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 ی نیمه عمیق تحت بارگذاری انفجارها شالودهبررسی رفتار 
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 یستار دیشه ییدانشگاه علوم وفنون هوا مربی، -2 یواحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام ،کارشناس ارشد -1

 (43/44/39، پذیرش: 21/44/39)دریافت: 

 چکیده

سست و اشباع، مستعد نشست  یرس یها بستر خاک یرو یها شالوده .است خاک یبهساز انفجار، اثرات کاهش برای مناسب یها روش از یکی

 یبهساز یبرا یقتحق ینخاک دارند. در ا یمثل سخت یمقاومت یاز پارامترها یبعض یتبه تقو یازخاک ن یبهساز یبوده و برا یختگیو گس یادز

به  PLAXISافزار  با استفاده از نرم یعدد یساز استفاده شده است. مدل (UAP) یرکوبشیو غ (RAP) یکوبش ای یزهخاک از ستون سنگر

( و Hardening soil) شونده  سخت خاک یمصالح ستون از مدل رفتار یساز مدل منظور به. است شده  انجام محوری تقارن بعدی صورت دو

توجه به  باشده است.  استفاده (Modified cam-clay) شده اصلاح کلی کم وشونده  خاک سخت یرفتار یها از مدل یخاک مورد بهساز یبرا

بهبود ای غیر کوبشی کارایی بهتری در  زهیو طول ستون سنگر یکوبش ای یزهقطر ستون سنگر یشکه افزا یدپارامترها، مشاهده گرد یابیارز

 42ای غیر کوبشی تا  یزهسنگردرصد و با ستون  99ای کوبشی تا  یزهسنگر، نشست پی با ستون یتدر نها ظرفیت باربری و نشست شالوده دارد.

 کاهش یافت. درصد

 .محدود ینشست، روش اجزا ی،مدل رفتار ی،کوبش یرو غ یکوبش ای یزهانفجار، ستون سنگر یبارگذار :ها یدواژهکل
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Abstract 

One of the suitable methods to reducing explosion effects is soil improvement. The foundations on the ground with 

loose and saturated clay, are susceptible to large settlement and failure, and for soil improvement, need to reinforce 

the some resistance parameters such as soil stiffness. In this study, Rammed (RAP) and Un-rammed (UAP) 

Aggregate Pier are used for the soil improvement. Numerical modeling is carried out using PLAXIS axisymmetry 

model. To model the pier material, constitutive model of hardening soil (HS) and for improved soil, Modified Cam-

Clay (MCC) and HHardening Soil (HS) models are used. According to the assessment of parameters, it was 

observed that increasing the diameter of rammed aggregate pier and length of un-rammed aggregate pier, has better 

efficiency to improve the bearing capacity and settlement. Finally, the settlement of foundation is reduced with 

rammed aggregate pier up to 66 percent, and with un-rammed aggregate pier up to 52 percent. 

Keywords: Blast Loading, Rammed and Un-Rammed Aggregate Pier, Constitutive Models, Settlement, Finite 

Element Method 
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 . مقدمه1

وقایع  سنگین جنگ و های خسارت و روزافزون خطرات دلیل به

ی ها سازهخاک و  بررسی رفتار و انفجار پدیده شناخت تروریستی،

از  انفجار، برابر در ها آن پایداری ینتأم های راه و زیرزمینی

. با نگاهی به مقالات موجود در زمینه است جهان امروز یاتضرور

شود که تاکنون عمده  یممباحث مرتبط با انفجار، مشخص 

های  یشآزماهای صورت گرفته در این زمینه در دو بخش  یتفعال

ی تحلیلی و عددی ها روشمیدانی و آزمایشگاهی و توسعه 

مقیاس و آزمایشگاهی به  های بزرگ یشآزمامتمرکز شده است. 

محیطی، بسیار  ینه و زمان زیاد و مشکلات زیستعلت صرف هز

کم و محدود به کشورهای دارای تجهیزات نظامی مانند روسیه، 

 بارگذاری در مطرح نامه آیین . اولین]7[ژاپن است  آمریکا و

 نظامی تحقیقات بخش توسط ]TM 5-855-1 ]2نام  با انفجاری

 غیر اتمی انفجارهای برابر در مقاوم یها سازه برای آمریکا ارتش

-TM 5 نامه آیین و ]TR-87-57 ]9نامه  آیین آن از پس شد. تهیه

 شد آمریکا تهیه هوایی نیروی مهندسی بخش توسط  ]4[ 1300

 بر بعدی ینظر تحقیقات از بسیاری و داشته بیشتری جامعیت که

  .است بوده آن مبنای

 DOE/TIC-11268همچاون   دیگاری  یهاا  نامه آیین ادامه، در

-DAHSCWEی هاا  ناماه  انرژی آمریکاا و آیاین   بخشتوسط  ]4[

 کنفاارانس اولااینانااد.  شااده تهیااه ]1[ FEMA-428و  ]9[ 1998

 بارگاذاری  پدیاده  بررسای  در یتاوجه  قابال  نتایج با که المللی بین

 آمریکاا  ماساچوسات  در 7343 سال در است، بوده همراه انفجاری

 انگلایس  کشاور  در و 7332 ساال  در آن از پاس  و شاده  برگازار 

 هاای  یبررسا  نتاایج  ارائاه  آن از پس برگزار شد. مشابهی کنفرانس

 یافت روزافزون رشد مهندسی و علمی های نشست سایر در محققان

 بارگاذاری  رواباط  تعیاین  منظاور  باه  اولیاه  ینظار  مطالعات.  ]7[

 گرفتاه  صاورت  های آزمایش از حاصل یها داده مبنای بر انفجاری

 ]3[هانسن  و نیومارک ،]4[ 7برود روابط به توان یم جمله آن از که

 هدف فاصله و بمب وزن از یتابع همگی که کرد اشاره ]74[ میلز و

 در یقااتی ارائاه تحق  با ]77[ همکاران و نگو .هستند انفجار مرکز از

 باتن و  یرخطای غ یو رفتارهاا  یانفجار یبارگذار یاتخصوص کل

 تحقیقاات  دراناد.   معادلات حااکم بار مسا له پرداختاه     ینهمچن

 دانشاگاه  ساازه  مهندسای  بخاش  از ]72[ لپانن توسط گرفته انجام

 و ماو   انتشاار  چگاونگی  خصوص در اطلاعات کلی سوئد، 2شالمر

 اماروزه . اسات  شاده  ارائاه  انفجااری  به بارگذاری مربوط محاسبات

 مقدور بالا بسیار کیفیت با چون انفجار هایی یدهپداز  برداری عکس

 بسایار  آزمایشاگاهی  تحقیقاات  ]79[همکااران   و کلاین  .اسات 

 انجاام  باه  مقیااس  کوچا   هاای  آزماایش  انجاام  باا  را ارزشمندی

 
1 Brode 
2 Chalmers 

 محاسابه  جهات  پیشانهادی  مختلا   رواباط  یبررسا  اناد.  رسانده

 یا   ای یاناه را سازی مدل در ها آن از استفاده و انفجاری بارگذاری

 ماواردی  جملاه  از مصاالح  واقعی رفتارهای اثر اعمال با کامل سازه

 به توان یم جمله آن از .دارد اندکی فراوانی فنی ادبیات در که است

 آن در کاه  نماود  اشاره ]74[همکاران  وپاندی  ارزشمند تحقیقات

 انفجااری  بارگاذاری  اثار  تحات  ی،ا اساتوانه  مسلح بتن پوسته ی 

 موضاوع  هادف  ساطح  به مو  برخورد زاویه اثر. است شده تحلیل

 بار  عالاوه . است ]74[ همکاران وروز  توسط گرفته انجام تحقیقات

 ،سااختمانی  مصاالح  بر انفجار اثر خصوص در گرفته انجاممطالعات 

 مواد سایر بر یانفجار بارگذاری اثر بررسی به محققان یی ازها گروه

 همکاران و باترا مطالعات نتایج به توان یم جمله آن ازاند.  پرداخته

 و در ژاپان  جهاانی  جناگ  نتایج بررسی و مطالعه. کرد اشاره ]79[

 سازه نگهباان  اثر مطالعه همراه به آن از ناشی های یخراب مشاهده

 و ایشایگاوا توساط   گرفتاه  انجاام  مطالعاات  موضوع مو ، راه سر بر

  .است ]71[همکاران 

ی نظامی و امنیتی خود مانند ها سازهبیشتر  ها دولت

و انبار مهمات را به دلیل مصون بودن  ها پناهگاههای جنگ،  اتاق

کنند،  یماحداث  در برابر انفجار، در زیر سطح زمین )داخل خاک(

یرزمینی در زمان زی ها سازهتوان گفت اهمیت  یمکه  طوریه ب

ی زمینی ها سازهیل کارایی در حین جنگ نسبت به به دلجنگ 

. از آنجا که احتمال وقوع جنگ است دیگر دارای اهمیت بیشتری

ی کاهش ها روشرود، بر این اساس یافتن  یمدر هر کشوری 

از وظای  محققان و جامعه  ها سازهمخاطرات در زمان جنگ بر 

ین اقدامات در این زمینه کاهش مؤثرتر. از است مهندسی کشور

. به است یرزمینیزی ها سازهنیروهای وارده ناشی از انفجار به 

توان  یما میرا کردن اموا  انفجار قبل از رسیدن به سازه عبارتی ب

ی ها طرحدر  ذکر قابلتر رسید. نکته  یاقتصادو  تر سب به طرحی 

که این امر در  استاقتصادی  حل راهمهندسی، از استفاده از 

توسعه از اهمیت به مراتب بیشتری برخوردار  در حالکشورهای 

اقتصادی، باعث کاهش  است، زیرا به صرفه بودن طرح از نظر

 گردد. یمهای ساخت  ینههز

طور  به 9یکوبش ای یزهسنگر یها ستون یر،اخ یها سال در

حل مؤثر  راه ی  عنوانبه  یگروه یات  و  صورتبه  ای یندهفزا

 ،ها شالوده نرم قبل از ساخت های خاک یبهساز یبرا یاقتصاد

 واند  ها استفاده شده راه ،ها فرودگاه ،ها پل های یهپا ،یزهار خاک

 یها تونل یامترو  یرزمینیز یها کانال یرو بر توان می همچنین

ند. وو ... استفاده ش یرزمینیز یها سازه یتامن ینو تأم ینظام

 یزیر خاکگودال تا عمق مورد نظر،  ی معمولاً با حفر RAP  ی 

در  متر سانتی 94حدود ( شده نصب ینازک متوال های یهو تراکم لا

چکش  ی با استفاده از  خردشده یها سنگ از) یههر لا
 

3 Rammed Aggregate Piers (RAPs) 
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 ی،تراکم نیروهای این. شود یبالا، نصب م یبا انرژ یدرولیکیه

 دهد، یاز حفره حرکت م یرونو رو به ب یینرا رو به پا ها یزهسنگر

در و  شود یم تنیده پیشخاک اطراف متراکم و  که یبه طور

اغلب مطالعات  .دهد یم شیدر خاک را افزا یافق یها تنش یجهنت

 یستمو نشست س یباربر یتظرف یبر رو کنون صورت گرفته تا

ها بعد از نصب ستون، متمرکز شده است و اثرات نصب  ستون

 یمطالعات محدود ین،علاوه بر ا .کمتر در نظر گرفته شده است

و خاک اطراف آن انجام  ای یزهستون سنگر یناندرکنش ب یبر رو

 بهدر تحقیقشان ]  73[ فام و وایت آقایان .]74[گرفته است 

 یها ستون اریگذرباو  ساخت حلامر دیعدی ساز مدل

ه شد یریگ اندازه یردمقا بارا  نتایجو  تندخداپر ای کوبشی یزهسنگر

و  ساخت حلامر یساز مدل ]24[ داشتارا دند، ومقایسه کر میدانی

 ایلهمرح ساخت رتصو به ای کوبشی را یزهسنگر نستو اریگذربا

 انجام داد و و به صورت دینامیکی آن قعیوا حالت با متناظر

ای  یزهسنگرمراحل ساخت و کوبش مصالح ستون  ]27[ شارافینا

ی کردند. همه ساز مدلکوبشی را به صورت استاتیکی معادل 

  PLAXISافزار  نرمشونده در  سخت خاک مدل از محققین مذکور

  استفاده کردند. ای یزهو مصالح سنگر یخاک مورد بهساز برای

 یمدل کم کل از ]74[ و همکاران چن یقدر تحق که درحالی

 یبرا یببه ترت ،FLAC 3D افزار نرمو مورکولمب در  شده اصلاح

 .استفاده شد ای یزهسنگرستون و مصالح  یخاک مورد بهساز

 قیتحق روش. 2

 یعدد یساز مدل.  2-1

 ای یزهسنگر ستون عملکرد بر مصالح کوبش یرتأث به توجه با

 سطحی، شالوده میان تنش نتقالا پیچیده مکانیزمو کوبشی 

 از ستفادها بارگذاری،از  پس خاکو ای کوبشی  یزهسنگر ستون

بر  متکی پی نشستو  باربری ظرفیت محاسبه برای ینظر بطروا

 بارگذاری های یشآزما نتایج با مناسبی تطابق ای یزهستون سنگر

 سازی مدلاز  ستفادها شرایط یندر ا .]22و  74[ ندارد قعیوا

 تحلیل به منجر ستون ساخت مراحل گرفتن نظردر  با عددی

 سازی مدلمقاله،  ین. در اشود یها م شالوده ینا فتاراز ر تری یقدق

ستون  یبر رو شده انجام انفجار بارگذاریساخت و اعمال  یعدد

 افزار نرمبا استفاده از  تکی یکوبش یرو غ یکوبش ای یزهسنگر

 شده انجام 7محوری تقارن صورت به  PLAXISمحدود  یاجزا

نشست  و یباربر یتظرف یسهبا مقاعددی است. روش 

 یسنج صحت سایت، در شده یریگ مقدار اندازه با شده محاسبه

 و قطر همان با 2یکوبش یرغ ای یزهستون سنگر ی شده است. 

انبساط  یگر،عبارت دبه ) ساخت و نصب اثر دادن نشان برای طول

 
1 Axisymmetry 
2 Un-Rammed Aggreagate Pier (Uap)   

 شد. یلو تحل سازی مدلحفره( 

و  ها طول اثر یبررس یبرا ی مطالعات پارامتر همچنین

و نحوه ساخت ستون  ای یزهمختل  ستون سنگر یقطرها

 یها رفتار ستون ی( بر رویکوبش غیر و ی)کوبش ای یزهسنگر

 یها تنش یجادا یبرا یعدد سازی مدلانجام شد. در  ای یزهسنگر

 یافق یها تنش آن در که شد استفاده K0 ینددر خاک از فرآ یهاول

 یشاز پ K0مؤثر قائم و  یها از تنش ای یجهبرجا، به صورت نت

برابر    K0آبرفتی، نرم رس خاک برای. شدند محاسبه شده، تعری 

´1-Sinφ   ،یخاک خش  دست یبرا که درحالیفرض شد K0=1 

مدل  ک است که  صورت  بدین یمرز یطاختصاص داده شد. شرا

(  به 7مطابق شکل ) یجانب یثابت و در مرزها گاه تکیهبه صورت 

 . است تکیصورت غل

 9جاذب یبردن اثرات بازتاب و مو  از مرزها یناز ب یبرا

دورتر از  یا ابعاد مدل به اندازه یناستفاده شده است و همچن

محل انفجار در نظر گرفته شده است که اثرات بازتاب و مو  به 

 سطح زیر متری 2در  یرزمینی،ز  حداقل برسد. محل تراز آب

 به ها یلتحل ای، یزهسنگر مصالح بالای نفوذپذیری دلیل به و زمین

  .]29[ شد گرفته نظر شده در یزهکش صورت

و  RAPکردن المان  یرفعالبا غ RAP ستون ساخت فرآیند

 قطر % 4 یکنواخت به اندازه جابجایی با اعمال زمان همطور به

محور ستون و  امتداد در گمانه جداره خار  سمت به ستون اسمی

ستون به سمت  ی%  قطر اسم74 یکنواخت به اندازه ییجابجا

سپس حفره انبساط  .]24[شد  سازی مدلحفره،  یدر انتها یینپا

پرشده و بر  شده فشردهشن  یاو  یزهاز سنگر هایی یهبا لا یافته

 .مسلح قرار گرفت یشالوده بتن ی  ،خاک -ستون یستمس یبالا

خاک و نشست  یاثر کوبش در بهساز یبررس یبرا یقتحق یندر ا

 سازی مدل یشد. برا یسهمقا  UAP با  RAPعملکرد ستون  ی،پ

و  یافق یکنواخت ییبه جز در اعمال جابجا ی،کوبش یرستون غ

Interface. المان کنیم یعمل م RAPقائم، مشابه 
 یببا ضر 4

شالوده  -در امتداد سطح تماس قائم خاک 4/4 کاهش مقاومت

شالوده و خاک خش   ینتماس ب یواقع یطکردن شرا مدلی برا

 یدارا 4یوستهجامد نازک پ یها شد. از المان یمعرف یدست

در امتداد  یزبانمؤثر همان خاک م یمقاومت برش یپارامترها

 استفاده Interface یها المان یخاک به جا -سطح تماس ستون

که در شکل  همان طور یبعد دو یمدل عدد .]74[شده است 

 متر 24 ارتفاع و متر 94عرض  ی( نشان داده شده است، دارا7)

 .است

 
3 Absorbent Boundaries 

 سطح تماس 4
5
 Thin Solid Continuum Elements 
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 ]73[مدل  هندسه. 1 شکل

 انفجار بار مشخصات. 2-2

انفجااار را  توانااد ینماا یمبااه طااور مسااتق PLAXIS   افاازار ناارم

صاورت تاریخچاه   یناامیکی باه  باار د  حال، با این کند.  سازی شبیه

(  و فراخاوانی آن در فااز بارگاذاری    9)تنش مطابق نمودار شکل 

 یبارا  .شاود  یاعمال م شالوده بتنی به صورت قائم انفجار بر روی

مدل، با اساتفاده از   یمحاسبه ابعاد حفره، انفجار و تنش به مرزها

 (TM 5-855,1986) یکاا توسط ارتش امر شده ارائه یروابط تجرب
مارتبط   یررعت ذرات او  و تنش او   به صورت زاعمال شدند. س

 :]29و  24[هستند 

(7)   max

0 rp CV 
  خاک چگالی ρ ،(m/s) یا لرزهسرعت  C که در آن،

3

kg

m
 

  است و
max

rV حداکثر سرعت ذرات  (m/s) ذرات  سرعت  .است

 :است با شده محاسبهحداکثر 

 

(2) max

1

3

2.52
4.8

n

r c

R
V f

w



 
 
 
 

 

  n فاصله از مرکز انفجار و Rکوپل،  یبضر cf  در آن،  که

cf  مو  است یراییم یبضر  در نظر 4/4 ،(2با توجه به شکل ) .

 .است شده گرفته

 ]21[وابستگی ضریب کوپل به عمق مقیاس شده انفجار .  2شکل 

مادت زماان    یا  فاز فشار مثبت توساط   یزمان تعهد مدت

 ضاربه  از تاابعی  یا   کاه  است شده جایگزینdt  یمثبت ساختگ

 :است او  فشار و کل مثبت

(9) 
0

0

2
d

i
t

p


 

در آن که
0i یراست که به صورت ز یژهحرکت و اندازه 

 :شود یمحاسبه م

(4) max

0 ri CX 
 که در آن

max

rX حداکثر جابجایی ذرات خاک برای    

 :به شود یمدفون که مربوط م یمهمدفون و ن یها سازه

 

(4) 
1

max

1 1

3 3

2.52
60

n

cr
fX R

c
w w



 
   
 
 

 

انفجار بازتاب  یفشارها یمعادل برا یبار مثلث یبالا برا روابط

اجرا هستند. بر اساس  قابل] 2[ یتصادف یفشارها ینهمچن یافته

استفاده  با (d)قطر حفره انفجار  ی،و عدد یشگاهیمطالعات آزما

 :]24[به دست آمده است  یراز معادله ز

(9) 1

30.65 5%d w  
 استفاده محاسبه برای TNT کیلوگرم 774 تحقیق، این در

شده را نشان  انفجار اعمال ی(  نمودار بارگذار9) شکل. است شده

 .دهد یم

 
 زمان تغییرات فشار ناشی از انفجار در برابر .9شکل 

 و  مشخصات  مصالح  یرفتار یها . مدل2-9

از مدل خاک  ای یزهمصالح ستون سنگر یمطالعه برا ینا در

کم  یدو مدل رفتار از بهسازی مورد خاک برای وشونده  سخت

استفاده  یلدل .شد استفادهشونده  و خاک سخت شده اصلاح یکل

 که است خاک سختی بودن تنش تابع ،شونده از مدل خاک سخت

در خاک رس،  یافق یها تنش یشدر اثر افزا یقتحق یندر ا

و قطر  49/4ضخامت  به بتنی پی. یابد یم یشخاک افزا یسخت

جسم صلب  ی  انبه عنو ای یزهستون سنگر یمتر در بالا 232/7

پاسکال و مدول  یگاگ 2/74با مدول بال   یخط ی با رفتار الاست

 مدل پارامترهای( 7) جدولپاسکال مدل شد.  یگاگ 79 یبرش

( 2جدول )و ستون  ای یزهمصالح سنگر یشونده برا سخت خاک

 که بهسازی مورد خاک برای  شونده سختخاک  مدل پارامترهای

را فراهم  آمده دست به  ]22[ همکاران و وایت نتایجبا استفاده از 

خاک  یبرا شده اصلاح یکل کم پارامترهای( 9جدول ) در. کند یم

 شده استارائه  خاک یبا استفاده از روابط پارامترها یمورد بهساز

]23[. 
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 ای یزهستون سنگر یمصالح شن یبرا HSمدل  پارامترهای .1 جدول

 مصالح نوع (GP) یا زهیسنگر ستون

94444 
50

refE (kN/m2) 

44444 ref

oedE (kN/m2) 

734444 ref

urE(kN/m2) 

44/4 m (power) 

44/4 
fR 

4/94 
refp(kN/m2) 

21/4 
0

NCK 

41 Φ (◦) 

72 ψ (◦)  

و خاک رس  یخاک خش  دست یبرا HSمدل  پارامترهای .2 جدول

 ینرم آبرفت

 یخاک مورد بهساز یبرا MCCمدل  یپارامترها. 9 جدول

 
 (9مطابق با نتایج شکل ) محدودکنندهفشار مرجع یا   7

  ییرایبا م یاضاف محاسبات. 2-6

تقاارن   یهاا  مادل  یلهارتعاشات ت  منشاأ اغلاب باه وسا     مسائل

باه طاور معماول از مادل      یاگر کس یحت شود، یمدل م یمحور

. یاد اساتفاده نما  یکیاستات یها شکل ییرتغ یبرا یا کرنش صفحه

مشابه  یتقارن محور یستمها در س که مو  است آنبه خاطر  ینا

 یبه ساو  یحالت انرژ ین. در اشوند یپراکنده م بعدی سه یستمس

به  تواند یاثرات م گونه این. شوند یبا فاصله پراکنده م شدگی رقیق

کاردن در مادل    یا  هندسه نسبت داده شود که قابل تعر یراییم

شاات تا  منشاأ    مساائل ارتعا  یبرا بنابراین؛ است یتقارن محور

 .]94[ شوداستفاده  یلازم است از مدل تقارن محور

 ،یگراناارومصااالح در خاااک عموماااً از مشخصااات   میرایاای

وجاود در   یان . باا ا شوند یم یناش یسیتهاصطکاک و توسعه پلاست

PLAXIS در عوض عبارت یستن یگرانروخاک شامل  یها مدل .

 اسات  یستمس یکه متناسب با جرم و سخت شود یفرض م یراییم

 :یرصورت ز( بهیلیرا یرایی)م

(1) 
    C M K   

و و  یساخت Kجارم،  M یرایای، م C،که طوری به 

یرایای م افزار، نرم 4نسخه  در. دهند یرا نشان م یلیرا ضرایب 

 وابساته  وباه   کاه  شاود  ینظار گرفتاه ما    در  یجزئ یلیرا

 مصاالح  یهاا  مشامول مجموعاه داده   و  بنابراین؛ هستند

 یخاک مختل  همانند اجزا های یهلا ینب یتفاوت بنابراین؛ هستند

و صافحات قائال شاد.     یحجما  یهاا  توده دهنده تشکیل یا سازه

) و α)  یلیرا یراییم PLAXIS در  فرض یشپ یماتتنظ را 

در  تواناد  یم یرایی رایلیوجود م ین. با اگیرد در نظر میصفر برابر 

 تعری  مشترکمصالح خاک، صفحات و سطوح  یها مجموعه داده

مسائل از نوع ت  منشأ استفاده شده از مدل تقارن  در .]94[ شود

از  یارینباشد، چون بس یلیرا یراییبه م یازممکن است ن ی،محور

 یرایای )م اسات  هاا  ماو   یشادن شاعاع   یاع به علت توز ها یراییم

مانند مسائل  یا کرنش صفحه یها وجود در مدل ین(، با ایهندس

 لازم بیناناه  واقاع  یجآوردن نتاا  دست به یبرا یلیرا یراییزلزله، م

          مشخصاااتبااا توجااه بااه    یاازن یااقتحق یاانا در. ]94[ اساات

و ضارایب میرایای    44/4 (یرایای ) از نسبت م کاررفته بهمصالح 

= 0.001  و= 0.01 .استفاده شده است 

 یساز مدل جیصحت نتا یبررس. 5 -2

 یها آزمون نتایجو  مایشگاهیآز نتایج ی،سنج صحت منظور به

 گرفته قرار مقایسه مورد سازی مدل نتایج باشده  انجام صحرایی

 محوری سه های یشآزما نتایج یسهمقا شامل نتایج بررسی. ستا

 نتایجو  متحده یالاتا، Iowaدر منطقه  Neola یهناح خاکدر 

 همیندر  متر 7/4 طول به ستونی یرو بر بارگذاری های آزمایش

 یخش  دست خاک
(CL) 

  یرس نرم آبرفت خاک
(CL) 

 مصالح نوع

4744 2119 
50

refE(kN/m2) 

2444 7994 ref

oedE(kN/m2)  

74994 3194 ref

urE(kN/m2)  

7 7 m (power) 

39/4 39/4 
fR 

4/24 4/247 
refp(kN/m2) 

49/4 43/4 
0

NCK 

94 24 φ(◦) 

4 4 ψ(◦) 

 یدست خش  خاک

(CL) 

 یآبرفت نرم رس خاک

(CL) 
 مصالح نوع

7 7 
0e 

3/74 3/74 sat 

 (kN/m3) 

3/74 3/74 unsat 
(kN/m3) 

2/4 2/4 νur 

2 2 C 
(kN/m2) 

94 24 φ(◦) 

4 4 ψ(◦) 

42/7 34/4 M 

42/4 4914/4 λ 

444/4 4434/4 κ 



 1931 زمستان، 6 ، شمارهنهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                         624

 

 نتایجو  بارگذاری مایشآز نتایج( 4) شکل. در ]22[ است ناحیه

 بالاینقطه  در دو متر 7/4 طول به ستونی برای عددی، نالیزآ

 وشونده  سخت خاک رفتاری مدل برای ،ستون نتهایو در استون 

 شده مقایسه شده اصلاح یکم کل یمدل رفتار ی( برا4در شکل )

 یدانی،م یجنتا و یعدد یلتحل ینب خوبی بسیار تطابقکه  ستا

و  محوری سه های یشآزما نتایج( 9) شکل. در شود یم مشاهده

 94و  47، 4/24 محصورکننده فشار سه برای عددی نالیزآ نتایج

   . ستارائه شده ا یخاک رس نرم آبرفت یبرا پاسکال کیلو

در  عددیو  مایشگاهیآز نتایج گردد یم ملاحظه که طورهمان

 .است منطبق هم بر یادیز حد تاپاسکال  یلوک 4/24فشار مرجع 

منظور کنترل صحت عملکرد دینامیکی مدل، با اعمال به

انفجار در ی  از محدوده از خاک، تاریخچه زمانی سرعت ذرات 

ترسیم شده  PLAXIS افزار نرمدر چند نقطه از خاک با استفاده از 

گیرد. جهت  یمهای صورت گرفته، مورد مقایسه قرار  یشآزماو با 

 ای یانهراهای صورت گرفته، از برنامه  یشآزمادسترسی به نتایج 

CONWEP  مبتنی بر اطلاعات  افزار نرماستفاده شده است. این

 متحده یالاتاهای صورت گرفته توسط ارتش  یشآزماحاصل از 

شامل انواع بمب و موقعیت آن  افزار نرم. ورودی استآمریکا 

ی لایه ا لرزهخاک و سرعت  یچگالنسبت به سطح آزاد خاک، 

بر اساس اطلاعات ورودی، ابعاد چاله  افزار نرم. سپس است خاکی

 تبه دسو حداکثر سرعت شعاعی حاصله را در نقاط انتخابی 

. برای ترسیم تاریخچه زمانی سرعت شعاعی ذرات در هر آورد یم

 افزار نرمآمده از  به دستنقطه از خاک، بیشینه سرعت شعاعی 

CONWEP  جایگزین کرده و شده ارائه ینظررا در روابط ،

 به دستتاریخچه زمانی سرعت شعاعی برای آن نقطه از خاک 

 ].2[آید  یم

 درTNT کیلوگرم  244ار برای انجام کالیبراسیون، انفج

 شده ارائهمتری زیر سطح زمین با مشخصات  9/4  خاک، در عمق

 CONWEP افزار نرمعنوان ورودی برای ( به4در جدول )

 P1,P2و بیشینه سرعت شعاعی ذرات خاک در نقاط  شده ی تعر

عنوان خروجی از این  به شده ارائه( 4که مشخصاتشان در جدول )

 آید. یم دستبه افزار نرم

 ]79[  پارامترهای خاک مورد استفاده. 6جدول

 
3( / )kN m 

C 
( )kPa 

 

( ) 

  

( )  

74 4 94 4 
 

 

 
 شونده مدل خاک سخت یبرا یسنج صحت نتایج. 6شکل

 
 شده اصلاح یمدل کم کل یبرا یسنج صحت نتایج. 5شکل

 

 
    عددی  نالیزو آ محوری سه های یشآزما نتایج یسهمقا  .4 شکل

 

 ]CONWEP  ]79آمده ازدستسرعت شعاعی بیشینه به. 5 جدول

m/s 
مختصات در محور 

Y (m) 
مختصات در محور 

X (m) 
 نام نقاط

39/9 4- 4 P1 
92/4 4- 4 P2 
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 ]79[موقعیت نقاط مختل  نسبت به مرکز خر  انفجار . 1شکل 

 

متر  94*24مدلی به ابعاد PLAXIS  افزار نرمسازی با  یهشببرای 

( ساخته شده و پس از 4در جدول ) شده ارائهبا مشخصات خاک 

کیلوگرم  244استاتیکی در مدل، بار ناشی از انفجار  ایجاد تعادل

TNT ( به 4صورت ی  پالس مثلثی فشاری مطابق شکل )به

گردد. لازم به  متر اعمال می 2مرزهای گودال انفجاری به شعاع 

( 4ذکر است که پارامترهای لازم برای ساخت پالس انفجار شکل )

( به دست 9( و ابعاد گودال انفجار نیز از رابطه )4الی  7ز روابط )ا

آمده است. سپس مدل تحت اثر این بار دینامیکی تحلیل شده و 

به عنوان خروجی  P2و   P1تاریخچه سرعت شعاعی برای نقاط 

PLAXIS  ( نشان داده شده است.3آید که در شکل ) یمبه دست 

 
 ]79[ل انفجار زمان معاد -نمودار فشار .4شکل 

تغییرات زمانی سرعت ذرات خاک  تاریخچه( 3در شکل )

 P2و  P1 و روابط تجربی برای نقاط  PLAXIS افزار نرمحاصل از 

 PLAXIS افزار نرمدهد که  یمها نشان  یمنحنارائه شده است. این 

 خوبی در مدل کردن اثرات انفجار دارد. نسبتاًتوانایی 

 
در اثر  P2و  P1نمودار سرعت شعاعی در برابر زمان برای نقاط . 3 شکل

 انفجار

 بحث و جی. نتا9

   نشست بر  RAP ستون طول و قطر ریتأث یبررس. 9-1

 ساازی  مادل  74 ی،نشست پا  یبر رو  RAPاثر قطر  یبررس برای

 طاول  سهمتر و  49/4و 19/4، 99/4 قطر سه ای با یزهستون سنگر

خااک   یبارا   HS و MCC یو دو مدل رفتار متر 7/4 و 4/2، 4/7

 شاکل نمونه  در  یشده است که برا یلو تحل انجام یمورد بهساز

باا طاول    RAP ساتون مختل   قطر سه زمان -نشست نمودار( 1)

 یهبق و شده ترسیمخاک سخت شونده  یمدل رفتار یمتر برا 7/4

 .است شده آورده خلاصه طور به( 4) و (4) یها جدولدر  یجنتا

 ،RAP ستون قطر فزایشا با شود، یم مشاهدهکه  همان طور

 بررسی برای. یابد یکاهش م یکنواختبه طور  یباًتقر پی نشست

 با مدل 3 گسیختگی، مکانیزم و نشست بر ستون طول یرتأث

 متر 49/4و 19/4، 99/4 قطر سهبا  متر  7/4و 4/2 ،4/7 های طول

 -نشست نمودار( 4) شکلنمونه در  یبرا که است شده  مقایسه

مدل  برایمتر  19/4با قطر  RAP ستونمختل   طول سه زمان

 . ستا شده ترسیمخاک سخت شونده  یرفتار

 کاهش پی نشست ستون، طول فزایشا با که شود یم مشاهده

که  یبه طور شود، یم کم تدریج بهکاهش  نرخ لیو یابد، یم

 ناچیزی ختلافا متری 7/4و  4/2 ستون زمان-نشست منحنی

صورت  به گسیختگی قوعو ییدکنندهتأ مرا ینا که نددار

 به توجه با. است متری 7/4و  4/2 طولدو  هر در دادگی شکم

 4/2از   بیشتر RAP طولدر  گسیختگی مکانیزم بودن نزدی 

متر  7/4 از بلندتر یکوبش ای یزهسنگر های ستوناز  ستفادهمتر، ا

 پی نشست کاهشو  یباربر ظرفیت فزایشدر ا چندانی یرتأث

ها با مدل مرجع  . لازم به ذکر است که همه مدلداشت نخواهد

 (3) یها در شکل همچنینشده است.  یسه)بدون ستون( هم مقا

خاک  برای  MCCمدل  یبرا شده ساخته یها ( نمودار مدل74) و

 .است شده ترسیم یمورد بهساز

 ( مشاهده4) و( 4) یها جدولکه در ستون اول  همان طور

 ،(RAP,UAP)منظور از نماد مدل، نوع ساخت ستون  شود، یم

به طور  که است ستون قطر سوم پارامتر و ستون طول دوم پارامتر

مختل  آورده شده است. نماد مدل  یها مدل یسهمقا یخلاصه برا

با ستون  یبدون بهساز یپ ی اول مدل مرجع است که  ی در رد

را  یحداکثر نشست پ کهدر نظر گرفته شده است  ای یزهسنگر

 .دهد ینشان م

نکته مهم  ی ( 1-4) یها ( و شکل4-4) یها جدول بررسی با

 یکوبش ای یزهطول ستون سنگر یش: با افزااست قابل توجه

است که ستون با طول  ینجالب ا یول یافته،کاهش  ینشست پ

 99/4 قطر متر و 7/4متر با ستون به طول  19/4متر و قطر  4/2
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با  یمتر 4/2ستون  یندارند. همچن یزیشست ناچمتر اختلاف ن

متر اختلاف  19/4متر به قطر  7/4متر، با ستون  49/4قطر 

قطر  یشافزا یرتأث تواند یامر م یندارند. علت ا یزینشست ناچ

 تواند یم کهکوبش باشد  یرتحت تأث یشعاع یهناح یشستون و افزا

 .یدقطر جبران نما یشکمبود طول ستون را با افزا

 

  HSبرای RAP مختل  قطرسه  برای  زمان -نشست نمودار .1 شکل

 

  HSبرای RAPطول مختل   سه یبرازمان  -نشست نمودار .4 شکل

 

 MCCبرای  RAP قطر مختل   سه برای زمان -نشست نمودار. 3 شکل

 

  MCCبرای RAPمختل   طول سه یزمان برا -. نمودار نشست14 شکل

 شده ساخته های مدل نشست حداکثر تغییرات درصد بررسی  .6جدول

 RAPمختل   یها قطر و طول با HS یمدل رفتار با

 مدل نماد

 نشست حداکثر

 پی مرکز

 (متر  سانتی) 

 کاهش درصد

 پی نشست

 مدل به نسبت

 مرجع

 4 37/4 )بدون ستون( مرجع مدل

99/4-4/7- RAP 94/4 29 

99/4-13/2- RAP 29/9 44 

99/4-7/4- RAP 17/2 44 

19/4-4/7- RAP 72/4 94 

19/4-13/2- RAP 31/2 44 

19/4-7/4- RAP 93/2 94 

49/4-4/7- RAP 43/9 94 

49/4-13/2- RAP 17/2 44 

49/4-7/4- RAP 74/2 94 

با  شده ساخته های مدلنشست  حداکثر ییراتدرصد تغ یبررس .5جدول

 RAPمختل    یها با قطر و طول MCC یمدل رفتار

 مدل نماد

 نشست حداکثر

 پی مرکز

 متر( سانتی) 

 نشست کاهش درصد

 مدل به نسبت پی

 پی مرکز در مرجع

 4 34/4 (ستون)بدون  مرجع مدل

99/4-4/7- RAP 29/9 94 

99/4-13/2- RAP 9 93 

99/4-7/4- RAP 44/2 44 

19/4-4/7- RAP 42/2 43 

19/4-13/2- RAP 21/2 44 

19/4-7/4- RAP 49/2 43 

49/4-4/7- RAP 71/2 49 

49/4-13/2- RAP 32/7 97 

49/4-7/4- RAP 17/7 99 
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  یا زهیاثر نحوه ساخت ستون سنگر یبررس .9-2

نشست  و باربری ظرفیت بر ستون ساخت نحوه یرتأث بررسی برای

حالت  3با در نظر گرفتن  مدل 99 یها برا ستون سازی مدل پی،

حالت مختل   2و  ای یزهقطر و طول ستون سنگر یمختل  برا

 رفتاری مدل برای حالت 2 و ای یزهنحوه ساخت ستون سنگر یبرا

   شکل در نمونه برای کهاست  شده انجام بهسازی مورد خاک

طول  ی( براب -77در شکل ) متر، 4/7 طول برای( ال  -77)

ستون  برای متری، 7/4 طول برای(   -77و در شکل ) متری 4/2

 رفتاری مدل و 19/4 قطربا  یکوبش یرو غ یکوبش ای یزهسنگر

 یمدل رفتار برای( 72در شکل ) ینهمچن و شونده سخت خاک

ها در  مدل یهبق  یجنتا و ستا شدهنشان داده   شده اصلاح یکم کل

 یم( به طور خلاصه آورده شده است تا بتوان9-1) یها جدول

 همان طور. یمکن یرا بررس ای یزهاثر کوبش در ستون سنگر یزانم

 ای یزهستون سنگر یاجرا شود ی( مشاهده م9-1از جدول ) که

 ییمتر به منظور کاهش نشست، کارا 4/7به طول  یکوبش یرغ

را  ی% درصد نشست پ79که حداکثر  یلدل ینندارد، به ا یخوب

ستون  که درحالی. دهد ینسبت به مدل مرجع کاهش م

را کاهش  ی% نشست پ94طول،  ینبا هم یکوبش ای یزهسنگر

منظور  به یمتر 4/2 یکوبش ای یزهستون سنگر اجرایداده است. 

 یکوبش یرغ ای یزهاز ستون سنگر تر یبهبود کاهش نشست، منطق

% 44 یمتر 4/2 یکه ستون کوبش یلدل ینبه ا ،است یمتر 7/4

را  ی% درصد نشست پ94 ی،متر 4/2 کوبشی غیردرصد و ستون 

% 44 ی،متر 7/4 یکوبش یرستون غ که درحالی. دهد یکاهش م

به  یکوبش ای یزهستون سنگر ی. اجرادهد یرا کاهش م ینشست پ

. دهد ی% درصد کاهش م94را  یمتر، نشست پ 7/4طول 

% و 42طول،  ینبا هم کوبشی غیر ای یزهستون سنگر که درحالی

را کاهش  ی% نشست پ44 ی،متر 4/2 یکوبش ای یزهستون سنگر

با اعماق  یحفار های ینهگرفتن زمان و هز نظر در. با دهد یم

 یمتر 4/2 یکوبش ای یزهممکن است ساخت ستون سنگر یشتر،ب

 باشد. تر یاقتصاد یمتر 7/4 یکوبش ای یزهاز ستون سنگر

کام   ی( اثرات مادل رفتاار  9-1) یها جدول یجتوجه به نتا با

خااک   یبارا   HSشاونده   و خاک سخت   (MCC)شده اصلاح یکل

 ینشست پ یرا برا کمینسبتاً  یجاختلاف نتا ،CL)) یمورد بهساز

درصاد   یبارا  یجاخاتلاف نتاا   یازان م یجارائه کرده است. طبق نتا

نسابت باه مادل      MCCمدل  ینشست نسبت به مدل مرجع برا

HS برابر اختلاف میزان حداکثر و%  است 4برابر  یانگینبه طور م  

 %  است. 29

که نحوه سااخت   یدفهم توان یم (9-1) یها جدول بررسی با

 و یبااربر  یات ظرف یشدر افازا  ییبسازا  یرتاأث  ای یزهستون سنگر

 یحت که یبه طوردارد،  انفجار بارگذاری تحت پی نشست کاهش

از ساتون   تواناد  یباا طاول کمتار ما     یکوبشا  ای یزهستون سانگر 

داشاته   یشاتری ب ییکاارا  یشاتر، با طول ب یکوبش یرغ ای یزهسنگر

 ینبهتار  تواناد  ینما  ای یزهطول ستون سنگر یشباشد و صرفاً افزا

 یساه باشد. با مقا ینشست پ کاهش و ییکارا یشافزا یبرا حل راه

 یکه بااربر  یدفهم توان یم ای، یزهسنگر یها ستون یها تمام مدل

  RAPاست و ستون یشترب UAPبا ستون  یسهدر مقا RAPستون 

 در رد،گیا  یعهده ما  برفنر( را  یسخت یهنظراز بار ) یشتریسهم ب

 یان ا یال . دلیاباد  یکاهش م ستون -نشست مجموعه خاک نتیجه

در ستون و خاک اطراف ستون  ایجادشده یاست که سخت ینامر ا

 است.  یشترب UAPاز ستون   RAPیها در ستون

 

 
با  UAPو RAPستون  یبالا یزمان برا -نشست نمودارهای. 11 شکل

ی با طول ها ستونبا ( 244خاک رس =  φ)  – HSبرای و    – 19/4قطر 

  متفاوت
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 متری 4/7 طول با ستون

 

 متری 4/2 طول با ستون 

 

 متری 7/4 طول با ستون
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با  UAPو RAPستون  یبالا یزمان برا -نشست نمودارهای. 12 شکل

ی با ها ستونبا ( 244خاک رس =  φ)  – MCCبرای و   – 19/4قطر 

 طول متفاوت

باار   یشترب ،UAPو چه در  RAPچه در  ی،متر 4/7ستون  در

مقاومت  ای، یزهو ستون سنگر یابد یبه نوک ستون انتقال م یاعمال

عمال   ییاتکاا  صاورت  باه  یشاتر دارد و ساتون ب  یکما  یاصطکاک

متار،   4/7با طول  ای یزهستون سنگر یختگیگس یزم. مکانکند یم

کاه مقاومات    یال دل یان لغازش خواهاد باود، باه ا     صورت بهغالباً 

در امتداد جاداره ساتون    یبرش یروین یستون جوابگو یاصطکاک

 .است اتکایی صورت به ستون عملکرد ونخواهد بود 

 ی،از باار اعماال   یمقادار  ی،متار  UAP 4/2و RAPدر ستون 

 یاز باار توساط مقاومات اصاطکاک     یتوسط نوک ستون و مقادار 

حالات، مقاومات    یان در ا ای یزهو ساتون سانگر   شاود  یتحمل ما 

دارد و سااتون  یمتاار 4/7نساابت بااه سااتون  یبهتاار یاصااطکاک

 یختگیگسا  یزم. مکاان کناد  یعمل ما  یاصطکاک -ییاتکا صورت به

لغازش و هام    صاورت  باه متر، هم  4/2با طول  ای یزهستون سنگر

ساتون   یکاه بااربر   یلدل ینخواهد بود، به ا دادگی شکم صورت به

خواهاد   ییاتکا صورت بهو هم  یاصطکاک صورت بههم  ای یزهسنگر

 بود. 

ستون  یبه بالا یبار اعمال یشترب ی،متر UAP 7/4و RAP در

 یبااً تقر و شاود  یتحمل ما  یتوسط مقاومت اصطکاک ای، یزهسنگر

 یان ا در ای یزهنادارد و ساتون سانگر    یاادی ز ینوک ستون بااربر 

 یمقاومات اصاطکاک   ی،متار  4/2و  4/7حالت، نسبت باه ساتون   

 یاصطکاک صورت بهدارد و ستون  یکمتر ییو مقاومت اتکا یشترب

 7/4با طاول   ای یزهستون سنگر یختگیگس یزم. مکانکند یعمل م

کاه   یال دل یان خواهاد باود، باه ا    دادگی شکم صورت بهفقط  متر،

 یاصطکاک جادار  صورت بهفقط  یباًتقر ای یزهستون سنگر یباربر

 .است

 شده ساخته HS های مدلحداکثر نشست  ییراتتغ درصد .4 جدول

 UAPو   RAPبر  یمتک  یبتن یدو حالت نحوه ساخت ستون، پ برای

  مدل نماد

 نشست حداکثر

 پی مرکز

 (متر یسانت)

 کاهش درصد

 نسبت پی نشست

 مرجع مدل به

 4 37/4 (ستون)بدون  مرجع مدل

99/4-4/7- RAP 94/4 29 

99/4-4/7-  UAP 44/4 4 

19/4-4/7- RAP 72/4 94 

19/4-4/7-  UAP 9/4 74 

49/4-4/7- RAP 43/9 94 

49/4-4/7-  UAP 74/4 79 

99/4-4/2-   RAP 29/9 44 

99/4-4/2-  UAP 71/4 23 

19/4-4/2-  RAP 31/2 44 

19/4-4/2-  UAP 32/9 94 

49/4-4/2-  RAP 17/2 44 

49/4-4/2-  UAP 94/9 94 

99/4-7/4-  RAP 17/2 44 

99/4-7/4-  UAP 91/9 49 

 19/4-7/4-  RAP 93/2 94 

 19/4-7/4- UAP 41/9 44 

 49/4-7/4-  RAP 74/2 94 

  49/4-7/4-  UAP 44/2 42 
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 متری 4/7 طول با ستون 
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 متری 7/4 طول با ستون 
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 شده ساخته MCC  های مدل نشست حداکثر تغییرات درصد .1 جدول

 UAP و RAPبر  متکی یبتن یدو حالت نحوه ساخت ستون، پ یبرا

  مدل نماد

 نشست حداکثر

 پی مرکز

 (متر یسانت)

کاهش  درصد

نسبت  ینشست پ

 مرجعبه مدل 

 4 34/4 مدل مرجع )بدون ستون( 

 99/4-4/7- RAP 29/9 94 

 99/4-4/7-  UAP 49/4 4 

 19/4-4/7- RAP 9 93 

 19/4-4/7-  UAP 47/4 77 

 49/4-4/7- RAP 4/2 49 

 49/4-4/7-  UAP 29/4 79 

 99/4-4/2-   RAP 42/2 43 

 99/4-4/2-  UAP 44/9 24 

 19/4-4/2-  RAP 21/2 44 

 19/4-4/2-  UAP 91/9 92 

 49/4-4/2-  RAP 49/2 43 

 49/4-4/2-  UAP 71/9 94 

 99/4-7/4-  RAP 71/2 49 

 99/4-7/4-  UAP 9 93 

 19/4-7/4-  RAP 32/7 97 

 19/4-7/4- UAP 14/2 44 

 49/4-7/4-  RAP 17/7 99 

  49/4-7/4-  UAP 47/2 43 

و همکاران  وایت ،]92[ ی دریانیگلستان تحقیقات اساس بر

 UAP به  نسبت  RAP یباربر یتعلت عمده ظرف دو به ]23[

 7به حالت مقاوم RAPخاک اطراف  رسیدن یکیاست.  یشترب

 UAP اطراف خاک در جانبیفشار  یبضر که است، درحالی

 یهتفاوت شعاع ناح ین. دوماست   kpو  k0 ینب یعدد یباًتقر

وجود کوبش در  یل. به دلاست UAP و  RAPساخت  یرتحت تأث

 یشاز خاک اطراف که دچار افزا ای یهشعاع ناح ،RAPساخت 

مشابه در خاک اطراف  یهتر از شعاع ناح بزرگ شود، یم یتنش افق

UAP  .محصورشدگی یجهدرنتخواهد بود RAP  توسط خاک

 خواهد بود. یشتراطراف ب

  RAPای ستون  و ساخت مرحله یساز مدلدر ادامه مراحل 

تحت بارگذاری انفجار برای نمونه در متر  19/4متری با قطر  7/4

 ( نشان داده شده است.79 تا 79) یها شکل

 
1 Passive 

 
 خاک یدنبه تعادل رس_فاز اول .19 شکل

 
 و تراکم خاک ییحفر چاه و اعمال جابجا _فاز دوم  .16 شکل

 
 بتنی و شالوده یا زهیسنگرمصالح ستون  یختنر _ سومفاز  .15 شکل
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 انفجار ینامیکید یاعمال بارگذار _فاز چهارم .14 شکل

در ادامه ی  نمونه مدل تغییر شاکل یافتاه و خرابای ساتون     

RAP  7/4  هاای   ، بردارهای تغییار شاکل  متر  19/4متری با قطر

 کال و سارعت  بردارهاای تغییارات   ، کال  یهاا  شکل رییتغکانتور کل، 

تحاات میااانگین،  مااؤثرهااای  کاال و تاانش کانتورهااای تغییاارات شااتاب

 ( نشان داده شده است.71-24) یها شکلبارگذاری انفجار در 

 
 تغییر شکل یافته مدل .11 شکل

 
 کل یها شکل رییتغبردار  .14 شکل

 
 کل یها شکل رییتغکانتور  .13 شکل

 
 کل بردارهای تغییرات سرعت .24 شکل

 
 کل کانتورهای تغییرات شتاب .21 شکل

 
 میانگین مؤثرهای  تنش .22 شکل
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 یریگ جهینت. 6

باا   یاق تحق ینصورت گرفته در ا یعدد یلتحل یجخوب نتا تطابق

 شده ارائهو روش  یاتمناسب بودن فرض یی،صحرا یها آزمون یجنتا

 ی. استفاده از مدل رفتاار دهد یرا نشان م یعدد سازی مدل یبرا

 یسخت شونده علاوه بر آنکه روناد بهباود ساخت    ی الاستوپلاست

 تواناایی  عدم کند، یمدل م یخوب بهمصالح در اثر ساخت ستون را 

 حادودی  تاا  را کرنشای  شاوندگی  نارم  گارفتن  نظر در برای مدل

 یجنتاا  و یا  پارامتر یال تحل یجابار اسااس نتا    .است کرده جبران

کاه باا    یاد مشااهده گرد  ، PLAXIS در گرفتاه  انجاام  ساازی  مدل

ساتون در   ییکاارا  ،HSمادل   در متر  7/4تا   RAP طول یشافزا

 ینشست پ که یطور به یابد، یم یشافزا یخوب به یکاهش نشست پ

متار،   19/4 ی%، بارا 44متر،  99/4 یقطرها یبرا ،RAPبر  یمتک

. یاباد  ی%  نسبت به مدل مرجع کااهش ما  94، 49/4 ی% و برا94

 یاب، قطرهاا باه ترت   ینباا هما   یمتر 4/2ستون  یبرا  که درحالی

 ی،متار  RAP 7/4باا   یسه% بوده است که در مقا44% و %44، 44

 یقتحق یندر ا یمتر 4/2 ینهبا طول به توان یکه م دهد ینشان م

متار در   49/4تاا    RAPقطار   یشبا افزا ینبا زمان کمتر و همچن

سااخت   نحاوه  . یافات دست  ینهبه نشست به توان یم تحقیق ینا

و کااهش   یبااربر  یتدر ظرف یریچشمگ یرتأث ای یزهستون سنگر

 کاه  یطاور  باه متار دارد،   7/4از  تر کوتاه یها در ستون ینشست پ

 UAP  4/2 ی%، بااراHS، 79در ماادل  یمتاار UAP  4/7 یباارا

 دسات  باه % کاهش نشسات  42 یمتر UAP  7/4% و 94 ی،متر

 یاب هاا باه ترت   طاول  ینبا هما  RAP یبرا که درحالیآمده است، 

 یافتاه  کاهش مرجعنسبت به مدل  ی% نشست پ94% و %44، 94

 یسخت یشافزا یاثر کوبش بر رو یزانم دهنده نشان ینا که است

خواهاد   یکاهش نشست پ یجهدرنتستون و خاک اطراف ستون و 

 یار غ یهاا  گرفت که سااخت ساتون   یجهنت توان یم یتدرنهابود. 

 یکوبشا  یهاا  ساخت ستون ینمتر و همچن 7/4بلندتر از  یکوبش

هاا باا    مادل  یرنسابت باه ساا    یشاتری ب ییمتر کاارا  7/4کمتر از 

 یکااام کلااا یماادل رفتاااار  اثااارات دارد. یکساااانمشخصااات  

 سخت شاونده کلاها  دار   ی و الاستوپلاست   MCCشده اصلاح

HS  یخاک مورد بهساز یبرا ((CL، را  کمینسبتاً  یجاختلاف نتا

 یجاختلاف نتا یزانم یجارائه کرده است. طبق نتا ینشست پ یبرا

نسبت   MCCمدل  یدرصد نشست نسبت به مدل مرجع برا یبرا

 میازان  حاداکثر  و%  اسات  4برابار   یاانگین م طاور  به HSبه مدل 

بررسی این روش بهسازی خاک تحت  %  است. 29  برابر اختلاف

بارهااای دینااامیکی انفجااار نشااان داد کااه بااا ساااخت و اجاارای  

تاوان در ماوارد    یما ای کوبشی و غیر کوبشی  یزهسنگری ها ستون

هاای   یهپا، یزهار خاک ،ها شالودهمختل  از جمله تقویت خاک زیر 

ی رسی سسات  ها خاکبر روی  ها جادهو  ها راهو  ها فرودگاه، ها پل

یرزمینای متارو یاا    زی ها کانالی شل و همچنین بر روی ا ماسهو 

تاوان   یما ی زیرزمینای،  هاا  سازهین امنیت تأمهای نظامی و  تونل

ی زیاد ناشی از آن را تا حادود زیاادی   ها نشستیر بار انفجار و تأث

ی زیاد را باه  ها نشستهای ناشی از  یخراب یجهدرنتکاهش داد، و 

 حداقل رساند.
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