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 چکيده

ات از نگهداری این تجهیز   باشند. بنابراین‎های مهم قدرت نظامی یک کشور می‎یر هواگردهای نظامی یکی از مشخصهها، بالگردها و ساهواپیما
 اًای هواگردهزا عمزدت  ه‎ایج تحقیقات گذشته بر روی آشیانهرسد. نت‎پدافند غیرعامل ضروری به نظر می های احتمالی در حوزه‎تهدیدها و آسیب

با توجه بزه گتزترش حمز ت     در محدوده بارهای استاتیکی بوده و در زمینه اثر بارهای خاص مانند انفجار تحقیقات ناچی ی انجام شده است.
د. بدین منظور در این تحقیق رفتزار یزک آشزیانه    شو‎ها تحت اثر بارهای ناشی از انفجار مشخص می ل وم عملکرد مناسب این سازه ،تروریتتی

از آشیانه مورد بررسزی قزرار گرفتزه اسزت.      در فواصل ن دیک، متوسط و دور TNTتن  1ناشی از بتنی با مقطع نیم استوانه تحت اثر بار انفجار 
روی درب آشزیانه و در راسزتای    هروبز ر در راسزتای محزور د  میانزه وزولی،   حالت عمود بر راستای آشزیانه در  موقعیت ماده منفجره نی  در سه 

صورت گرفته است. پارامترهزای بررسزی   آباکوس اف ار  در نرم سازی مدل .نظر گرفته شده استدرجه در  89ودی آشیانه با انحراف روی ور هروب
دنزه  در وول تونل. می ان خرابزی ب  جایی عرضی و قائم تاج و تاریخچه فشار هوا هشده عبارتند از: تنش ایجاد شده در بدنه آشیانه، تاریخچه جاب

توان فاصله ایمن را برای مقزادیر دلخزواه مزواد    ‎مختلف مورد بحث قرار گرفته است. با استفاده از نتایج این تحقیق می های آشیانه نی  در حالت
  ندهد.خرابی در بدنه آشیانه رخ  گونه هیچ ایمن در فاصلهرود  انتظار می .منفجره تخمین زد

 ی خراب یمودها ،یکینامید یبارگذار انفجار، استوانه، مین یبتن مقطع هواگرد، انهیآش :ها يدواژهکل

 

Behavior of Semi-Cylindrical Concrete Hangars under Blast Loading 
M. R. Shiravand*, M. Rasouli 

Shahid Beheshti University 
(Received: 10/04/2016; Accepted: 07/09/2016) 

Abstract 

Planes, helicopters and other military aircrafts are one of the important features of a country's military power. 

Therefore, maintenance of this equipment from potential threats and vulnerabilities in the domain of passive 

defense appear to be necessary. Results of previous studies on aircraft hangars had been predominantly in the 

range of static loads and little research has been done in the field of special loads such as explosion. . Whit due 

attention to the spread of terrorist attacks, necessity of appropriate operation of these structures under blast loads 

is become clarified. Therefore in this research, behavior of semi cylindrical concrete hangar under blast loading of 

1 tone TNT at near, intermediate and far from hangar has investigated. The location of explosives substance was 

considered in three state of perpendicular to the hangar axis in mid-length, along the axis in front of the hangar 

door and in front of hangar entrance with a deviation of 45 degrees. Modeling had been done with ABAQUS 

software. Study parameters included: the stresses created in the body of the hangar, horizontal and vertical 

displacement of the crown and the air pressure in the tunnel. The failure modes of the hangar also discussed in the 

different cases and safe scaled distance is obtained. Using the results of this study, safe distance for arbitrary 

values of explosives substance could be estimated. It is expected during this distance, no failure occurs in the body 

of hangar. 
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 مقدمه. 1

ها ‎ایش حم ت تروریتتی در جهان امروز، ل وم وراحی سازهبا اف 
های مهم ‎شود. به ویژه سازه‎دینامیکی انفجار مشخص میتحت بار 

منجر به حفظ سرمایه ها  آن و حیاتی هر کشور که وراحی صحیح
و توان به آشیانه هواپیما ‎میها  . از جمله این سازهملی خواهد بود

نظامی و یا  های‎عموماً مربوط به سازمان بالگردها اشاره کرد که
ها  اهمیت بالای موضوع، پژوهش رغم علی. دولتی هر کشور هتتند

ورح آشیانه  و تحقیقات ناچی ی در این راستا صورت گرفته است.
از یک سایبان ساده گرفته که فقط برای نگهداری و محافظت 

ها با یک ‎شود تا انواع پیشرفته آشیانه‎استفاده می انواع هواگردها
یکی کامل متغیر محیط کنترلی و مجه  به روبات و تجهی ات مکان

 است. 

رفتار یک آشیانه بتنی نیم به بررسی حاضر تحقیق  در
ای هواپیما تحت اثر موج ناشی از انفجار پرداخته شده  استوانه
انفجارهای مختلف از نظر فاصله و  تأثیرمقاومت آن تحت است و 

راستا مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین سطح تخریب 
پارامترهای  تأثیرصله و مقدار ماده منفجره و آشیانه با توجه به فا

ی ایجاد شده مورد بررسی قرار ها‎تغییر شکل و تنشانفجاری بر 
توان درک بهتری در ‎مده میآدست  هگرفته است. از نتایج ب

هواگردهای  یها‎آشیانه خصوص وراحی فاصله ایمن انفجاری 
ز یک ا نمایی (1) در شکل نمود. ایجادنظامی یا حتی غیر نظامی 

 نشان داده شده است. آشیانه بتنی 

 
 نمایی از یک آشیانه واقعی .1 شکل    

 . پیشینه تحقیق1-7

ها به ‎شده بر روی وراحی و ساخت آشیانه سابقه تحقیقات انجام
گردد. با گتترش انواع هواگردهای زمان ابداع هواگردها برمی

بتن متلح های ‎ها وراحی و ساخت آشیانه‎نظامی و تهدیدات آن
جهت حفاظت از تجهی ات نظامی در زمان جنگ جهانی دوم و در 

د و تاکنون مورد توجه بوده است. برای مثال شمرسوم  91دهه 
های وویل بررسی [ توزیع حرارتی را در آشیانه1پی و همکاران ]

متر در نظر گرفته  929متر و وول آن  111دهانه آشیانه  .نمودند
 زمان به شش هواگرد توانتت هم‎میه بود. این آشیانه  شد

ای و خرپایی داشت. ‎سقف آشیانه ساختار شبکه سرویس دهد.

های وویل اثرات حرارتی مهم بوده ‎داد که برای آشیانهنتایج نشان 
ارت قابل های حرارتی ناشی از توزیع غیر یکنواخت حر و تنش

ای ‎رفتار آیرودینامیک سقف پوسته[ 2م حظه است. کازاکویچ ]
یانه هواگردی فرودگاه ریگا در اوکراین را در برابر فشار باد آش

و  114ای، وول آشیانه ‎نمود. سقف آشیانه نیم استوانهبررسی 
[ رفتار نوع 9متر بود.  پاسترناک و همکاران ] 11دهانه آن 

دهانه این  ند.های فل ی را مورد بررسی قرار دادجدیدی از آشیانه
[ 8مانگ و همکاران ]متر بود.  919متر و وول آن  211آشیانه 

 ها انجام دادند.‎های آشیانه‎اع سقففرم انو تأثیرروی  مطالعاتی بر
های  در این تحقیق رفتار ختتگی با مطالعات نظری و آزمایش

 مصالح مورد بررسی قرار گرفت.

در  عمدتاً تحقیقات انجام شده بر روی آشیانه هواپیماها
محدوده بارهای استاتیکی بوده و در زمینه اثر بارهای خاص مانند 

 انجام شده است. ها بر روی این نوع سازه انفجار تحقیقات ناچی ی
های بتن  های بتنی مانند پانل‎اما در خصوص رفتار سایر سازه

متلح، دیوار بتنی، محفظه با پوسته بتن متلح و... تحت اثر بار 
ختلف عددی و آزمایشگاهی صورت گرفته انفجار، تحقیقات م

است. با توجه به اینکه در این تحقیق با استفاده از روش اج اء 
های بتنی تحت اثر انفجار مورد بررسی قرار  محدود رفتار آشیانه

گیرد، در ادامه به برخی مطالعات عددی صورت گرفته اشاره  می
 شود.  می

های بتن  فتار پانلمطالعاتی بر روی ر ]9[پنتلیدز و همکاران 
ها از این  متلح تحت بار انفجار انجام دادند. هدف اصلی آن

لین و  .سازی بار انفجار بود های شبیه روش قمطالعات، تصدی
سازی  محدود شبیه ءبعدی اج ا بر روی مدل سه ]1[همکاران 

پاسخ پانل بتن متلح تحت بار انفجار، مطالعاتی انجام دادند. اثر 
د. این های بالا در مصالح لحاظ ش نی  اثر نرخ کرنش و ءاندازه اج ا

مطالعه همچنین به بررسی اثر وزن ماده منفجره، فاصله انفجار، 
بتن در برابر انفجار  آرماتور بر روی مقاومتدرصد  ضخامت پانل و

[ اثر انفجار بر روی دیوار بتنی 1] پرداخته شد. نگوین و تران
. نتایج نشان داد که نتبت عمودی را مورد مطالعه قرار دادند

میرایی و محل قرارگیری نقطه انفجار نتبت به دیوار و فشار 
[ رفتار 4حاصله از آن در پاسخ دیوار تأثیر بت ایی دارد. پندی ]

یک محفظه با پوسته بتن متلح را تحت اثر ضربه و بارگذاری 
 ها، انفجار مورد مطالعه عددی قرار داد. در این مطالعه تغییر مکان

ها تحت اثر ضربه یک فانتوم و انفجار  توزیع تنش در پوسته و ترک
 مربووه مورد بررسی قرار گرفت.

 . بارگذاری انفجاری1-3 
به تواند  آزادسازی سریع انرژی مواد منفجره است که می انفجار 
ای یا در اثر انواع مختلف بمب، احتراق گازها، انفجار هتته صورت

های اساسی انفجارها که از مشخصه. شوددر یک محیط ایجاد 
ن به اتفاقی بودن تواشود، می‎موجب وارد آمدن نیرو به سازه می
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گذرا بودن نیروها و زمان اثر کم در حد چند موقعیت انفجار، 
     ( منحنی 2)شکل در میلی ثانیه تا چند ثانیه اشاره کرد. 

. است داده شدهزمان برای موج انفجار در فضای آزاد نشان  -فشار
در مدت زمان کوتاهی فشار انفجار  شود، مشاهده میوور که  همان

فشار چند برابر فشار در این لحظه  .رسد‎به حداکثر خود می
له باعث وارد آمدن نیروهای ب رگی به ئهمین متاتمتفر است. 

رسد ‎د. سپس فشار کاهش یافته و به فشار اتمتفر میشو‎سازه می
تری ‎فاز منفی در مدت زمان وولانی .شود‎و بعد وارد فاز منفی می

کند که در وراحی سازه از اهمیت ‎افتد و ایجاد مکش می‎اتفاق می
 کمتری برخوردار است.

 

 [3] موج انفجارزمان  -منحنی فشار .7شکل 

از روش فاصله  های انفجار معمولاًپارامتربرای محاسبه 
ترین روش مقیاس  کنند. عمومی‎بندی شده استفاده می مقیاس

گذاری انفجار، روش ریشه سوم است. وبق این قانون امواج مشابه 
آیند که دو ماده منفجره با جنس یکتان در  زمانی به وجود می

جر شوند. مواد منفجره مشابه منففواصل مقیاس گذاری شده 
کنند، بنابراین برای داشتن ‎های مختلفی تولید میمختلف فشار

معادل  TNT، مواد منفجره مختلف با ماده منفجره یک مبنا
( محاسبه 1وبق معادله )   ه شوند. فاصله مقیاس شد‎می
 شود.‎می

   
 

√ 
   (1    )                                                        

   
وزن ماده منفجره  Wفاصله از محل انفجار و   R،که در آن

-UFC 3 های مختلف مانند در دستورالعمل .است TNTمعادل 

340-02 [3] ،TM 5-855-1 [11]  و TM 5-1300[11] ،
توان با داشتن فاصله ‎اساس آن می ه شده که برئهایی ارا‎منحنی

فشار انفجار در فاز  نظیر بیشینهمقیاس شده، پارامترهای انفجار 
، مدت زمان فاز مثبت و منفی انفجار، ضربه ناشی از مثبت و منفی

 دست آورد. هانفجار در فاز مثبت و منفی و ... را ب

تواند دهد که میدر هوا تشکیل گازی با تراکم بالا میانفجار 
هد. برای برآورد قرار د تأثیراوراف را تحت  هوای دست نخورده
شده است. های مختلفی پیشنهاد روابط و مدلفشار گاز متراکم 

است که بر اساس  CONWEP ها، مدل مرسوم مدلیکی از این 

TM 5-855-1 [11] ءاف ارهای اج ا نرماز در برخی  ارائه شده و 
از آن استفاده شده است. در این مدل نیازی به نی  [ 12] محدود
زیرا  ،دود هوای اوراف ماده منفجره نیتتسازی اج ای مح مدل

ین بار ااینرسی و سختی هوا قابل صرف نظر کردن است. بنابر
شود. بارگذاری با استفاده از ‎بر خود سازه وارد می انفجار متتقیماً

های ‎تواند انعکاسشود. این مدل نمی‎روابط تجربی انجام می
ر مدل برخوردی از سطوح را در نظر بگیرد. د موج متوالی

CONWEPحتب فاصله نقطه مورد  ، یک فاصله مقیاس شده بر
در این  شود.‎نظر از منبع انفجار و مقدار ماده منفجره تعریف می

 بدون در نظر گرفتن فاز منفی، انفجار فشار نمودار بارگذاریمدل 
این مدل برای فروکش شود. گرفته می نظر در (9)مطابق شکل 

کند که از  میکردن فشار بازتاب و رویداد از تابع نمایی استفاده 
 باشد. تر می مثلثی دقیقتقریب 

 

 [31و   31]   CONWEPبارگذاری انفجاری در مدل . 3شکل 

فشار حداکثر رویداد انفجار،  PSOمعرف فشار،  P(t)(، 9در شکل )
Ta  ،زمان رسیدن موج انفجارT0  مدت زمان فاز مثبت انفجار وA 

 باشد. بعد فروکش کردن موج انفجار می ضریب بی

برای محاسبه توزیع زمانی فشار، ابتدا  CONWEPدر مدل 
پارامترهای موج انفجار همچون فشار حداکثر و ضربه رویداد و 
بازتاب، زمان رسیدن موج انفجار و مدت زمان فاز مثبت، از 

شوند. سپس به  [ محاسبه می19بولماش ] -معادلات کینگری
( که معادله فریدلندر نام دارد، مقادیر فشار در 2کمک رابطه )

 [.18های مختلف قابل محاسبه است ] زمان

 ( )     [  
    

  
]      

  (    )

  
                    (2)  

بر حتب  T0و  Taبر حتب کیلوپاسکال،  PSOو  P(t) ،در این رابطه

 .استثانیه  میلی

، مقاومت در بارگذاری دینامیکی به دلیل نرخ کرنش بالا
ین اثر نرخ کرنش بارگذاری در رفتار ابنابریابد. ‎مصالح اف ایش می

مصالح باید در نظر گرفته شود. نتبت مقاومت مصالح در حالت 
بارگذاری دینامیکی به مقاومت مصالح در حالت بارگذاری 

 های نام دارد. شکل (DIF)استاتیکی ضریب اف ایش دینامیکی 

 ضربه مخصوص مثبت فشار حداکثر

 ضربه مخصوص منفی

 فشار اتمتفر

 دوام فاز منفی دوام فاز مثبت

  P (t) زمان پس از انفجار

t  

 تابع نمایی ن ولی

PSO 

T0 

Ta 0 
0 

A A 
A 

A 
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کرنش بتن و فولاد را در  -به ترتیب نمودار تنش (9)و ( 8)
مقدار  دهد.‎اری استاتیکی و دینامیکی نشان میهای بارگذ‎حالت

[ برای 3]  UFC 3-340-02 این ضریب با توجه به دستورالعمل
 و آرماتور قابل حصول است.بتن 

 

( 2)و  ( بارگذاری استاتیکی1: )کرنش بتن –نمودار تنش .7 شکل

 [3] بارگذاری دینامیکی

 

 (2) و ( بارگذاری استاتیکی1: )ش فولادکرن -نمودار تنش .5 شکل

 [3] بارگذاری دینامیکی

 خطی بتن . الگوی رفتار غیر1-7

بینی رفتار غیر خطی بتن و لحاظ نمودن آثار کاهش  جهت پیش

بتن ناشی از خرابی، از مدل بتن آسیب دیده پ ستیک مقاومت 

شود. رفتار کششی و فشاری تک محوری بتن استفاده  استفاده می

( نشان 1)و  (1) های شده در مدل به صورت شماتیک در شکل

شود، هنگامی  وور که در شکل مشاهده می داده شده است. همان

ش بارگذاری که نمونه بتنی در هر نقطه از شاخه نرم شدگی کرن

یابد. کاهش سختی  شود، سختی الاستیک مصالح کاهش می می

شود.  مشخص می dcو  dtالاستیک به وسیله پارامترهای آسیب 

به ترتیب سطح آسیب در کشش و فشار را توصیف ها  این پارامتر

مصالح ) 1توانند مقداری بین  کنند. پارامترهای آسیب می می

کل مقاومت مصالح( داشته  )از دست رفتن 1آسیب ندیده( تا 

بیان کننده سختی الاستیک اولیه  E0باشند. مدول الاستیتیته 

کرنش برای بارگذاری  -)آسیب ندیده( مصالح و رابطه تنش

( 8) و (9) های باشد که در رابطه کششی و فشاری تک محوره می

 بیان شده است:

   (    )  (     
  
)                          (9)  

   (    )  (     
  
)                             (8)  

 [12]رفتار بتن در بارگذاری تک محوره در کشش . 6شکل  

 [12]رفتار بتن در بارگذاری تک محوره در فشار . 2شکل  

[ از 12اف ار آباکوس ] مدل بتن آسیب دیده پ ستیک که در نرم

باشد که جهت  پراگر می -شود، مدل دراگر آن استفاده می

سازی تعیین رفتار پ ستیک بتن از جمله سطوح تتلیم و  مدل

پراگر  -اگررود. تابع پتانتیل جریان در کار می جریان پ ستیک به

 باشد. ( می9مطابق رابطه )

  √(            )
   ̅   ̅      (9    )  

مقاومت فشاری و کششی تک محوری بتن     و    ،در این رابطه

که بتن تحت تنش، در ن دیکی نقطه خرابی  استزاویه اتتاع  βو 

 عموماًدهد. این اف ایش حجم غیر الاستیک که  اف ایش حجم می

شود به نام  ها در بتن حاصل می ناشی از رشد ف اینده ری  ترک

پارامتر خروج از مرک یت است و بیانگر  mشود.  اتتاع شناخته می

شود. هر چه این  نرخی است که تابع جریان دارای مجانب می

تر  به خط متتقیم ن دیک (G)تر شود، تابع  مقدار به صفر ن دیک

 اری دو محوره نتبت به حالت تکشود. بتن تحت تنش فش می

ش
تن
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محوره اف ایش مقاومت دارد. مدل ماده بتن آسیب دیده پ ستیک 

محوره،   محوره به تک با دریافت نتبت تنش تتلیم در حالت دو

(fb0/fc0) باشد.  قادر به تعیین سطح تتلیم دو محوره بتن می ̅ 

 است.ثر معادل فون میت  ؤتنش م ̅ ثر و ؤفشار هیدرواستاتیک م

 . روش تحقیق7

آشیانه در نظر گرفته شده، یک نمونه بتنی وراحی شده برای 

متر،  91بارهای ثقلی و زل له، دارای مقطع نیم استوانه، با دهانه 

باشد. این  متر و انتهای بتته می 9/1متر، ضخامت  111وول 

در راستای  Ф 21@211آشیانه دارای دو لایه آرماتور مش 

و سمت جداره بتنی برای مقابله با لنگرهای وولی و حلقوی در د

مثبت و منفی ناشی از بارهای ثقلی و زل له است. از آنجا که در 

این تحقیق هدف اصلی ارزیابی رفتار این آشیانه در برابر بار 

و از ورفی با توجه به اینکه بارگذاری انفجاری در  استانفجاری 

شود،  هر مقطع به صورت کشش یا فشار یکنواخت به بدنه وارد می

هایی که در ضخامت جداره هر مقطع  توان انتظار داشت تنش می

یکنواختی داشته باشند )نیروها به  شوند، توزیع تقریباً ایجاد می

علت به منظور  صورت کششی و یا فشاری باشد(. به همین

سازی از المان  در مدلها  سازی و اف ایش سرعت تحلیل ساده

پوسته استفاده شده است و دو لایه آرماتور مش ن دیک جداره با 

یک لایه آرماتور مش معادل در میان تار در نظر گرفته شده است 

اف ار آباکوس  (. در مدل اج ای محدود آشیانه در نرم4)شکل 

ای برای بدنه آشیانه ‎ای چهار گرهپوسته های[ از المان12]

گرفته  نظر استفاده شده است و آرماتورها به صورت المان وایر در

های آشیانه گیردار بوده و از اندرکنش خاک و ‎گاه اند. تکیه شده

 د.شوسازه آشیانه نی  صرف نظر می

 
 با لایه آرماتور معادل در میانه مقطع عرضی آشیانه .8شکل 

 های مشخصات مکانیکی آرماتورها و بتن مصرفی در جدول

پراگر در  -( و مشخصات پ ستیک بتن در تابع پتانتیل دراگر1)

( آورده شده است. رفتار کششی و فشاری بتن با اعمال 2جدول )

(، و 11)و  (3های )در شکل (DIF)ضریب اف ایش دینامیکی 

و فشاری آن بر حتب کرنش پ ستیک در شکل خرابی کششی

 ( نشان شده است. 12)و  (11های )

رفتار میلگردها به صورت دو خطی با سخت شوندگی کرنشزی در  

نظر گرفته شده است. اثر نزرخ کزرنش بزالا در افز ایش مقاومزت      

وبزق   DIFمصالح در بارگذاری انفجاری از وریق محاسبه ضریب 

در نظر گرفتزه  ها  [ نی  برای آرماتور3]  UFC 3-340-02نامه آیین

 شده است.

 ت آرماتور و بتن مصرفیمشخصا .1 جدول   

 

 

 آرماتور

 9/1 پوآسون ضریب

 MPa  811 شدن جاری حد

 MPa  111 نهایی حد

 GPA  211 الاستیتیته مدول

 

 

 بتن

 MPa  29 مقاومت

 GPA  21 الاستیتیته مدول

 kg/m3  2811 چگالی

 2/1 پواسون ضریب

 

 [12مشخصات پ ستیک بتن ]. 7جدول     

 19 (درجه) اتتاع زاویه

 1/1 مرک  از گری 

 11/1 (f=fb0/fc0) گتیختگی تابع پارامتر

 11/1  (N.s/m2) ویتکوزیته پارامتر
 

 
 [12رفتار کششی بتن بر حتب کرنش پ ستیک ] .1شکل 

 
 [12برحتب کرنش پ ستیک ] رفتار فشاری بتن . 11 شکل
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 [12]خرابی کششی بتن . 11شکل 

 

 [12] خرابی فشاری بتن. 17 شکل

نوع انفجار در نظرگرفته شده از نوع انفجار سطحی است. 
انفجار در سناریوهای مختلفی از نظر مقدار ماده منفجره، فاصله 
ماده منفجره و راستای برخورد موج انفجار به آشیانه انتخاب شده 

 TNTتن  1است. در تمامی حالات مقدار ماده منفجره ، معادل 
درجه نتبت به  31و  89، 1. در این تحقیق سه زاویه است

توان  نظر گرفته شده است. به عبارتی می راستای وولی آشیانه در
گفت راستاهای در نظر گرفته شده عبارتند از: انفجار  عمود به 
محور آشیانه در میانه وولی، انفجار در راستای محور آشیانه و 
انفجار در راستای کنج آشیانه. در انفجار عمود بر محور در میانه 

 تواند وارد فضایشود که موج انفجار نمیوولی آشیانه فرض می
خل آشیانه سازی هوای داآشیانه شود. به همین علت به مدل

بار انفجار با استفاده از مدل  پرداخته نشده است و بنابراین
CONWEP  متتقیم به سازه وارد شده است. در دو حالت به وور
درجه  89راستای مایل با زاویه روی آشیانه و انفجار در هانفجار روب

تواند وارد فضای نتبت به محور، با توجه به اینکه موج انفجار می
، آشیانه شده و در اثر برخورد با بدنه و کف آشیانه تشدید شود

سازی شده است. در این دو هوای داخل آشیانه مدل بنابراین
نه از حالت تنها برای انتشار موج از ماده منفجره تا ورودی آشیا

ی محدود هوای است. در مدل اج ا استفاده شده  CONWEPمدل
های شش وجهی هشت اف ار آباکوس از المانداخل آشیانه در نرم

ها معادلات ‎استفاده شده است و به آن C3D8Rگرهی به نام 
و  (19) های  مل تخصیص یافته است. در شکلحالت گازهای کا

سازی در نظر  نحوه مدلهای مختلف انفجار و  ( سناریوی18)

( مشخصات 9نشان داده شده است. در جدول ) گرفته شده،
 مربوط به هوای داخل آشیانه ارائه شده است.

 
 سناریوهای انفجار در میانه وولی آشیانه. 13شکل 

 
 سناریوهای انفجار در راستای ورودی و کنج آشیانه. 17شکل 

 آشیانه داخل هوای به مربوط مشخصات .3 جدول

 کامل گاز

 J/ kg. K  241 گازها ثابت

 Pa  111929 محیطی فشار

 Pa.s 32/1*11-1 ویتکوزیته

 J/kg  111 ویژه گرمای

 kg/m3  239/1 چگالی

در هر یک از سه راستا ماده منفجره در سزه فاصزله ن دیزک،    
فواصزل ن دیزک،   متوسط و دور از آشزیانه قزرار داده شزده اسزت.     

نظر گرفتزه شزده اسزت کزه اگزر مزاده        متوسط و دور، ووری در
مزوج انفجزار حاصزل باعزث      ،فاصله قرار داده شود منفجره در آن

، فشار متوسط و پر فشار بزر روی  فشار مناوق به ترتیب کم ایجاد
ای کزم فشزار   ‎، منطقزه UFC 3-340-02 [3]سازه شود. بر اسزاس  

 11/1پوند بزر ایزنچ مربزع )حزدود      11است که فشار آن کمتر از 
وسط و پر فشار نی  به ترتیزب  اسکال( باشد. منطقه با فشار متمگاپ
 111مگاپاسکال( و بیشزتر از   1/1)حدود  111های کمتر از فشار

تزوان   پوند بر اینچ مربع دارند. با انتخاب فشار در هزر حالزت، مزی   
مشخصات فاصله، زمان اعمال . دست آورد را به فاصله مقیاس شده

 نشزان  (8رهای مفزروض در جزدول )  بار و فشارهای ناشی از انفجا
ر فشار، متوسط داده شده است. فواصل ماده منفجره برای حالت پ

دست آمزده   همتری از آشیانه ب 11و  91، 11و کم فشار به ترتیب 
 است.
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 UFC 3-340-02 [3] . مشخصات انفجار بر وبق 7 جدول

 فاصله
 می ان

 فشار
P 

(MPa) 

Z 

(
 

√   
 ) 

R 
(m) 

 بار اعمال زمان

 (ms) انفجار

 9/13 11 11 11/1 زیاد ن دیک

 9/21 91 91 99/1 متوسط متوسط

 93 11 11 11/1 کم دور

   . راستی آزمایی مدل3

برای راستی آزمایی فرضیات رفتار مصالح، مدل اعمال بار انفجار و 

[ به 19ای که توسط وو و همکاران ] مطالعه نتایج تحلیل، از

شود. به همین  است، استفاده میصورت آزمایشگاهی انجام شده 

مشابه با شرایط  منظور یک دال یک ورفه بتن متلح کام ً

اف ار مدل شده و بار انفجاری مطابق با شرایط  آزمایش در نرم

داکثر شود. در نهایت مقدار خی  و فشار ح آزمایش به آن وارد می

دست آمده است، با  هسازی و آزمایش ب در مرک  دال که از مدل

هندسه دال، میلگرد گذاری، موقعیت  شود. یگر مقایته مییکد

ار ماده منفجره نتبت به دال، مشخصات مصالح و مشخصات انفج

 ( آمده است.9-1های )  ( و جدول19در آزمایش در شکل )

 

گذاری و موقعیت ماده منفجره نتبت به  هندسه دال، میلگرد. 15شکل 

 [19]متر  اعداد بر حتب میلی –دال در آزمایش وو 

 

 [19]. هندسه دال و شرایط آرماتورگذاری در آزمایش وو 5جدول 
 یکطرفه دال نوع

 ساده گاه تکیه

 111*1111*2111 (mm) دال ابعاد

 دال پایین و بالا در جهت دو در گذاری میلگرد

 mm 111@12 ɸ وولی میلگردهای

 mm 211@12 ɸ عرضی میلگردهای

 [19]. مشخصات مصالح در آزمایش وو 6جدول 

 بتن

 9/93 (MPa) فشاری مقاومت

 2/4 (MPa) کششی مقاومت

 9/24 (GPa) الاستیتیته مدول

 آرماتور
 111 (MPa)  تتلیم مقاومت

 211 (GPa) الاستیتیته مدول

 [19]مشخصات انفجار در آزمایش وو  .2جدول 
 TNT (Kg) 881/9معادل  جرم

 8/1 (m) فاصله

 Composition B جنس

 D/H=1  با ایاستوانه شکل

 39/1 (m/kg1/3)مقیاس شده  فاصله

جاری دال با شرایط مشابه با آزمایش، بار انف سازی مدلپس از 

که به  CONWEP( مدل 1شود:  به دو وریق به دال اعمال می

(  با استفاده 2شود و  یتولید و اعمال م اف ار نرمصورت خودکار در 

با  UFCزمان استخراج شده از دستورالعمل  -های فشار از منحنی

ر یکنواخت تقریب مثلثی که برای مرک  دال محاسبه شده و به وو

نتایج حاصل برای فشار بازتاب و  شود. بر کل سطح دال وارد می

( و روابط اف ار نرم) CONWEPاز آزمایش، مدل  دست آمده هخی  ب

 اند. ( مقایته شده4در جدول ) UFCدستورالعمل 

 مقایته فشار بازتاب و حداکثر خی  در مرک  دال .8جدول 

 CONWEP UFC آزمایش 

 94/1 19/1 21/1 (MPa) دال مرک  در فشار

 -9 -8 - آزمایش به نتبت خطا درصد

 3/19 3/12 3/11 (mm) دال مرک  در خی  حداکثر

 23 -1 - زمایشآ به نتبت خطا درصد

شود فشار حاصل از مدل  وور که مشاهده می همان

CONWEP  و نمودارهای استخراج شده ازUFC  تطابق خوبی با

توان گفت  نتیجه آزمایش دارند. اما در مورد حداکثر خی  می

 UFCتری نتبت به نتایج  مقادیر قابل قبول CONWEP روش 

تر است اما  کارانهمحافظه UFCچند نتایج  دهد. هر ارائه می

در برآورد تغییرمکان بیشتر  CONWEP توان گفت دقت روش می

 .استتر  باشد و به واقعیت ن دیک می UFCاز 

111 

1111 

11 

1811 

1111 

2111 

A A 

 A-A مقطع

 ماده منفجره

 تکیه گاه ساده



 1316 بهار، 1 شماره، هشتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                28

 سازی مدلتوان نتیجه گرفت در نظر گرفتن شرایط  بنابراین می

ل استفاده از مد مصالح مطابق فرضیات انجام شده و برای

CONWEP  نتایج قابل قبولی را در مورد برآورد فشار بازتاب و

 دهد. مکان ارائه می تغییر

 نتایج و بحث .7

 عمود بر راستای آشیانه در میانه طولی . انفجار7-1

 وقوع از پس آشیانه، بدنه در شده ایجاد های‎( تنش11شکل ) در

 متری بیشترین 11در فاصله . است شده داده نمایش انفجار

وجود دارد. در این فاصله مقادیر تنش حداکثر در  مقدار تنش

وور که  اند. مبنای خرابی آشیانه همان میانه آشیانه ایجاد شده

ذکر شد، خرابی کششی و فشاری بتن بر اساس معیارهای ارائه 

باشد. با توجه به معیارهای  ( می12)و  (11های ) شده در شکل

 و وولی میانه ها در‎خرابیدر نظر گرفته شده، مشاهده شد که 

 از متری 91 فاصله در اند. به وقوع پیوسته آشیانه انتهایی های‎لبه

در این  .است افتاده اتفاقانتهایی  لبه دو درخرابی تنها  آشیانه

 در موضعی خرابی انفجار، فشار بودن متوسط به دلیل حالت

 بهمتری  11 در فاصله. است به وجود نیامده آشیانه میانه وولی

 در خرابی گونه هیچ آشیانه به نتبت منفجره ماده بودن دور علت

 . است نشده مشاهده آشیانه بدنه

 در تاج قائم و عرضی جایی هجاب تاریخچه( 11) شکل در

 داده نشانمتری  11برای انفجار در فاصله  آشیانه، وولی میانه

 نمودار در نوساناتی شود‎می مشاهده که وور همان. است شده

 که دهد‎می نشان و است صفر حول که دارد وجود

شده است. در این  ایجاد پوسته در برگشت قابل های‎جایی هجاب

 حداکثر و متر‎میلی 21 به عرضی جایی هجاب حالت حداکثر

 .رسدمی متر‎میلی 1 به قائم جایی هجاب

 

 متری 11متری و پ(  91ب(  ،متری 11الف( عمود بر راستای آشیانه در میانه وولی برای فاصله: انفجار  .کانتور پوش تنش .16شکل    

 قائمجایی  هحداکثر جاب )ب( جایی عرضی و متری: )الف(حداکثر جابه 11 فاصله وولی آشیانه برای انفجار درجایی تاج در میانه  هتاریخچه جاب. 12 شکل
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 ورودی آشیانهمحور در انفجار در راستای  .7-7

 آشیانه ورودی در انفجار وقوع احتمال مطرح، سناریوهای از یکی

 آشیانه، داخل به موج ورود امکان دلیل به حالت این در .است

 بر آشیانه درون هوای فشار. است شده آشیانه مدل درون هوای

  .شودمی آن تغییرشکل باعث و شده وارد پوسته

 عدد سه. است شده بتته بتنی پوسته یک با آشیانه انتهای

 انتهایی تاج و میانی تاج ورودی، تاج دربه ترتیب  فشارسنج،

 نشان نقاط این در را هوا فشار تاریخچه که گرفته قرار آشیانه

 در انفجار های ایجاد شده در نتیجه‎تنش( 14) شکل در .دهدمی

وور  همانورودی آشیانه نشان داده شده است. محور در راستای 

ها در ن دیکی  شود در همه حالات، حداکثر تنش که مشاهده می

 ورودی آشیانه اتفاق افتاده است.

از  متری 91و  متری 11 انفجار در فاصله های در حالت

با توجه به معیارهای خرابی  آشیانه بدنه اکثر تقریباً ورودی،

 انهدام و است شده خرابی دچارمعرفی شده در بخش قبل، 

 11در فاصله . شود‎می بینی پیش ها حالت این در آشیانه کامل

 گونه هیچ آشیانه به نتبت منفجره ماده بودن دور علت متری، به

( 13) شکل در .است نشده مشاهده آشیانه بدنه در خرابی

 شده داده نشان میانی تاج قائم و عرضی جایی جابه تاریخچه

 میانی قتمت در تاج قائم و عرضی جایی جابه تاریخچه. است

 دهد‎می نشان و نیتت صفر حول که دارد نوساناتی آشیانه

 این حالت در. است شده ایجاد پوسته در ماندگار های‎جایی جابه

 متر میلی 29 و 9/8 به ترتیب به قائم و عرضی جایی جابه حداکثر

 .رسد‎می

 درون گیج سه در شده ثبت فشار تاریخچه( 21) شکل در 

 در نوساناتی حالت این در. است شده داده نشان آشیانه فضای

انتهایی، فشار  دیواره به ن دیک گیج برای که شود‎می دیده نمودار

 ناگهانی به صورت فشار کم حالت و زمانی خیرتأ یک از پس

 امر این. رسدمی ورودی دهانه فشار برابر 2 به و یابدمی  اف ایش

 آشیانه های‎دیواره با برخورد اثر در انفجار موج که دهد‎می نشان

 .است شده تشدید دچار

 متری 11متری و پ(  91ب(  ،متری 11 الف(انفجار در راستای محور آشیانه در ورودی برای فاصله:  .کانتور پوش تنش .18شکل

 جزایی عرضزی و   جابهحداکثر  )الف( متری: 11فاصله  آشیانه برایورودی محور در انفجار در راستای  جایی تاج در نقطه میانی آشیانه. جابهتاریخچه  .11شکل
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 11فاصله برای سه گیج درون آشیانه تاریخچه فشار در. 71 شکل

گیج در  )پ( گیج در تاج میانی و )ب( در تاج ورودی،گیج  )الف( :متری

 تاج انتهایی
 

 

 

 انفجار در راستای کنج آشیانه .7-3

 وجود آشیانه داخل به انفجار موج ورود امکان نی  حالت این در

 شکل در. است شده مدل نی  آشیانه درون هوای بنابراین. دارد

راستای کنج  برایدر حالت انفجار  تنش پوش کانتور( 21)

ها در  بیشترین مقادیر تنش .است شده داده آشیانه نشان

 محدوده کنج آشیانه متمرک  شده است.

مبنای خرابی آشیانه، خرابی کششی و فشاری بتن مطابق 

( است. برای بررسی اثر انفجار در فاصله 12)و  (11های ) شکل

متری از آشیانه قرار داده  11ن دیک، ماده منفجره در فاصله 

و  است شده خرابی دچار بدنه اکثرشده است. در این حالت 

 در انفجار اثر بررسی برایشود.  بینی می انهدام کامل آشیانه پیش

 آشیانه ورودی کنج از متری 91 در منفجره ماده متوسط فاصله

 وجوده ب آشیانه بدنه در خرابی حالت این در .شود‎می مدل

 کنج از متری 11 فاصله در ماده منفجره درنهایت .است نیامده

 دور علت به نی  حالت این در. شود داده می قرار آشیانه ورودی

 بدنه در خرابی گونه هیچ آشیانه به نتبت منفجره ماده بودن

 .دنش مشاهده آشیانه

 بررسی وضعیت ایمنی آشیانه. 7-7

های مختلزف انفجزار و   ‎آشیانه در حالت بتن خرابی (3) در جدول

 شود‎وور که مشاهده می در فواصل مختلف بیان شده است. همان

ابزد. در فاصزله کزم، در    ی‎، سطح خرابی کاهش میبا اف ایش فاصله

، انفجار به داخل آشیانه وجود داردهایی که امکان ورود موج  حالت

 .، در غیر این صورت خرابی موضعی استکامل رخ دادهانهدام 

 متر 11متری و پ(  91ب(  ،متری 11الف( انفجار در راستای کنج آشیانه برای فاصله:  تنش.کانتور پوش . 71 شکل

متری  11در فاصله  TNTتن ماده منفجره معادل  1هنگامی که 

خرابی  گونه هیچهای مختلف سناریوشود، در ‎یانه منفجر میاز آش

توان نتیجه گرفت  بنابراین میناشی از موج انفجار مشاهده نشد. 

آشیانه در نظر گرفته شده در برابر انفجار یک تن ماده منفجره در 

باشد.  ثانیه ایمن می میلی 93مدت زمان انفجار متری با  11فاصله 

و مدت زمان     m/ton1/3 11در این حالت فاصله مقیاس شده 

 ثانیه است. میلی 93اعمال بار انفجار 

تحقیق لازم است اشاره شود برای تعمیم دادن نتیجه این 

اما  است وابتته به مقدار فاصله مقیاس شدهفشار موج انفجار 

می ان خرابی ع وه بر فاصله مقیاس شده به مدت زمان اعمال بار 
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انفجار نی  بتتگی دارد. واضح است که در مقدار ماده منفجره 

چه فاصله مقیاس شده بیشتر باشد خرابی کمتر است و  ثابت، هر

چه مدت زمان اعمال بار انفجار  اصله مقیاس شده ثابت، هردر ف

کمتر باشد، انرژی موج کمتر و در نتیجه می ان خرابی کمتر 

های مشابه با آشیانه  در آشیانه رود انتظار میین اخواهد بود. بنابر

که فاصله مقیاس شده برابر مورد بررسی در این تحقیق، هنگامی 

 93مان اعمال بار انفجار کمتر از و  مدت ز    m/ton1/3 11با 

گونه  باشد و هیچ ثانیه باشد، آشیانه در برابر انفجار ایمن  میلی

 خرابی در بدنه آشیانه رخ ندهد.   

( برای مقادیر مختلف ماده منفجره وضزعیت ایمزن  11در جدول )

شزود کزه در فاصزله     بودن آشیانه بررسی شده است. مشاهده می 

برای مقادیر ماده منفجره کمتزر   m/ton1/3 11مقیاس شده برابر با 

تن، آشیانه در حاشیه امنیت قرار دارد و ایزن امزر بزه دلیزل      1از 

مدت زمان اعمزال بزار انفجزار و کزاهش انزرژی ناشزی از        کاهش

ار انفجار است. با توجه بزه  زمان ب -کاهش سطح زیر منحنی فشار

حدود بزودن  و م سازی مدلهای در نظر گرفته شده در  سازی  ساده

تعداد سناریوهای بررسی شده بایزد گفزت تخمزین دقیزق فاصزله      

ایمن احتیاج به مطالعات بیشتری دارد. بزا تخمزین فاصزله ایمزن     

تزری از ایزن    توان بزه نحزو مطلزوب    های هواپیماها می برای آشیانه

 .های مهم در برابر عملیات تروریتتی محافظت کرد سازه

 
 می ان خرابی .1 جدول   

 انفجار در راستای کنج آشیانه انفجار در راستای محور در ورودی آشیانه انفجار عمود بر راستای آشیانه در میانه وولی 

 خرابی کامل خرابی کامل خرابی موضعی متری 11فاصله 

 بدون خرابی خرابی کامل خرابی موضعی متری 91فاصله 

 بدون خرابی بدون خرابی بدون خرابی متری 11فاصله 
 

 صل ایمن برای مقادیر مختلف ماده منفجرهفوا .11 جدول    
 

 TNT (ton) 11/1 19/1 1/1 9/1 1 9/1 2 9/2 9 معادل منفجره ماده وزن

 m/ton1/3 (m)11    19 22 24 84 11 13 11 41 41 به توجه با شده محاسبه فاصله

 8/4 8/18 1/14 91 93 1/88 2/83 99 9/91 (ms) انفجار بار اعمال زمان مدت

 امنیت حاشیه دارای آشیانه وضعیت
 بدون

 خرابی
 شود بررسی باید

 

 ها. بررسی اثر شدت و راستای انفجار7-5

های عرضی تاج در نقاط مختلف وول آشیانه ‎جایی حداکثر جابه

عمود بر راستای آشیانه در میانه وولی، در انفجار  های تدر حال

در راستای محور در ورودی آشیانه و در راستای کنج آشیانه 

 نشان داده شده است.  (22) متری در شکل 11و  91، 11 فواصل

، با یک راستای مشخصشود، در ‎وور که مشاهده می همان

جایی عرضی کاهش  فاصله ماده منفجره مقدار جابهاف ایش 

این امر به دلیل کاهش انرژی موج انفجار حین وی  یابد.‎می

وان ت‎. همچنین میاستکردن متافت بیشتر تا رسیدن به آشیانه 

در عرضی  جایی جابهدریافت که در فاصله انفجار معین، بیشترین 

میانه وولی و کمترین حالت انفجار عمود بر راستای آشیانه در 

ورودی محور در عرضی در حالت انفجار در راستای  جایی جابه

 افتد.  ‎اتفاق می

 

 عرضی تاج جایی جابهاثر فاصله انفجار از آشیانه بر حداکثر  .77 شکل

در ، تاج در نقاط مختلف وول آشزیانه های قائم ‎جایی حداکثر جابه

 11و 91، 11در فواصزل  نظزر گرفتزه شزده    انفجزار در   های حالت

 .نشان داده شده است (29)متری در شکل 

با ، ستای مشخصشود، در یک را‎وور که مشاهده می همان

 .یابد‎جایی قائم کاهش می اف ایش فاصله ماده منفجره، مقدار جابه
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این امر به دلیل کاهش انرژی موج انفجار حین وی کردن  

توان  . همچنین میاستمتافت بیشتر تا رسیدن به آشیانه 

قائم  جایی جابهدریافت که در فاصله انفجار معین، بیشترین 

آن ورودی و کمترین محور در مربوط به حالت انفجار در راستای 

 .استمیانه وولی  درعمود بر راستای آشیانه انفجار  مربوط به

 

 قائم تاج جایی جابهاثر فاصله انفجار از آشیانه بر حداکثر  .73 شکل

عرضی  جایی جابهاثر راستای انفجار بر حداکثر  (28) در شکل
وور  تاج در نقاط مختلف وول آشیانه نشان داده شده است. همان

 جایی جابهبیشترین  شود، در یک فاصله معین‎که مشاهده می
در میانه عمود بر راستای آشیانه عرضی تاج مربوط به انفجار 

حور وولی آشیانه با وولی است. امواجی که به صورت عمود بر م
عرضی بیشتری نتبت به سایر  جایی جابهکنند، ‎آن برخورد می

بی آشیانه با کنند. در این حالت ارتعاش جان‎ایجاد میامواج 
موازی محور وولی  دهد. امواجی که‎سهولت بیشتری رخ می

کنند. شبیه ‎جایی عرضی را ایجاد می کمترین جابهآشیانه هتتند 
ثابت نگه داشته شده  حالتی که آشیانه از جهت عرضی تقریباً

 است.

 

 عرضی تاج جایی جابهاثر راستای انفجار بر حداکثر . 77 شکل

تاج در قائم  جایی جابهاثر راستای انفجار بر حداکثر  (29) در شکل

 .آشیانه نشان داده شده استنقاط مختلف وول 

شود، در یک فاصله معین، بیشترین ‎وور که مشاهده می همان

ورودی محور در قائم تاج مربوط به انفجار در راستای  جایی جابه

انه با آن است. امواجی که به صورت موازی محور وولی آشی

ه سایر امواج تری نتبت بقائم بیش جایی جابهکنند، ‎برخورد می

آشیانه با سهولت  کنند. در این حالت ارتعاش قائم‎ایجاد می

دهد. امواجی که عمود بر محور وولی آشیانه ‎بیشتری رخ می

کنند. شبیه حالتی ‎را ایجاد می قائم جایی جابهکمترین  ،هتتند

 ثابت نگه داشته شده است. که آشیانه از جهت قائم تقریباً

 

 قائم تاج جایی جابهانفجار بر حداکثر اثر راستای . 75 شکل

های موجود در ‎شار گیجتغییرات ف (21( و )24) های در شکل

تاج ورودی، تاج میانی و تاج انتهایی آشیانه در حالت انفجار در 

فواصل مختلف نشان داده  برایورودی  محور آشیانه در راستای

 د، در یک فاصله معینشو‎وور که مشاهده می شده است. همان

شیانه مربوط به انتهای بیشترین فشار در وول آ ماده منفجره

است که و این به دلیل بتته بودن انتهای آشیانه  آشیانه است

گردد. پس از آن بیشترین فشار را نقطه ‎موجب انعکاس امواج می

های آشیانه، به محل ‎ا نتبت به سایر قتمتابتدایی دارد زیر

وولی ای در میانه ‎در نقطه کمترین فشار تر است. انفجار ن دیک

دهد. همچنین نکته حائ  اهمیت دیگر این است که در یک ‎رخ می

، منفجره بیشتر شدهچه فاصله ماده  نقطه مشخص از آشیانه، هر

 فشار کاهش یافته است. 

 

 متری ورودی  11تغییرات فشار در وول تونل برای انفجار در . 76شکل 
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 متری ورودی  91تغییرات فشار در وول تونل برای انفجار در . 72شکل 

 

 متری ورودی  11تغییرات فشار در وول تونل برای انفجار در . 78شکل 

 گیری  نتیجه .5

در یزک رونزد    دهد که نشان میدست آمده از این تحقیق  هنتایج ب

کلی با اف ایش فاصله انفجار، به دلیل کاهش شزدت مزوج انفجزار    

مقدار این کزاهش در   .یابد‎جایی تاج آشیانه کاهش می جابهقدار م

تفاوت است؛  امزا بزه وزور متوسزط     حالات مختلف انفجار کمی م

متزر   11توان گفت با اف ایش فاصله ماده منفجره از آشیانه، از ‎می

درصزد و مقززدار   91عرضززی بزه   جزایی  جابزه متزر، مقززدار   11بزه  

بیشزترین   رسزد. ‎خود میدرصد مقدار اولیه  91 قائم به جایی جابه

عمود بر متر و مربوط به انفجار  میلی 21جایی عرضی برابر با  جابه

. کمتزرین  اسزت متری  11 در میانه وولی و فاصلهراستای آشیانه 

و مربوط به انفجار در راسزتای   متر میلی 9/1عرضی نی   جایی جابه

. بیشززترین اسززتمتززری  11ورودی آشززیانه و فاصززله محززور در 

و مربوط به انفجار در راستای  متر میلی 29قائم برابر با  یجای جابه

نوسان  است و علت آنمتری  11ورودی آشیانه و فاصله محور در 

قائم  جایی جابهآشیانه به صورت قائم در این حالت است. کمترین 

در عمزود بزر راسزتای آشزیانه     و مربوط به انفجزار   متر میلی 2نی  

فجزار در راسزتای   در حالت ان .استمتری  11میانه وولی و فاصله 

گیری فشار قرار داده  هایی برای اندازه‎محور در ورودی آشیانه گیج

فاصزله انفجزار، فشزار    شد. نتایج حاکی از آن بود کزه بزا افز ایش    

تزوان   گیری، کاهش یافته است. به وور متوسط می های اندازه گیج

تزر، فشزار   م 11متر بزه   11ه از گفت با اف ایش فاصله ماده منفجر

درصد مقزدار   1ف آشیانه به لمخت های‎د در قتمتهای موجو گیج

بیشزترین فشزار    در یک فاصله مشخص انفجار رسد.‎خود میاولیه 

زیرا این گیج ن دیک به  است،مربوط به گیج واقع در انتهای تونل 

دیواره انتهایی آشزیانه اسزت و مزوج پزس از برخزورد بزه دیزواره        

ایزن ناحیزه منطقزه پزر فشزار محتزوب        شود.‎انتهایی، تشدید می

 12شود )در انفجار در فاصله ن دیک، فشزار گزیج انتهزایی تزا     ‎می

رسد(. فشار گیج ابتدای تونل به دلیل ن دیک بودن ‎میمگاپاسکال 

ماده چه فاصله  هر به محل انفجار از فشار گیج میانی بیشتر است.

 شزود، سزطح خرابزی کزاهش     منفجره با سطح آشیانه بیشزتر مزی  

 11در فاصله  TNTتن ماده منفجره معادل  1یابد. هنگامی که ‎می

 سزناریوهای مختلزف انفجزار   شزود، در  ‎یانه منفجر میمتری از آش

آشیانه مورد توان گفت ‎می یناخرابی مشاهده نشد. بنابر گونه هیچ

نظر در برابر این سناریوی انفجار ایمن است. فاصله مقیزاس شزده   

و مدت زمان اعمزال بزار انفجزار        m/ton1/3 11این سناریو در 

کزه فاصزله   رود هنگزامی   د. انتظار میآی‎دست می هثانیه ب میلی 93

، و مدت زمزان اعمزال بزار       m/ton1/3 11مقیاس شده برابر با 

ثانیه باشد، آشیانه در مقابل خرابی ایمزن   میلی 93انفجار کمتر از 

گیزری قزاوع سزناریوهای     باشزد. البتزه لازم اسزت بزرای تصزمیم     

تزوان در   از نتایج این تحقیزق مزی   درنهایت،بیشتری بررسی شود. 

خصوص انتخزاب یزک محزدوده شزعاعی امزن در برابزر حمز ت        

ها استفاده کرد. این امزر یزک    تروریتتی و محافظت این نوع سازه

گیری چند معیاره بزر مبنزای میز ان پزذیرش ختزارت و       تصمیم

و می ان سرمایه گزذاری اسزت. البتزه    ریتک، می ان اهمیت سازه 

لازم به ذکر است برای تخمزین دقیزق فاصزله ایمزن احتیزاج بزه       

گیری در این خصوص با حاشزیه   مطالعات بیشتری است تا تصمیم

 اومینان بیشتری صورت گیرد.
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