  گردد. در شکل 10 می  توان شماتیک مدل را مشاهده کرد، با توجه 
به شکل سازه )شکل 10( در زیر دو لایه خاک با جنس و ارتفاع متفاوت قرار 

گرفته است، نوع خاک و ارتفاع آن با توجه به جدول 7 تعیین می  شود.
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  برآیند جابجایی در المان مرکز سقف در حالت تک لایه. 8شکل 
Figure 8. The result of displacement in the center element of the roof in single-layer mode 
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Fig. 8. The result of displacement in the center element of the roof in single-layer mode
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 در المان مرکز سقف در حالت تک لایه  برآیند تنش . 9شکل 

Figure 9. The result of stress in the center element of the roof in a single-layer state 
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Fig. 9. The result of stress in the center element of the roof in a single-layer state
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با توجه به شکل 11 بیشینه جابجایی در حالت 5 )لایه اول رس- 
لایه دوم ماسه نرم( مقدار کمتری داشته است که مقدار عددی آن 
۰/۰16 متر در لحظه ۰/۰18 ثانیه است. همچنین مقدار عددی بیشنه 

جابجایی حالت 4 )لایه اول ماسه نرم-لایه دوم رس( ۰/۰19 متر در 
لحظه ۰/۰17 ثانیه می  باشد.

10 
 

 
 تصویر شماتیک سازه مدفون در حالت دو لایه خاک . 10شکل 

Figure 10. Schematic image of a structure buried in two-layer soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تصویر شماتیک سازه مدفون در حالت دو لایه خاک

Fig. 10. Schematic image of a structure buried in two-layer soil
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 برآیند جابجایی در المان مرکز سقف در حالت دو لایه . 11شکل 

Figure 11. The result of displacement in the center element of the roof in two layers 
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شکل 11. برآیند جابجایی در المان مرکز سقف در حالت دو لایه 

Fig. 11. The result of displacement in the center element of the roof in two layers
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 لایه   دودر المان مرکز سقف در حالت  برآیند تنش. 12 شکل

Figure 12. The result of stress on the center element of the roof in the two-layer state 
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شکل 12. برآیند تنش در المان مرکز سقف در حالت دو لایه 

Fig. 12. The result of stress on the center element of the roof in the two-layer state

سازه  به  شده  وارد  تنش  دریافت  می توان   12 شکل  به  توجه  با 
مدفون در حالت 4 )لایه اول ماسه نرم-لایه دوم خاک رس( بیشتر از 
حالت 5 )لایه اول خاک رس-لایه دوم خاک ماسه نرم( بوده و مقدار 
آن ها به ترتیب 5e16 و 5e14 پاسکال است، و این مقادیر در زمان 
۰/۰3 ثانیه اتفاق افتاده است. این موضوع نشان دهنده  ی آن است که 

سازه مدفون شده در حالت 5 تنش کمتری را تجربه کرده است.
حالت سه لایه- 3- 3

در این بخش خاک به صورت سه لایه در نظر گرفته می  شود، تنش 
و جابجایی در بحرانی  ترین نقطه سقفِ سازه مدفون شده در عمق دفن 
8 متر مورد بررسی قرار می  گیرد. با توجه به شکل 13 سازه در زیر 
سه لایه خاک با جنس و ارتفاع متفاوت قرار گرفته است، نوع خاک و 

ارتفاع آن با توجه به جدول 7 تعیین می  شود. 
همانگونه که ملاحظه می  شود، با توجه به شکل 14 بیشینه برآیند 
جابجایی بسیار نزدیک به هم است و مقدار بیشینه برآیند جابجایی در 
هر دو حالت ۰/۰19 متر می  باشد. این بیشنه در لحظه ۰/۰18 ثانیه 

رخ داده است.
همچنین با توجه به شکل 15 می توان دریافت تنش وارد شده به 
سازه مدفون در حالت 6 )لایه اول ماسه نرم- لایه دوم ماسه سخت 

-لایه سوم خاک رس( بیشتر از حالت 7 )لایه اول خاک رس- لایه 
دوم ماسه سخت -لایه سوم خاک ماسه نرم( بوده و مقدار آن ها به 
ترتیب 5e13 و 5e11 پاسکال است، این بیشینه تنش برای حالت 
اول در زمان ۰/۰۰9 ثانیه و حالت دوم در زمان ۰/۰3 ثانیه رخ داده 
است. این موضوع نشان دهنده  ی آن است که سازه در حالت 7 تنش 

کمتری را تجربه کرده است. بررسی در این حالت نشان می  دهد 
تغییر مکان لایه  ها تأثیر چندانی بر پاسخ سازه ها نداشته است.

 تاثیر تعداد و جنس لایه ها بر پاسخ سازه مدفون 3- 4- 
در این بخش برای درک بهتر این موضوع که شرایط سازه در 
هر حالت به چه گونه  ای است، بیشینه جابجایی و تنش به صورت 

نمودارهای میله ای ارائه می  گردد.
از بررسی شکل 16 ملاحظه می  گردد که بیشترین جابجایی مربوط 
به شرایط حالت 6 )خاک سه لایه( جدول 7 )لایه اول ماسه نرم- لایه 
دوم ماسه سخت -لایه سوم خاک رس( و کمترین مقدار جابجایی در 
شرایط خاک تک لایه حالت 2 )ماسه نرم( می  باشد. میزان این اختلاف 
حدود 19 درصد می  باشد، که این موضوع اهمیت لایه  بندی خاک بر 
ثابت می  نماید  این موضوع  را نشان می  دهد.  پاسخ سازه های مدفون 
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 لایه خاک سهتصویر شماتیک سازه مدفون در حالت . 13شکل 

Figure 13. Schematic image of a structure buried in a three-layer soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. تصویر شماتیک سازه مدفون در حالت سه لایه خاک

Fig. 13. Schematic image of a structure buried in a three-layer soil
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  لایه سهبرآیند جابجایی در المان مرکز سقف در حالت . 14شکل 
Figure 14. The result of displacement in the center element of the roof in three layers 
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شکل 14. برآیند جابجایی در المان مرکز سقف در حالت سه لایه 

Fig. 14. The result of displacement in the center element of the roof in three layers

که تعداد لایه  ها و جنس آن ها به میزان قابل توجهی می  تواند نتایج 
تأثیر قرار دهد. به عبارت دیگر ویژگی  های رفتاری خاک ها  را تحت 
و اندرکنش لایه  ها با تغییر تعداد آن ها می  تواند سبب تغییر جابجایی 
ایجاد شده در سازه گردد. همچنین ماسه نرم تک لایه نسبت به خاک 
رس و ماسه سخت تک لایه باعث کاهش جابجایی در سازه گردیده  اند 

این اختلافات به ترتیب حدود 18 و 13 درصد محاسبه گردیده است. 
این موضوع نیز اهمیت تغییر خصوصیات رفتاری خاک بر نحوه انتقال 
امواج انفجار به سازه را نمایان می  نماید. یعنی حتی در شرایطی که 
تعداد لایه  ها عوض نشود تغییر خصوصیات مصالح خاکی می  تواند تا 

حدود 2۰ درصد اختلاف در نتایج را به همراه داشته باشد.
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 لایه   سهدر المان مرکز سقف در حالت برآیند تنش . 15 شکل

Figure 15. The result of stress on the center element of the roof in the three-layer state 
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شکل 15. برآیند تنش در المان مرکز سقف در حالت سه لایه 

Fig. 15. The result of stress on the center element of the roof in the three-layer state
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 متر  8بیشینه جابجایی برای تمامی حالات خاک در عمق دفن . 16شکل 

Figure 16. Maximum displacement for all soil conditions at a burial depth of 8 meters 
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شکل 16. بیشینه جابجایی برای تمامی حالات خاک در عمق دفن 8 متر

Fig. 16. Maximum displacement for all soil conditions at a burial depth of 8 meters
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 متر 8تنش برای تمامی حالات خاک در عمق دفن  بیشینه. 17شکل 

Figure 17. Maximum stress for all soil conditions at a burial depth of 8 meters
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شکل 17. بیشینه تنش برای تمامی حالات خاک در عمق دفن 8 متر

Fig. 17. Maximum stress for all soil conditions at a burial depth of 8 meters 

   از بررسی شکل 17 ملاحظه می  گردد مقادیر تنش حداکثر در 
حالت لایه  ای در سازه مدفون نسبت به خاک تک لایه کمتر گردیده 
است، این اختلاف تا حدود 1۰۰ درصد بین حالت خاک تک لایه  ای 
ماسه سخت تا سه لایه  ای مشاهده می  گردد. نکته قابل توجه کاهش 
مقادیر تنش با افزایش تعداد لایه  ها است. این موضوع می  تواند با توجه 
به تئوری انتشار امواج در خاک و شکست  های چندگانه موج و انعکاس 
و انتقال آن ها مربوط گردد، که در حالت چند لایه نسبت به حالت سه 

لایه امواج تنش کاهش بیشتری را تجربه می  نمایند.

نتیجه  گیری- 4
در این تحقیق با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود آباکوس، تاثیر 
انفجار مورد  برابر  در  مدفون  سازه های  پاسخ  بر  خاک  جنس  و  تعداد 
تحلیل قرار گرفت و پارامترهای جابجایی و تنش برحسب زمان بررسی 
شدند. تحلیل به صورت غیرخطی در نظر گرفته شده است. سازه مورد 
بررسی بتنی بوده و در خاک رس، ماسه نرم و ماسه سخت به صورت 

تک لایه، دو لایه و سه لایه در عمق دفن های  8 متر  قرار گرفته است. 
با تحقیق انجام گرفته مشخص گردید که، بیشترین جابجایی مربوط 
به شرایط حالت 6 جدول 7 )لایه اول ماسه نرم- لایه دوم ماسه سخت 
خاک  شرایط  در  جابجایی  مقدار  کمترین  و  رس(  خاک  سوم  -لایه 
تک لایه حالت 3 )ماسه سخت( می  باشد. میزان این اختلاف حدود 
19 درصد می  باشد، که این موضوع اهمیت لایه  بندی خاک بر پاسخ 
سازه  های مدفون را نشان می  دهد. همچنین ماسه نرم تک لایه نسبت 
جابجایی  کاهش  باعث  لایه  تک  ماسه سخت  و خاک  به خاک رس 
ترتیب حدود 18 و 13 درصد  به  اختلافات  این  در سازه گردیده  اند 

محاسبه گردیده است.
سازه های  پاسخ  بر  خاک  لایه های  تأثیر  خصوص  در  همچنین 
میزان  خاک،  لایه  های  تعداد  افزایش  با  می  گردد  ملاحظه  مدفون 
تا حدود 1۰۰  اختلاف تنش، گاهی  این  یافته است.  تنش  ها کاهش 
درصد مشاهده گردیده است. این میزان اختلاف به خوبی تأثیر تعداد 
لایه  های خاک در کاهش پاسخ  ها در سازه  های مدفون نشان می  دهد.
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