
 فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست

49، زمستان 94سال سیزدهم، شماره   

 
79 

تحت  زیستگاه های زیرزمینیبررسی اثر لایه بندی خاک برفشار و شتاب وارد بر

 اثرانفجار سطحی
 

 3و محمدحسین نوری قیداری *2یتودشک، وحید حسینی 1ینیقزوپور پرهام مهدی

 کارشناس ارشد ژئوتکنیک-1

 v.h.toudeshki@iauz.ac.ir .زنجان، دانشگاه آزاد اسلامي، زنجان، ایران گروه عمران، واحد ،استادیار -2

 زنجان، دانشگاه آزاد اسلامي، زنجان، ایران گروه عمران، واحد ،استادیار-3

 چکیده
اغلب به  های زیرزمینی زیستگاه. استپاسخ زیستگاه های زیرزمینی به بارگذاری حاصل از انفجار سطحی، موضوعی مهم در حفاظت محیط زیست 

صورت غارهای کوچک و بزرگ و همچنین به شکل سفره های آب زیرزمینی در زیر رشته کوه ها و در نقاط مختلف کره زمین یافت می شوند. 

ی هاجنبههای میدانی و ... صورت گرفته است؛ اما هنوز یشآزماپاسخ زمین، پاسخ سازه،  ازجملهی مختلف پارامترهای بر روزیادی  تاکنون مطالعات

یر لایه بندی خاک بر روی ایمنی یک زیستگاه تأثین تحقیق، در امجهول و مبهم فراوانی درزمینه انفجار و تأثیر آن بر محیط خاک و سازه وجود دارد. 

 شده گرفتهاتوداین کمک  افزارنرمزیستگاه زیرزمینی، از  سازیمدلشده است. جهت یبررسزمینی از جهت میزان شتاب و انتقال فشار وارد بر آن زیر

  TNTکیلوگرم 11/22است. خرج انفجاری انتخاب شده در این تحقیق، معادل  شده هها از دو محیط لاگرانژی و اویلری در نظر گرفتیسازمدلو در 

ای در سطح باعث ماسه نشان داده که وجود لایه رس به دست آمدهاست. نتایج  شدهثبتدر مدل،  شدهدادههای قرار یجگبا استفاده از  هادادهبوده و 

شدن اوضاع شده است. همچنین وجود رس ماسه ای خشک در زیر لایه ماسه ای باعث افزایش مقدار  ترمیوخانتقال فشار بیشتر به لایه بعدی و 

 شتاب شده است. 

 .، مدلسازیخاک لایه بندی ین،اتودا زیستگاه زیرزمینی، سطحی، انفجار کلیدی:واژگان 

 مقدمه

زنده  اتشود که موجودهایي اطلاق مي ها به مکان زیستگاه

تعیین نوع درکنند. فاکتورهای زیادی جا زندگي مي در آن

 برچهارها  زیستگاه دخیل هستند.زیستگاه موجودات زنده 

های آبي،  های خشکي، زیستگاه زیستگاه مي باشند:نوع 

 .های زیرزمیني های هوایي و زیستگاه زیستگاه

اغلب به صورت غارها وهمچنین به  های زیرزمیني زیستگاه

یرزمیني در زیر رشته کوه ها و در شکل سفره های آب ز

نقاط مختلف کره زمین یافت مي شوند. تاکنون مطالعات 

زیادی در زمینه حفاظت از این سفره های آب زیرزمیني 

زرنگ و  ؛1331صورت گرفته است )محبي و اصغری مقدم، 

  (. با این حال،1331قاسمي و تقوی،  ؛1331همکاران، 

 

را  مي توان به روش های نیمه  های زیرزمیني زیستگاه

مدفون و مدفون نیزاجرا کرد. در روش مدفون و نیمه مدفون، 

ضخامت خاک روی زیستگاه زیرزمیني باید حداقل به اندازه 

نصف کوچک ترین بعد زیستگاه بوده و مجموع ضخامت 

خاک و بتن باید بزرگ تر از عمق نفوذ بمب های نفوذگر 

یني بهتر است از خاک های باشد. درساخت زیستگاه زیرزم

با دانه بندی درشت استفاده تراکم پذیر ویا از شن شکسته 

مطالعه و بررسي موضوعات مربوط به انفجار سطحي شود. 

های سازیهای صحرایي، شبیهتواند از طریق آزمایشيم

سازی سازی عددی صورت گیرد. مدلآزمایشگاهي و مدل

ي آن را اجرا راحتبه توان يمعددی تنها روشي است که 

mailto:v.h.toudeshki@iauz.ac.ir
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که از سرعت تحلیل بالایي نیز برخوردار بوده نمود. ضمن آن

و دقت خوبي برخوردار است. در این  صحتو نتایج آن از 

بندی با دو روش دارای شبکه انفجار در آبسازی مدلراستا، 

توسط  SPH( و بدون شبکه )از دو دیدگاه اولری و لاگرانژی

( صورت گرفته است. نتایج 1331،کریمي فرزقي و نادری )

 بدون روش از داده است که بااستفاده نشانبه دست آمده 

 انفجار مرکز از کمتری فاصله تا را انفجار فشار توان مي شبکه،

 .کرد تعیین بندی شبکه دارای های روش به نسبت

های ( طي مجموعه آزمایش2002،امبروسیني و همکاران )

تا ابعاد کراتر ایجادشده توسط مواد  اندنمودهصحرایي سعي 

منفجره را در سه حالت انفجار زیرزمیني، سطحي و بالای 

بیني و بررسي نمایند. تحقیقي نیز با عنوان سطحي پیش

مطالعه مکانیسم تغییر شکل دینامیکي خاک، تحت بارگذاری 

( صورت گرفته است. 2003،وانگ و لو )انفجار توسط 

یي روان گراسازی عددی وان شبیهی با عنامطالعههمچنین 

ی سطحي انجام هابر سازهانفجار و اثرات آن  بر اثرخاک 

 دادند. 

 میدان حالت در سطحي انفجار از ناشي امواج انتشار نحوه

توسط  سطحي انفجار برابر در زیرزمیني تونل پاسخ آزاد و

فلدگون و )شده است. بررسي (2010، همکاران و یانگ)

ی بر روی توزیع فشار انفجار بر امطالعه (2011،همکاران 

روی یک سازه  مدفون در خاک متخلخل مرطوب انجام 

شده تا ی استفادهسه فازدادند. در این تحقیق از مدل خاک 

تأثیر هر سه پارامتر آب، هوا و اجزای جامد خاک بررسي 

شوند. بررسي قابلیت اعتماد سازه بتن آرمه مدفون در خاک 

( 1331،امامزاده و همکاران)ر سطحي توسط متاثر از انفجا

 عددی سازیشبیه محوریت با صورت گرفته است. مطالعاتي

توسط   چسبنده غیر و خشک خاک بر روی سطحي انفجار

 و خشک خاک صورت گرفته که در آن رفتار (2012،دی )

شده سطحي بررسي انفجار یک وقوع صورت درچسبنده  یرغ

طي تحقیقي سعي کردند  (2012،هیگینز و همکاران )است. 

یک مدل با نسبت کشش بالا برای ماسه ساخته و کاربرد آن 

ی تحت بار انفجار، بررسي هاتونلرا در آنالیز المان محدود 

ی پر هاخاکنشان داد که در  به دست آمدهنمایند. نتیجه 

 ، سرعت انتشار امواج ناشي از انفجار بیشتر است.چگال تر

است  نشان داده (1331،د و عابدی ایوریققلي زا)های يبررس

که پارامترهای عدم قطعیت مربوط به بارگذاری انفجاری، 

تأثیرگذارتر از پارامترهای مربوط به مشخصات سازه از قبیل 

های مصالح و ابعاد مقاطع است. یژگيوهندسه سازه، 

روی موج   را برمطالعاتي  (2011،کرینسکي و همکاران )

ناشي از انفجار زیرزمیني نزدیک به یک  بازتاب شده اولیه

. در این تحقیق انددادهسازه صلب مدفون در خاک انجام 

ی هاسازهنتایج حاصل از آنالیز توزیع فشار بر محیط 

شده زیرزمیني ناشي از انفجار، در حوزه نزدیک سازه بررسي

یت محور( طي تحقیقي با 2013،چن و همکاران )است. 

ای تحت بار انفجار یرهدای هاقوس بررسي پاسخ الاستیک

شده گرفته در نظرزیرزمیني که در آن اندرکنش خاک و سازه 

آوردند.  به دستها را ی این سازهالرزهحل محاسبه است، راه

ای عددی بر روی نتایج مطالعه  (2011،مبارکي و واقفي )

را تحت انفجار سطحي  هاتونلعمق و شکل مقطع عرضي 

سازی المان محدود انفجار بالای سطحي بر . شبیهانددادهارائه 

(  2011،بوش و همکاران )ی رسي توسط هاخاکروی 

تأثیر انفجارهای داخلي متوالي بر ارزیابي گردیده است. 

توسط  مقاومت یک اتاقک آزمون ساخته شده از بتن مسلح

 ( بررسي شده است.1331،ران سوری و همکا)

در این تحقیق سعي شده است از طریق بررسي لایه بندی 

در روند  هاآنآورد که بتوان از  به دستخاک، نتایجي را 

 هاآنانتخاب محل زیستگاه های زیرزمیني و یا طراحي 

 استفاده نمود.

 

 روش تحقیق

افزار المان سازی عددی از نرمدر این تحقیق برای مدل

ي اعتبارسنجشده است. جهت  محدود اتوداین استفاده

( بر روی ماسه 2001،لین و سندویک )افزار، تحقیقي که نرم

http://isaem.ir/article-1-1124-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-1124-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-1124-fa.pdf


 49، زمستان94فصلنامه علمی پژوهشی زمین شناسی محیط زیست/ سال سیزدهم، شماره 

 

 
81 

، مورد استفاده قرار گرفت. در این تحقیق برای  انددادهانجام 

ی هافرمولیق متر از طرمیلي 30و ارتفاع  33ی به قطر انمونه

های مختلف محاسبه گردیده که در جدول UsوUpریاضي، 

( 2( و )1ی )هاجدول.با مقایسه اندشده( نشان داده 1)

که اختلاف بسیار جزئي و کوچکي بین  شوديممشاهده 

افزاری وجود دارد که این محاسبات ریاضي و تحلیل نرم

 گذارد.افزار صحه  ميمسئله بر درستي عملکرد نرم

 

 کیسندواز محاسبات لین و  به دست آمدهنتایج  -1جدول 

(2001) 

𝜌i (
Kg

m3
) 

Pi (Mpa) Up (
m

𝑠
) U𝑠 (

m

s
) 

1111 0/00 0/00 2/211 

1/

1133 

13/1 11/10 1/213 

3/

1313 

33/11 33/30 1/233 

1331 11/23 01/13 1/323 

3/

2113 

13/13 01/33 1/101 

2210 10/33 1/122 1/113 

2330 1/113 3/113 1/101 

2131 1/233 1/231 3/121 

2131 2/110 3/301 1/313 

3/

2111 

1/110 3/330 1/1020 

 

 افزارنرماز  به دست آمدهنتایج  -2جدول 

𝜌i (
Kg

m3
) P (Mpa) Up (

m

s
) U𝑠 (

m

s
) 

1/1133 13/1 11/10 1/

213 3/1313 13/11 33/30 1/

230 1331 13/23 01/13 1/

321 3/2113 11/13 02/33 102 

2210 13/33 1/122 1/

113 2330 1/113 3/113 3/

100 2131 3/233 1/231 121 

2131 113 3/301 313 

3/2111 3/110 3/330 101

3  

 سازیمدل

سازی انفجار از دو محیط اویلری در این تحقیق، جهت مدل

شده است. استفاده از محیط و معادلات و لاگرانژی استفاده

حاکم بر فضای لاگرانژی، جهت تحلیل بتن و فولاد مصرفي 

گفت از  توانيمطور کلي . به شوديمموجود در سازه توصیه 

ستفاده معادلات لاگرانژ جهت تحلیل مواد و مصالح صلب ا

زیستگاه . فضای لاگرانژی این تحقیق شامل یک شوديم

 1/0متر و ضخامت دیواره  1*1*1به ابعاد بیروني زیرزمیني 

 21استفاده آن، مساحتي برابر متر بوده که فضای داخلي قابل

. محیط اویلری و استمتر را دارا  1مترمربع با ارتفاع 

الحي مناسب معادلات حاکم بر فضای اویلر برای تحلیل مص

بسیار بالایي  به سرعتانفجار  بر اثری آن هاالمانهستند که 

 و  جابجایي بسیار زیادی در زمان کمي خواهند رسنديم

 TNTسازی هوا، جهت مدل شوديمداشت. بنابراین توصیه 

اولیه انفجار هستند  موثر امواجشعاع  در محدودهو خاک که  

 از محیط اویلر استفاده شود.
 

 مشخصات مصالح

جهت اطمینان از درستي مشخصات مصالح، تا حد امکان 

فرض برنامه اتوداین استفاده سعي شده است از مصالح پیش

کاررفته در شود. در ادامه مشخصات مصالح مصرفي به

 .شوديمها بررسي سازیمدل

فرض سازی از مصالح پیششده در مدل: هوای استفادههوا

. مشخصات ترمودینامیکي و انتقال امواج آن استبرنامه 

افزار به کار استخراج و در نرم( 2011،روجرز و ماییو )توسط 

 شده است. گرفته
 

TNTشده جهت وقوع انفجار : خرج انفجاری در نظر گرفته

افزار فرض نرمکه جزو مصالح پیش است TNTاز نوع 

 TNT ،32000اتوداین است. حجم خرج انفجاری 

 TNTکیلوگرم  11/12مترمکعب یا به عبارتي معادل سانتي

استخراج  TNTشده است. مشخصات رفتاری در نظر گرفته

حاکم بر این ماده  JWLگردیده؛ و معادلات احتراق و انفجار 
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مشخصات  افزار قرارگرفته است.شده و در نرممشخص

TNT ( نشان داده 3شده در این تحقیق در جدول )استفاده

 شده است.

 اختصاری علائم فهرست

  𝜌i چگالي اولیه

 iP فشار اولیه

  U𝑃 سرعت ذره

  U𝑠 سرعت موج انفجار

 P فشار

  JWL A،B ،1R ،2R ،ω پارامترهای معادله

 C-J جیگي -پارامترهای چپمن 

 

)لی و همکاران،  TNTبرای  JWLمشخصات  -3جدول 

1493) 

 مقدار مشخصات

 E11/3+11 )پاسکال( Aپارامتر 

 E11/3+3 )پاسکال( B پارامتر

 R1 11/1پارامتر 

 R2 3/0پارامتر 

 ω  31/0پارامتر 

C-J انفجار 

Velocity m s^-1 

1330 

 E13/3+1 بر واحد جرم C-Jانرژی 

 E1/2+10 )پاسکال( C-Jفشار 

طور کلي از سه نوع خاک در این تحقیق : به خاک

از ماسه  اندعبارت هاخاکشده است که این استفاده

ای ماسهفرض برنامه، ماسه خشک و همچنین رس پیش

ی است که اماسه در واقعفرض برنامه خشک. ماسه پیش

ی دینامیکي شدید و بارهامشخصات و رفتار آن در برابر 

بارگذاری انفجار توسط لین و سندویک استخراج و در 

با  ماسه در واقعشده است. ماسه خشک  افزار قرار دادهنرم

های است که مشخصات آن با انجام آزمایش 0درجه اشباع 

 (2003)یکا و همکاران سوجیرتجربي و آزمایشگاهي توسط گ

یي  نمودارها به صورتشده و تحت بار انفجار، استخراج

ای خشک نوع دیگری ماسه (. رس1ترسیم شده است )شکل 

سازی مي باشد که در واقع شده در مدلی استفادههاخاکاز 

است . این نوع خاک و  0با درجه اشباع  ماسه ای رس

مشخصات و رفتار آن تحت بارگذاری انفجار توسط 

ی تجربي و هاشیآزماطي  (2010)وجیسیک و همکاران  رگ

نمودارهایي   به صورتآزمایشگاهي مشخص گردیده و 

از  به دست آمده(. اعداد و ارقام 2ترسیم شده است )شکل 

وارد افزار  ف یک خاک جدید در نرماین نمودارها، با تعری

 .شونديم

 

فشار ماسه در درجات اشباع  _نمودار چگالی  -1شکل 

 (2009مختلف)گروجیسیکا و همکاران، 

 

فشار رس ماسه ای در درجات اشباع  -نمودار چگالی  -2شکل 

 (2010و همکاران، سیک)گروجی مختلف
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 ی مدلمش بندابعاد المان و 

از آنجا که رسم هندسه و تعریف مصالح در دو محیط لاگرانژ 

ی نیز در این مش بند، لازم است که ردیگيمو اویلر صورت 

ی سازه مش بندمجزا انجام گیرد.  برای  به صورتدو محیط 

شده متری استفادهسانتي 10ی هاالمانبتني و پلیت فولادی از 

، هوا  TNT که در محیط لاگرانژی صورت گرفته است.برای

 متریسانتي 10 یلریاوی هاالمانو محیط خاکي نیز از 

ی مش بندشده است. لازم به ذکر است که کیفیت استفاده

گردید و از معیار  بررسي افزار جانبي گامبیتتوسط نرم

به کیفیت مش داده شد که نمره  33درصد، نمره  100سلامت 

 مناسبي است.

 

 شرایط مرزی

 شده برای مدل از نوع فلوآوتگرفتهشرایط مرزی در نظر 

افزار اتود این است. علت انتخاب این نوع موجود در نرم

یي است که قابلیت مرزهاشرایط مرزی به وجود آوردن 

جریان رو به بیرون را داشته باشند وگرنه، بازتاب امواج 

حاصل از انفجار به داخل مدل در حین تحلیل، موجب 

 . شوديمغیرواقعي شدن نتایج 

 چهارمتقارن یک

افزار اتوداین، امکان استفاده از ی بسیار خوب نرمهاتیقابلاز 

تر صفحات تقارن است. استفاده از این امکان، باعث کوتاه

حال ثابت تحلیل و درعین مدت زمانشدن هرچه بیشتر 

از سه  توانيمراستا  نیدر ا. شوديمماندن صحت نتایج 

هشتم استفاده نمود. تقارن کچهارم و یدوم، یکتقارن یک

و تقارن  Yو  Xچهارم برای صفحات نرمال دوم و یکیک

. البته به دلیل اینکه در است Zهشتم برای صفحه نرمال یک

از  توانينممتغیر است  Zاین تحقیق شرایط در راستای 

هشتم استفاده کرد. اما به دلیل اینکه در دو جهت تقارن یک

X  وY سازه، هوا، خاک و ،TNT   متقارن و بدون تغییر

چهارم بنا به نیاز، دوم و یا یکاز تقارن یک توانيم، هستند

به استفاده نمود که در این تحقیق به علت حجم زیاد مدل و 

تحلیل، تقارن  مدت زمانجلوگیری از طولاني شدن  منظور

 دست بهتر شده است تا نتایج، هرچه سریعچهارم استفادهیک

که  همان طورآیند. لازم به ذکر است که در این تقارن، 

، این شوديمچهارم هوا، خاک، سازه و پلیت فولادی مدل یک

چهارم آن نیز صادق بوده و فقط باید یک TNTامر در مورد 

سازی با تقارن ( مربوط به مدل1( تا )3ی )هاشکلمدل شود. 

 .استی مربوط به آن مش بندچهارم و یک

 

 

       چهارم و گاه زیرزمینی با تقارن یکزیستمدل  -3شکل 

 ی آنمش بند

 

متر با تقارن سانتی 2پلیت فولادی به ضخامت  -9شکل 

 شده است گردلیمچهارم که جایگزین شبکه یک
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با تقارن  TNTمحیط اویلری حاوی خاک، هوا و  -2شکل 

 چهارم و مش بندی آنیک

 

 

 چهارم پس از اختصاص دادن مصالحمدل نهایی با تقارن یک -1شکل 
 

جهت برداشت نتایج پس از تحلیل، لازم است که تعدادی 

 ازیمورد نقرار داده شود تا بتوان نتایج  مورد نظرگیج در نقاط 

برای هر گیج  توانيمرا برداشت نمود. تنوع نتایجي که 

از اهداف  بسیاری توانيمتعریف کرد بسیار زیاد بوده و 

را  هاهدفجایي، فشار و بسیاری دیگر از ازجمله تنش، جابه

برای یک گیج تعریف کرد. به دلیل حساسیت موضوع، در 

گیج( در مدل  23) یادیزی هاجیگاین تحقیق سعي شده از 

 قابل قبولي را برداشت نمود. استفاده شود تا بتوان تعداد نتایج

افزار در نرم توانيم لازم به ذکر است که سه نوع گیج را

ی هاجیگاند از عبارت هاجیگ نیا کرد کهاتوداین استفاده  

های فیکس. از دو ی سوار بر نود و گیجهاجیگسوار بر المان، 

نوع اول، در محیط لاگرانژی مربوط به سازه زیستگاه 

در  توانيمی فیکس نیز هاجیگ. از شوديمزیرزمیني استفاده 

استفاده نمود.  TNTمحیط اویلری مربوط به خاک، هوا و 

از نوع المان و نود بوده و برای  20تا  1ی شماره هاجیگ

تا  21ی شماره هاجیگاند و از شدهزیستگاه زیرزمیني تعریف

شده است. در محیط اویلری و برای خاک و هوا استفاده 23

 شده است.( نشان داده3( و )1های )در شکل هاجیگمحل 
 

 

بر روی بتن و پلیت  هاجیگی از نحوه قرارگیری انمونه -9شکل 

 فولادی
 

 
 

 شمای کلی گیج گذاری در محیط اویلری و لاگرانژی -9شکل 
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 لازم جهت تحلیل مدت زمانبازه زمانی تحلیل و 

با بررسي پیشینه تحقیق و نیز استفاده از سعي و خطا مشخص 

افزار به نرم توانيمی که برای تحلیل انهیبه زمانمدت گردید که 

به دست ثانیه از لحظه شروع انفجار است. نتایج میلي 10معرفي کرد 

 10ی اولیه امواج انفجار در هاکیپاند که نیز نشان داده آمده

و میرا خواهند شد. در این  عبور کردهثانیه، تولیدشده، از سازه میلي

ی قبل از انفجار وهایسنارتحقیق از بررسي استاتیکي مدل و 

متر  31/3گرفتن شتاب جاذبه  در نظرنظر شده است؛ زیرا با صرف

ثانیه اولیه جهت تحلیل استاتیکي و میلي 100بر مجذور ثانیه، حداقل 

 110ثانیه جهت تحلیل انفجار یعني مجموعاً میلي 10سپس 

 هالیتحلو این باعث طولاني شدن زمان  استثانیه زمان لازم ليمی

 .گردديم
 

 ونتایج بحث

متر ستون خاک موجود، ماسه  13در این مدل، تمام : مدل اول

و  فشارهاکه پیک . جهت اطمینان از ایناستفرض برنامه پیش

، لازم بود تا این مدل به دهنديمی از زمان رخ ابازهامواج در چه 

ثانیه تحلیل شود. با مشاهده نتایج معلوم شد که میلي 100مدت 

ی پارامترهاکافي است.  هامدلثانیه برای سایر میلي 10 مدت زمان

اند از تنش فون عبارت صورت گرفتهی هالیتحلشده در بررسي

اک در حین انفجار و فشار گذرنده از عمق خ هاالمانمایزز، شتاب 

و  دهد( مرحله پایان تحلیل را نشان مي3در حین انفجار. شکل )

مربوط به فضای  21تا  21ی هاجیگنتایج حاصل از تحلیل برای 

 ( نشان شده است.10خاکي بالای سازه در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از خاک برای مدل اولفشار گذرنده  -نمودار زمان -10شکل  
 

که با افزایش عمق، فشار کمتری از خاک عبور  دهديمنمودار نشان 

فشار وارد مربوط به گیج ابتدایي است که مقدار آن  نهیشیب. کنديم

ی سقف هاجیگ. نتایج مربوط به استکیلو پاسکال  100کمتر از 

( نشان 11تا  11ی )هاشکلسازه، پلیت فولادی و دیواره در 

 شده است.داده
 

 
 

 ی نود سازه هاجیگ zشتاب در راستای  -نمودار زمان  -11شکل 

 

 

 

ی نود هاجیگ zجابجایی در راستای  -نمودار زمان  -12شکل 

 سازه برای مدل اول

 

 

 وضعیت پایان تحلیل برای مدل اول -4شکل 

 

 
 

ی هاجیگ zجابجایی در راستای  -نمودار زمان  -12شکل 

 نود سازه برای مدل اول
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ی المان سازه هاجیگتنش فون مایزز  -نمودار زمان -13شکل 

 برای مدل اول

 

ی المان سازه برای هاجیگفشردگی  -نمودار زمان -19شکل 

 مدل اول

 استاز آنجا که بارگذاری انفجار، شدید و در کسری از ثانیه 

در برابر امواج گذرنده از خاک  هیتک لا به صورتنوع خاک 

تأثیری نداشته است. در بحث مربوط به زیستگاه 

فرض این نتیجه را گرفت که خاک ماسه پیش توانيمزیرزمینی

ی دیواره سازه شده هاالمانافزار سبب تشدید شتاب نرم

فرض است. بعلاوه مشخص گردید که استفاده از خاک پیش

کم برای بتن سازه )حدود تنش فون مایزز  با وجودبرنامه 

کیلو پاسکال(، سبب بالا رفتن این تنش برای صفحه  3000

 فولادی تقویتي شده است. 

 متر ابتدایي ستون خاک، رس 3درمدل دوم : مدل دوم

 شکلفرض برنامه است.ای خشک و مابقي، ماسه پیشماسه

که  همان طور .دهد( مرحله پایان تحلیل را نشان مي11)

انفجار،  بر اثردر این حالت کراتر ایجادشده  شوديممشاهده 

نسبت به مدل قبل بزرگتر شده است. نتایج حاصل از تحلیل 

مربوط به فضای خاکي بالای سازه  21تا  21ی هاجیگبرای 

 ( نشان شده است.11در شکل )
 

 

 وضعیت پایان تحلیل برای مدل دوم -12شکل 

 

 

 گذرنده از خاک برای مدل دومفشار  -نمودار زمان -11شکل 
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فشار گذرنده از خاک، مشخص  -با بررسي نمودار زمان 

که وجود لایه رس ماسه ای خشک در سطح باعث  شوديم

 21کیلوپاسکال در گیج شماره  1000بالارفتن فشار تا حد 

شده است. این گیج اولین گیج بعد از لایه رس ماسه ای 

کیلوپاسکال مربوط به  110ر است. بنابراین در مقایسه با مقدا

ای در ماسه که وجود لایه رس شوديممدل اول، نتیجه گرفته 

شدن  ترمیوخسطح باعث انتقال فشار بیشتر به لایه بعدی و 

زیستگاه  Zاوضاع شده است. نمودار جابجایي در راستای 

 شده است.( نشان داده11) شکلزیرزمیني برای مدل دوم در 

 

زیستگاه  zجابجایی در راستای  -نمودار زمان -19شکل 

 زیرزمینی برای مدل دوم

 

مقدار جابجایي در بازه هدف  شوديمکه مشاهده  همان طور

 دهديم. این مسئله نشان استمتر میلي 1ثانیه، حدود میلي 30

ای خشک در سطح باعث ایجاد جابجایي ماسه که وجود رس

کمتر در زیستگاه زیرزمیني نسبت به حالت تک لایه ماسه 

تنش فون  نمودار( 13) شکلدر  پیش فرض برنامه شده است.

زیستگاه زیرزمیني برای مدل دوم نشان  Zمایزز در راستای 

 شده است.داده 

 

 تنش فون مایزز زیستگاه زیرزمینی  -نمودار زمان -19شکل 
 

 به دستتنش فون مایزز، این نتیجه  -زمان  نموداربا بررسي 

ای خشک باعث کاهش ماسه لایه رس که وجود یک دیآيم

ی ابه گونهثانیه گشته میلي 10یافتن تنش فون مایزز در بازه 

که وجود این لایه باعث کاهش تنش در پلیت فولادی به 

کیلو پاسکال شده است. از آنجا که این مقدار  100مقدار 

 گفت که وجود لایه رس توانينمکاهش تنش ناچیز است، 

 .استای خشک در سطح، مفید ماسه
 

متر ابتدایي ستون خاک، ماسه  3درمدل سوم : مدل سوم

 ای خشک است.ماسه رسفرض برنامه و مابقي، پیش
 

 

 وضعیت پایان تحلیل برای مدل سوم -14شکل 
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 همان طور .دهد( مرحله پایان تحلیل را نشان مي13) شکل

 بر اثردر این حالت کراتر ایجادشده  شوديمکه مشاهده 

انفجار، تقریبا مشابه مدل اول یعني حالت تک لایه ماسه پیش 

ی هاجیگفرض برنامه مي باشد. نتایج حاصل از تحلیل برای 

( 20مربوط به فضای خاکي بالای سازه در شکل ) 21تا  21

 نشان شده است.

 

 فشار گذرنده از خاک برای مدل سوم -نمودار زمان -20شکل 
 

( نشان مي دهد که مقدار 20بررسي نمودار موجود در شکل)

کیلوپاسکال  110حدود  21فشار ثبت شده در گیج شماره 

است که چیزی مابین مدل اول و مدل دوم بوده و نشان 

دهنده انتقال فشار کمتر به لایه بعدی نسبت به مدل دوم مي 

یط باشد. اما به محض ورود امواج فشار ناشي از انفجار به مح

 21رس ماسه ای شاهد بالا رفتن مقدار فشار در گیج شماره 

کیلوپاسکال هستیم. در مقایسه با  310و رسیدن آن به حدود 

مدل اول و دوم مشخص مي گردد که انتقال فشار درلایه رس 

ماسه ای سریع تر از لایه ماسه ای صورت مي گیرد.نمودار 

مدل سوم در زیستگاه زیرزمیني برای  Zجابجایي در راستای 

با بررسي نمودار فوق مي  شده است. ( نشان داده21) شکل

توان دریافت که در مدل سوم که حاوی رس ماسه ای خشک 

در زیر لایه ماسه پیش فرض برنامه مي باشد ، ماکزیمم شتاب 

 مي باشد. 1/1و ماکزیمم شتاب منفي  1مثبت 

 

ی نود سازه هاجیگ zشتاب در راستای  -نمودار زمان -21شکل 

 برای مدل سوم
 

برای گیج  3/0درمقایسه با مدل اول که دارای ماکزیمم شتاب 

)سقف زیستگاه زیرزمیني در زیر محل وقوع انفجار( مي  1شماره 

باشد روشن مي شود که وجود رس ماسه ای خشک در زیر لایه 

 ماسه ای باعث افزایش مقدار شتاب شده است.
 

متر ابتدایي ستون خاک، ماسه  3 درمدل چهارم: مدل چهارم

( 22) شکلفرض برنامه است.خشک و مابقي، ماسه پیش

در این حالت کراتر  .دهدمرحله پایان تحلیل را نشان مي

انفجار، از نظر جانبي گسترده تر شده است.  بر اثرایجادشده 

مربوط به  21تا  21ی هاجیگنتایج حاصل از تحلیل برای 

 ( نشان شده است.23در شکل ) فضای خاکي بالای سازه
 

 

 وضعیت پایان تحلیل برای مدل چهارم -22شکل 
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فشار گذرنده از خاک برای مدل  -نمودار زمان -23شکل 

 چهارم

 

فشار گذرنده از خاک، مشخص  -با بررسي نمودار زمان 

در سایر موارد تفاوت  21که به جز گیج شماره  شوديم

چنداني با مدل اول ندارد یعني در فشار گذرنده از خاک 

تغییر چنداني نسبت به حالت تک لایه ماسه پیش فرض 

 -زمان  نمودار( 21) شکلبرنامه صورت نگرفته است. در 

زیستگاه زیرزمیني برای مدل چهارم  Zشتاب در راستای 

 شده است.نشان داده 

 

ی نود سازه هاجیگ zشتاب در راستای  -نمودار زمان -29شکل 

 برای مدل سوم

مي توان دریافت  Zشتاب در راستای  -با بررسي نمودار زمان

که وضعیت لایه بندی در این مدل، باعث کاهش شتاب در 

بوط به دیوار زیستگاه که مر 11و  3گیج های شماره 

زیرزمیني هستند شده است. با این حال، شتاب گیج های 

سقف زیستگاه زیرزمیني تفاوت چنداني را با مدل اول نشان 

 نمي دهند. 

متر ابتدایي ستون خاک، ماسه  3درمدل پنجم : مدل پنجم

 فرض برنامه  و مابقي، ماسه خشک است.پیش

 

 برای مدل پنجموضعیت پایان تحلیل  -22شکل 

در این حالت  .دهد( مرحله پایان تحلیل را نشان مي21) شکل

 انفجار، تقریبا مشابه مدل اول مي باشد.  بر اثرکراتر ایجادشده 

مربوط به  21تا  21ی هاجیگنتایج حاصل از تحلیل برای 

 ( نشان شده است.21فضای خاکي بالای سازه در شکل )

 

 فشار گذرنده از خاک برای مدل پنجم -نمودار زمان  -21شکل 

از آنجا که در این مدل از مشخصات ماسه خشک استفاده 

شده است بنابراین، نتایج این مدل با مدل اول که در آن از 

خاک ماسه پیش فرض نرم افزار استفاده شده تفاوتي ندارد و 
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. در هر دوی این حالت ها، یک الگوی فشار را دنبال مي کنند

فشار گذرنده هر دو مدل، مقادیر نسبتاً  -واقع نمودار زمان

مشابهي را دنبال مي کنند. این شباهت را در نمودار های 

زیستگاه زیرزمیني هر دو مدل نیز  Zشتاب در راستای  -زمان

 (.21مي توان مشاهده نمود )شکل 

 

 ی نود سازههاجیگ zشتاب در راستای  -نمودار زمان -29شکل 

 برای مدل پنجم

 گیرینتیجه

که انتقال فشار درلایه رس  دهنديمآمده نشان دست نتایج به 

ماسه ای سریع تر از لایه ماسه ای صورت مي گیرد. وجود 

ای در سطح باعث انتقال فشار بیشتر به لایه ماسه لایه رس

شدن اوضاع شده است. همچنین وجود رس  ترمیوخبعدی و 

ماسه ای خشک در زیر لایه ماسه ای باعث افزایش مقدار 

شتاب شده است. این مطلب نشان مي دهد که وجود رس در 

بین ذرات ماسه، باعث افزایش مقدار شتاب و انتقال سریع تر 

ی سقف هاالمانفشار در بین لایه ها شده و سبب تشدید 

در مدل هایي که در آن ها از لایه ماسه سازه گردیده است. 

خشک استفاده شده است نتایج به دست آمده با حالتي که در 

آن از ماسه پیش فرض نرم افزار استفاده شده تفاوتي ندارد و 

همه آن ها یک الگوی فشار را دنبال مي کنند. این شباهت را 

زیستگاه زیرزمیني  Zشتاب در راستای  -در نمودار های زمان

تک  به صورتیز مي توان مشاهده نمود. بنابراین نوع خاک ن

 و لذا، در برابر امواج گذرنده از خاک تأثیری نداشته هیلا

، خاک مناسبي جهت ساخت زیستگاه هیتک لای اماسهخاک 

. علاوه بر این در حیطه استزیرزمیني مقاوم در برابر انفجار 

این تحقیق از نتایج  توانيمموجود،  هایپناهگاهبهسازی 

استفاده نمود و از طریق جایگزیني لایه رس ماسه ای با ماسه، 

زیرزمیني در برابر انفجار را افزایش زیستگاه های مقاومت 

 داد.
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Abstract 

 

The response of underground habitats to loading from a surface explosion is a major issue in environmental 

Protection. Underground habitats are often found in small and large caves, as well as in the form of groundwater 

aquifers under mountain ranges and in various parts of the globe. So far, many studies have been carried out on 

various parameters such as ground response, structure response, field experiments, etc. However, there are still many 

unknown and vague aspects of the explosion and its impact on the soil and structure environment. In this study, the 

effect of soil layering on the safety of an underground habitat has been investigated in terms of acceleration value 

and pressure transfer on it. Autodine software has been used to model the underground habitat, and two Lagrangian 

and Eulerian environments have been considered. The chosen explosive charge in this study is 52.16 kg of TNT, and 

the data is recorded using the gauges enclosed in the model. The results show that the presence of a sandy clay layer 

in the surface has transferd the more pressure to the next layer and led to the deterioration of the situation. Also, the 

presence of dry sand clay under the sand layer has increased the acceleration value.  

 

Keywords: Surface Blast, Underground Habitat, Autodyn, Soil Layering, Modeling. 

 

 


