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 چكیده

در توسعه کشورها داشته و ازجمله  ینقش مهم يرزمینیامن و ز یهاامروزه سازه يستی،حملات ترور يشو افزا یبا توجه به روند ناامن

   يا و ساخت ها و استانداردهای حاکم برنامهآيین .آيند یحساب مبه یخصوص در مواقع بحران مهم، به یدر شهرها یاتیح هایيانشر

 نظامی، هایفناوری امنیتی هایبندیطبقه که اغلب به دلايل باشندمی نادر بسیار انفجار برابر در مقاوم هایسازه طراحی هایشیوه

و   نظامی از اماکن محافظت پیشرفته ساخت هایتکنیک و طراحی هایر، روشيی انفجاايشات صحرانتايج آزم به مهندسان غیرنظامی

 سطح در و های حل تحلیلیروش سازه، پاسخ درک برای راه رو، تنهااز اين .ندارنددسترسی  آن بر حاکم هاینامهآيینو  های امنسازه

سازی اثر انفجار  یهشببرای تحلیل و عددی   سازی یهشب در اين مقاله، از روش .باشدمی سازی عددیشبیه افزارهاینرم استفاده از بالاتر

انجام شده است.  AUTODYNسازی با استفاده از هیدروکد توانمند  کلیه مراحل شبیه سطحی بر روی سازه زيرزمینی استفاده شده است.

ی بر روی سازه مدفون انجام شده و با توجه به موج فشاری منظور ارزيابی پاسخ سازه، تحلیل پارامتريک شامل اثر وزن خرج انفجاربه

در  شده ارائهگردد. نتايج عددی نیز با روابط  رونده در خاک و معیار حداکثر سرعت ذرات حاصل از انفجار، خرابی سازه بررسی می پیش

 منابع معتبر علمی و استاندارد ارتش آمريکا مقايسه شده است.

 

 ين اتودا ی،عدد سازی یهشب ی،انفجار سطح ینی،شوک زم یمدفون، پارامترهاسازه  ها:واژهکلید
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 مقدمه -1

ويژهه منطقژه خاورمیانژه و    با توجه به افزايش روند ناامنی در جهان به
نان متخاصژم،  نیز تهديدات کشور جمهوری اسلامی ايران توسط دشم
ها از يک سژو و  پرداختن به مباحث مربوط به بارگذاری انفجاری سازه

های حساس با توجه به رويکرد پدافند غیرعامل در زمینه انتقال سازه
هژای  و مهم به زير سطح زمین از سويی ديگر، تحلیل و طراحی سژازه 

رسژی  رو، امژروزه بر باشد. از ايژن مدفون از اهمیت بالايی برخوردار می
های مدفون تحت بارگذاری انفجژاری يکژی از موعژوعات مژورد     سازه

. اسژژتبررسژی در بژین مهندسژین سژازه، مکانیژک، خژاک و معژدن        
های امن بوده کژه انژواع آن   های سازهی مدفون از زيرمجموعهها سازه
و ... حین حملات نظامی و شرايط بحرانی از  ها تونلو  ها پناهگاهنظیر 

، فضژای امژن  هژد  اصژلی يژک     باشژند.  یمژ ردار اهمیت بالايی برخو
افزايش امکان حفظ جان افراد و امکانژات و تجهیژزات مهژم در برابژر     

 .استبحران 

هژای  ها بژا روش اخیراً اثرات انواع انفجار محتمل بر اين نوع سازه
عددی و تجربی و براساس نتايج آزمايشگاهی، توسعه و گسترش يافته 

يجادشژده در خژاک ناشژی از انفجژار تژابع      اابعاد و اندازه حفره  است.
عوامل خاصی ازجمله نوع و مشخصات خاک، شکل انفجار، جرم ماده 

. بژرای  اسژت منفجره، مشخصات دينامیکی خاک و هوا و عمق انفجار 
افزارهژای متعژار ،   طراحی سازه با هد  مقاومت در برابر آثار جنژ  

متحژده   الاتيژ اارتژش   بسیاری تهیه شده است. فنی هایدستورالعمل
میلادی، مطالعات خود را بژر روی پارامترهژای    4785آمريکا از سال 

 نامژه آئژین شوک زمینی آغاز نمود که نتیجه اين مطالعات منجژر بژه   
[ که يکی 4]گرديد  (TM5-855-1دپارتمان مهندسین ارتش آمريکا )

از پرکاربردترين راهنماهای طراحی سازه دربرابر آثار ناشژی از انفجژار   
 .تاس

ها های عددی جايگزين آزمايشسازیامروزه شبیهاز طر  ديگر، 
های آزمايشگاهی برای اعتبارسژنجی  و از داده استدر اين حوزه شده 

های عژددی  شود. اغلب برنامهای مختلف استفاده میهای رايانهبرنامه
اند. مزيت شبیه های طراحی موجود نوشته شدهبرمبنای دستورالعمل

دی اعمال بارگذاری دقیق بر سازه و نیز امکژان درنظژر   های عدسازی
سژازی  باشد. يژک شژبیه  گرفتن اندرکنش خاک و سازه مورد نظر می

عددی از پديده انفجار که نتايج نزديک به واقعیت از اين پديده ارائژه  
 باشد:دهد شامل سه مرحله زير می

  گیری چاله انفجاریآغاز فرآيند انفجار و شکل 

  انتشار موج انفجار در محیط 

  های سازهمحاسبه پاسخ 
 و جژدا نشژده    شژده جژدا انفجار به دو صژورت  طورکلی، فرآيند به
مرحله انفجار، انتشژار و اثژر   سه  جداشدهمدل  در .شودیم سازیمدل
گیرد یم مرحله انجام يکدر  افزار ونرم يکور کامل در طسازه ب بر آن

 يژا طژور مجژزا و   هبژ  گانهسهاز مراحل  يکمدل جدا نشده هر  ولی در
ی المژان  افزارهژا نژرم  اکثژر از  .گیرندیافزار انجام منرم يکدو در  دوبه
نمژود ولژی     اسژتفاده   نشژده جژدا حالت  یبرا توانیمموجود،  محدود
 یاربس دارا باشندرا  شدهجداحالت  سازیقابلیت مدلکه  يیافزارهانرم
  و AUTODYN توانمنژد  4دو هیدروکژد  گفژت بژه   توانیو م بودهکم 

LS-DYNA 4553در سال [ 4]شوند. وانتومی و بورگرس یمحدود م 
4اتژوداين  افژزار  نرماز در خاک  ايجادشدهسازی موج انفجار برای مدل

 

از  4558[ در سژال  9] علاوه، آمبروزينی و آنسژیب  به استفاده کردند.
اتوداين برای محاسبه پارامترهای فشار  افزار نرمبعدی در يک مدل سه

سازی عژددی را بژا فشژار    نهايی استفاده کردند و نتايج حاصل از مدل
 آمده از رابطه هنريچ مقايسه نمودند.دستنهايی بیشینه به

در اين مقاله، اثرات انفجار سژطحی کنژاری واقژع بژر يژک سژازه       
انفجژاری،   خژرج مدفون، تحلیل و با مطالعه پارامتری شامل اثژر وزن  

 ییژر تغچنژین  رونده در خاک، سژرعت ذرات و هژم   موج انفجاری پیش
ديواره سازه و ايمنی پوشش داخلی تونژل برمبنژای معیارهژای     مکان

سنجی، نتايج عددی با روابط  صحت منظوربهگردد.  تخريب بررسی می
و نیژز روابژط    تژش آمريکژا  ار( TM5-855-1)نامژه   يژین آدر  شژده  ارائه
  اند. مقايسه شده [0] و بانگاش[ 1] توسط آقايان اسمیت شده ارائه

 ی عددیساز مدل -2

AUTODYN     سژازی دينژامیکی   يک برنامه حژل صژريح بژرای مژدل
انژدرکنش   با قابلیت درنظر گرفتنگازها  و غیرخطی جامدات، مايعات

. از نقژاط قژوت ايژن    اسژت  مختلف موجود در مژدل  هایمحیط میان
توانژد  راحتژی مژی  که کاربر به باشدمیداشتن حالت گرافیکی  ،برنامه

چنین ايژن  . هممشاهده نمايدرا مسئله سازی و روند حل مراحل مدل
باشژد کژه بسژیاری از مژواد و     ای مژی دارای مصژالح کتابخانژه   ،برنامه

معادله حالت، مژدل مقژاومتی و مژدل    ها ازجمله معادلات رفتاری آن
 .شودشامل میشکست را 

دو نمونه که دارد مسائل های مختلفی برای حل روش افزارنرمين ا
-مژی  1و اويلژرين  9های پیوسته حالت لاگرانهينمهم برای حل محیط

0تری مثل های پیشرفتهباشد. البته روش
ALE  وSPH3  نیز وجود دارد

 .[3] کار گرفته شودتواند بهکه با توجه به نوع مسئله می

مدل عددی سازه زيرزمینی با استفاده از هیدروکژد  اين بخش، در 
AUTODYN     به منظور ارزيابی پاسخ سازه در خاک تحژت اثژر مژوج

ناشی از يک انفجار سطحی که نسژبت بژه سژازه دارای فاصژله      انفجار
  شود. ، معرفی میافقی و عمودی است

 

1- hydrocode 

2- AUTODYN 
3- Lagrangian 

4- Eulerian 

5- Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 
6- Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 
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 مدل هندسی -2-1
، جژاری انفهای مورد بررسی شژامل خژرج   در اين مدل هندسی، المان

( 4در شژکل ) مسئله خاک و سازه زيرزمینی است. نمای شماتیکی از 

بعژدی و بژا ابعژاد اصژلی         صژورت سژه  نشان داده شده است. مسئله به

(m  ،ms  وKg )سازی شده است. سازه مژورد نظژر دارای سژطح    مدل

است. تحت  m 0با طول  m 9و ارتفاع  m 1 مقطع مستطیلی با دهانه

صورت کناری فاصله خرج تا سازه برابر با مجژذور  بهشرايط بارگذاری 

مجموع مربعات فواصل افقژی و عمژودی خژرج تژا سژازه مژورد نظژر           

نشژان داده   R( با 4کننده فاصله خرج تا سازه است که در شکل )بیان

 m 0شده است. فاصله خرج تا سازه مورد بررسی در اين مسئله، برابر 

و  m 1جژاری در فاصژله افقژی    در نظر گرفتژه شژده اسژت. خژرج انف    

نسبت به سازه در سطح زمین قرار گرفته است. عخامت  m 9عمودی 

چنژژین      بژژوده و هژژم cm 05کلیژژه ديوارهژژا در تمژژامی وجژژوه برابژژر  

در داخژل   mm 80صورت صژفحاتی بژا عژخامت    هايی بهکنندهمسلح

داخلی و خارجی وح که نسبت به سططوریديوار قرار داده شده است. 

 باشند.  cm 45ديوار دارای فاصله 

صژژورت بنژژدی ريزسژژاختارها بژژه در هیدروکژژد اتژژوداين المژژان 

چهاروجهی و با قابلیت تراکم در نواحی همراه با تمرکژز تژنش انجژام    

گیرد. با توجه به وزن خژرج و محژدوده چالژه انفجژاری بژا انجژام       می

  بنژدی مناسژب و  يژابی بژه المژان   مطالعات عددی متعدد برای دسژت 

 cm 30تژا   cm 40بنژدی  هايی با دقت بژالاتر، محژدوده المژان   جواب

( نمژايی از مژدل هندسژی سژازه و       4انتخاب گرديژده اسژت. شژکل )   

 دهد.بندی انجام شده در اتوداين را نشان میالمان

 m1 × m 3 ×m  45 کلی  ابعاد با و نامتقارن صورتمدل هندسی به

مژايی از مژدل کلژی در    ( نیژز ن 9شژکل )  درنظر گرفتژه شژده اسژت.   

نمژودن مکژان قرارگیژری سژازه و خژرج      هیدروکد اتوداين با مشخص

 انفجاری را نشان داده است.

 
 نمای شماتیکی از مسئله (:1)شکل 

 

 
 AUTODYNمدل هندسی سازه در هیدروکد : (2)شکل 

 

 
و مکان قرارگیری سازه  AUTODYNمدل کلی در هیدروکد  (:3شکل )

  و خرج انفجاری

 معادلات رفتاری مواد -2-2
معرفی  ها قسمتهای رفتاری مواد برای هر يک از  در اين بخش، مدل

شود. مواد در اين مسژئله شژامل خژرج انفجژاری، خژاک و سژازه           یم

هژای رفتژاری در       باشد که بژه تفکیژک همژراه مشخصژات و مژدل     می

  گردند.افزار عددی معرفی مینرم

 ی خاکساز مدل -2-2-1
مورد مطالعه از جنس ماسه متراکم با مشخصات آورده شده در  خاک

طابق  4کردن خاک، معادله حالت تراکمباشد. برای مدل( می4جدول )

اين معادلژه حالژت کژه بژرای مژواد      ( استفاده شده است. در 4رابطه )

متخلخلی نظیر شن و ماسژه کژاربرد دارد و شژکل خاصژی از معادلژه      

که جزئیات آن در مرجژع آورده شژده   باشد می4گرونیسن -حالت می

 . [8] است

(4)                                                    2 ( )
P

C 






                                                                                                                           

 

1- Compaction 
2- Mie-Gruneisen 
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( چگژالی  ( سرعت صوت در مژاده متخلخژل و )  Cکه در آن، )

 .استآن 

رداری مژواد  معادله حالت تراکم کنترل بیشتری روی بارگذاری و بژارب 

گردد. آن سرعت صوت برحسب دانسیته تعريف می در دارد و متخلخل

به کمک معادله حالت فوق در اتژوداين وابسژتگی سژرعت صژوت بژه      

ی ا چندتکژه که ايجژاد رابطژه   ( C ρ,چگالی ماسه به کمک ده نقطه )

(، معادلژه حالژت تژراکم    1شژکل ) چنین شود. همتعريف می ،کند یم

ای چندخطی بژین فشژار و چگژالی را    رابطه تکهبرای ماسه، براساس 

نمودار در بارگذاری و باربرداری الاستیک، اين دهد. براساس  یمنشان 

 دهنژده  نشانخطی نیست. اين موعوع  صورت بهرابطه فشار و چگالی 

 باشژد. آن است که سرعت صژوت در ماسژه تژابعی از چگژالی آن مژی     

  کر شده است.( ذ4پارامترهای معادله حالت خاک در جدول )

 مشخصات خاک(: 1)جدول 

 نوع

عريب 

تضعیف 

(n) 

عريب پواسون 

(
r) 

سرعت 

 ایلرزه
c (m/s) 

 دانسیته
3( / )kg m

 

مدول 

 الاستیسیته
2E ( / )r N m

 

Dense 
Sand 

0/4 40/5 37/187 4314 457×40/3 

 

 

 [8]رابطه بین چگالی و فشار در معادله حالت تراکم برای ماسه (: 4شکل )

( اسژتفاده شژده   MO-Granularعنوان مدل مقاومتی، از مدل )به

کژه اثژرات    ینحژو  بهباشد می 4پراگر -است. اين مدل بسط مدل دراکر

گیرد. در اين مدل اثر کار سژختی،  می درنظرای را مرتبط با مواد دانه

[. 3] شژوند دانسیته سختی و مدول برشی متغیژر درنظژر گرفتژه مژی    

 ( آمده است.9مشخصات مدل مقاومتی مورد استفاده در جدول )

 

1- Drucker-Prager 

يافتژه از روش  هژای بسژیار اعوجژاج   چنین برای حژذ  المژان  هم

 افزار استفاده شده است.فرسايش ناگهانی نرم

 اتوداينمشخصات پارامترهای معادله حالت خاک در (: 2)جدول 
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 ی پوشش بتنیساز مدل -2-2-2
      بژژا معادلژژه حالژژت  Conc35از نژژوع  ی سژژازه زيرزمینژژیبتنژژپوشژژش 

در اتژوداين   RHTConcreteو شکسژت   یو مژدل مقژاومت   4آلفژا  -پی
دسژته ديگژری از معژادلات     آلفا -پیتعريف شده است. معادله حالت 

ی خطژی  ا تکژه هرچند معادلات حالت تژراکم و  باشد. حالت تراکم می
برای مواد متخلخل نظیر شن و ماسه در فشارهای کژم نتژايج خژوبی    

   هژای بژالا از معادلژه حالژت     در تژنش  هژا  مدلدارند ولی برای بررسی 
ل شود. در شکآلفا که برحسب فشار و دمای مشخص استفاده می -پی
 [.3] آلفا آورده شده است -( منحنی رفتار بتن در حالت پی0)

 
 p-alpha [3]منحنی رفتار بتن در حالت (: 5شکل )

 

افزار اتوداين، رابطه بین تنش بژا کژرنش،   ( در نرم4با توجه به رابطه )
از معیژار   با اسژتفاده انرژی داخلی و خسارت را برای بتن  ،نرخ کرنش

RHT [ مشژتمل بژر سژختی فشژاری،     7]توسژط رمللینژ     شده ارائه
سختی کرنشی و نرخ آن و سه ثابت وابسته )محصول تنش اصژلی( و  

سژطح   صژورت  بژه گردد. اين ثوابت وابسته نیز شاخص آسیب بیان می
 شوند.مانده توصیف میشکست، حد الاستیک و مقاومت باقی

(4)                                           ( , ,E,D)ij ij ijf                                                                                            

های مختلف مربوط بژه رفتژار   نمودار( نمايشی از اين مدل و 3شکل )
شدگی و ترک، سژطوح تغییژر شژکل    یرخطی بتن شامل سطوح نرمغ

دهد. مطابق شکل، تنش تسلیم الاستیک و نیز سطح شکست ارائه می
میژانگین   صژورت  بژه در برابر فشار ارائه شده اسژت کژه در آن، فشژار    

ض گردد. هنگامی که عضو در معر یمحاصل از سه تنش اصلی تعريف 
( باشد، ابتدا کرنش همراه با تنش افزايش 4و  4يک فشار خطی )خط 

کننده رابطه الاستیک بژین تژنش و کژرنش     یانبيابد. اين وععیت  یم
کنژد  بوده و شیب خطوط متناظر با مدول الاستیسیته ادامه پیدا مژی 

شژدگی نامیژده   تا به مرز حد الاستیک برسد. مرحله بعدی فاز سژخت 
کمژک پژارامتر مژدول برشژی     حله شیب خطوط بهشود. در اين مرمی

يژک   صورت بهگردد و رفتار غیرخطی الاستیک و پلاستیک تعیین می
شود. سطح شکست در پايان همین مرحله ی تقريب زده میرفتار خط

شژدگی  شدگی اسژت. در مرحلژه نژرم   قرار دارد. مرحله بعدی آغاز نرم
سژطح مقاومژت   مقاومت و فشار، روند کاهشی خواهند داشژت تژا بژه    

 

1- p-alpha equation 

 [.7مانده برسند ]باقی

 
 RHT-Concrete [7]نمايش مدل مقاومتی (: 6شکل )

 

 (  مشخصات پوشش بتنی مدل آورده شده است.0-1) هایولدر جد

 آلفا برای پوشش بتنی-پارامترهای معادله حالت پی(: 3)جدول 
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 بتنی پوشش برای RHT-Concrete مقاومتی پارامترهای مدل(: 4)جدول 
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طورکه اشاره شد در اين مقاله از مدل مقاومتی فوق برای همان

سازی پوشش بتنی استفاده شده است که در ادامه به برخی مزايا مدل

 شود. مزايای آن عبارتند از:و معايب آن اشاره می

  کند و برای بررسی  یماين مدل بارهای وارد بر بتن را مدل

نرخ کرنش سختی،  فشار و کرنش سختی،هايی ازجمله پديده

فشردگی حجمی و ثابت سوم  شدگی،های نرمترک اثرات تخريب،

 های انرژی کششی و فشاری نیز کاربرد دارد.وابستگی به کانال

 منظور   ای بهدر اين مدل سطح مقاومت شکست غیروابسته

 شدگی بتن ارائه شده است.سازی مناسب رفتار نرممدل

  ها و فشاری بتن در اين مدل وابسته به نرخ آنمقاومت کششی

 شود.در نظر گرفته می

 معايب آن عبارتند از:

 گیرد، صورت خطی درنظر میاين مدل اثر نرخ کرنش را به

باشد که گرفته حاکی از آن میکه مطالعات صورتدرحالی

صورت وابستگی مقاومت کششی و فشاری به نرخ کرنش به

 دوخطی است.

  گرفتن رابطه بین لگاريتم عريب افزايش دينامیکی خطی درنظر

شود که در نرخ و لگاريتم نرخ کرنش توسط اين مدل سبب می

1های بالاتر از کرنش

s
تر از عريب افزايش دينامیکی کم 95 

 مقدار واقعی درنظر گرفته شود.

 اين  محوره و دومحوره بتن دردر مورد رفتار پس از شکست تک

شده که برای اصلاح آن [ ارائه3مدل، ايراداتی توسط لو و لو ]

کاهش سطح پس از شکست پیشنهاد گرديده است. در اين 

 سازی اين اصلاحات اعمال شده است.شبیه

 درنظر گرفته  54/5فرض برای بتن، طور پیشکرنش نهايی به

 تا 5550/5که مقدار آن در برابر بار انفجار، شود درحالیمی

پیشنهاد  554/5است. در اين مقاله، مقدار کرنش نهايی  554/5

 [.3شده است ]

 هاکنندهی مسلحساز مدل -2-2-3

معادله حالت خطی و با  Steel4340ها از فولاد نوع کنندهبرای مسلح

کوک با درنظر گرفتن شکست ناشی از کرنش -مدل مقاومتی جانسون

کننده سازی مسلحپارامترهای مدل. [3]پلاستیک استفاده شده است 

 ( آمده است.3در جدول )

 کنندهپارامترهای معادله حالت و مقاومت مسلح(: 5)جدول 
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 ی خرج انفجاریساز مدل -2-2-4

بژا    TNTسازی مژاده منفجژره از خژرج انفجژاری از جژنس     برای مدل

 لی-معادله حالت جونز ويکنزاستفاده شده است.  JWLمعادله حالت 

(JWL )گسترده برای محاسژبه فشژار ناشژی از يژک انفجژار       صورت به

[. ايژن معادلژه   3رود ]مژی  کژار  بهها  یساز مدلکامل در هیدروکدها و 

سژازی مژاده   پارامترهای مدل شود. یم( بیان 9(رابطه  صورت بهحالت 

 ( آمده است.8منفجره در جدول )
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در رابطه فوق،
1 2, , , ,A B R R w ثابت مصالح و

0  چگالی اولیژه

باشد و نسژبت   میچگالی ناشی از محصولات انفجار ماده منفجره و

شود. ها برابر يک درنظر گرفته میآن
0mE نیز انرژی اولیه ماده منفجره

 .است

 سازی ماده منفجرهپارامترهای مدل(: 6)جدول 
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 های تحلیلروش -3

هژای تجربژی موجژود در    در اين مقاله، علاوه بر روش عددی از گرا 

( و نیژز روش تحلیلژی بژا اسژتفاده از روابژط      TM5-855-1نامژه ) آئین

موجود در منابع معتبر علمی که مورد تايید و استفاده ارتژش امريکژا   
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 شود.نیز قرار گرفته است، استفاده می

نامژه ارتژش آمريکژا، بژا توجژه بژه نژوع        در اين راستا، طبق آئین

تژوان  (، مژی 7شژده در جژدول )  مشخصات خاک مورد مطالعژه، ارائژه  

حژژداکثر سژژرعت ذرات و فشژژار انفجژژار را برحسژژب فاصژژله     مقژژادير 

Z (1/3 شدهمقیاس
R

w[.4] ( تعیین نمود7-8) های( با توجه به شکل 

 
 [4] (TM5-855-1) نامهآئین در ذرات سرعت حداکثر تعیین نمودار(: 7شکل )

 

 
 (TM5-855-1) نامهآئین در فشار حداکثر حداکثر تعیین نمودار(: 8شکل )

[4] 
 

( برای محاسبه TM5-855-1نامه )مشخصات خاک در آئین(: 7)جدول 

 [4] مقادير حداکثر فشار و سرعت ذرات

 

در روش تحلیلی برای تعیین مقادير حداکثر سرعت ذرات و فشار 

( که توسژط اسژمیت و بانگژاش ارائژه     1-0حاصل از انفجار از روابط )

  گردد.[ استفاده می1-0اند ]شده

(1)                                                      0P C u                                                                                                                            

(0)                                        
1/3

2.52
48.8

n

c

R
u f

W



 
  

 
                                                                                                             

ی زمژین و مژاده   شژدگ  جفژت ( عژريب  cfهای فژوق، ) در رابطه

که مقدار آن با  استمنفجره )میزان پیوستگی ماده منفجره با زمین( 

وزن ماده منفجژره برحسژب    W آيد.می دست به( 3استفاده از شکل )

سرعت انتشار موج  Cفاصله از محل انفجار برحسب متر،  Rکیلوگرم، 

در خاک برحسب کیلوگرم فشار  0Pای بیشینه، سرعت ذره uانفجار، 

عريب تضژعیف خژاک    nچگالی خاک و  R ،در فاصله  مترمربعبر 

که به نوع خاک وابسته است و مقدار آن بژا اسژتفاده از جژدول     است

  آيد.می دست به( 3)

     نفوذ عمق با نیزم یشدگ جفت بيعرتعیین نمودار (: 1شکل ) 

 [4] (TM5-855-1نامه )در آئین شدهاسیمق
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 [4] مصالح انواع یبرا فیتضع بيعر ريمقاد(: 8)جدول 

 عريب تضعیف نوع خاک

 0/4 رس اشباع

 0/4 یلت و رس تا حدودی اشباعس

 5/2 ماسه بسیار متراکم

 80/4 ماسه متراکم

 5/9 ماسه ععیف

 40/9 ماسه بسیار ععیف

 

بررسژژی خرابژژی انجژژام شژژده اسژژت و          هژژای زيژژادی بژژرایتژژلاش

سژازی   ها براسژاس دو روش اصژلی تجربژی و شژبیه     طورکلی تحلیلبه

. معیار خرابی تجربی، معمژولاً براسژاس سژرعت    رنديپذ فیتوصعددی 

آمژده اسژت. بخژش     دسژت  بژه هژا  گیریاوج ذره، از مشاهدات و اندازه

 4317های  مهندسی ارتش آمريکا، چند آزمايش بزرگ انفجار در سال

سژن  انجژام داد.    در نزديکی تونل بدون پوششژی در ماسژه   4304تا 

هژا و مطالعژات جژامعی کژه صژورت      براساس مشاهدات، اين آزمايش

بندی شد کژه تنهژا    به چهار ناحیه دسته PPVپذيرفت، خرابی برپايه 

ن در اختیار عموم مهندسان قرار گرفت. مطژابق جژدول   گزارشی از آ

گسژیختگی   ؛چهژار بخژش   شاملحی خرابی وان اين گزارش(، در 45)

شژدن دهانژه   بسژته  و ، گسژیختگی محلژی، گسژیختگی کلژی    متناوب

 .[45] شده است بندیمیتقس

 PPV [45]محدود معیار خرابی (: 1)جدول 

PPV(m/s) نوع خرابی 

 بسته شدن دهانه -

 گسیختگی کلی 44

 گسیختگی موععی 1

 گسیختگی متناوب 7/4-3/5

 تحلیل عددی -4
برای بررسژی عژددی سژه مژدل از سژازه زيرزمینژی تحژت اثژر وزن             

کیلژوگرمی از مژاده منفجژره      4555و  055، 405های انفجاری خرج

TNT تحلیژل  پژس از شژروع   سازی گرديد. بلافاصله در اتوداين شبیه

افزار بژا گذشژت زمژان يژک چالژه انفجژاری در لبژه مژدل             توسط نرم

 0/9و  4/9، 9متژر و قطژر    4/9و  03/4، 4/4شده به عمق سازیشبیه

کیلژوگرمی   4555و  055، 405هژای  متر به ترتیب بژرای وزن خژرج  

گیری چاله انفجاری و کانتور فشژار  که مراحل شکل گرددتشکیل می

 ( نشان داده شده است.45ز در شکل )سازه در حال آنالی

هژايی در تمژامی   منظور بررسی مدل عژددی، سژنجه  بهچنین هم

ترين مقادير ها بیشسازیوجوه سازه قرار داده شد که در تمامی مدل

های قرار گرفته در وجوه مجاور با انفجژار از سژازه ثبژت    توسط سنجه

انفجار با وزن ( تغییر شکل سازه زيرزمینی تحت 44گرديد. در شکل )

 های مختلف، نشان داده شده است. خرج

 
یری چاله گ شکلشده و مراحل سازیتصوير مدل شبیه(: 11)شکل 

 انفجاری و کانتور فشار سازه در حال آنالیز

 
 یبرا یعدد یلشده پس از تحلسازییهشکل سازه شب ییرتغ(: 11)شکل 

 TNT یلوگرمیک 4555و  055، 405 هایوزن خرج
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 نتایج تحلیل عددی -5
نتايج کلیه محاسبات حداکثر فشار و سرعت ذرات برای هر سه مژدل  

های تجربی و مورد مطالعه به سه روش حل عددی و استفاده از گرا 

 ( ذکر شده است.44نیز روابط تحلیلی در جدول )

سازه زيرزمینی نتايج محاسبات عددی، تجربی و تحلیلی برای (: 11)جدول 

 TNT کیلوگرمی از ماده منفجره 4555و  055، 405های تحت انفجار خرج
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 ترتیب نمودارهايی جهژت مقايسژه  ( به44-44چنین در اشکال )هم

نتايج حداکثر فشار و سرعت ذرات حاصل از جدول فوق ترسیم شژده  

 است.

 
تجربی  و یلیتحل ،یعدد روش به فشارحداکثر  جينتا سهيمقا(: 11)شکل 

 TNTکیلوگرمی  4555و  055، 405برای وزن خرج 
 

 
خرج  تجربی برای و یلیتحل ،یعدد روش به (PPV) سهيمقا(: 12)شکل 

 TNTکیلوگرمی  4555و  055، 405

 گیرینتیجه -6
در اين مقاله، اثرات انفجار سطحی که نسبت به يک سژازه زيرزمینژی   

دارای فاصژژله افقژژی و قژژائم بژژود بژژا اسژژتفاده از هیدروکژژد توانمنژژد   

AUTODYN        تحلیل و بژا مطالعژه پژارامتری، شژامل اثژر وزن شژارژ

انفجژار در خژاک و        هژای عژددی، فشژار مژوج     مژدل توسژط  انفجاری 

چنین سرعت ذرات حاصل، بررسی و ايمنی پوشش ديژواره سژازه   هم

چنژین،  گرديد. هم ارتش آمريکا تعیین( PPVبرمبنای معیار تخريب )

در  شژده  ارائههای تجربی سنجی، نتايج عددی با گرا  صحت منظور به

ن و نیژز روابژط تحلیلژی آقايژا     تش آمريکژا ( ارTM5-855-1نامه ) يینآ

با توجه و  شده مطرحاز مجموع مباحث  اسمیت و بانگاش مقايسه شد.

توان نتژايج زيژر را بیژان     یم( 44-44( و اشکال )44به نتايج جدول )

 نمود:

  با توجه به نتايج حاصل برای سازه زيرزمینی تحت بارگذاری

های عددی و تحلیلی با يکديگر انفجاری سطحی کناری، روش

های تجربی    نتايج حاصل از گرا تطابق خوبی دارند ولی 

(TM5-855-1) کارانه برای اين حالت از وقوع انفجار کمی محافظه

دلیل فرض وقوع انفجار کامل در آمد. علت اين امر نیز به دست به

باشد، ی يک میشدگ جفتنامه و عريب های آئینترسیم گرا 

که در انفجار سطحی بخش زيادی از انرژی انفجار به  یدرحال

ی در اين شدگ جفتمحیط اطرا  خرج منتقل شده و نیز عريب 

  در محاسبات عددی و تحلیلی در نظر گرفته  1/5 حالت برابر

 شود.می

  یر وزن خرج بر روی پاسخ سازه زيرزمینی با عمق دفن تأثبررسی

دهد که با افزايش یثابت و تحت انفجار سطحی کناری نشان م
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روی سازه و  وزن خرج انفجاری برای سازه، مقادير حداکثر فشار

( در هر سه روش حل عددی و تجربی و تحلیلی افزايش PPVنیز )

 يابد.می

  ترين مقادير در روی سازه، بیش شده نصبی ها سنجهاز میان

انفجار قرار داشتند ثبت  مجاورهايی که در وجه توسط سنجه

عبارت ديگر، در اين حالت وجهی از سازه که درراستای هگرديد. ب

یر را از تأثعمود بین خرج انفجاری و سازه قرار دارد، بیشترين 

 نمايد. یمانفجار دريافت 

 ( با توجه به نتايجPPVمشاهده می ،)هایشود که نتايج برای خرج 

های عددی و تحلیلی روش از حاصل کیلوگرمی 4555 و 055 ،405

يکديگر تطابق خوبی دارند، ولی نتايج روش تجربی نسبت به دو با 

 کارانه است.روش ديگر در اين حالت بسیار محافظه

با توجه به بررسی معیار خرابی بژرای وجژه مجژاور انفجژار، مطژابق      

 4555و  055هژژژای ( ارتژژژش آمريکژژژا در وزن خژژژرجPPVمعیژژژار )

شود ولی در کیلوگرمی وجه مجاور دچار گسیختگی و خرابی کلی می

بالايی وجه مجاور انفجار دچژار تغییژر    شده فقط لبهسازیمدل شبیه

شکل پلاستیک شژده و در سژاير نقژاط فقژط تغییرشژکل الاسژتیک       

توان گفت معیژار مژذکور بژرای ايژن حالژت      گردد. لذا میمشاهده می

 405باشد. عمناً مطابق با اين معیار برای وزن خرج کارانه میمحافظه
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Analysis of the Lateral Surface Blast Loading in 3-

Dimensional Numerical Model of Reinforced Concrete 

Underground Structure with RHT Resistance 
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Abstract 
 

Due to the insecurity caused by terrorist attacks, nowadays assured and underground structures play 

an important role in the development of the country, and are considered as vital arteries in major 

cities, Especially in crises . The Regulations and standards of constructing or procedures designing 

of blast-resistant structures are very scarce. Because of security reasons of classified military 

technologies, civil engineers do not have access to the results of field experiments explosion and 

Design procedures and advanced construction techniques for protecting military sites and assured 

structures as well as its regulations. So the only way to understand the structural response is 

analytical methods and at a higher level using numerical simulations with software. In this paper, 

numerical simulation methods is used for the analysis and simulation of surface explosions on the 

underground structure. All the simulations and modeling presented are using AUTODYN hydro 

code. In order to evaluate the structure response, parametric analysis is used that includes the effect 

of the explosive charge weight on the buried structure. Owing to the progression of pressure wave 

in the soil and the standard of peak particle velocity of explosion, the Failure of structure are 

examined. In the end, the numerical results are compared to relations presented at the scientific 

source and the US Army Corps of Engineers Manual (TM5-855-1).assets. 

 
Key Words: Underground Structure, Shock Ground Parameters, Surface Explosion, Numerical 
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*
 Imam Hussein Comprehensive University of Technology (speyman@ihu.ac.ir) - Writer-in-Charge 


	4
	4.1

