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 يده:چك

نفجار در مراکز در برابر امقاومت قابل قبول با  ییهاسازهبالا، نیاز به ساخت  بیتخربا  ینظام زاتیساخت تجه یگسترش روزافزون تکنولوژبا    

 یبرا یعاملدر زمان جنگ و بلایای طبیعی در زمان صلح و  یها به عنوان امکانات شهرسازه نیاشود. حساس و حیاتی بیش از پیش احساس می

 ،هاانفجار سازه نهیدر زمهای آزمایشگاهی و مشکلات روشمناسب  یوجود اطلاعات تجرببه علت عدم . شوندمیب حفظ جان مردم محسو

در این  داشته باشد. هاوارد بر آن یبرآورد بارهاها و سازه یدر طراح یانیکمک شا تواندیمو اجزا محدود  یعدد یسازمدلهای روشاستفاده از 

چنین پارامترهای و هم متداولبا جزئیات انفجار  آرمه قوسی شکل زیرزمینی تحت بارهای بتنآرمه فداشونده بر عملکرد سازهدال بتن ریتأث تحقیق

سازی شده قوسهای بهینهو مدلشده ه استفاد Ls-Dynaافزار اجزا محدود جهت حل از نرم تأثیرگذار مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است.

در صورت  دهد کههای مختلف صورت گرفته نشان مینتایج تحلیل ی قرار گرفته است.بررس تنی تحت میزان مختلف مواد منفجره موردهای ب

گیرد و فقط تخریب مربوط به صورت نمی سازه مورد مطالعهتخریبی روی زیرزمینی شکل  یسازه قوس قرار دادن دال بتنی فداشونده روی تاج

شود و در اصل وجود این دال باعث پخش قدرت انفجار در سطح تخریب روی آن بیشتر می TNTکه با افزایش میزان دال بتنی خواهد بود 

ها به لحاظ عملکرد در بنابراین درجه ایمنی این سازه .باشدمی سازه مورد مطالعهگردد که این موجب کاهش انتقال نیرو به بیشتری از خاک می

 ابل توجهی افزایش خواهد یافت.برابر بار انفجار به میزان ق

 روش اجزا محدود، فدا شونده آرمهسازه قوسی شکل زیر زمینی، دال بتن ،بار انفجار: واژگانيد کل
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 و بیان مسئلهمقدمه  -1
شور ا با توجه به اینکه  ستراتژ  یتیموقع یدارا نرایک  یاتیح و کیا

ــت و ــهرهای مهم اس ــاس تراکم جمعیت در ش ــد بالا می آن و حس باش
سازه  به نظر  یضرور  یشهر  یهاطیدر مح ینیرزمیامن ز یهااحداث 

ــدمی ــازه بدین منظور .رس ــب حفار نیدر زم دیها باس ــوند  یمناس  وش
ــازه مدفون نهیعمق به و یعمق بحران هیاول ینیبشیپ ه نوع ا توجه بب س

 مختلف از یانفجارها درگردد.  انجام نیزم دهندهلیخاک و مصالح تشک  
ــتفاده م    یها حجم ــودیمتفاوت ماده منفجره اسـ که هر کدام عمق    شـ
جه با تو زین رانیدارد، در کشور ا  یرا در خاک به خصوص   یخاص  یبحران

ــهر یها طیبه تنوع خاک مح   یم ینوع خاک و عمق بحران  نییتع یشـ
ه آن داشــت یمنیا بیضــرا نییســازه و تع یدر طراح یثرمؤکمک  ندتوا

شود میها در نظر گرفته سازه نیا یکه در طراح ینگهدار ستم یس  .باشد 
ستات  باید ساس حالت   هاسازه  یو طراح ودهب یکیمتفاوت از حالت ا بر ا

صله    و انفجار ری. مطالعه تأثانجام گیرد یکینامید هساز  یبر رو ضربه حا
 یکیامنیبار د ریو کاهش تأثمقاومت  شیدر افزا یروشن ندهیآ ندواتها می
 .داشته باشد هاسازه یبر رو

ند یم یکینام ید یبارها   نه یمطالعه در زم   ــا  توا در  یانی کمک شـ
شد. بارها    حالت انفجار یکینامید یدرک بارگذار شته با یم یالرزه یدا

ار، باعث سبت نوع بانفجار باشد که به ن کی ایزلزله و  کیاز  یناش تواند
در حالت  یناگهان راتییتغ .شــوندیم مختلف یهادر ســازه یخســارات
. را به دنبال دارد   یکینام یامواج د دی خاک تول  یخارج  ای  یداخل یبارگذار  

 فیعسطح ض یبر رو یچون لغزش ناگهان یثحواد جهیدر نت راتییتغ نیا
س    سل، گ  ای یراو بارگذ یسنگ  یهاستون  یناگهان زشیو ر یختگیو گ

ــکل م یچاله انفجار    کی در ســـطح  یباربردار   دهیپد نیا که ردیگیشـ
 راتیتأث و شوند یم طیدر مح ینیو انتشار امواج با سرعت مع   دیسبب تول 

 .گذارندیم یبر جا ینیرزمیو ز یسطح یهارا در سازه یتوجه قابل
ــازه یکینام یرفتار د  لی و تحل هی تجز یبرا   ها تحت بار انفجار،    سـ

ــه روش مطالعات ترورتوایم ــهایآزما ،ین از س ــ یتجرب یش  یو بررس
ــتفاده کرد. به طور کل   یعدد  ــوعات مربوه به بارگذار     یاسـ  یدر موضـ

ش    دیسازه با  یانفجار شار امواج نا سنگ   یانت ، خاک ایاز انفجار در هوا، 
 یمواد سازنده سازه مورد بررس یدگیدبیآس زیو آنال زهسا یکینامیرفتار د
مهندســـی ارتش آمریکا، چند آزمایش بزرگ     بخش  [.2و  1] ردیقرار گ

ــال ــش در  1952تا  1948های انفجار در س در نزدیکی تونل بدون پوش
های براسـاس آزمایش  1977در سـال   ماسـه سـنگ انجام داد. هندرون  

انجام گرفته توسط بخش مهندسی ارتش آمریکا، مطالعات جامعی برای   
 های. در این مطالعه، ناحیه[3] خرابی تونل در ماســه ســنگ انجام داد  

سرعت اوج ذره       خرابی تونل د ساس  سنگ برا سه  به چهار ناحیه ، *ر ما
گســیختگی محلی )موضــعی(، گســیختگی کلی و ، گســیختگی متناوب

جار در انف یتجرب شیآزما کی هیدر روس  .است بسته شدن دهانه تقسیم    
ساحل با مقدار     سال   TNT تن 1000سطح  شد، ا  1987در   نیانجام 

                                                 
* Particle Peak Velocity (PPV) 

[. 4انجام گرفت ] یاز خط ســاحل یمتر 100در فاصــله حدود  شیآزما
 یخطریسازه مدل شده، غ بمانند انتخاب مناس یگوناگون یهاتیمحدود

ــنگ   ــ یبارها   زانیمختلف، م یها خاک  ای ها  بودن رفتار سـ از  یموج ناشـ
ــهایآزما یبالا نهیانفجار، هز ــرفتیو... مانع پ شـ ر د یمطالعات تجرب شـ

 [.5] ها شده استار بر سازهاثر انفج نهیزم
ــرفت تکنولووی و مدل     ــازی در نرمبا پیشـ افزارهای مختلف  سـ

ــت.   ــی تونلها تحت نیروی انفجار به وجود آمده اس عددی، امکان بررس
های های عددی متعددی برای بررســی انفجار در ســازههمچنین تحلیل

ست.   سال     چیلزیرگذر انجام گرفته ا سالا در  سخ دینام  1998و  یکی پا
سـایت الکتریکی زیرزمینی را تحت بارگذاری انفجار با اسـتفاده از روش   

سه بعدی بررسی کرد   سال  . [6] ندعددی  مدلی  2005لو و همکاران در 
های مدفون در خاک تحت انفجار نفوذی، را برای تحلیل دینامیکی سازه

ها های دینامیکی تونلپاسخ  2007و همکاران در سال   وی. ل[7] ارائه دادند
سی نمو   سطحی برر سال   . چوی[8] ددنرا در برابر انفجار  و همکاران در 

شی از انفجار        2006 شار نا سی ف ستفاده از روش المان محدود به برر با ا
شش بتنی پرداخت  سال   .[9] نددر تونل با پو  2008جونیو و همکاران در 

های بار روی یک سازه بتنی مدفون شده تحت انفجار سطحی    مشخصه  
و  یگاساس مدل لو، نبر .[10] ازی عددی مطالعه کردندسط شبیهرا توس

سال   همکاران سازه  2010در  شی از    تحلیل دینامیکی  شده نا های دفن 
 . [11] ددنانفجار سطحی را انجام دا

سال   اریو باز زادهفلاح  یهاسازه  یبر رو ییهاشیآزما 1387در 
 شیکه با افزا دهدیبه دســت آمده نشــان م جیانجام دادند. نتا ینیرزمیز

 دابییکاهش م یادیز زانیفاصــله نســبت به محل انفجار فشــار به م  
پارامتر مهم در  کیاز اثر خاک به عنوان  یحاک هاشـــی. آزما(1)شـــکل 

 . [12] بوده است نفجارکاهش فشار و شدت ا
 

سال   انگیو انگی س  یهاسازه  2009و همکاران در  شکل   یقو
ــاخته   یرا که با مواد مختلف   یاهی لا ــدهسـ مورد  یاند به روش عدد   شـ

اب شکل، سرعت و شترییتغ یپارامترها . در این مطالعهقرار دادند یبررس
ت بدس  جی. نتاه است مد نظر قرار گرفت کسان ی یهایذرات تحت بارگذار

 یهاهیشکل در لا  یکه استفاده از بتن در سازه قوس    دهدمیآمده نشان  
قاومت   یداخل یها هی در لا یبالا و فولاد  ــازه عملکرد م را  یبهتر یسـ

در  یســازشــکل ســازه در مدلرییتغ 2شــکل [. 13] بدســت خواهد داد
 .دهدیرا نشان م قیتحق نیبدست آمده از ا یتجرب جیبا نتا سهیمقا

با پوســته نازک  یهارفتار تونل 2010و همکاران در ســال  انگی
ــ یانفجار یمترو تحت بارها منظور از  ینبدقرار دادند و  یرا مورد بررس

ــازمدل ــتفاده Ls-Dyna افزار المان محدوددر نرم یس  جینمودند. نتا اس
ــان م یعدد  ــمت بالا   دهد ینشـ ه ب یتونل با مقطع نگینیلا ییکه قسـ
صله  5/22تا  0 یهیزاو متر از مرکز انفجار به عنوان  7تا  0 یدرجه و فا
 .[14] شودیشناخته م ریپذبیآس یهیناح



 

 

 1396 ، زمستان4، شماره 14زلزله        دوره  -فصلنامه آنالیز سازه 15

 

 
 [12]از انفجار نسبت به کانون انفجار  یفشار ناش تراییتغ -1شکل 

 

 
 [13] یتجرب جیبا نتا سهیدر مقا یسازشکل سازه در مدلرییتغ سهیمقا -2 شکل

 

سال   نیگو س  2011و ترن در  که  یعمود یاسازه  وارید یبه برر
صفحه    سط  شده در     یهاتو سلح  شده  ثابت گریلبه د 4لبه و در  کیم

ست پرداختند. نتا  شان م  یعدد جیا ضر  دهدین مکان و  ،ییرایم بیکه 
ش    شار نا سازه تأث  یف ست  رگذاریاز انفجار در رفتار  ضا [15] ا در  یی. مرت

ش   یس به برر 1392سال   شار نا سبت    یف صله ن از انفجار و رابطه آن با فا
شور آمر    ساختمان مورا در ک ش  جیپرداخت. نتا کایبه مرکز انفجار در  ان ن

ساختمان   1995سال   یگذارکه در بمب یاازهخسارات س   شتر یداد که ب
ازه س روندهشیاتفاق افتاد به سبب انهدام پ کایمورا در شهر اوکلاهما آمر

نتشــر م یدیکل یاز انفجار به عناصــر باربر ثقل یبوده که خســارت ناشــ
 .[16] دیگرد

 ینامیکید تحلیل به [17] 1393و گردان در ســال   نیااســماعیل 
، تحت  FRPهاییتی مســلح شــده با کامپوز هانمونه دال یخطغیر

 بارگذاری از  و هاسازی نمونه. برای مدلاندبارهای انفجاری پرداخته

فاده    LS-DYNA افزارنرم ــت ند اسـ تا  کرد تا      یجو ن با ن یل   یجتحل
 که سازگاری پاسخ عددی قرار دادند یسهمقارا مورد موجود  یشگاهیآزما
 یتهای تقونمونه یبه طور کل به دســت آمده اســت. یشافزار و آزمانرم

 پاسخ بهتری در مقابل یتهای فاقد تقونسبت به نمونه یتشده با کامپوز
ــته   آزمایش   یها پژوهش یبه تازگ  علاوه بر این  اند. های انفجاری داشـ
 ت بارهایآرمه تح بتن هایدال یتدرتقو FRP ی اثردر زمینهجدیدی 

ــورت گرفته اســت  چن و همکاران در  در آخرین تحقیقات. انفجاری ص
شبیه     2016سال   صل از  سی نتایج حا سازی عددی اثر انفجار بر  به برر

روی سدهای بتنی پرداخته و اهمیت انفجار در زیر سطح آب در نزدیکی   
سی در آن     سا شود را بیان نمودند  ها میسدهای بتنی که باعث تخریب ا

[18]. 
های ررســی ب نیازمندی درتحقیقات انجام شــده   کمبودبا توجه به 

جار بر            ترجامع  کاهش اثر انف نه  هایی در زمی کار یافتن راه به منظور 
بر  انفجار ریحاضر تأث  قیدر تحق ضروری خواهد بود. زیرزمینی  هایسازه 

زیرزمینی در دو حالت  ســازی شــدهبهینه شــکل یآرمه قوســســازه بتن
 سه یمقا و یبررس  مسلح فداشونده مورد  دال بتنی  استفاده از  با معمولی و

سازه قوس     گرفته قرار ست. در  شده از نظر   یساز نهیشکل از مدل به  یا
س  شده و پارامترها    یابعاد هند ستفاده  ه مختلف مورد مطالع رگذاریتأث یا

ست. جهت حل از نرم  ستفاده   Ls-Dynaافزار اجزا محدود قرار گرفته ا ا
مورد  TNTشــده و مقاومت ســازه و عملکرد آن در برابر مواد منفجره  

  العه قرار گرفته شده است.مط

 

  مدل سازه قوسی شکل مورد مطالعه -2

 ــ یبه منظور طراح ــازه قوس ــکل مورد یس  ق،یتحق نینظر در اش
شنا  س    ییآ ساختار قو سب هبا  شکل قوس، از موارد   نیترا و انتخاب منا
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س   یرانیمعروف ا یهااز جمله قوس .دیآیو مهم به شمار م  یضرور  اریب
وپا، قوس پات ،یشبدر ای یذریدو لنگه، قوس چ هفت، قوس وقوس پنج ا

 قوس دســته ،یقوس نعل اســب ن،یهلو چ ای زیقوس ب ،یقوس شــاخ بز
 ره،یدامیقوس ن ،یضــیب میقوس ن ،یضــی(، قوس بیضــیب مین) یســبد

ــها نی. از ب[19]نام برد  توانیو... را م رهیقوس ثلث دا نام  یانواع قوسـ
سبتر  نیترنهیبرده به س  نیو منا مقاومت  ینعی قیتحق ازیه بتواند نک یقو

 انتخاب شود.  دیکند با نیبالا در برابر انفجار را تأم

ــازدر مدل  ــورت ز  یدی نقاه کل  دی قوس با  یسـ  فیتعر ریبه صـ
 یدیلنقاه ک فیبا تعر رهیدامیقوس ن ،تر شدن مطلب روشن  یگردند، برا

صورت پارامتر در   صات نقاه کل  شده آورده  3شکل  به   به یدیکه مخت
 :شوندیم فیتعر ریصورت ز
(0,R) : 4نقطه     (-R,0ن : )3قطه     (R,0) : 1نقطه : (0,0)      2نقطه 
(10,R+tنقطه : )7         (,0 0t-R-) 6: نقطه         (,0 0R+t: ) 5نقطه 

 

 
 یارهیدامیدر قوس ن یدینقاه کل -3شکل 

سال   یومرثیکسازی  با توجه به این نحوه مدل عملکرد  1383در 
س  یرانیمختلف ا یهاقوس  جیقرار داد و نتا یرا تحت بار زلزله مورد برر
ــان داد که قوس پنج او هفت به    قیتحق ــورت گرفته نشـ و  نیترنه یصـ

 جینتا 1در جدول [. 20] باشــدیقوس در برابر بار انفجار م نیترمناســب
ــدمتر  6، 5، 4 یها با دهانه    یقوس پنج او هفت معمول  نه یبه ه آورده شـ

وس ق نهیشکل به  یحاصل از بررس   جینتانیز محدوده  2است. در جدول  
شاهده می  یپنج او هفت معمول شد.  قابل م  زین قیتحق نیدر ا نیبنابرابا

 2و  1و از نتایج جداول    گرفت انفجار قرار   یقوس مذکور تحت بارگذار    
 .استفاده گردید

متر  6، 5، 4های هنتایج بهینه قوس پنج او هفت معمولی با  دهان -1 جدول
[20] 

/R0t K (m) 1t (m) 0t L (m) 

0/534 0/2619 0/27979 1/0682 4 

0/394 0/353 0/34854 0/98693 5 

0/327 0/3758 0/36943 0/98287 6 

(𝝈𝒕)𝒎𝒂𝒙 w/H H (N) W (N) /R1t 

48692 4/62 48/8 451 0/139 

45980 5/69 40/61 462/58 0/1394 

53175 0/471 1119/1 1056/5 0/123 

L طول دهانه قوس برابر با :R2 (m) 

0tضخامت پایه : (m)  

1t  ضخامت رأس :(m) 
kنسبت ضخامت رأس به ضخامت پایه قوس : 
R شعاع قوس :(m) 

W وزن کل سازه در طول :m2/0  
H نیروی افقی )نیروی رانش( پاکار قوس مربوه به نصف دهانه :(N) 

ω/H     صف قوس سبت وزن ن ضریب پایداری قوس )ن به نیروی رانش  : 
 یک طرف(

 max) tα( تنش کششی ماکزیمم : ) 2(N/m 
 

  [20]نتایج حاصل از بررسی شکل بهینه پنج او هفت معمولی -2 جدول

ω/H K /R1t /R0t 

5/69-0/471 0/2619-

0/3758 0/1394-0/123 0/327-0/534 

 

 

 انفجاربندی و بررسی بارهای ناشی از طبقه .3

ست بمبحث  در ل یرعامساختمان، پدافند غ  یقررات ملم یکمو  ی
است،   شده ینیبشیها پح بار انفجار برای طراحی ساختمان چهار سط [ 21]

ها باید بندی خطر، ســـاختمانجه به درجه اهمیت ســـاختمان و پهنهبا تو
ــند. در    یعملکردها ــته باش ــبی در برابر این بارهای انفجاری داش مناس

ها قابل مشــاهده آن اتیســطوح مختلف همراه با خصــوصــ نیا 3جدول 
 52تا  22کند که زمان تداوم انفجار بین بیان می 3نتایج جدول  اســـت.

 در اینثانیه اســت. بر همین اســاس محدوده زمانی بررســی نتایج  میلی
ــت که با توجه به اینکه میلی 2000تحقیق  ــده اس ثانیه در نظر گرفته ش

ــد  ثانیه می  میلی 52حداکثر زمان تداوم انفجار      پس در نظر گرفتن باشـ
ثانیه برای بررسـی نتایج حاصـل از انفجار در   میلی 2000محدوده زمانی 

 باشد.این تحقیق قابل توجیح می
 
تعریف شده در مبحث بیست و یکم مقررات ملی  ح بار انفجاروسط -3جدول 

 [21] ساختمان
سطح خطر 

 انفجار
Pso 

)2(Kg/cm 

Pr 

)2(Kg/cm 

 زمان تداوم انفجار

 ه(ثانییلیم)

1 1 75/2 22 

2 5/0 2/1 28 

3 2/0 43/0 34 

4 025/0 05/0 52 
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مقدار حداکثر اضافه فشار ناشی از انفجار هوایی  به در جدول بالا و
انفجار پس از برخورد با موج و  (soP) انفجار یفشار مبنادر هر نقطه را 

 یزتاب موج در اطراف مانع، به زاویهبا شود کهمنعکس می مانع صلب
برخورد موج، مشخصات هندسی ساختمان و اندازه آن، بستگی دارد که 

 .معروف است (rP) فشار بازتاببه 
 

 روش تحقیق  -4

 سازیجزئیات مدل  -1 -4
ــازی در این مرحله از تحقیق ابتدا قوس بتنی مورد مطالعه مدل س

 قسمت شامل سه   سازه انجام شده    سازی مدل ،یدر حالت کل است. شده  
سلح  یسازه بتن  شد یو خاک م هایتیتقو ،م افزار در نرم نظرمورد مدل. با

Solidwork ــدهیطراح انتقال  Abaqusافزار به نرم یزنو جهت مش ش
ــپس بعد از مرحله مش   یافته   ــب  یزنو سـ ــازهی جهت شـ  یبارگذار   یسـ

ستا حجم   نی. در اارسال گردیده است   Ls-Dynaافزار به نرم یانفجار را
ست مورد اریمع . حجم شود یم یبندمش یمکعب یهافاده از الماننظر با ا

ست. برا   TNTمورد نظر از چهار ماده هوا،  سازه ا  طیمح نیا ی، خاک و 
ست. درجات آزاد      solid 164 یگره 8 یاز المانها شده ا ستفاده  هر  یا

شامل جابجا    نیگره ا سه بعد  شتاب م    ،ییالمان در  شد یسرعت و   .با
سی و آرماتورگذا  4شکل   سی  ابعاد هند سازه قو زمینی بدون دال زیر ری 

کف  ها درذکر است که آرماتورگذاریه لازم ب دهد.را نشان می فداشونده
آجدار  A3و از نوع سانتیمتری از یکدیگر   60دو ردیف و با فاصله   قوس

 .اندمدل گردیده

صات فنی مکانیکی        در شخ شده با م ساخته  این حالت ابتدا مدل 
سان   شکل   سازی می با دال بتنی و فاقد دال بتنی مدلیک سازه   5شود. 

شونده  یبا دال بتنزیرزمینی  شکل ی قوس  ستفاده  فدا  تاج یشده در بالا  ا
شده به همراه آرماتوربندی را  TNTمتفاوت  یاندازه وزن یبرا های مدل 

 دهد.نشان می

 

 
 فداشوندهبتنی بدون دال  ینیزمریزشکل  یسازه قوسابعاد هندسی و آرماتورگذاری  -4شکل 

 

 
 فداشونده یبا دال بتنزیرزمینی شکل  یسازه قوسابعاد هندسی و آرماتورگذاری  -5 شکل

 

 مواد یکیو خواص مکان یبارگذار -2 -4

ســازه در  یدر قســمت بالا TNTبه صــورت انفجار  یبارگذار
صورت م  یهااندازه سازه مورد نظر از ب   .ردیگیمختلف  شش  تن برای پو
ساس  اقیق برنظر در این تحاستفاده شده که مشخصات بتن مورد     مسلح 

ه ک اســت دهیاز جنس فولاد لحاظ گرد زین یآرماتوربند بوده و 4جدول 
صات آن بر   شخ ساس جدول  م شد می 5ا تحت بارگذاری مقادیر سازه   .با

ستا به    TNTمختلف  مورد بررسی و تحلیل قرار خواهد گرفت. در این را
سبه خواهد         TNTتدریج وزن  سازه محا شی  ش افزایش یافته و تنش ک

سد بارگذاری متوقف    5/3ای که به حدود شد و در مرحله  سکال بر مگاپا
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باشد حد نهایی  شده و با توجه به نوع طراحی که المان حذف شونده می  
 باشد.ترین حالت میمت سازه لحاظ خواهد شد که بحرانیمقاو

 
 خواص مکانیکی بتن -4جدول 

 1×10-10 نفوذپذیری 3kg/m 2400بتن چگالی 

مقاومت فشاری 
Mpa 

 C 5-10ضریب انبساط حرارتی  35

مقاومت خمشی 
Mpa 

3 
انقباض ناشی از خشک 

 شدن
4-10×6 

مقاومت کششی 
Mpa 

5/3 
انقباض ناشی از خشک 

 شدن بتن مسلح
4-10×3 

مدول الاستیسیته 
Mpa 

 20/0 ضریب پواسون 41000

 kJ/kg 75/0ب حرارتی ضری Mpa 11مقاومت برشی 

 
 خواص مکانیکی فولاد -5جدول 

تنش تسلیم 
Mpa 

مقاومت کششی 
Mpa 

مدول الاستیسیته 
Mpa 

 ضریب پواسون

400 600 310×210 33/0 

 
شده از آیین      صات خاک مدل  شخ  TM5-855-1 [22]نامه برای م

صات خاکی          شخ ست که در آن م شده ا ستفاده  سی آمریکا ا ارتش مهند
سه بوده و دارای حفرات هوا کمتر از  که مخلوطی از  ست   %1رس و ما ا

 باشد.می 6به صورت جدول 
 

 [22]خواص مکانیکی خاک  -6جدول 

1a 0a (Mpa) uK G 

(Mpa) 

 ρ 

)3(g/cm 

0 11-10×3/3 130 1/2 0/33 

N C (m/s) 
cρ 

(pa.s/m)610 

 cutp

(Mpa) 
2a 

2/3 1524 29/38 0 0 

 

ــت.   Ls-Dyna از  9هوای فوقانی مطابق ماده  ــده اس انتخاب ش
 لسازه قوسی شک   فضای  منظور از هوای فوقانی، هوای موجود در داخل 

شود ای خطی مدل میجملهوا معمولاً توسط معادله حالت چندهباشد. می
 باشد.می 2و  1های که مطابق رابطه

        (1)رابطه   0

2

654

3

3

2

210 ECCCCCCCP              

1                                                    (2) رابطه
0




            

 

طه  همگی برای هوا  ،6Cو  0C، 1C، 2C، 3C، 2و  1های  در راب
شند. چگالی هوا  می 4/0هر دو  ،5Cو  4Cصفر و   در نظر  3g/cm 29/1با

ــود و انروی اولیه هوا گرفته می ــار   3J/m 510 ×5/2، برابر 0Eش در فش
 [.14باشد ]می 3g/cm 0/1سفر اتم

که در نزدیکی ســـطح زمین و در   TNTدر نهایت ماده انفجاری     
( JWLکه به معادله ) 3مرکز ســقف ســازه قرار گرفته اســت و از رابطه 

ستفاده           شیمیایی ا شده از انروی  شار آزاد  سبه ف ست برای محا معروف ا
 شود.سازی میمدل Ls-Dynaاز  8کند با ماده نوع می

           (3) هرابط
   

V

E
VR

VR
BVR

VR
P
























 2

2

1

1

exp1exp1
            

 
 Vانروی داخلی بر واحد حجم،  Eفشــار انفجار،  Pدر این رابطه، 

ــول انفجار،  ــتند که ثابت ωو  A ،B ،1R ،2Rحجم محص های مواد هس
 [. 23ارائه شده است ] 7در جدول  TNTپارامترهای مربوه به 

 
 TNT[23] خواص مکانیکی  -7جدول 

B (Mpa) A (Mpa) (Mpa) cjP (m/s) Dυ (g/cm3)ρ 

510×18/0 510×41/7 410×0/1 5500 65/1 

E0 

)3(J/m 
V ε 2R 1R 

56/5 0/1 35/0 65/1 56/5 

 
 

 نتایج. 5  

شکل  د سی  تنش  یکانتورها 6ر  شکل با در نظر گرفتن   سازه قو
شونده   بدون دال بتنی میززمعیار تنش وان ست که    فدا شده ا شان داده   ن

ست که با افزایش وزن     از شهود ا میزان تنش  TNTکانتورهای تنش م
ست.    سازه نیز افزایش یافته ا زان می که (الف)در حالت  به طوری که در 

ــدمی TNT گرمکیلو 480 مواد منفجره  009/0 تنش برابر بــا بــاشــ
( ب)در شکل   شود. چندانی را متحمل نمی سازه تنش  وبوده مگاپاسکال  

به     11/0تنش  ماکزیمم  باشـــد  می TNT وگرمکیل 720 که مربوه 
 18/0 مقدار کانتور TNTکیلوگرم  1000در . مگاپاسکال ثبت شده است   

ــکال و در ــی   TNT گرمکیلو 1400 مگاپاس ــازه قوس به تنش در تاج س
شی     ش سکال  5/3حداکثر تنش ک سید  مگاپا ست ک ر این  در ه طبیعتاًه ا

انفجار،  در اثر و دهیبتن رس یاز حد مجاز تنش کشش شیتنش به ب حالت
قرار  زیبتن تحت کشش ن  یهاسازه نه تنها تحت فشار است بلکه المان   

سل  یبرا لیدل نیبه هم رندیگیم حالت ممکن  نیتریبتن، بحران میحد ت
 مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.  5/3و معادل  یسازهیدر شب
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 یدال بتن بدوندار مربوه به سازه قوسکانتور تنش  -6شکل 

 TNT= 1400 kg)د(  TNT= 1000 kg)ج(  TNT= 720 kg)ب(   TNT= 480 kg)الف( 

 

سازه یکی ا ستفاد  در برابر بار انفجار ز راههای افزایش مقاومت  ه ا
سلح     از دال فدا شد. به همین منظور در این تحقیق  میشونده بتنی م با

 1/52ر فاصــله دســانتیمتر  50 ضــخامت بادال فداشــونده بتنی مســلح 
کانتور تنش  7 شکل . سازی شده است   طراحی و مدل تاج سازه از ری مت

ف مختل فداشــونده در مقادیر یدار با وجود دال بتنمربوه به ســازه قوس
TNT  مل        میرا نشــــان کا به طور  که  هد  Ls-Dynaافزار در نرم د
با وجود دال  گرددیطور که ملاحظه مهمان .دندیگرد لیتحل و یسازمدل

حد زیادی  تا رودانتظار می و هشــد کنترل سقو یروشــکســت   یبتن
تاثیر     یاب    پارامترهای مختلف و  کاهش  ــی از مواد   بی تخر د.ن گذار  ناشـ

 شیزابا اف طبیعتاً کهرخ خواهد داد  مسلح فداشونده   یدال بتندر  منفجره
گونه که در همان .دشــ خواهد شــتریب دال نیز یرو بیتخر TNT زانیم

در  حاصــل تنش TNT گرمکیلو 720در قابل مشــاهده اســت  7شــکل 
رار شدن قآستانه تخریب و فدا پاسکال گذشته و در   مگا 5/3 از سطح دال 

هد گرفت   ــل وجود ا در .خوا قدرت انفجار در       نیاصـ باعث پخش  دال 
شده و   سطح   سازه   فوذ به عمق زمین جلوگیری خواهد نمود.ناز  بالایی 

ازه ســبه  اری انفجروین انتقالموجب کاهش اجرای دال بتنی فداشــونده 
 .شودمیآن و افزایش دوام  یقوس

 

 
 یدار با وجود دال بتنکانتور تنش مربوه به سازه قوس -7شکل 

 TNT=4800 kg (د)           TNT=1400 kg( ج)     TNT=1000 kg( ب)     TNT=720 kg (الف)
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شکل   ست در میزان     8همانطور که از  شخص ا کیلوگرم  4800م
TNT ــیب دیده یدرون دال بتن یلادفو یآرماتورها ــت آس در حالی  اس

 دهیوارد نگرد قوسی  سازه مورد مطالعه  یبه ساختار آرماتورها  یبیآس که 
ست  شکل       .ا سی  سازه قو د سازه مور بنابراین ایجاد دال بتنی بر روی 

را  قوسی شکل   سازه در به مقدار زیادی ظرفیت تحمل بار انفجار  مطالعه
 دهد.افزایش می

 

 

 

 
 TNT=4800 kgدر مقدار  یدال بتن سازه قوسی با یفولاد یآرماتورها -8شکل 

ــه بین کانتور ــل از حالت  با مقایس ــت کرنشحاص مده آهای بدس
 رنشسازه ک  فدا شونده  بدون دال بتنیشود که در حالت  گیری مینتیجه

ــونده کرنش وجود دال فدا نماید ولی بارا تحمل می 1/5×10-1معادل  ش
 صفر خواهد بود.به نزدیک و  یافتخواهد  کاهش به مقدار زیادی

شکل   شتاب با توجه به     9در  سرعت جابجایی  میزان پارامترهای 
 لی شک بیشتری از حالت قوس   منفجره ناپایداری فاصله دال بتنی از مواد 

م نزدیک به ه نسبتاً جابجاییو  سرعت ،اندازه کل شتابو  خواهد داشت
سزایی از وزن ماد بوده که تأ شت. ثیر ب  پس از کنترل ه منفجره خواهد دا

شکل      سی  سازه قو صفر بوده و  المانهای روی تاج   جابجایی نزدیک به 
شده و      سرعت کند  شتاب و  ه میزان زیادی ن باندازه آ شیب نمودارهای 

 کاهش خواهد یافت.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

بر سازه قوسی شکل در حالت  TNTکیلوگرم  1000تأثیر مقدار  -9شکل 
 دال و حالت با دال )الف( جابجایی )ب( سرعت )ج( شتاببدون 
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طور که از مقایســه نمودارها مشــخص اســت همان 10در شــکل 
ست، به طوری         وجود دال باعث شده ا سازه  شار وارد به  شدید ف کاهش 

شار میزان  تقریباً شد   610 ف ضوع از دیدگاه  برابر کمتر خواهد  که این مو
شکل      ی که درتجهیزات نفرات و حفاظت از سی  سازه قو  قرار زیر محل 

 بسیار حایز اهمیت خواهد بود. دارند

 
در  سازه قوسی شکلفشار بر  TNTکیلوگرم  1000تأثیر مقدار  -10شکل 

 حالت بدون دال و حالت با دال

 

ــکل  1000، 720، 480 مقدار ریتأث 12 و11های در نمودارهای ش
مورد  اشــوندهشــکل با دال فد یبر ســازه قوســ TNT لوگرمیک 1400و 

ــت. همان  ــه قرار گرفته اس ــاهده میمقایس ــودطور که مش با توجه به  ش
شیمیایی   شد و در نمودار کلی  نمودار منظمی را دارا می TNTخواص  با

ــت در زمان تقریبی   ــده اس ــم ش  700که برای مقادیر مختلف وزنی رس
 رسد ای یافته و به مقدار حداکثر خود میثانیه افزایش قابل ملاحظهمیلی

 یابد.ثانیه افزایش میمیلی 2000و با شیب ملایم تا پایان 

 
 )الف(

 
 )ب(

بر سازه  TNTکیلوگرم  1400و  1000، 720، 480 تأثیر مقدار -11شکل 
 )ب( فشار ل با دال فداشونده )الف( انرویقوسی شک
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 )ج(

سازه  بر TNTکیلوگرم  1400و  1000، 720، 480تأثیر مقدار  -12شکل 
 قوسی شکل با دال فداشونده )الف( جابجایی )ب( سرعت )ج( شتاب

 

 گیرینتیجه -6

 عمق و مقدار  راتییو مقدار تنش به تغ عیتوزTNT  ستگ  یب
ست آمده و مع  جیدارد و با توجه به نتا ست و    اریبه د ن اشک

درجه در  5/22تا  0با محدوده  سازه ییبالا یهاقسمت ززیم
یه مشناخت ریپذبیو آس داریناپا هیاحسطح مقطع به عنوان ن

 .شود

   ساس متر  5 ل با دهانهشک  یسازه قوس   یبرا یساز مدلبرا
سیار         شد  انجام  شکل مقاومت ب سی  سازه قو شد  شخص   م

شته و  در برابر انفجار ییبالا سازه در کاهش   رییتغ دا دهانه 
تأث     شیها و افزا تنش مت آن  قاو به ا    یادی ز ریم  نیندارد 

صورت م  رییغت نیصورت که ا  صد   5کمتر از  نیانگیبه  در
ــان  دهنده کاربرد نتایج بدســـت آمده به منظور بوده که نشـ

 های بالاتر می باشد.طراحی سازه قوسی شکل برای دهانه

     سازه قوسی شکل با با توجه به تحلیل انجام گرفته بر روی 
که با وجود  مشــخص شــد ،و بدون آن فداشــونده دال بتنی

ــنگر یور یبیتخر یدال بتن و  ردیگیصــورت نم قوســی س
به دال بتن  بی فقط تخر با افزا     یمربوه  که  هد بود   شیخوا

 .یابدافزایش می دال یرو بیتخرنیز  TNT زانیم

  سازه قوسی شکل زیرزمینی در برابر انفجار با وجود    مقاومت
صد  300دال بتنی بیش از  شکل        در سی  سازه قو سبت به  ن

 نیدر اصل وجود ا یافت.افزایش خواهد  بدون دال فداشونده
ــطح ب ــتریدال باعث پخش قدرت انفجار در س از خاک  یش

ســازه قوســی به  رویموجب کاهش انتقال ن نیکه ا گرددیم
 .شودیم اصلی

 توان  ،های بتنی متفاوت در فواصــل منظمدال ســتفاده ازا با
شمگیری  زهسا  سهم قابل توجهی از     تا حد چ شدن  در میرا 

ــنگین  های انفجاری  موج با وجود   .افزایش خواهد یافت   سـ
شونده  بتنی دال شار اعمالی تا   ،سازه  رد فدا میزان تنش و ف

ــیار زیادی  ــتاب و میزان جابجایی، و کاهش یافتهحد بس  ش
 یابد.می زیادیازه بسیار کاهش سسرعت ذرات در تاج 

   ستفاده از دال صادی ا سادگی   و زمان اجرا ،بتنی از نظر اقت
ه ک یو در مناطق دشــت ظر رســیدهه نمنطقی ب پذیر وتوجیه

سا  سانی میسر نیست      خت تونل با امکان   سرباره سنگی به آ
 .گزینه مناسبی خواهد بود
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Abstract: 
     With the increasing expansion of the technology for the production of high-tech 

military equipment, the need to build structures with acceptable resistance against 

explosion in vital centers increasingly felt. These structures as the facilities in times 

of peace and in times of war and natural disasters are contributing to saving 

lives. Due to the lack and limitation of experimental data for explosion problems, 

numerical modeling based on finite element method can help in designing and 

estimating the loads exerted on structures. In this research, the effects of sacrificial 

RC slab on the performance of underground arched shape RC structures with 

practical details under explosion load were studied. Ls-Dyna finite element software 

was used to solve the problem and optimized concrete arches under different levels 

of explosives were investigated. Results show that, if a sacrificial RC slab is placed 

on the crown of the study structure, no damage will occur in structure and structural 

damages will be concentrated in RC slab. However these damages will be increased 

with increasing of the explosives. On the other hand, sacrificial slab distributes the 

blast waves at a higher level of soil which in turn shield the structure against 

explosion. Consequently, the safety of the structure in terms of performance against 

blast loading will be increased significantly. 

Keywords: Explosion Load, Underground Arc Shaped Structures, Sacrificial RC 

Slab, Finite Element Method  
 

 

 

 

 


