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 چکیده
زیرزمینی بسیار پیچیده است. این پیچیدگی به سبب اندرکنش سازه و خاك  ز انفجار در محیط پیرامونی سازهاي ناشی ا شار امواج ضربهچگونگی انت

گونـاگون  هـاي   سـنجه اي اثر شبه سازي عددي امواج ضربه باشد. در این پژوهش، با شبیه هاي خاك می پیرامون آن و نیز کاهندگی این امواج در لایه
بـا وارد   يبـار انفجـار   بررسی شده اسـت.   سازه درازايزیرزمینی بر روي کرنش بیشینه در تاج و در میانه  گونه خاك، گونه بتن و ژرفاي سازه مانند

 ـهمچنـین   .اسـت  شـده  سازي شبیه آباکوس افزار نرم درتی،  انکیلوگرم تی 900ارز با انفجارهم  منفجره  کردن اندازه ماده سـازي خـاك    راي شـبیه ب
 هـاي  یافتـه بـا توجـه بـه    گیـرد.   کار گرفته شده است که اثرات غیرخطی بـودن خـاك را در برمـی    کولمب به –زیرزمینی الگوي موهر پیرامون سازه

ر را در ترتیب بیشترین اث رفته در سازه به کار بتن به گونه خاك و گونه، زیرزمینی گوناگون روشن شد که ژرفاي سازه هاي الگو  آمده از تحلیلدست به
 را دارا هستند.   آمده در سازهپدید کرنش بیشینه

 هاي زیرزمینی ، کرنش بیشینه، سازهانفجار، اي امواج ضربه ها: واژهکلید
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Abstract 
The manner by which the shock waves, generated by an explosion, propagate in the medium surrounding an 
underground structure is very complex. This complexity is due to the interaction between the structure and the 
surrounding soil and the attenuation of the shock waves in the soil layers. In this research, by simulating the shock 
waves equivalent to the explosion of 900 kg of TNT, the effects of different parameters such as soil type, concrete type, 
and buried depth on maximum strain at the top and on the mid-length of the structure is investigated. For simulating the 
loading due to explosion, the finite element software, ABAQUS, has been utilized.  Also, to numerically simulate the 
nonlinear behavior of the medium surrounding the underground structure, the Mohr-Columb model has been used. In 
view of the results obtained from the numerical analysis of various models, it was found that the parameter of 
underground structure depth has the greatest effect on the amount of maximum strain produced in the structure, 
followed by soil and concrete type.  
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 . مقدمه1
ه مـوج  گیري مـوج انفجـار و جبه ـ   فیزیک رویداد انفجار از آغاز شکل

اي جالب توجه بوده است. این روند، به خوبی در کارهاي کسـانی   لرزه
ري شده است. بایـد بـه   آو گرد 4و هنریچ 3، کینی2، گراهام1مانند بیکر

تواند در زیر آب، زیر زمین و در هوا رخ دهد و  انفجار مییادداشت که 
 .]1تواند بسیار چشمگیر باشد [ اثر محیط پیرامونی می

اي فشار هوا در  ي نزدیک به میدان انفجار، با بالا رفتن لحظهها سازه   
 5قـوانین مقیـاس   1919توانند آسیب ببینند. تـا سـال    اثر انفجار، می

ان کرد که براي بی 6براي انفجارهاي ساده بیان نشده بود. هاپکینسون
انـد،   یکسانی داشته و از مواد یکسانی سـاخته شـده   دو سازه که نقشه

منفجـره   هاي گوناگونی هستند، اگر بخواهید مـاده  اسولی داراي مقی
 مـاده  وزن دی ـبااثر یکسانی بر روي سازه هـر دو سـاختمان بگـذارد،    

قانون  نیآن دو سازه باشد. ا یتوان سوم ابعاد خط با متناسبمنفجره 
عنوان قانون هنوز هم به کشف شد. این 7کرنز ياز سو 1926در سال 

باشـد. اصـول و    ها مـی  فجار بر روي سازهاثرات ان  اي تحلیل بخش پایه
 .]1مبانی در این زمینه مدیون سه پژوهشگر دیگر نیز است [

 عنــوان مرجعــی در زمینــهاســت کــه بــه 8لمــب هــا آننخســتین    
شـده،  هیـدرودینامیک و انتشـار مـوج، از میـان کارهـاي زیـاد انجـام       

اي و  گیري امواج لـرزه  شکل در زمینه 9شناخته شد. او روي کار ریمن
 .]1تئوري ریاضی صدا نیز تمرکز کرد [ در زمینه 10ارنشاوکار پیشین 

باشد که مؤلف نخستین  یم 11دانشمندي به نام رانکین ها آندومین    
عنـوان  بـه که  ترمودینامیک است نخستین دانشنامه رسمی در زمینه

باشـد. او تغییـرات در فشـار،     مهم براي مهندسـین مـی   نامه یک آیین
 ،کنـد  اي از میان آن گذر می گاز را که موج لرزهچگالی و سرعت یک 

بـه چـاپ رسـانید.     1870د و نتایج پژوهش خود را در سال کرکشف 
 .]1رفتار انفجارها دارد [بررسی ین تحلیل اهمیت زیادي در ا

اسـت کـه روي دینامیـک     12دانشمندي به نام تیلـور  ها آنسومین    
هش کرد و سهم مهمـی  شده از  مواد منفجره پژوامواج انفجار ساخته

 1950تـا   1936هـاي   هاي پدافندي در بریتانیـا در سـال   در پژوهش
امـواج  میرایـی  داشته است. کارهاي آغازین او در ارتباط بـا انتشـار و   

 هاي او درباره ، ولی آخرین پژوهشافزارها بود آمده از جنگپدید انفجار
یومکزیکـو در  رفتار امواج انفجار ناشی از نخسـتین انفجـار اتمـی در ن   

 .]1و انفجارهاي اتمی زیر آب بوده است [ 1945سال 

                                                                                           
1 Baker 
2 Graham 
3 Kinney 
4 Henrych 
5 Scale Laws 
6 Hopkinson 
7 Cranz 
8 Lamb 
9 Reimman 
10 Earnshaw 
11 Rankine 
12 Taylor 

یـا   13هـا  اي کـاواك  هاي فراوانی بـراي بررسـی پاسـخ لـرزه     پژوهش   
هاي گذشته انجام شده است. شـماري از   در سال  هاي زیرزمینی سازه
 چون زیر برشمرد.توان هم را می ها آن

کارگیري  را با به 14موج کشسان تخت پراکندگی چندگانه  ]2[ زیرتن   
د. گلازانـوو و  کـر بررسـی   15در یک محـیط همگـن   هاي دلخواه استوانه
پراکندگی موج تخت را به کمک کـاواك موجـود در یـک      ]3[ شندروو

  ]4[ بررسـی کردنـد. وارادن   16استوانه در یک محیط کشسـان همسـان  
 کـار  بـه را به کمک یک کاواك بیضوي با  SHو  P، SVپراکندگی امواج 

  ]5[ روش مــاتریس پراکنــدگی بررســی کــرد. لــی و تریفونــاك  بــردن
 کـارگیري یـک سـازه    را بـا بـه   SHبعـدي مـوج   دو 17پراکندگی و پراش

بـردن   کـار  بـه فضاي کشسان همگـن بـا    اي در یک نیمه زیرزمینی دایره
] پاسـخ دینـامیکی یـک    6[ تحلیل کردند. چـن  18اي روش حل زنجیره

باشـد، بـا     SHرا که در برابـر مـوج   19اي زیرزمینی با نیم رخ دایره سازه
 دو سـازه  ]7[ بردن روش گسترش تابع موج تحلیـل کـرد. فوتیـوا    کار به

اي موازي، در برابر امواج برشی و فشاري را بررسی کرد.  زیرزمینی دایره
 وسـیله به 20] روشی را براي پراکندگی موج منظم تخت8[ سانکار و پائو

بردن روش گسترش  کار بهان با ي در یک جامد کشسا نهادو کاواك استو
 ـ 9[ ارائـه دادنـد. داتـا    21تابع مشخصه جـایی دینـامیکی    ه] تـنش و جاب

بـردن   کـار  بهي در یک محیط کشسان را با ا نهاپیرامون یک کاواك استو
ترکیب روش اجزاي محدود و روش گسترش تابع مشخصه بررسی کرد. 

چنـدین  کـارگیري   را بـا بـه   SHپراکنـدگی مـوج    ]10[ زنگ و کاکمک
بـردن روش   کـار  بـه بـا   فضـا مـه ینو یـک   کـران یبکاواك در دو محیط 

   پراکنـدگی د. معین وزیري و تریفونـاك  اي کاوش کردن گسترش زنجیره
  ي بـا شـکل   ا نهاکـارگیري یـک مجـراي اسـتو     را با بـه  SHو پراش موج 

       بــردن روش اجــزاي  کــار بــهفضــاي کشســان بــا  دلخــواه در یــک نیمــه
تمرکـز تـنش پیرامـون چنـدین      22کردنـد. پروویـداکیس   مرزي بررسی
بـردن روش اجـزاي مـرزي و روش انتقـال      کـار  بـه اي را با  کاواك دایره

 بعـدي یـک سـازه    پاسخ دینامیکی سه 23لاپلاس بررسی کرد. استاموس
بردن روش اجزاي  کار بهفضا با  را در یک نیمه 24زیرزمینی دراز با پوسته

ي ا نهاعرضـی یـک کـاواك اسـتو     پاسـخ  25مرزي بررسی کـرد. داویـس  
بـردن روش   کـار  بـه زمینی را که در برابر یک موج برشـی باشـد، بـا    زیر

انــدرکنش  27د. گــوآن و مــورکــرکــاوش  26بســل –اي فوریــه  زنجیــره
اي در یک  پوسته را که در برابر بار لرزه زیرزمینی با دینامیکی یک سازه

ی بررسـی کردنـد.   پیـاپ  بردن روش بازتـاب  کار بهکران بود، با  محیط بی

                                                                                           
13 Cavities  
14 Multiple Scattering of Plane Elastic Wave 
15 Homogeneous Medium 
16 Isotropic Elastic Medium 
17 Diffraction 
18 Series Solution Method 
19 Circular Lining 
20 Harmonic Plane Wave 
21 Eigenfunction Expansion Method 
22 Providakis 
23 Stamos 
24 Long-Lined Tunnel 
25 Davis 
26 Fourier-Bessel 
27 Guan and Moore  
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، نظریــه تشــدید پراکنــدگی چنــدین مجــرا را بــراي بررســی  1رمِبِــرت
کـران در یـک محـیط     بـی  ش موج با یـک اسـتوانه داراي شـاره   اندرکن

یـک   پراکندگی مـوج کشسـان را بـه وسـیله      برد. ربرِت کار بهکشسان 
 .]11[ ي که در یک محیط کشسان است، بررسی کردا نهاکاواك استو

مرزي را براي بررسی پراکندگی به کمک یـک کـاواك    ب لایهتقری 2یم   
رمن   کـار  بـه  3کـران  در یک جامد اسفنجی بی اي استوانه روش  4بـرد. زیمـ

یک کاواك کروي در  به وسیله 5شکست موجاجزاي مرزي را براي بررسی 
ــهکــران  یــک محــیط اســفنجی کشســان بــی  ــرد. راجاپاکســه و  کــار ب ب

کـران   براي دینامیک کشسان اسفنجی بـی روابط بایوت را  6سنجونتیچات
در ترکیب با انتقـال لاپـلاس بـراي بررسـی پاسـخ گـذراي یـک کـاواك         

اثر سختی و ضریب پواسون را براي موج  7بردند. لین کار بهدراز  اي استوانه
P  وSV   فضـاي کشسـان    بازتاب شده به کمک یک سطح آزاد یـک نیمـه

 بـا  ینیرزمیز سازه يو بعدد یکینامید پاسخ د. کاتیسکراسفنجی بررسی 
به سبب موج منظم کـاوش کـرد.    یاسفنجخاك  کیرا در  پوسته بدون و

مـوج   یپراکنـدگ  لی ـتحل يروش تـابع مخـتلط را بـرا    يریگتمو  یاسلام
 ـ یاسـفنج کشسـان   طیمح کیدر  يا رهیدا کاواك کیمنظم از   کـران  یب

اي را بـا   زیرزمینـی دایـره   پاسخ گستره بسامدي یک سـازه  لو نشان دادند.
اي جـاي گرفتـه بـود، بـا      ساخته که در برابر موج لرزه اي پیش پوسته تکه

 .]11[ بردن روش گسترش تابع موج بررسی کرد کار به

گوناگون مانند گونـه خـاك، گونـه     8يها سنجه شبه اثرپژوهش،  نیا در   
 10کاهنـدگی  در انـدازه  9زیرزمینی و ژرفـاي آن  سازه  بتن، ضخامت پوسته

ح زیرزمینی و بازتاب امواج صوتی به سـط  به درون فضاي سازه موج صوتی
ینـی و همچنـین از سـطح    زیرزم زمین از سطح مشـترك خـاك و سـازه   

 شود.   درون آن بررسی می مشترك سازه زیرزمینی و شاره

گیري کـار  بـه روش تحلیلی در این پـژوهش، تحلیـل اجـزاي محـدود بـا         
هـواي بـالاي    خاك پیرامونی، شاره زیرزمینی، است. سازه 11افزار آباکوس نرم

باشند کـه در   هایی می زیرزمینی بخش سطح زمین و شاره هواي درون سازه
 .اند سازي شده شبیه 13متراکم جامد 12بردن عضو کار بهافزار آباکوس با  نرم

 تحقیق.  روش 2
 شده براي انجام این پژوهش .  روش گزینش2-1

 سـتره توانـد در گ  دا مـی میان سـازه و ص ـ  14جفتیدگیمسائل مربوط به 
 بسـامد  گستره در سازي حل شود. روش شبیه 16زمان و گستره 15بسامد

                                                                                           
1 Rembert 
2 Mie 
3 Infinite Porous Solid 
4 Zimmerman 
5 Wave Diffraction 
6 Rajapakse and Senjuntichat 
7 Lin 
8 Parameters 
9 Buried Depth 
10 Attenuation 
11 ABAQUS 
12 Element 
13 Solid Extrusion 
14 Coupling 
15 Frequency Domain 

 گسـتره  در سـازي  برده شده است ولـی شـبیه   کار بهاي گسترده  به گونه
کمتــر گســترش یافتــه اســت. ایــن از آن روي اســت کــه زمــان  زمــان

چند که  بسیار کمتر بوده، هر بسامدي گسترهسازي  محاسباتی در شبیه
 ي بیشـتري بـراي ذخیـره   ا نهارای حافظه بسامدي گسترهسازي  ر شبیهد

سـازي   هـاي شـبیه   باشـد. بنـابراین روش   هاي پیچیده نیاز مـی  ماتریس
ممکن است بـراي مسـائل پیچیـده و بـزرگ مناسـب       بسامدي گستره

بـه   زمـانی  گسـتره سـازي   نباشد. از سوي دیگر، از دید دینامیکی شبیه
اي و تشعشـع   تر است، زیرا ارتعاش سـازه  کپردازش فیزیکی واقعی نزدی

هـا   دانسـتنی  باشد. همه شار انرژي در محیط میاز انت  یک گونه 17صوتی
 گسـتره سـازي   تواند از یک شبیه مشارکت کننده می 18در نوار بسامدي

ي، در ایـن پـژوهش روش   رو ازایـن . ]12[دسـت آورده شـود    بـه  زمانی
براي  آباکوس افزار نرمدر  زمانی گسترهسازي  و شبیه 19دینامیکی صریح

 برده شده است. کار بهسازي و تحلیل الگوها  شبیه

 آزمایی روش. راستی2-2
از  2010آزمایی این روش یک کار آزمایشگاهی که در سال  براي راستی
برده شده است. زیمـی   کار بهو همکاران انجام شده است،  20سوي زیمی

سازي فرآیند انفجار در  یهبا شب 2010تا  2005هاي  و همکاران در سال
هاي ارزشمندي را در ایـن زمینـه انجـام     دستگاه گریز از مرکز، پژوهش

 گیـري سـازه و مـاده    و موقعیت جاي ) اندازه2و  1هاي ( دادند. در شکل
در  21هــاي کــرنش  گیــري ســنجنده منفجــره و همچنــین محــل جــاي
 است.زیرزمینی نشان داده شده  راستاهاي گوناگون روي پوسته سازه

یک انفجار با جرم ماده منفجره اندك که در یک شتاب جاذبه بالا در    
دهد، اثرات یکسانی با یک انفجار با مقیاس  دستگاه گریز از مرکز رخ می

   دهـد، دارد. در جـدول   بزرگ که در شتاب معمولی جاذبه زمین رخ مـی 
 .]14و  13[قوانین مربوط به مقیاس این دستگاه آورده شده است  )1(

 
 ]14و  13[سازي انفجار  گرفته در شبیهنمونه آزمایش انجام .1شکل  

                                                                                           
16 Time Domain 
17 Acoustic Radiating 
18 Frequency Band 
19 Explicit Dynamic 
20 Zimmie  
21 Strain Gages 
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هـا در نقـاط    سـنج  گیـري کـرنش   محـل جـاي  و نماي فراگیـر الگـو   . 2شکل 

 .]14 و 13[گوناگون 

 ]13[قانون مقیاس در دستگاه گریز از مرکز . 1جدول    

 الگو با فرض ي اندازه سنجه شبه
 یکا نمونه يبرا 1مقدار 

 N m/1 ازادر
 N m/s2 شتاب
 m/s 1 سرعت
 N3 m3/1 حجم

 N3 kg/1 جرم
 N2 N/1 روین

 kPa 1 فشار
 N s/1 یکینامید زمان

 
گیري کـار  بـه زیرزمینـی بـا    ن پژوهش اثر انفجار بر روي سازهدر ای   

ــز در شــتاب   ــز از مرک انجــام شــده اســت. ســازه   g70دســتگاه گری
 76متر و قطر بیرونی  میلی 610 درازاي با مسی سازي شده، لوله شبیه
باشد. بر این پایـه بـا توجـه بـه      متر می میلی 5/2متر و ضخامت  میلی

بـردن قـوانین مقیـاس     کـار  بـه دستگاه گریز از مرکز، بـا   g70شتاب 
و درازاي متر  سانتی 5/17متر و ضخامت  3/5اي به قطر  مربوطه، سازه

 گـرم  6/2نفجـره کـه   م متر را خواهید داشت. اندازه ماده 40تقریبی 

  .]13[تی است  ان کیلوگرم تی 900 1ارز باشد، هم می تی ان تی

زیرزمینـی   ربوط به خاك و پوسـته مسـی سـازه   هاي م شبه سنجه   
 آورده شده است. )2(افزار در جدول  سازي شده در نرم شبیه

 سـازه   سازي خـاك و پوسـته   شده در شبیه برده کار بههاي  ویژگی  .2 جدول
 ]13[نی زیرزمی

 سازه پوسته خاك ویژگی
 ینیرزمیز

 Kg/m3( 1600 8960مخصوص ( وزن
 Mpa( 80 103×117( یکشسان بیضر

 _ 30 یدرون سایش  هیزاو
 34/0 3/0 پواسون بیضر

 _ 0 یچسبندگ

α = 1/0 یلیرا ییرایم بیضرا  
β = 001/0  

_ 

                                                                                           
1  Equivalent  

هـواي   اند، شاره سازي شده آباکوس شبیهافزار  هایی که در نرم بخش   
لاي سطح زمین، خاك پیرامون سازه زیرزمینی، سـازه زیرزمینـی و   با

 شاره هواي درون آن است. شاره هواي درون سازه زیرزمینـی و شـاره  
نـدي  ب هواي بالاي سطح زمین دو محیط صوتی است و بنابراین شبکه

 ) گونـه 3(با اجزاي صوتی انجام گرفته است. در جـدول   ها آن هندسه
هـاي گونـاگون الگـوي     شـده بـراي سـاختن بخـش    ردهکار ب اجزاي به

 افزار آباکوس آورده شده است. شده در نرمسازي شبیه

 يگونـاگون الگـو   يهـا  کار برده شده در سـاختن بخـش   به ياجزا .3 جدول
 شده سازي یهشب

 ساختمان گونه شدهيساز هیشببخش  نام شده برده کاربه جزء
AC3D8R2 نیسطح زم يبالا يهوا شاره 3یوجه  شش 

C3D44 خاك 5یوجه چهار 
C3D66 ینیرزمیز سازه 7یوجه سه 

AC3D8R سازهدرون  يهوا شاره یوجه شش 
 ینیرزمیز

 توانمنـد  افـزاري  نـرم  آبـاکوس  افزار نرم انفجاري، بار سازي شبیه در   
 و هـوا  در انفجار آب، زیر در انفجار مانند انفجاري بارهاي انواع و است
 در سرعت یا و شتاب فشار، تابع کردن وارد با را حسط روي در انفجار
بـار   تـوان  یم ـ همچنـین . دارد خـود  هـاي  گزینـه  در را ارزیـابی  نقطه
 یـف تعر یت ـ نا یت پایهمنفجره بر  را با وارد کردن اندازه ماده يانفجار

در   منفجـره   با وارد کردن اندازه ماده يپژوهش بار انفجار یند. در اکر
 شده است. سازي یهشب یت نایت پایهر افزار آباکوس ب نرم
 اندازه بودن کران بی سبب به عددي سازيشبیه در مرزي شرایط   

 که آنجا از. شود شناسانده ايویژه يگونهبه باید شدهساخته الگوي
 ساخت، ،محاسباتی زمان رفتن بالا سبب به ،بزرگی الگوي توان نمی
 از و شده سازيشبیه جاذب سطح یک همانند باید مرزي سطوح همه

 شدهساخته الگوي درون به سطوح این به رسیده امواج بازتاب
 ینا همه باید افزار، نرم اندرکنش بخش در بنابراین. شود جلوگیري
 ینشگز ها آن يبدون بازتاب برا یاجاذب  ینهشده و گز ینشسطوح گز

 شود.  
 8کولمـب  –موهر يالگو یرزمینیز سازه یرامونخاك پ سازي یهشب براي   
. در گیـرد  یبرمبودن خاك را در یرخطیکار گرفته شده است که اثرات غ به
 . خاك همگن است است که توده ینخاك فرض بر ا سازي یهشب
 رفتـار  زیرزمینـی،  سـازه  پوسته در رفته کار به بتن سازي شبیه براي   

 باشد، می خطی بازه در که بتن هاي کرنش به توجه با بتن براي خطی
 .است شده سازي شبیه

متـر را در   6/3 زیرزمینـی در ژرفـاي   ر این پژوهش الگـوي سـازه  د   
                                                                                           
2 Acoustic Three-Dimensional Eight Node Reduced Integration 
3 Hexagon 
4 Continuum Stress/Displacement Three-Dimensional Four Node 
5 Tetrahedron 
6 Continuum Stress/Displacement Three-Dimensional Six Node 
7 Triangular Prism (Wedge) 
8 Mohr-Coulomb 
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آمده از آن با نتـایج  دست سازي کرده و نتایج به افزار آباکوس شبیه نرم
گیـري   از آنجـا کـه زمـان دینـامیکی انـدازه      شد. 1سنجی آزمایش هم

 بـدون  ثانیه اسـت، در نمونـه   014/0مرکز  کرنش در دستگاه گریز از
 1کـرنش در مـدت زمـان     افزار، اندازه شده در نرم سازي مقیاس شبیه

سـنجی در   ثانیه با توجه به روابط مقیاس موجود محاسبه شده و هـم 
آمده از دست ) دو منحنی به3این مدت زمان انجام پذیرفت. در شکل (

 سنجی شده است. سازي عددي هم آزمایش و شبیه

 
 ین ـیرزمیز يسـازه  ي درازا چهارم کیدر  يکرنش محور یسنج هم .3 شکل

 افزار نرم در شدهيساز هیشب ينمونه و شیآزما در

دو شـکل از برابـري خـوبی برخـوردار      ،شـود  گونه که دیـده مـی   همان   
در اثر میرایی خـاك،   احتمالاً ،شود باشند و اندك نابرابري که دیده می می

 باشد، است. میتجربی  ابط مربوط به انفجار که به گونهو به ویژه رو

 افزار سازي در نرم . نتایج شبیه3
 هاي گوناگون دربرگیرنده گونه خاك، گونـه  سنجهشبهدر این بخش اثر 
کـرنش بیشـینه در میانـه و     زه زیرزمینـی را در انـدازه  بتن و ژرفاي سـا 

 10زیرزمینی بررسی شده است. در ایـن راسـتا    ي سازه ازاچهارم در یک
افزار  بتن و ژرفاي سازه را در نرم ن خاك، گونههاي گوناگو با ویژگیالگو 

سـازي،   اند. در این شبیه کدام جداگانه بررسی شده آباکوس ساخته و هر
ها را  با الگوي  یک الگو را مبناي الگوي اصلی خود قرار داده و دیگر الگو

هاي گونـاگون بـه    ) الگو4-6هاي (جدولدر   ایم. سنجی نموده اصلی هم
 کار رفته آورده شده است. ي مصالح بهها همراه ویژگی

افزار، اجزاي  هاي گوناگون الگوي ساخته شده در نرم سازي بخش براي شبیه   
کـار بـرده شـده و     گوناگونی براي ایجاد بهترین سازگاري میان شکل جزء به

الگو  یکار برده شده است. همچنین به سبب بزرگ شکل هندسی هر بخش به
اجـزاي   ،تحلیل، براي کاهش این زمان محاسـباتی ر دو زمان محاسباتی بالا 

در  سازي شده است. تر شبیه درشت ،2کار برده شده نزدیک مرزهاي جاذب به
سازي کـردن   جزء، شبیه 96288سازي کردن خاك  براي شبیهپژوهش  این 

سازي کردن شـاره هـواي درون    جزء و شبیه 36960پوسته سازه زیرزمینی 
 کار برده شده است. بهجزء  7440سازه زیرزمینی 

                                                                                           
1 Comparison  
3 Viscose Boundaries 
 

 ]15[ هاي خاك ویژگی .4جدول  
 خاك
 4 گونه

 خاك
 3 گونه

  خاك
 2 گونه

 خاك
 1 گونه

 ویژگی

1/107 15/381 112/1778 8/8236 
 بیضر

  یکشسان
)N/m2( 106× 

30 30 33 35 
 شیسا هیزاو

 )Φ( یدرون

 )kN/m3( یچگال 22 21 18 17

25/38 125/136 56/658 3168 
 یبرش بیضر

)N/m2 (106× 

 پواسون بیضر 3/0 35/0 4/0 4/0

150 275 560 1200 
موج  سرعت

 )m/s( یبرش

    ]16[ زیرزمینی کار رفته در پوسته سازه هاي به هاي بتن ویژگی .5جدول  
 بتن
 4 گونه

  بتن
 3 گونه

 بتن
 2 گونه

   بتن
 یژگیو 1 گونه

 یکشسان بیضر 37 35 33 28
)N/m2 (109× 

 )kg/m3( یچگال 2800 2700 2600 2400

 پواسون بیضر 2/0 2/0 2/0 2/0

 افزار هاي ساخته شده در نرم هاي الگو ویژگی .6جدول  
 ضخامت

 یبتن پوسته
)cm( 

 يژرفا
 )m( سازه

 ي گونه
 بتن

 ي گونه
 الگو خاك

 یاصل يالگو 1 1 6/3 50
 1 يالگو 2 1 6/3 50
 2 يالگو 3 1 6/3 50
 3 يالگو 4 1 6/3 50
 4 يالگو 1 2 6/3 50
 5 يالگو 1 3 6/3 50
 6 يالگو 1 4 6/3 50
 7 يالگو 1 1 2/7 50
 8 يالگو 1 1 8/10 50
 9 يالگو 1 1 4/14 50

 
کار برده شده براي خاك، چهار وجهی، براي  گونه اجزاي به     

زیرزمینی، منشور سه وجهی (گوه) و براي فضاي  يسازه يپوسته
باشد. الگوي  وجهی می زیرزمینی، شش يشاره درون سازه

) 4-6هاي ( افزار به همراه چند برش در شکل سازي شده در نرم شبیه
 اند. نشان داده شده
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 افزار اجزاي محدود آباکوس شده در نرمسازي الگوي شبیه .4شکل 

 
 YZ شده در صفحهسازي الگوي شبیه شدهداده  نماي برش .5شکل 

 
 XY شده در صفحهسازي شبیهشده الگوي داده  نماي برش .6شکل 

 خاك . بررسی اثر گونه3-1
هاي گونـاگون در   زیرزمینی براي خاك ي سازه نه درازاکرنش محوري در میا

) نشـان داده شـده اسـت.    7-10هـاي (  ثانیـه در شـکل   1تـا   0بازه زمـانی  
 هاي محوري نشان داده شده است. ) بیشینه کرنش11همچنین، در شکل (

شدن تر سستشود با  ) دیده می7-10هاي ( شکلگونه که در  همان   
تر در خاك و جذب بیشـتري   خاك، به سبب ایجاد تغییر شکل بزرگ

از انرژي موج در هنگام گذر از لایه خاکی، کرنش بیشینه در تاج سازه 
یابد. از سـویی بـا سسـت شـدن خـاك، بسـامد        زیرزمینی کاهش می

اسـخ دینـامیکی   طبیعی خاك و بتن از هم فاصله گرفتـه و کـاهش پ  
 سازه را به همراه خواهد داشت.

 
 زیرزمینی براي الگوي اصلی ازاي سازهدر کرنش در میانه .7شکل      

 
 2زیرزمینی براي خاك گونه  کرنش در میانه درازاي سازه .8شکل      

 
 3 ازاي سازه زیرزمینی براي خاك گونهدر کرنش در میانه .9شکل         

 
   4 ازاي سازه زیرزمینی براي خاك گونهدر کرنش در میانه .10شکل       
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 خاك گونه 4ي زیرزمینی برا ازاي سازهدر در میانه  کرنش بیشینه .11شکل 

 بتن . بررسی اثر گونه3-2

هـاي   زیرزمینـی بـراي بـتن    ي سـازه  ازاي در کرنش محوري در میانـه 
نشـان  ) 12-14هـاي (  ثانیه در شـکل  1تا  0گوناگون و در بازه زمانی 

هاي محـوري   کرنش ) بیشینه15شکل (چنین، در داده شده است. هم
شود کـه هرچـه    همانند حالت پیشین دیده می نشان داده شده است.
یابد، بسامد طبیعی بتن از بسامد طبیعی خاك  سختی بتن کاهش می

دورتر شده و پاسخ دینـامیکی سـازه و بـه دنبـال آن کـرنش       1گونه 
 یابد. بیشینه کاهش می

 . بررسی اثر ژرفاي سازه3-3

ي ســازه زیرزمینــی بــراي ژرفاهــاي  کــرنش محــوري در میانــه درازا
هـاي   ثانیه در شـکل  1تا  0گیري سازه و در بازه زمانی  گوناگون جاي

) بیشـینه  19) نشان داده شده اسـت. همچنـین، در شـکل (   18-16(
 هاي محوري نشان داده شده است. کرنش

 
  2 سازه زیرزمینی براي بتن گونه يازادر یانهکرنش در م. 12شکل      

 
 3 کرنش در میانه درازاي سازه زیرزمینی براي بتن گونه .13شکل       

 
 4 ي سازه زیرزمینی براي بتن گونه ازادر کرنش در میانه .14شکل   

 
 بتن گونه 4ازاي سازه زیرزمینی براي در در میانه  کرنش بیشینه .15شکل 

 
 متر 2/7زیرزمینی براي ژرفاي ازاي سازهدر کرنش در میانه .16شکل    

 
 متر 8/10زیرزمینی براي ژرفاي  ازاي سازهدر کرنش در میانه. 17شکل   
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  متر 4/14زیرزمینی براي ژرفاي  سازه درازاي کرنش در میانه. 18 شکل  

   

 
ي ژرفـا  4زیرزمینـی بـراي    ي سـازه  ازادر در میانـه   کرنش بیشینه .19 شکل

 گیري سازه گوناگون جاي
گیري  شود با زیاد شدن ژرفاي جاي ها دیده می گونه که در شکل همان

سازه، کرنش بیشینه در تاج سازه زیرزمینی کاهش یافته است. روشن 
اي از ژرفاي بیشتري از لایه خاکی گذر کند،  موج لرزه است که هرچه

ید آمده در تاج شود و به دنبال آن کرنش پد انرژي آن بیشتر میرا می
 یابد. سازه زیرزمینی کاهش می

نش بیشـینه  هاي گوناگون در کـر  سنجه . بررسی اثر شبه3-5
 زیرزمینی يسازهو در تاج ازا در پدید آمده در میانه

هـاي گونـاگون    هاي عددي الگـو  دست آمده از تحلیل با توجه به نتایج به
ترتیـب  بـه  بـتن   نی، گونـه خـاك و گونـه   روشن گردید که ژرفاي مدفو

ي  پدیـد آمـده در میانـه درازا    يبیشترین اثر را در اندازه کرنش بیشینه
) نمایـان  20زیرزمینی دارند. این دسـتاورد بـه خـوبی در شـکل (     سازه
 .باشد می

 
 یشـینه کـرنش ب  گونـاگون در انـدازه   يها سنجه اثر شبه یسنج هم .20شکل 

 سازه يدرازا یانهو در م یرزمینیز آمده در تاج سازه یدپد

 گیري . نتیجه4
هـاي   هـاي عـددي الگـو    هاي این پـژوهش از تحلیـل   با توجه به یافته
گونه خاك  زیرزمینی، گیري سازه ژرفاي جايکه شد گوناگون روشن 

یـد  پد ترتیب بیشترین اثر را در اندازه کـرنش بیشـینه  بتن به  و گونه
ي  گونـه  ددر مور ي آن دارا هستند. درازا آمده در تاج سازه و در میانه

تـرین کـرنش    کـم و  1ي  بتن، بیشترین کرنش مربوط بـه بـتن گونـه   
خـاك، بیشـترین کرنــش     گونـه  در مـورد  بود. 4 مربوط به بتن گونه
 3 گونـه ترین کرنش مربوط بـه خـاك    و کم 1 گونهمربوط به خــاك 

تـرین   متـر و کـم   6/3بود. بیشترین کرنش مربوط به ژرفاي برابـر بـا    
 تـرین  بهینـه  متر بود. در نهایت، 4/14اي برابر با کرنش مربوط به ژرف

کـرنش   انـدازه کـردن   ینهکم براي شده، یلتحل هاي الگو یانالگو از م
 گونـه ، خـاك  1 گونهبتن  دربردارندهالگو  یناست. ا 9 يالگو بیشینه، 

 .باشد میمتر  4/14 يژرفا و، 1
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