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 چکیده

 عيمتم و صنا زاتيها و ترت ر سلاحها، ااوا پناهگاه کنترل، و یفرمااده یها احداث عرارگاه یبرا نهيگز نيبتتر ینيراميا یها سااه

است و ممكن است در طراحی اين اوع  یده ااراممطالعات اسوتاً محدودی  ها آنيكی اا موضوعات متمی که پيرامون   بایند یم یدفاع

وعوع   باید یمی ی مدفون ايرامينها سااهی بر روی هوايیِ هواپيماها ها بمبلحاظ اشود، احوه اعمال بارگذاری اایی اا پرتاب  ها سااه

ای مدفون را تحت تأثير  ای اایی اا پرتاب مویک اا هواپيما و پتوادها ايز پاسخ سااه امان و چندمرحله صورت هم بارهای اافراری به

امان  هم یها اثر بمب یا سهيمقا یبررسسنری مدل عددی با يک مدل واععی، به  ی حاضر پس اا صحت مطالعهدر  رو نيااا  دهد عرار می

است  بررسی اين موضوع در چتار  یده پرداخته محدود اجزاءامن مدفون در خاک با استفاده اا روش  یها بر پاسخ سااه یا و چندمرحله

اشان  رادیدهيا یها تنش نهيشيحاصل اا ب جياتاحالت با عمق دفن ثابت و موععيت عرار گيری اافرار مختلف اارام گرفته است  

در اظر  یها تيموعع یدر تمام ،یموردبررس ینيراميا یها ، سااهیا چندمرحله یگذار اا بمب یاای یبارها که در حالت اعمال ،دهد یم

تفاوت اين تغييرات در برخی اقاط تا حدود   یده است امان هم یاافرار یاسوت به حالت بارگذار بيشتری یها یده، متحمل تنش گرفته

 درصد مشاهده گرديده است  15

زمان همی، انفجار ا چندمرحلهاء محدود، سازه مدفون، انفجار اجز:ید واژگانکل
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مقدمه-1 
 یها جنگکشورهای مختل  با  مفت و  متأسدانهاخیر،  یها دههدر 

شهری گسترده مواجه ش ه و در بیشتر موارد وقوع اندجار موجب تخریب 
 یر بسیاری از کشورها تحقیقاتد رو نیازاو یا تلدات زیاد گردی ه است   سازه

و  ندجاراتا گونه نیاتحت  مختل  یها سازه ی ابرای ت وین ضوابط ار
  ]0-0[ قرار گرفته است یا بررسی انجار بر سازه ها،

م فون در برابر بارهای اندجاری  یها سازهبررسی پاسخ  نهیدرزم       
مطالعه بازیار و همکاران به  در   ]7-0[است  ش ه انجاطمطالعات مختلدی 

از نتایج این زیرزمینی پرداخته ش    یها برسازهارر اندجار  یساز هیشب
زیرزمینی  یها برسازهبرای در  بهتر ارر بارگذاری اندجار  توان یممطالعه 

د دی جهت مطالعات  یافزارها نرط و در صورت لزوط صحت سنجی
خسارات  یابیارز قلی زاد و رجبی به   در پژوهشی]2[ استداده کرد تر عیوس

ی آن با اندجار سطح سهیو مقا یرسطحیزم فون در اندجار  برسازهوارده 
متری  0یک سازه بتن مسلح م فون در دمق پرداختن   برای این منظور 

، تحت ارر اندجار بود قرارگرفتهتحت ارر اندجار سطحی  قبفًخا  که 
متر بررسی ش  و نتایج آن مانن  فشار و خسارات وارده با  6م فون با دمق 

افزار تداض   استداده از نرط مطالعه اسمادیلی بادر   ]9[ یک ینر مقایسه ش 
از اندجار بمب  یناش ی، رون  انتشار امواج فشارFLAC2Dمح ود 

GP2000 یبرا یمطالعه مورد کیدر قالب را اررات  نیو ا یساز م ل را 
 ست یمختل  س یها و بخشنمود  یتهران بررس یمترو 7از خط  یبخش

مطالعه، در  نیاز ا ی  در قسمتداد قرار یابیمورد ارزرا پوشش تون  
 ییپارامترهادر پوشش تون  نسبت به  یبرش یها تفش راتییخصوص تغ
  ]01[ صورت گرفت یسنج تیفشار سکون خا   ساس بیمانن  ضر

و اصفح خا  اارا   مانیدوغاب س قیتزر ریتأربه بررسی فر  یلیخل
اندجار بر سازه تون  با استداده از  بار از یتون  بر کاهش اررات ناش

 بور  ریتأر تیدرنها وپرداخت  FLAC2D افزار نرطبا  ید د یساز م ل
تا  نیسطح زم نیدر فاصله ب ج اشون ه ی هیلا دنوان به یدال بتن کی

دمق و شک   راتیتأر یبررسبه  نوری زاده  ]00[ ش  یسق  تون  بررس
روش  پرداخت  ینیرزمیزدر ارر اندجارات  ها آنسازه م فون بر رفتار 

 یها سازه برد دی فرآین  اندجار زیرزمینی  یساز م لتحقیق بر مبنای 
 یها م لبود و ضرایب   AUTODYN14 افزار نرطمذکور با کمک 

استداده ش   با بررسی  و از  لنر لاگرانژ افزار نرطمادی مصالح از کتابخانه 
به دست آم   جهینت نیا ها سازهنحوه انتشار موج اندجار در خا  بر روی 

ایجاد سازه  یها المانکه با افزایش دمق دفن سازه، فشار کمتری بر روی 

 یرو ییهوا یها بمبارر  همکاران به بررسی  قزوینیان و ]08[ شود یم
پس از انتخاب پالس دینامیکی ناشی از  ی پرداختن  نیرزمیز یها سازه

اندجار یک بمب با وزن و میزان ندوذ معین در سطح زمین، و محاسبه 
 صورت بهدر ارر اندجار بمب، پالس دینامیکی  جادش هیاشک  و ابعاد کراتر 

ش  و نحوه انتشار و میرایی موج در محیط  لشعادی به مرز کراتر ادما
 یساز م ل منظور به  تو بررسی قرار گرف موردمطالعهسننی ناپیوسته 

المان  افزار نرطمحیط ناپیوسته و انتشار موج دینامیکی در این محیط از 
که قابلیت تحلی  دینامیکی م ل ناپیوسته زمین را  UDECمجزای 

نشان داد که برای یک بمب با  ش ه انجاط عاتداراست، استداده ش   مطال
وزن و میزان ندوذ معین با افزایش دمق سازه، ا تمال ناپای اری سازه در 

  همچنین وجود اب ی یمارر شو  اندجار در سطح زمین کاهش 
و پارامترهای مقاومتی پایین( نیز این  یبا سخت) مؤرر یها یوستنیناپ

کسان چنانچه زاویه شیب ی ط  تحت شرایدهن  یما تمال را کاهش 
درجه  61ناپیوستنی نسبت به خط واص  مرکز اندجار و مح  سازه   ود 

   ]00[ اب ی یمافزایش  ها هیزاوباش  ا تمال پای اری سازه نسبت به سایر 
و وجود  انهیکشورمان در منطقه خاورم کیاستراتژ تیبا توجه به موقع      

و توجه  یموردبررس یج  صورت بهموضوع  نیلازط است ا  ات،یته  نیا
درگذشته فقط مح ود به  یاندجار یبرابر بارها سازه در یارا   ردیقرار گ

و  یا هسته یها تیفعالمرتبط با  یها ساختمانو  ینظام یها ساختمان
در  یستیرش  روزافزون  مفت ترور ر،یاخ انی  اما درسالش  یم یسوخت
 توجه، موجب ها دولتبازدارن ه  ینظامبه دنبال آن اق امات  و ایدن سراسر

 یبارها در مقاب سازه  یارا  تیگشته و اهم یاندجار یرهابه با ژهیو
با در نظر داشتن  نرید یاز سو   داده است شیرا افزا از اندجار یناش

 یدر معرر اندجار، مطالعه و بررس یها سازهدر  ردام یغکاربرد پ افن  
( زمان ه و  یا چن مر له)مانن  اندجار  یاندجار ی الات خاص از بارگذار

  کن  یمجلوه  یدر نظر، ضرور ها سازه نیا یساز منیاو  یدر ارا 
ارر   یا سهیمقا یبررس اضر به  ی مطالعهبا توجه به این توضیحات در   

امن م فون در خا   یها سازهبر پاسخ  یا چن مر لهو  زمان ه  یها بمب
مطالعه در  نیا جینتااست   ش ه پرداخته مح ود یبا استداده از روش اجزا

در  یها سازه ی ت ای ینظام یم فون با کاربر یها سازه یبخش ارا 
در  یها سازه یمنیکه با بحث ا یمعادن ازجملهمختل  صنعت  یها بخش

 مورداستداده یکاربرد صورت به توان  یم، باشن  یم رو روبهمعرر اندجار 
 یمختل  و بررس اطدر نق یدرپ یپ یبحث اندجارها نی  همچنردیقرار گ

  هست قیتحق نیا ینوآور یها جنبهسازه م فون از  کیپاسخ در 
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روشتحقیق-2

یموردبررسیهامدلنحوهانجاممطالعهومعرفی-2-1
امکان  بور  یسسر دفاد یها سامانهو  یرادار یپ افن ها باوجود
   خواه  بود زیآم مخااره اریه   بس یها سازه یبر رو ینظام یماهایهواپ
بهره  نیشتریسازه ه   ب یاز  بور بر رو ینظام یماهایسبب هواپ نیب 

رها  ش ه نییتع شیه   از پ یبمب را بر رو نیچن  زمان ه و  هرا برد
سازه  کیکه  گردد یم تیواقع نیامر موجب بروز ا نیکه ا ن ینما یم
بنابراین ا تمال دارد که  .ردیتحت ارر چن  اندجار قرار گ زمان ه  ینیرزمیز

نسبت به  هیران یلیمچن   فاصله کیبا  یا مندجر شون ، زمان کیدر  ها بمب
 یرهایمتغ متداوت باش   ها آن یریقرارگیک ینر مندجر شون  و یا موقعیت 

اندجار  یریقرارگ تیو موقع ،یاندجار ینوع بارگذارشام   یموردبررس
 ش ه یمعرفج اگانه  هرک اطکه در ادامه  هستنسبت به سازه م فون 

 است 

)سه اندجار با مق ار و فواص   یا مر له تک:  یاندجار ی( نوع بارگذار0) 
با مق ار و فواص   دجارسه ان یعنی یا چن مر له ،(زمان ه  صورت بهرابت 
 مشخص(   یزمان ی فاصله  کی)با  یدرپ یپو  یمتوال صورت بهرابت 

 موردنظر یاندجار نسبت به سازه م فون : اندجارها یریقرارگ تی( موقع8) 
   ادمال خواهن  ش  (0شک  ) کیشمات ریدر دو  الت مطابق تصو

در این مطالعه با استداده از روش  ش ه اشاره ال با توجه به متغیرهای 
 یها سازهتعیین پاسخ به  ]ABAQUS00 [ افزار نرطاجزای به کمک 

در نقاط مختل  پرداخته  یا چن مر له یاندجارهاتحت ارر  رزمینییز
 Explicit در فبای روش تحلی  در این برنامه بر اساس تحلی   شود یم

و تشریح  یموردبررس یها م لبرای این منظور پس از معرفی می باش   
 یها یخروج، مورداستدادهاجزای مح ود  یساز هیشبرون  کام  روش 

   رن یگ یمقرار   یوتحل هیتجز اص  مورد 

بطوریکه  ،هسترابت  یموردبررسشک   یا جعبهزیرزمینی  ی سازهابعاد  
متر در و  7متر و ارتداع آن برابر  01متر، اول آن برابر  9درر آن برابر 

  (8)شک   است ش ه گرفته/  متر در نظر 7تون  برابر  یها وارهیدضخامت 
متر در نظر  01، یموردبررسهمچنین دمق م فون سازه زیرزمینی 

متر فرر ش ه  01از یک ینر رابت و برابر  ها بمباست  فواص   ش ه گرفته
بر اساس تون   ش ه اشارهاست  لازط به توضیح است که ابعاد و ادماق 

ن   انتخاب ش  ]5 [مبار  و واقدی ی مطالعهدر  یموردبررسشک   یا جعبه
هن سی و ادماق م فون  یها شک با  ها تون مبار  و واقدی  ی مطالعهدر 

با قرار گرفتن    یموردبررسمختل  در برابر بارگذاری اندجاری سطحی 
که در ج ول  ش ه یساز هیشبم ل  0 مجموداً ش ه اشاره یرهایتوجه به متغ

 است   ش ه اشاره ها آن( به 0)

  
 (8 تیموقعسازه م فون) یبالا -ب (0)موقعیت مجاورت سازه م فون  -ال 

 ها بمب یریقرارگ تیاز موقع کیشمات یریتصو - 0شک  

 
  اضر ی مطالعهدر  یموردبررس یها  التمعرفی  -0ج ول 

 ماده مندجره   موقعیت قرارگیری (mدمق م فون ) نوع اندجار  الت

 بالای سازه م فون 01  زمان ه سه اندجار  0

 مجاورت سازه م فون 01  زمان ه سه اندجار  8

 بالای سازه م فون 01  یا مر لهسه اندجار  0

 مجاورت سازه م فون 01  یا مر لهسه اندجار  0
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  اضر ی مطالعهدر  یموردبررسابعاد تون   -8شک  

 

اجزایمحدودیسازهیشب-2-2
 یک اجزای ی ج اگانه یساز م ل امکان ]ABAQUS00 [ افزار نرط
است   آورده فراه  را کام  م ل تشکی  برای اجزا مونتاژ سسس و م ل

با در نظر گرفتن و  کیالاست صورت بهخا  بخش خطی  یکیرفتار مکان
( ارائه 8در ج ول ) ها خا گردی   مشخصات این  یساز هیشبدو نوع خا  

شام  دو که خا   یرخطیغبخش  یکیرفتار مکانگردی ه است  همچنین 

 کولمب  –موهر از م ل ، با استداده باش  یم کیو پفست کیبخش الاست
گردی   یساز هیشب ABAQUSاجزای مح ود  افزار نرطدر  ش ه  یتعر
خا  و  مؤرر  این معیار گسیختنی در خا  زمانی که تنش برشی ]05[

 ( باشن ، رخ خواه  داد  0) ی رابطه صورت بهخا   مؤررتنش نرمال 
|  

 |       
                (0 )                                  

    
  که در آن 

   ، مؤررچسبن گی    در گسیختنی،  مؤررتنش برشی   
  و  مؤرراصطکا   ی هیزاو

   هستدر گسیختنی  مؤررتنش نرمال   

 

 

 
 ]06 [معرفی خصوصیات مصالح -8ج ول 

Ø 
C 

(KPa) μ 
E 

(KPa) 
ρ 

(kg/m3 ) 

 پارامترها
 مصالح

 لایه خا  0911 01111 01/1 8 01 °

----- --- 81/1 
815611

11 
 بتن 8011

 
بن ی ش ه(،  دانه درشت یها خا مانن  شن، ماسه ) یا دانه یها خا 

از خود نشان  مؤررلای با مقادیر ک  رس یا ب ون رس، چسبن گی 
  ود صدر است(، ولی در دور زاویه    )یا به دبارتی پارامتر دهن  ینم

به  توان یم یا دانه یها خا بالایی دارن   از مشخصه  مؤرراصطکا  
  که خا  خشک است، اشاره کرد  یزمان درخا   یها دانهامکان تدکیک 

بن ی ش ه(، یا لای با میزان  زدانهیر  خا خا  چسبن ه مانن  رس )
، ولی در ده  یمزیادی از خود نشان  مؤرررسی زیاد، چسبن گی  یها دانه

 یها خا  ی مشخصهکمی دارد  از  مؤرراصطکا   ی هیزاودور 
برای  الت  ها خا به قابلیت خمیری بالای این  توان یمچسبن ه 

معیاری است که بر مبنای آن  بکولم –مراوب اشاره کرد  معیار موهر 
با توجه به پارامترهای مقاومت برشی تعری   ها خا سطح گسیختنی در 

   گردد یم
در  یموردبررس یها م لبودن  یبع  سهبتن با توجه به  یساز م لبرای 

 [است ش ه استدادهC3D8 ای  هشت گره یبع  سهاین مطالعه، از المان 

 فشار تحتبرای آنالیز بتن  ABAQUS  سه م ل ساختاری در ]5
 یخوردگ تر م ل  ،از م ل تر  پوششی ان  دبارتاست که  شنهادش هیپ

  با توجه به اینکه در م ل  هید بیآسترد و م ل بتن با  الت پفستیسیته 

ر ، خصوصیات بتن در کشش و د هید بیآسبتن با  الت پفستیسیته 
شون  و این م ل قادر به در  ج اگانه برای برنامه تعری  می اور بهفشار 

ترین گزینه برای  باش ، لذا مناسب نظر گرفتن ارر کاهش سختی بتن می
بتن با "  م ل باش  یماین مطالعه  موردنظرم فون  یها سازه یساز م ل

همسان است و  ی گید بیآسبر پایه فرضیات  " هید بیآسپفستیسیته 
 یا چرخه ازجملههای دلخواه و  هایی که بتن تحت بارگذاری برای  الت
است  این م ل ارر کاهش سختی الاستیک  ش ه یارا قرار دارد، 

های پفستیک، ه  در کشش و ه  در فشار را در نظر  کرنش جهیدرنت
 مشخص ش ه  یتعر یها المان برای بای  که مواردی از گیرد  یکی می

دقیق  یها دادهتهیه  که ازآنجا  باش  یم ها آن مصالح یها یژگیو ،گردد
 رفتار از مصالحی با ها آنکه در  ییها م لدر مورد  ژهیو بهمصالح، 

و  دقت به ABAQUSنتایج  ادتبار است، سخت ش ه استداده پیچی ه
است  در این تحقیق از  وابسته مصالح یها داده در دسترس بودن

است  در استداده از این م ل لازط  ش ه استدادهمشخصات مصالح معتبر 
کرنش فشاری و کششی بتن، مقادیر زاویه اتساع، ضریب  -است تنش

K  (  0و زاویه اصطکا  تعری  شود )ج ول 
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 ]02و  07 [افزار نرطبه  ش ه یمعرفمشخصات مصالح بتنی  -0ج ول 

Eccentricity  ضریبk V ضریب 

0.1 0.666 0.001 

Mass.D (N/mm2)  پوآسنضریب R D.Angle 

2.40E-06 0.2 30.5 ° 

از تحلی  دینامیکی صریح استداده  یموردبررس یها م لبرای تحلی  
مستقی   یساز هیشبادمال بارهای اندجاری و  منظور به  ]5 [ یگرد یم
تن  هرک اط 011به وزن  ها بمببر روی سازه، مواد مندجره  اص   ها آن

ناشی از  یفشارهامعادل، در سطح زمین ادمال ش ن  و  TNTکیلوگرط 
بارگذاری مختل  به سازه تون ، ادمال و پاسخ  یها  التدر قالب  ها آن

اندجار یک  توان  یم TNTقرار خواه  گرفت  این مق ار  یموردبررسسازه 
دارای اهمیت فنی و  رو نیازاکن    یساز هیشبرا  MK82ک بمب موش

-TM5  ژهیو بهارا ی  یها نامه نییآکاربردی بالایی است  در بیشتر 

تعیین پارامترهای امواج اندجار از قانون مقیاس استداده  برای1300
تشابه هن سی و قانون بقای مومنتوط بوده و  ی هیپا  این قانون بر شود یم

از رابطه تجربی که توسط هاپکینسون و کرانز ارائه گردی ه، محاسبه 
  :شود یم
 

   
 

 
 
 

                                                            (8) 

             

وزن  Wمتر و  بر سب موردنظرفاصله ماده مندجره تا مح  R که در آن 
فاصله مقیاس  Zمعادل )کیلوگرط( و  TNT بر سبمعادل ماده مندجره 

 بر سبش ه 
 

  
 
 

   باش  یم  

 اررات اندجار از یک برنامه به ناط  ینیب شیپ منظور بهدر این مطالعه 

ATBlastتجربی استداده گردی ه که بر پایه روابط         TM5-

زمانی  ی خچهیتارتعیین  منظور به  ]09 [است ش ه یارا 1300
، ابت ا مقادیر وزن ماده ها سازه موردنظربر روی ادبای  بارگذاری اندجاری

 یها قسمت( تا Rو فاصله مرکز اندجار ) (α(، زاویه برخورد )wمندجره )
داده ش  و به دنبال آن مقادیر فشار   ATBlastافزار نرطبه  موردنظر

 افزار نرطتل  از این مخ یها  الت  اکثر و زمان ت اوط اندجار برای 
که یکی از  ]81 [بار اندجار فری لنر ی معادلهاستخراج گردی  و در 

    د دی موج اندجار است، قرار گرفت: ی نمونه نیتر کام و  نیتر قیدق
 

 ( )      
 

 

  (  
 

  )                                           

       (0) 
                       

 tمق ار فشار در زمان  ( )   اکثر فشار ناشی از اندجار،    که در آن 
( رس  یمزمان ت اوط اندجار )زمانی است که در آن فشار به صدر    و

و  رفتیصورت پذ Mapleافزار نرطبه کمک فری لن ر    معادله   هست
تاریخچه زمانی بارگذاری اندجاری وارد بر سازه به دست آم   بیترت نیا به

ادمال گردی   نمودارهای تاریخچه  ها م لبه  ABAQUS  افزار نرطو در 
 است   ش ه داده( نشان 0( و )0زمانی بارهای اندجاری نیز در اشکال )

 

 
سه اندجار  یها  التبرای  یاندجار یبارها یزمان خچهیتار -0شک 

 یا چن مر له
 
 

 زمان ه سه اندجار  یها  التای ی براندجار یبارها یزمان خچهیتار -0شک 
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 این با یموردبررس یها م ل یساز هیشب در مورداستداده مرزی شرایط
در  مح  ساختناه را رفتار به مربوط شرایط بتوان که باش  یم ه  
از  تینها یباول  در منظور همین به د دی برآورده نمای   یساز هیشب

 برای شرایط نزدیک به واقعیت را مدصلی گاه هیتکم ل با ادمال 
 توان یم  به دبارتی ]05 [  یینما یم ی ادمالموردبررس یها م ل

شرایطی را فراه  نمود  ستیبا یمبیان نمود که با تغییر در ابعاد م ل، 
مربوط به  یها جوابکه با بزرو ش ن بیشتر ابعاد م ل تغییری در 

 افزار نرط یها قسمت نیتر مه  اص  ننردد  یکی از  ها یخروج
ABAQUS  تعری  یا همان نسبت دادن مش بر روی هن سه

قسمت  نیتر مه این قسمت را  توان یم درواقعاست   ش ه  یتعر
قسمتی که م ل هن سی ساده یا پیچی ه را برای  نامی ، افزار نرط
م ل هن سی  درواقع  کن  یمتب ی  به یک م ل گره و مش  افزار نرط

تحلی  در  منظور به افزار نرطرا تب ی  به اجزا مح ودی کرده که برای 
باشن   در تحلی  اجزای مح ود این  فه  قاب فرآین های پیش رو 

( تحلی  ها الماندرشت )تع اد ک   یها نالمارا با  ها م لمطالعه ابت ا 
مق ار ماکزیم  تنش  مثفًخروجی  یها تیکمکرده و یکی از 

  سسس  یکن یم ادداشتیدر یک نقطه دلخواه از م ل را  جادش هیا
  فراین  ریزتر  یکن یمتحلی   مج داًرا ریزتر کرده و مسئله را  ها المان
که اختف  میان نتایج بسیار   یده یمجایی ادامه  را تا ها المانکردن 

 از م ل نماین گی به که یبن  شبکه یا بن ی ک  شود  مش
 که یاور به باش  یم خوب کافی ان ازه به گیرد، قرارمی موردمطالعه

 قیدق اور به ش ه ادمال نیروهای که آورد یم وجود را به اامینان این
 شون    محاسبه

 
 موردمطالعه یها م لبن ی یکی از  نمایش مش -5شک  

 
 ادتبارسنجی -8-0
 با ،کاررفته به مح ود المان روش ادتبارسنجی  اضر، تحقیق در

تون  زیرزمینی که در معرر  یک د دی سازی شبیه از استداده
 توضیحات ادامه در که پذیرفت بارگذاری اندجاری قرار گرفت، صورت

 تجربی ی مطالعه ش   خواه  ارائه کام  اور به ها آن پیرامون لازط
که در ادامه  انجاط ش   ]81[توسط سهیلی و همکاران  ش ه اشاره
 کام  ارائه خواه  ش    اور به آن رامونیلازط پ حاتیتوض
یک تون  زیرزمینی در جریان یک آزمایش با  ش ه اشاره ی مطالعهدر 

 های سنجیمقیاس واقعی تحت دو اندجار سطحی قرار گرفت  شتاب 
قائ  تون  نصب ش ن  و اافداتی  های دیواره روی برافقی و دمودی 

در تون  را ربت نمودن   همچنین در مطالعه  ایجادش هنظیر شتاب 
در آزمایش با  ش ه ساختهتجربی، م ل  ی مطالعه، دفوه بر ش ه اشاره

 سازی شبیهو روش اجزای مح ود  ABAQUS افزار نرطاستداده از 
بکار رفته در مطالعه  اضر ه   یساز شبیه کیتکن نیبنابراگردی   

مطالعه  کیو ه  نسبت به  یشناهیآزما ی مطالعه کینسبت به 
   ش ه است یصحت سنج ید د

شک  و از نوع  ای جعبه] 81[سهیلی و همکاران  موردبررسیتون  
سانتیمتر در  21بتن مسلح بود  ارتداع و درر دیوارهای تون  برابر 

 ای جعبهاین تون  نظر گرفته ش  و ضخامت سق ، ک  و دیوارهای 
 سانتیمتر در نظر گرفته ش    01شک  برابر 

 
 
 
 
 
 
 
 

ی  سی در مطالعهای شک  مورد برر مقطع درضی تون  جعبه -6شک  
 [81سهیلی و همکاران ]

 
در  مورداستدادهنمونه بتن  0 ی روزه 82مقاومت فشاری میاننین 

بود و مقاومت کششی آن برابر  پاسکال منا 09ساخت تون  برابر 
 نیاننیم یمقاومت فشارآم   همچنین  دست به پاسکال منا 91/0
 منا 09در ساخت تون  برابر  مورداستدادهنمونه بتن  0 ی روزه 08

 دست به پاسکال منا 91/0آن برابر  یبود و مقاومت کشش پاسکال
و وزن مخصوص آن  پاسکال گینا 01الاستیسته بتن  م خ  آم  

 کیلوگرط بر مترمکعب بود   8011

 
 ی مطالعهم فون در خا  در  موردبررسیشک   ای جعبهتون   -7شک  

 ] 81[سهیلی و همکاران 
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با استداده از یک مش بن ی  موردبررسیتمامی اجزای بتنی تون  
از یک ینر  متر میلی 011 ی فاصلهکه به   متر میلی 2فولادی با قطر 

 منا 001قرار گرفتن ، مسلح ش ن   تنش تسلی  میلنردها برابر 
برابر  مورداستدادهدر نظر گرفته ش   همچنین درص  فولاد  پاسکال

 (  7و  6 های شک درص  بود ) 02/1
از زمین دفن ش   وزن مخصوص  تر پایینتر م 51/0تون   ی سازه

درص   80کیلوگرط بر مترمکعب و درص  راوبت آن  0251خا  
، دو تون  در داخ  خا  قرار گرفت که هننامیش    گیری ان ازه
 دظ  یشن و ماسه برا های کیسهآن باز بود، اما دهانه با  یانتها

متر در زیر  8مواد مندجره  ،خا  سربار در خارج از جعبه  بسته ش 
متری از خط مرکزی دیوار جلویی قرار  0 ی فاصلهسطح زمین و در 

 گرفتن   
 69/0آزمایش در دو مر له انجاط ش ؛ در مر له اول اندجاری معادل 

کیلوگرط ایجاد ش    76/8کیلوگرط و در مر له دوط اندجاری معادل 
تون  توانایی ربت شتاب  ی دیواره روی بر ش ه تعبیه گرهای  س

برابر  ها آن رزونانسداشتن  فرکانس  جهت دو دردر تون  را  ایجادش ه
 های سیننالهرتز بود  دستناهی که به منشور ربت اافدات و  51/5

 های کاب قرار گرفت دارای چهار کانال بود   مورداستداده اص  
 ها آنتاژی در متر بود و هیچ تغییر ول 01نیز دارای اول  مورداستداده

  لازط به توضیح است که در این آزمایش از دو نوع ش  نمیایجاد 
 باشن  می A4و  A2نوع دو با ناط های  گر  ساستداده ش    گر  س
 گر  سو  هست -g 511و   g 511بین  ها آنشتاب  ی مح ودهکه 

 ها آنشتاب  ی مح ودهکه  باشن  می  A3و  A1های  نوع یک با ناط
دو نوع  ش ه اشارهکه  اور همان  باشن  می -g 81و   g 81بین 
سانتیمتری از پایین سق  و  در مرکز  01بکار رفته در فاصله  گر  س
 بیرونی تون  نصب ش ن   وجه

 
د دی و  های م لزمان  –نمودارهای شتاب  ی مقایسه -2 شک 

در مطالعه آزمایشناهی سهیلی و همکاران  موردبررسیآزمایشناهی تون  
  اضر ی مطالعهدر  ش ه سازی شبیهبا م ل  ]81[

 و 2در شک   ش ه دادهنشان  زمان -شتاب های منحنیبا توجه به 
توسط  ش ه سازی شبیهد دی  م ل و م ل آزمایشناهی مقایسه

  max , minنقاط  شود که می ، مشاه ه ABAQUS افزار نرط
به پوش نتایج آزمایشناهی  نزدیک افزار نرط از ش ه استخراج نمودار
بحرانی   اکثر اختف  بین مطالعه  ی نقطه در؛ بطوریکه هست

 اص  از  جینتا درنتیجه  باش  میدرص   0د دی و آزمایشناهی زیر 
 افزار نرطپژوهش که با استداده از  نیدر ا مورداستدادهروش 

ABAQUS  از تطابق  یشناهیآزما جینسبت به نتا ،گیرد میانجاط
  باش  میبرخوردار  یخوب نسبتاً

نتایجوبحث-3

محدود-3-1 اجزاء تحلیل از حاصل خروجی بررسی

درمطالعهحاضریموردبررسیهامدل
در  یموردبررسم فون  یها سازهو تحلی   یساز هیشبپس از 

 اص  که به ترتیب  یها یخروجمختل ، در این بخش  یها  الت
 تنش ک  سازه م فون ی خچهیتار و شام  کرنش سازه م فون

و در  شود یمو بیشینه مقادیر  اص  استخراج  گردد یم، ارائه هست
، هریک از پارامترهای متغیر یا سهیمقا ج ولانتها با استداده از 

که در  باش  یم  لازط به توضیح شون  یمارزیابی  یموردبررس
و  Set2 ،Set3منظور از دفئ   ها تنشمربوط به  یها یخروج

Set4  سطح فوقانی سازه م فون  یبر روموجود  یها المانشماره
کناری دور از  ی هینا که به ترتیب در راستای اول سازه  باشن  یم

اندجار ، نا یه میانی سازه م فون و نا یه کناری نزدیک به اندجار 
 است   ش ه داده( نشان 9  این نقاط در شک  )ان  قرارگرفته

 
 
 
 
 
 
 

 
 موردنظر یها یخروجمح   یگذار ناط - 9شک  

 
عمقمدفونزمانهمحالتسهانفجار-3-2 مترو11،

اعمالبارانفجاردربالایسازهمدفون
که شام  سه اندجار  یمربوط به  الت یها یخروجدر این قسمت  

متر و ادمال بار اندجار در بالای سازه  01، دمق م فون زمان ه 
شام  کرنش سازه  ها یخروجاست  این  ش ه ارائه، باش  یمم فون 

در سطح فوقانی سازه م فون و  جادش هیاتنش  ی خچهیتارم فون و 
( 01) یها شک که به ترتیب در  باشن  یمجابجایی ک  سازه م فون 

بیشینه  شود یمکه مشاه ه  اور همان  ان  ش ه داده( نشان 00و )
و بیشینه مقادیر تنش   900/5×01-5برابر  جادش هیاکرنش 

)نوا ی میانی و کناری  Set4و  Set2 ،Set3 یها الماندر  جادش هیا
پاسکال  02111و  02051، 02511از سازه م فون( به ترتیب برابر 

  ش ه است 



 

 

 

 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه 
 9049، تابستان 2، شماره 91دوره 

J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 19, Issue 2, Summer 2022 

 

43 

 
 ش ه یساز هیشبکرنش ایجاد در سازه م فون -01شک  

 
 تنش ک  سازه م فون ی خچهیتار - 00شک  

مترواعمال11،عمقمدفونزمانهمحالتسهانفجار-3-3

 بارانفجاردرمجاورتسازهمدفون

که شام  سه اندجار  التی مربوط به  یها یخروجدر این قسمت 
متر و ادمال بار اندجار در مجاورت سازه  01، دمق م فون زمان ه 

شام  کرنش سازه  ها یخروجاست  این  ش ه ارائه، باش  یمم فون 
در سطح فوقانی سازه م فون و  جادش هیاتنش  ی خچهیتارم فون و 

( 08) یها شک که به ترتیب در  باشن  یمجابجایی ک  سازه م فون 
بیشینه  شود یمکه مشاه ه  اور همان  ان  ش ه داده( نشان 00و )

 جادش هیاو بیشینه مقادیر تنش  156/6×01-5برابر  جادش هیاکرنش 
)نوا ی میانی و کناری از سازه  Set4و  Set2 ،Set3 یها لمانادر 

   پاسکال ش ه است 07511و  09111، 06111م فون( به ترتیب برابر 

 

 
 

 ش ه یساز هیدر سازه م فون شب جادیکرنش ا -08شک  

 

 
 تنش ک  سازه م فون ی خچهیتار -00شک  

 
3-4- انفجار سه یاچندمرحلهحالت مدفون عمق ،11

 اعمالبارانفجاردربالایسازهمدفونمترو

که شام  سه اندجار  یمربوط به  الت یها یخروجدر این قسمت 
متر و ادمال بار اندجار در بالای سازه  01، دمق م فون زمان ه 

شام  کرنش سازه  ها یخروجاست  این  ش ه ارائه، باش  یمم فون 
در سطح فوقانی سازه م فون و  جادش هیاتنش  ی خچهیتارم فون و 

( 00) یها شک که به ترتیب در  باشن  یمجابجایی ک  سازه م فون 
بیشینه  شود یمکه مشاه ه  اور همان  ان  ش ه داده( نشان 05و )

 جادش هیاو بیشینه مقادیر تنش  265/5×01-5برابر  جادش هیاکرنش 
)نوا ی میانی و کناری از سازه  Set4و  Set2 ،Set3 یها الماندر 

 پاسکال ش ه است   00111و  00851، 02511م فون( به ترتیب برابر 

 

 

 
 تنش ک  سازه م فون ی خچهیتار - 00شک  

 

 

 
 تنش ک  سازه م فون ی خچهیتار -05شک  
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3-5- انفجار سه یاچندمرحلهحالت مدفون عمق ،11

 مترواعمالبارانفجاردرمجاورتسازهمدفون

که شام  سه اندجار  یمربوط به  الت یها یخروجدر این قسمت 
متر و ادمال بار اندجار در مجاورت سازه  01، دمق م فون یا مر له

شام  کرنش سازه  ها یخروجاست  این  ش ه ارائه، هستم فون 
در سطح فوقانی سازه م فون  جادش هیاتنش  ی خچهیتارم فون و 

  ان  ش ه داده( نشان 07( و )06) یها شک که به ترتیب در  باشن  یم
-5برابر  جادش هیابیشینه کرنش  شود یمکه مشاه ه  اور همان
و  Set2 ،Set3 یها الماندر  جادش هیاو بیشینه مقادیر  906/5×01

Set4  نوا ی میانی و کناری از سازه م فون( به ترتیب برابر(
 پاسکال ش ه است   07511و  02511، 06851

 
 ش ه یساز هیدر سازه م فون شب جادیکرنش ا -06شک  

 
 تنش ک  سازه م فون ی خچهیتار -07شک  

 

 نتایجلیوتحلهیتجز-3-6

زیرزمینی  یها سازه اص  از تحلی   یها یخروج ی ارائهپس از 
نتایج  اص  پرداخته   یوتحل هیتجز، در این بخش به ش ه یساز هیشب
نوع ، شام  یموردبررسکه اشاره ش  متغیرهای  اور همان  شود یم

دمق  ،بودن یا چن مر لهیا  زمان ه ی به لحاظ اندجار یبارگذار
اندجار نسبت به  یریقرارگ تیو موقع نیم فون از سطح زم ی سازه

و بررسی  ها یخروج  یوتحل هیتجز منظور به  باشن  یمسازه م فون 
 جادش هیا، بیشینه مقادیر تنش ش ه اشارههرک اط از پارامترهای  ریتأر

ج ول)با توجه به آنالیزهای صورت گرفته د دی( در هر م ل با ارائه 
ج اگانه با یک ینر مورد مقایسه قرار خواهن  گرفت  صورت بهستونی 

ارر که تحت  یموردبررس رزمینییز یها سازهپاسخ و ب ین ترتیب  
 در نقاط مختل  یا چن مر لهو  زمان ه سطحی  یاندجارها
، مشخص خواه  ش   برای این منظور بیشینه تنش ان  قرارگرفته

مختل  از سطح بالایی  نقطه سهزیرزمینی برای  ی سازهدر  جادش هیا
 با یک ینر مقایسه ش ه است   0تون  در قالب ج ول 

 
در سازه م فون با توجه به موقعیت  ها تنشمقادیر بیشینه  - 0ج ول 

 متری 01در دمق  یا چن مر لهو  زمان ه در اندجارهای   اندجار یریقرارگ

 زمان ه اندجار  موقعیت نقاط
(KPa) 

اندجار 
 یا چن مر له

(KPa) 

 

Set2 
0 06 85/06 

8 5/02 5/02 

 

Set3 
0 

 

09 5/02 

8 05/02 85/00 

   

Set4 

 

 

0 

 

5/07 5/07 

8 02 00 

 
، بیشینه تنش گردد یممشاه ه  یا سهیمقا ج ولکه در  اور همان

 یتر کینزد ی فاصلهکه در  ش ه دادهدر نقطه چهارط نشان  جادش هیا
کناری سازه قرار دارد، در  ی هینا و در  ها بمبنسبت به پرتاب 

 مراتب به، زمان ه ادمال بارهای ناشی از پرتاب بمب  یها  الت
کمتری نسبت به  الت بارگذاری اندجاری  یها تنشمتحم  

در  جادش هیا یها تنشش ه است  بطوریکه نسبت بیشینه  یا مر له
در  جادش هیا یها تنش نهیشیببه  یا چن مر له الت ادمال بار اندجار 
سطح  رویپرتاب بمب برای  الت  زمان ه  الت ادمال بار اندجار 

بمب  پرتاببرابر و برای  الت  06/0ی نیرزمیز ی سازه یبالادر  نِیزم
 ش ه است   0ی برابر نیرزمیز ی سازهمجاور  نِیسطح زم روی

، گردد یمدر نقطه سوط مف ظه  جادش هیا یها تنشبا بررسی بیشینه 
 یبر رو یا چن مر له یگذار بمبادمال بارهای ناشی از  یها  الت
مختل  در نظر  یها تیموقعدر  یموردبررسزیرزمینی  ی سازه
در همه  الات  زمان ه ، نسبت به مقادیر متناظر با اندجار ش ه گرفته

در  جادش هیا یها تنشبیشتر ش ه است  بطوریکه نسبت بیشینه 
در  جادش هیا یها تنش نهیشیببه  یا چن مر له الت ادمال بار اندجار 
سطح  رویبمب  ابپرت، برای  الت زمان ه  الت ادمال بار اندجار 

بمب  پرتاببرابر و برای  الت  17/0ی، نیرزمیز ی سازه یبالا نِیزم
 برابر ش ه است  97/1 ی،نیرزمیز ی سازهمجاور  نِیسطح زم روی

 ی هینا در نقطه دوط که در  جادش هیا یها تنشبیشینه  تیدرنها
که در این  اور همان  گردد یماست، مقایسه  قرارگرفتهتون   ی گوشه

، در  الت ادمال بارهای ناشی از گردد یم الت نیز مشاه ه 
، در تمامی یموردبررسزیرزمینی  یها سازه، زمان ه  یگذار بمب

 یها تنش، متحم  ش ه گرفتهموقعیت و ادماق م فون در نظر 
ش ه است   یا چن مر لهبیشتری نسبت به  الت بارگذاری اندجاری 
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در  الت ادمال بار اندجار  جادش هیا یها تنش نهیشینسبت ب کهیبطور
 الت پرتاب بمب  یبرا جادش هیا یها تنش نهیشیبه ب یا چن مر له

 الت پرتاب  یبرابر و برا 0ینیرزمیز ی سازه یبالا نِیسطح زم یرو
 برابر ش ه است  10/0 ینیرزمیز ی سازهمجاور  نِیسطح زم یبمب رو

و نحوه تغییرات بیشینه تنش  ش ه اشارهبا توجه به توضیحات 
و همچنین با توجه به  یموردبررسزیرزمینی  یها سازهدر  جادش هیا

 ها بمبتغییر در النوی ادمال بارهای اندجاری ناشی از پرتاب 
که در  افتی دستبه این نتیجه  توان یم زمان ه و  یا مر له صورت به

، بیشینه یا چن مر له صورت به ها بمبپرتاب  یساز هیشب الت 
بیشتر از مقادیر متناظر  مراتب بهتون   ی سازهدر  جادش هیا یها تنش

بار اندجار ش ه است  این شرایط بخصوص در  زمان ه با  الت ادمال 
در بالای سطح خا  سازه زیرزمینی ادمال  قاًیدق التی که بار اندجار 

   است ش ه مشاه هگردی ه، بیشتر 
و نحوه تغییرات بیشینه  ش ه شارهاهمچنین با توجه به توضیحات 

و همچنین با  یموردبررسزیرزمینی  یها سازهدر  جادش هیاتنش 
توجه به تغییر در موقعیت ادمال بارهای اندجاری ناشی از پرتاب 

بر دقیقاً  ها بمب که یهننام، افتی دستبه این نتیجه  توان یم، ها بمب
، شون  یماب سطح فوقانی خا  بالای سازه م فونِ ه   پرت یرو

 بهسطوح تون  نسبت  یبر رو جادش هیا یها تنشمقادیر بیشینه 
، رن یگ یمدر مجاورت سازه م فون ه   قرار  ها بمبکه  ییها  الت
ش ت  توان  یم  یکی از دلای  این موضوع باش  یمبیشتر  مراتب به

نا یه سازه  نیتر کینزداندجار و برخورد آن به  ورودیبالای موج 
کوتاه ادمال موج اندجار، خا   زمان م تم فون باش ، بطوریکه در 

فرصتی مناسبی جهت میرا نمودن موج اندجار ن اشته و ب ین ترتیب 
با  ش ه پرتاب یها بمبم فون که در نزدیکی  ی سازهنوا ی از 

 یها تنش، متحم  ان  قرارگرفتهموقعیت مجاور به سازه م فون 
   شون یمبیشتری 

از نکات قاب  توجه دینر د ط وقوع گسیختنی به دلت دمق زیاد 
سازه با توجه به ش ت اندجار می باش   که البته انجاط مطالعات 

 ج ی تر با دمق م فون و ش ت اندجار متداوت پیشنهاد می گردد 
  یریگ جهینت  0

تحت ارر  رزمینییز های سازهتعیین پاسخ در این تحقیق به 
در نقاط  زمان ه و  ای چن مر له های بمبناشی از پرتاب  اندجارهای
و با  مح ود اجزای روش م فون با ابعاد  رابت به ی سازهیک  مختل 

ش   برای این منظور  پرداخته ABAQUS افزار نرطاستداده از 
متغیرهایی نظیر نوع بارگذاری اندجاری و موقعیت قرارگیری اندجار 

م فون  های سازهج اگانه در  صورت بهنسبت به سازه م فون، 
 قرار گرفتن    موردبررسی

و نحوه تغییرات بیشینه تنش  ش ه اشارهبا توجه به توضیحات  
و همچنین با توجه به  یموردبررسزیرزمینی  یها سازهدر  جادش هیا

 ها بمبتغییر در النوی ادمال بارهای اندجاری ناشی از پرتاب 
که در  افتی دستبه این نتیجه  توان یم زمان ه و  یا مر له صورت به

، بیشینه یا چن مر له صورت به ها بمبپرتاب  یساز هیشب الت 
بیشتر از مقادیر متناظر  مراتب بهتون   ی سازهدر  جادش هیا یها تنش

بار اندجار ش ه است  این شرایط بخصوص در  زمان ه با  الت ادمال 
  سازه زیرزمینی ادمال در بالای سطح خا قاًیدق التی که بار اندجار 

گردی ه، بیشتر  مشاه ه ش   با توجه به این موضوع و تداوت نسبتاً 
ادمال بار  یها  التدر  جادش هیا یها تنشبیشینه  توجه قاب 
که در تحلی  و  شود یم، توصیه یا چن مر لهو ادمال بار  زمان ه 

زیرزمینی  ساس، بارهای اندجاری سطحی ناشی  یها سازهارا ی 
 موردنظرسازه م فون  یبر رو یا چن مر له صورت به ها بمباز پرتاب 

 یها وارهیدبیشتری در  یها تنششون ؛ زیرا در این  الت  یساز هیشب
و ب ین ترتیب قابلیت اامینان سازه از  شود یمسازه م فون ایجاد 

با بارهای اندجاری، بالاتر خواه   جنبه داشتن مقاومت لازط و مقابله
 ش   
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Abstract 
Underground structures are the best options to build command posts, shelters, 

weapons depots, important equipment, and defense industries. The manner in 

which a loading is caused by launch of airplane bombs on buried underground 

structures is among major issues on which relatively few studies have been 

carried out, and may not be considered in design of such structures. The 

simultaneous and Multi-step explosions of missile launches from aircraft and 

drones also affect the buried structural response.  Therefore, in the present 

study, after verifying the validity of the numerical model with a real model, a 

comparative study on the effect of simultaneous and multi-stage bombs on 

response of secure buried structures in soil was carried out using finite element 

method. This issue has been investigated in four cases with constant burial 

depth and different explosion location. The results of maximum stresses 

presented that, in the case of multiple-stage bombing loads, underground 

structures under study, in all considered situations, experienced more stress 

than the simultaneous explosive loading mode. The difference of these changes 

has been observed in some places up to about 15%. 
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