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  چكيده
هاي با توجه به اندركنش بين سازه . همچنينهستبراي حل آن نياز به تحليل ديناميكي  كه استپديده انفجار از نوع مسائل با نرخ كرنش بالا 

هاي زيرزميني تحت اثر انفجار ترتيب تحليل سازهينابه. استيرخطي غها تحت اثر هر نوع بار از نوع تحليل خاك تحليل اين سازه زيرزميني و
سائل با نرخ كرنش بالا  ستاز نوع م شدمييرخطي غكه براي حل آن نياز به تحليل ديناميكي  ا صريح براي تحليل . با ضمني و  دو روش حل 

 عنوان بهسازي عددي هاي شبيهروش. است حل انتگرالي صريح صورتبهبا توجه به شرايط مسائل انفجار تحليل آنها  كه ديناميكي وجود دارد
افزارهاي صريح موجود از ميان نرم پژوهشگراناند. بر اساس نتايج يك روش نوين در محاسبه بارهاي ديناميكي غيرخطي كاربرد وسيعي يافته

دهد. مي دستبهازي و تحليل مسائل انفجار سحل مسائل با نرخ كرنش بسيار بالا نتايج مناسبي از شبيه افزار اتوداين به دليل قدرت زياد درنرم
شود. در اين پژوهش هاي نظري و تجربي انجام ميهاي حاصل از پژوهشبر اساس رابطه غالباًهاي زيرزميني سازهانفجاري بارگذاري از طرفي 
كليه مراحل همچنين  شــده اســت.ســازي اثر انفجار ســطحي روي ســازه زيرزميني اســتفاده يهشــببراي تحليل و عددي  ســازييهشــب از روش

ستفاده از هيدروكد شبيه شده است. به منظور تحليل  AUTODYNسازي با ا سازه زيرزميني در ا چگونگيانجام   متفاوتق اعمبارگذاري، پاسخ 
شده است.و نيز آمريكا ارتش  دستورالعملدر  شده ارائهو نتايج عددي با روابط شده بررسي  در نهايت پيشنهاداتي  منابع معتبر علمي مقايسه 

  است. شدهارائه ها در طراحيهاي مذكور در راستاي بهبود بارگذاري سازه
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  مقدمه -1
لب ســـازه ثار اغ مت در برابر آ قاو هدف م با  هاي زيرزميني 

 هاي ســنگين طراحي و درهاي نفوذكننده دقيق و بمبســلاح

سازهخاك احداث مي هاي مزبور زياد است شوند. معمولاً عمق 
ــلي وجود ندارد.و امكان برخور ــازه اص ــك به س اين بر  د موش

سازه ساس، طراحي اين  شي از انفجار انجام ا ها براي بارهاي نا
  گيرد.مي

هاي بر اســاس رابطه بيشــترهاي زيرزميني بارگذاري ســازه
گيرد. از جمله هاي نظري و تجربي انجام ميحاصــل از پژوهش

به مي ـــميت و هترينگتون  هايپژوهشتوان  يان اس قا در  [1]آ
ــون ميلادي و نيز در 90اواخر دهه  ــاره  [2] ادامه آقاي بولس اش

سترده هايپژوهشنمود كه  اي در زمينه انفجار در خاك انجام گ
تايج داده ند. در اين پژوهش نيز از ن به  هايپژوهشا ها براي  آن

  دست آوردن پارامترهاي شوك زميني استفاده شده است.
ين مرجع بارگذاري انفجاري در زمينه ترمهمدر حال حاضر 

كه  اســـت) امريكا TM5-855-1نامه (رزميني، آئينهاي زيســـازه
]. همچنين 3[است  شده ارائهمتحده امريكا يالات اتوسط ارتش 

كا (آئين ـــين عمران امري ندس مه انجمن مه نه ASCEنا ) در زمي
اي قابل دسترس براي عموم بارهاي حاصل از انفجارهاي هسته

از  . در اين پژوهش نتايج به دســت آمده[4] اســتمهندســان 
عددي در نرم يل  با روابط تجربي آئينتحل مهافزار اتوداين    نا

)TM5-855-1.مقايسه شده است (  
تازگيهاي تحليلي، علاوه بر روش حل روش به  هاي 

شده  كار گرفته بهاي عددي متنوعي با توجه به نوع سيستم سازه
ستفاده از هيدروكدها و  ست. از اين رو با ا ي اجزاء افزارهانرما

ـــازهدود نيز ميمح بارهاي انفجاري وارد بر اين س ها را توان 
ــبه نمود. هيدروكد به نرم ــودگفته مياي افزار رايانهمحاس كه  ش

به امواج  پارامترهاي مربوط  به تنش، كرنش و  ـــ قابليت محاس
  .[5]باشد  ناميكي را بر حسب مكان و زمان داشتهدي

قيق هاي عددي در يك طراحي جامع و دمبناي اغلب روش
بينانه سازه در برابر از سازه زيرزميني براي دستيابي به رفتار واقع

شبيه اي يك فرآيند چهار مرحله درسازي پديده انفجار انفجار، 
ســازي از ســازه زيرزميني . بر طبق اين فرآيند يك شــبيهاســت

شامل  گيري چاله انفجاري، شكل هچهار مرحلتحت اثر انفجار 

اندركنش خاك و سازه زيرزميني و  انتشار موج شوك در خاك،
  .[5]شود پاسخ ديناميكي سازه مي

ستال ستا آقايان كلاتر و ا د اتوداين از هيدروك [6] در اين را
ــار براي مدل ــتند فش ــتفاده كردند و توانس كردن موج انفجار اس

شينهنهايي  سبه  شدهطراحي  سازهرا در برخي از نقاط  بي محا
  . كنند

سيب  سه [7]آمبروزيني و آن اتوداين  افزارنرمبعدي از مدل 
ستند  ستفاده كردند و توان شار نهايي ا سبه پارامترهاي ف براي محا
نتايج فشار نهايي بيشينه را با رابطه بيان شده توسط آقاي هنريچ 

  مقايسه كند. [8]
ـــازي موج براي مدلنيز  [9]آقايان بورگرس و وانتومي  س

ــدهانفجار  ــتفاده كردند.  اتوداين ارافزنرماز در خاك  ايجادش اس
يجادشـــده در امطالعات آنها نشـــان داد كه ابعاد و اندازه حفره 

خاصـــي از جمله نوع و  مل  تابع عوا ناشـــي از انفجار  خاك 
شخصات  شكل انفجار، جرم ماده منفجره، م شخصات خاك،  م

  .استديناميكي خاك و هوا و عمق انفجار 
كارانش  نان از براي اطم [10]همچنين لاكســـوني و هم ي

يجادشده ناشي از انفجار در انتايج عددي مبني بر حفره  درستي
سطح خاك را انجام داده  شگاه يك انفجار روي  خاك، در آزماي
مدل لاگرانژي و اويلري خود  يك از دو  با هر  تايج آن را  و ن

ــه حالت  ــه كرده و مقدار تخريب را در س ــه  باهممقايس مقايس
  كردند.

ب [11]آنيربان  ناشـــي از انفجار بر نيز حفره  ه وجود آمده 
ـــطح زمين و  آن روي تونل زيرزميني را در حالت  آثارروي س

سه ستبهبعدي عددي، در دو حالت دوبعدي و  آورد. وي از  د
نتايج مدل دوبعدي خود براي تخمين ابعاد حفره به وجود آمده 

سه شي از انفجار و از نتايج مدل  سي اثر نا بعدي خود براي برر
ستفاده كرد. همچنين در انتها نتايج خود را با انفجار ر وي تونل ا

   ارزيابي كرد.  [10]آزمايش لاكسوني 
ضـــمن  [12]يوبينگ يانگ با همكاري آقايان ژي و وانگ 

ــازه مترو، پاســخ  بررســي نتايج يك مطالعه تجربي روي يك س
شبيه شده تحت اثر انفجار را ديناميكي تونل زير زميني  سازي 

سي  سازي عددي، اثر تغييرات عمق دفن آنها با مدل. كردندبرر
  سازه تحت انفجار را مطالعه نمودند.

با انجام يك مطالعه عددي روي خط  [13]مازك و المنايي 
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ســه متروي شــهر قاهره مصــر، عملكرد ســازه تونل مترو را در 
مدل فاده از  ـــت با اس يك دهم  مان محدود  مقياس  عدي ال دو ب

ـــازي و بررســـي نمودند.مدل آنها در مطالعات عددي خود  س
ماق مختلف زمين در اطراف تونل  هاي وارده در اع بار قادير  م

  زيرزميني را مورد بررسي قرار دادند.
به  [14]روهيت تيواري با همكاري چاكرابورتي و ماتساگار 

سلح تحت اثر  سي آناليز ديناميكي يك تونل زيرزميني بتن م برر
دي سه بعدي و در نظر گرفتن سازي عدانفجار با استفاده از مدل

ها ميزان  جه آن مده تو ند. ع خاك و ســـازه پرداخت ندركنش  ا
ــازه تونل تحت اثر انفجار ماده منفجره در هجاب ــقف س جايي س

  فواصل مختلف نسبت به سازه زيرزميني معطوف شده بود.
علمي  هايپژوهشدهد هاي صورت گرفته نشان ميبررسي

ـــاز  چگونگيهاي زيرزميني و هدر زمينه بارگذاري انفجاري س
ها و عملكرد آنها كمتر اعمال بار انفجار روي اين نوع از ســـازه

شگرانمورد توجه  ست. در اين پژوهش با توجه به  پژوه بوده ا
شبيه ستفاده از  سازي انفجار روابط تحليلي و تجربي موجود، با ا

افزار اتوداين، ضمن بررسي پارامترهاي شوك سطحي توسط نرم
با زميني  مده  ـــت آ به دس تايج  ـــه ن قايس عددي و م به روش 
هاي تحليلي و تجربي، به مطالعه و بررسي بارگذاري سازه روش

   زيرزميني پرداخته شده است.
  

  پژوهشمباني  -2 
  ينيشوك زم يپارامترها -2-1

فشــار بيشــينه و ســرعت ذرات  مانندپارامترهايي شــوك زميني 
خاك با توجه به نتايج مطالعات اســميت و هترينگتون به ترتيب 

  :[1]آيند ) به دست مي2) و (1با روابط (

)1(  P =ρ C u
o

 
  

)2(  
1/3

2.52R
u 48.8f

W
   
  

  
ــينه با ( بالاهاي در رابطه ــار بيش ــرعت ذرهPoفش اي ) و س

شينه با ( شانuبي ست. ( ) ن شده ا ضريب fداده  ي شدگجفت) 
كه ميزان پيوســتگي ماده منفجره با  اســتزمين و ماده منفجره 

نامه امريكا مقدار آن با دهد. بر اســـاس آئينزمين را نشـــان مي
ــودتوجه به نوع انفجار تعيين مي ــطحي به ش . در يك انفجار س

ـــدگي برابر با طور تقريبي مقدار ضـــريب جفت در نظر  4/0ش
ته هاي (مي گرف پارامتر ـــود. همچنين  ماده منفجره  )Wش وزن 

) C) فاصـــله از محل انفجار به متر، (Rحســـب كيلوگرم و (بر
شار موج انفجار بر ) چگالي حسب متر بر ثانيه و (سرعت انت

ـــتكعب م مترحســـب كيلوگرم بر خاك بر ) ضـــريب n. (اس
ضعيف خاك  ستت سته به نوع خاك بوده و مقدار آن با  ا كه واب

آيد. در اين پژوهش براي مي دســـت به) 1اســـتفاده از جدول (
ضعيف با توجه به نوع خاك سيار   ضريب ت سه ب كه از جنس ما

  در نظر گرفته شده است. 5/2مقدار  متراكم است
توان مي ) امريكاTM5-855-1نامه (از طرفي با استفاده از آئين

حسب فاصله مقياسي اي بيشينه را برفشار و سرعت ذرهمقادير 
سيله  سب انواع  نهيشيب هاينمودارو نوع خاك به و شار بر ح ف

سب انواع خاك در آئبر ايسرعت ذره نهيشيب وخاك   نامهنيح
TM5-855-1  [3]تعيين نمود.  

 
  انفجار ناشي از باراعمال  -2-2

ناشـــي از روش بار  مال  جار بر روي هاي مختلفي براي اع انف
سازه شش بتني  هاي موجود هاي زيرزميني وجود دارد. روشپو

ياســـي ( حدوده مق با م حالت  1.0Zطراحي براي   (كار به 
1.0Zروند. همچنين براي حالت (مي هاي متعددي ) آزمايش

اومت در انجام شده است اما شدت بارگذاري در اين شرايط مق
  را بسيار دشوار كرده است. شده برابر بارهاي وارد

شي از ) TM5-855-1(نامه در آئين امريكا روش برآورد بار نا
ــار بازتابي ( ــتفاده از فش ــازه، اس ) با فرمول rPانفجار وارد بر س

rPتقريبي ( 1.5Po (در اين روش پس از تعيين فشــار اســت .
طه (pPر (خاك در عمق مورد نظ فاده از راب ـــت با اس ) و نيز 3) 

بر  شــده ) برابري، فشــار وارد5/1اعمال ضــريب افزايشــي (
شكل ( شابه با آنچه در  سازه م شده1ديوارهاي  شان داده  ، ) ن

  .شودتعيين مي

)3(               
1/3

R
P 0.407f ( c)p

W
   

 
  

فاصــله از  )R( در اعماق خاك و فشــار) pPدر رابطه فوق (
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ــدگيجفتضــريب ) f( اســت. انفجار منبع  همچنين  .اســت ش

)c(  ستيك و ضعيف ضريب ) n(مقاومت آكو ستندت كه با  ه
  .[3] شودتوجه به مشخصات خاك مورد آزمايش تعيين مي

  
اعمال بار به سازه زيرزميني مطابق روش  چگونگينمايي شماتيك از  .1.شكل
  ]TM5-855-1] (3نامه (آئين

  
Fig.1. Schematic view of loads applied to the structure 
accordance with TM5-855-1  
 

) Zدر ضــمن در روابط و نمودارهاي فوق، عمق مقياســي (

1/3( مطابق تعريف برابر باانفجار  يك براي
Z

d

W


ـــت )  .اس
از  فاصــله )dكه مشــخص اســت اين عمق تابعي از ( گونههمان

  . استخرج انفجار وزن ) Wو ( مركز انفجار
  

  تحليل عددي -3
  هندسي مدل -3-1

ــتفاده از  ــازه زيرزميني تحت اثر انفجار با اس در اين پژوهش س
سه بعدي مدلنرم صورت  ست.  شدهسازي افزار اتوداين و به  ا

سه سلح، خاك ما سازه زيرزميني بتن م شامل  اي به عنوان مدل 
 TNTمحيط انتشار موج انفجار و همچنين ماده منفجره از جنس 

ــده  ــش در نظر گرفته ش ــورت خرج انفجاري بدون پوش به ص
 5متر و طول  4متر، دهانه  3است. سازه زيرزميني داراي ارتفاع 

ضخامت  ستمتري  5/0متر با ديوارهايي به  ستفاده از  ا كه با ا
ضخامت  صفحه فولادي به  شده 1/0دو لايه  سلح  اند. متري م

ــــب كيلوگرم خرج انفجــاري در وزن هــاي متفــاوت برحس
  سازي شده است. مدل

با توجه به آنكه موج شوك ناشي از انفجار در محيط خاك 
سازه زيرزميني برخورد مي سطح بيروني  شده و به  شر  كند، منت

خاك اطراف آن از نوع كنش ســـازه برهم بتن مســـلح و نيز 
  لاگرانژي تعريف شده است.

 متناهيدر اين پژوهش ســـازه زيرزميني در يك محيط نيمه
شده است. در نرم شرايط فرض  افزار اتوداين براي اعمال چنين 

ستفاده مرزي در مدل شرايط مرزي ترنسميت ا هاي لاگرانژي از 
  شود.مي

  
  سازي خاكمدل -3-2

ــه مترخاك مورد  ــات مطالعه از جنس ماس ــخص اكم با مش
ـــت) 1جدول ( . براي مدل كردن خاك، معادله حالت تراكم اس

)Compaction) ــت. در ) 4) مطابق رابطه ــده اس ــتفاده ش اين اس
  .]15[ است) چگالي آن ) سرعت صوت و (C(معادله حالت 

)4(  2P
C ( )


 

 
لت تراكم  حا له  عاد گذاري و  تمركزم بار بيشـــتري روي 

حالتدر  .باربرداري مواد متخلخل دارد عادله  ـــرعت  اين م س
به كمك همچنين . شــودصــوت بر حســب دانســيته تعريف مي

معادله حالت فوق در اتوداين وابستگي سرعت صوت به چگالي 
   شود.ي) تعريف م,Cماسه به كمك ده نقطه (

  
  شده سازيخاك مدلپارامترهاي مشخصات  .1.جدول

Type 
Attenuation 
coefficient 

)n( 

Poisson's 
Ratio 

)v( 

Seismic 
speed 
c (m/s) 

Density 
)3Kg/m( 

Elastisity 
Modulus 

)2N/m( 

Dense 
Sand 3.25  0.25  478.68  2641  810×6.25  

Table 1. Properties of soil considered in model  
  

همچنين به عنوان مدل مقاومتي براي خاك مورد مطالعه از 
سط مدل MO-Granularمدل ( ست. اين مدل ب شده ا ستفاده  ) ا
ستپراگر -دراكر در اي را مرتبط با مواد دانه آثاركه  شكلي به ا
و مدول  گيرد. در اين مدل اثر كار سختي، دانسيته سختيمي نظر

ته مي ـــوندبرشـــي متغير در نظر گرف حذف  .ش همچنين براي 
ـــايش ناگهاني المان ـــيار اعوجاج يافته از روش فرس هاي بس
  .[16]افزار استفاده شده است نرم

  
  سازي پوشش بتنيمدل -3-3

ــش  ــازه زيرزمينيبتنپوش از نوع افزار اتوداين در داخل نرم ي س
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Conc35  و شـــكســـت  يمدل مقاومتو آلفا -پيبا معادله حالت
RHT-Concrete ست. معادله حالت پي شده ا سته -تعريف  آلفا د

. با وجود آنكه معادلات اســتديگري از معادلات حالت تراكم 
شـــن و  مانندي خطي براي مواد متخلخل اتكهحالت تراكم و 

شارهاي كم نتايج خوبي دارند ولي براي مدل سه در ف سازي ما
ـــار و -ه حالت پيهاي بالا از معادلدر تنش آلفا بر حســـب فش

   .[16]شود دماي مشخص استفاده مي
افزار اتوداين رابطه بين تنش با در نرم) 5(با توجه به معادله 

با انرژي داخلي و خســــارت براي بتن  ،كرنش، نرخ كرنش
توســط . اين مدل مقاومتي شــودبيان مي  RHTاز معيار اســتفاده
ــده ارائه [17] رمپلينگ ــت و رابطه بين  ش ــاري، اس ــختي فش س
سته به سختي ك سه ثابت واب شي و نرخ آن و  صليرن و  تنش ا
ــيب همچنين  ــاخص آس ــيف ميش . اين كندرا به يكديگر توص

بر ســطح شــكســت، حد الاســتيك و  شــاملثوابت وابســته نيز 
 .باشندميمقاومت باقيمانده 

)5(  ij ij ijf ( , , E, D)    
  منفجرهسازي ماده مدل -3-4
با معادله   TNTســازي ماده منفجره از خرج انفجاريبراي مدل 

ست. رابطه ( JWLحالت  شده ا ستفاده  ) معادله حالت جونز 6ا
گســترده براي  صــورت بهشــود كه ) ناميده ميJWL( لي-ويكنز

محاســـبه فشـــار ناشـــي از يك انفجار كامل در هيدروكدها و 
  .[14]رود مي كاربهها يسازمدل

1) 6بطه (در را 2A, B,R , R ,  0ثوابت مصالح و  چگالي
 استچگالي ناشي از محصولات انفجار   اوليه ماده منفجره و

) نيز 0mEشود. (و نسبت آنها در اينجا برابر يك درنظرگرفته مي

  . استانرژي اوليه ماده منفجره 
  مسلح كنندهسازي مدل -3-5

ها آنباشــند. براي تعريف ها از جنس فولاد ميكنندهمســلح
با معادله حالت خطي و  Steel4340افزار از ماده در كتابخانه نرم

كوك با در نظر گرفتن شكست ناشي از -مدل مقاومتي جانسون
  . [14]كرنش پلاستيك استفاده شده است 

  
  آزماييدرستي -4

افزار براي بررســـي صـــحت نتايج به دســـت آمده از نرم
اي ثبت شــده اتوداين، مقادير حداكثر فشــار و ســرعت لحظه

نامه روابط اســميت و آئين ها در اتوداين با نتايجتوســط ســنجه
)TM5-855-1شود) مقايسه مي.  
  فشار آزماييدرستي -4-1

ستفاده از مدل شينهسازي عددي، مقادير با ا شار وارد بي  ف
متري زمين تحت اثر انفجار  40تا  10بر ســازه در اعماق  شــده
ماده منفجره  500 ـــطح زمين قرار دارد،  TNTكيوگرم از  در س

و نتايج حاصــل در جدول  شــدهين تعيين افزار اتوداتوســط نرم
  ) آمده است.2(

شينهنتايج  .2.جدول سازه زيرزميني تحت اثر انفجار  بي شش بتني  شار پو ف
  TNTكيلوگرم  500سطحي با خرج 

Table .2. Results of maximum pressure on concrete cover of 
underground structure under surface explosion with 500 Kg 
TNT 

  

  ايسرعت ذره بيشينه آزماييدرستي -4-2
نابع تحليلي و تجربي،  با م عددي  تايج  ـــه ن قايس به منظور م

سرعت ذره سازه مورد مقادير  شش بتني  اي موج وارد بر پو
ماق  عه در اع طال جار  40تا  10م حت اثر انف متري زمين ت

در  TNTكيلوگرمي از ماده منفجره  500سطحي با وزن خرج 
 بيشـــينه. نتايج مربوط به شـــدســـازي افزار اتوداين مدلنرم

ــه روش مذكور در جدول ( ) به 3مقادير به دســت آمده از س

)6(  

0
1

0
2

0

1 2 3

R

1
1 0

R

2
2 0

2

3 m
0

P X X X

X A 1 e
R

X B 1 e
R

X E

 
  

 
  

  

        


        


 

  

)MPa( oP 

C(m/s)  )f(  
Z 

m/k(
)1/3g  

R 
(m)  

No
.  Numerical  Smith  

)TM5-

855-1(  
3/2  5/1  3  43/495  

0/4  

1/25 10 1 

37/0  0/25 0/4  495/05 2/5 20 2 

0/14  0/1  0/18  488/18  75/3  30 3 

0/098  0/4  0/1  91/487  5  40 4 
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  تفسير آمده است.
ـــينهدر مورد تغييرات  ـــرعت ذره بيش اي نيز همراه با س

وجود  هماهنگيافزايش عمق دفن سازه ميان نتايج سه روش 
ـــت آمده، روش عددي در دارد. با توجه به داده هاي به دس

 .ز روابط اسميت قرار داردنامه و نيمحدوده نتايج تجربي آئين

  
) و TM5-855-1( نامه) به روش عددي، آئينPPVنتايج ( .3.جدول

  TNTكيلوگرم  500اسميت با خرج 

PPV (m/s)  
Z 

)1/3m/kg(  
R 

(m)  W(kg)  No.  
Numerical  Smith  

)TM5-

855-
1(  

2/5 1/1  3 1/25 10 

500  

1 

0/21 0/19 54/0  2/5 20 2 

0/12 07/0  0/21 75/3  30 3 

0/0321 0/0340 03/0  5  40 4 

Table .3. Results of PPV with numerical, TM5-855-1 and 
smith method with 500 Kg TNT 

  
  سازي و تحليل عدديشبيه -5
  تحليل عددي سازه زيرزميني -5-1

سنجه صل از  ستفاده از نتايج حا هايي كه در در اين بخش با ا
ـــقف و  ـــازه قرارمدل عددي روي س  ديوارهاي خارجي س

سازه زيرزميني مورد مطالعه تحت  شده اند، بار واردگرفته بر 
  .شوداثر انفجار سطحي بررسي مي

 
  تحليل عددي اثر انفجار روي سازه زيرزميني -5-2

شبيه2شكل ( شده با نرم) مراحل انفجار در مدل  افزار سازي 
  دهد.اتوداين در حين گذشت زمان را نشان مي

كه در مدل عددي  شودا توجه به اين شكل مشاهده ميب 
همزمان با آغاز انفجار چاله انفجاري حاصـــل از انفجار ماده 

و به تدريج با گذشت  شودمنفجره در سطح زمين تشكيل مي
شعاع آن افزايش مي يابد. اين چاله انفجاري در زمان عمق و 

مدل مامي  تا عمق ت تا  5/3ها  عاع آن  ـــ تر م 99/2متري و ش
  كند.افزايش پيدا مي

شكل مي شاهده نمود، امواج همچنين با توجه به  توان م
حاصـــل از انفجار ماده منفجره به صـــورت امواج كروي در 

و در راســتاي عمودي به ســمت  شــدهمحيط اطراف پراكنده 
  .شودهاي دروني خاك منتقل ميلايه

  بررسي بارگذاري عددي -5-3
به منظور بررسي بارگذاري عددي، نتايج حاصل از بررسي 

ـــازه زيرزميني بتن مســـلح در اعماق  متري  40تا  10عددي س
ـــطحي با وزن خرج  كيلوگرمي از ماده  500تحت اثر انفجار س

  . شدنامه امريكا مقايسه ينيبا نتايج آ TNTمنفجره 
تلف و هاي مختغييرات فشار خاك تحت انفجار سطحي در زمان .2.شكل

 سازي عدديگيري چاله انفجاري در مدلمراحل شكل

  
Fig. 2. Soil pressure variation under surface explosion in 
different times and steps of formation of explosive pits in 
numerical model 

كه در  استدر روش عددي نتايج مربوط به الماني از سازه 
آن ســـقف و ديوارها بيشـــترين مقادير بار را دريافت كردند. 

شان مي سي نتايج ن سطح دهد، مقطعي برر شامل مركز  سازه  از 
شترين مقدار بار را توسط  سازه و ديوارهاي كناري آن بي سقف 

نمايد. از اين رو شده در مدل عددي دريافت مييهتعبهاي سنجه
جه به شــرايط بحراني اعمال بار اين المان در تمامي اعماق با تو

) نتايج بار معادل 4در جدول ( در نتايج در نظر گرفته شده است.
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صل از ميانگين بارهاي وارد سازه براي بر طول وج شده حا وه 
  ) آمده است.TM5-855-1نامه (ينهر دو روش عددي و آي

نامه كه مقادير آئين شـــود) مشـــاهده مي4از نتايج جدول (
بوده و با افزايش عمق دفن سازه  تربزرگددي نسبت به روش ع

شتري پيدا مي هماهنگيبا يكديگر  صلي اختلاف بي كنند. علت ا
ضريب جفتنتايج را مي مربوط به  4/0شدگي توان وارد كردن 

 انفجار سطحي ناميد.

   TNTكيلوگرم  500مقايسه نتايج اعمال بارگذاري سازه زيرزميني تحت اثر انفجار سطحي با خرج  .4.جدول
TM5-855-1  AUTODYN

)m(R  W(kg)  No.  
tmK  Lateral load  1/5 coefficient Regulations Roof load  nuK Lateral load  Roof load  

0/58 1/74 4/5 3  0/65 1/5 2/3 10 

500  

1 

0/75 0/3  0/6 0/4 0/6 0/22 0/37 20 2 
0/82 0/14  0/27 0/18 0/67 0/11 0/16 30 3 
0/86 0/086 0/15 0/1 0/73 0/065 0/089 40 4 

Table .4. Results of surface explosion of underground structure with 500 Kg TNT  
  
گيرينتيجه -5

ـــازه زيرزميني با  آثاردر اين پژوهش  ـــطحي روي س انفجار س
بررســي  تئوريروش نيز و  AUTODYNاســتفاده از هيدروكد 

شبيهشد ستفاده از  ستا با ا سازي عددي اثر بار وارد . در اين را
سازه زيرزميني  روي شش بتني  شدپو سي  . همچنين نتايج برر

و نيز روابط تحليلي اســـميت و  تش آمريكانامه اريينآعددي با 
ــد. از مجموع مباحث  ــه ش ــدهمطرحهمكاران مقايس توان يم ش

 نتايج زير را بيان نمود:

با توجه به بررســي پارامتري نتايج عددي با نتايج تحليلي و  )1
شاهده ميآئين كه هيدروكد اتوداين در تحليل و  شودنامه م

ـــازه هاي زيرزميني نتايج قابل بررســـي پديده انفجار در س
 دهد.قبولي به دست مي

بارگذاري  با توجه به نتايج حاصل براي سازه زيرزميني تحت )2
هاي عددي و تحليلي با افزايش عمق دفن انفجاري روش

 خوبي دارند.  هماهنگيسازه با يكديگر 

اي پيشروي كرهيمندر خاك به شكل امواج امواج انفجار )3
مقادير فشار  بيشينهسازي عددي شامل كنند. نتايج شبيهمي

-TM5-855) نامهآئين در شدهارائهاي با مقادير و سرعت ذره

 شدكه مشاهده  گونه. همانشدندبا يكديگر مقايسه  (1
 بيشينهبراي  دستورالعمل ارتش امريكابيني مقادير پيش

. دليل اين امر آن است استمقادير فشار از مرتبه بزرگتري 
ها در محدوده نامه فرض بر اين است كه بررسييينآكه در 

 در)، f=1ي شدگجفتانفجار كامل انجام بگيرد (ضريب 
، انفجار در سطح مشترك شده كه در مدل بررسي يحال

- هوا و خاك شكل گرفته است. از اين رو ضريب جفت

) است. به عبارت ديگر عمق خرج =4/0f( شدگي برابر
 هاآنانفجاري تقريباً صفر بوده و تفاوت اندكي بين نتايج 

 وجود دارد.

ي هاسنجهبا توجه به بررسي عددي صورت گرفته، از ميان ) 4
روي سازه زيرزميني بيشترين مقادير توسط  شدهنصب
هايي كه در مركز سطح سقف سازه قرار داشتند ثبت سنجه
همچنين پس از مركز سقف، نقاط مربوط به . شد

ير را از انفجار تأثسقف و ديوارها  بيشترين  رعترئوس
 شده نمايد.با توجه به نتايج مربوط به بار وارديمدريافت 

نامه امريكا روي سقف سازه مشاهده شد كه مقادير آئين
. از اين رو استكارانه نسبت به دو روش ديگر محافظه

هاي مطابق با اين دستورالعمل در طراحي شودپيشنهاد مي
بر سازه اعمال  شده برايري بار وارد 5/1ضريب افزايشي 

  .شودن
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Analysis of explosion loading on underground structures under 

surface explosion 
 
Abstract 
Most of underground structures are designed and built to withstand the effects of precision penetrating 
weapons and heavy bombs in the soil. Usually the depth of the structures is high and there is no possibility of 
missiles to the main structure. Accordingly, the design of these structures is performed for blast loads. The 
explosion phenomenon is a type of high strain rate problem that requires dynamic analysis to solve. Also,due 
to the interaction between underground structures and soil, the analysis of these structures is affected by any 
type of nonlinear analysis. Thus, the analysis of underground structures in simulations affected by the 
explosion is a high strain rate problem that requires nonlinear dynamic analysis. There are two implicit and 
explicit solutions to dynamic analysis that, given the explosion problems, their analysis is explicitly integral. 
The loading of underground structures is often based on the relationships obtained from theoretical and 
experimental research. Currently, the most important reference for explosive loading in the field of 
underground structures is the US code (TM5-855-1) provided by the US army. The numerical simulation 
methods have recently been widely used as a novel method in the calculation of nonlinear dynamic loads. 
According to the researchers, among the explicit software available in AUTODYN software, due to its ability 
to solve very high strain rate problems, it yields good results from simulation and explosion problem analysis. 
On the other hand, the explosive loading of underground structures is often based on theoretical and empirical 
research. In this study, a numerical simulation method was used to analyze and simulate the effect of the 
surface explosion on the underground structure. Also, all the simulation steps were performed using 
AUTODYN hydrocode. In order to analyze the loading and response of underground structures, the effect of 
the explosive charge weight and the depth of burial of the structure has been studied and the numerical results 
have been compared with the relationships presented in reliable US scientific and guidance sources. Finally, 
suggestions are made to improve the loading of these structures. Also, considering the results of the load on 
the roof of the structure, it was observed that the values of the US code are conservative compared to the other 
two methods. Therefore, it is recommended not to apply 1.5 incremental coeficient load to the structure in 
accordance with this instruction. The numerical simulation results including a comparison of maximum 
pressure and the velocity values with the values provided in the by code (TM5-855-1) showed that the 
predicted values for the maximum pressure values larger than of instructions America's Army. The reason for 
this is that the code assumes that the investigations take place in the full explosion range (mating coefficient f 
= 1), while in the numerical model under consideration, the explosion is formed at the joint surface of air and 
soil. Hence the coupling coefficient is equal to (f = 0.4). In other words, the depth of the explosive charge is 
almost zero and there is little difference between the results. 
 
Keywords:Underground structures, Explosion loading, Surface explosion, Ground-shock parameters,  


