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Abstract 
Buried concrete tanks are critical components of national and strategic infrastructure, serving 

both public and military purposes. Damage to these structures can result in severe social, 

security, and environmental crises. Therefore, designing such structures to withstand the impact 

of explosive loads is of paramount importance. Additionally, understanding the behavior of silty 

clay soils under such loading conditions is essential for structural safety. This study examines the 

influence of burial depth on the performance of concrete tanks subjected to explosive loading in 

silty clay soils. The investigation utilized AUTODYN and FLAC 2D software for numerical 

modeling and analysis. The study modeled the behavior of a rectangular buried concrete tank 

with a height of 6.5 m and a length of 9 m at burial depths of 3 m, 6 m, 8 m, and 10 m, subjected 

to explosive loads equivalent to 50, 100, and 200 kg of TNT. The scenario assumes surface 

explosions at a defined distance and pressure from the tank structure. Soil, structural properties, 

and the pressure exerted by the fluid inside the tank were considered in the analysis. The results 

reveal that increasing the burial depth significantly reduces the displacement of the tank's roof 

and floor under explosive loading, primarily due to the attenuation of explosive energy by the 

surrounding soil. Specifically, for a 50 kg TNT explosion, increasing the burial depth from 3 m to 

6 m, 8 m, and 10 m decreased the roof displacement by 54%, 70%, and 78%, respectively. 

Similarly, stress levels in the tank structure showed a notable reduction with increased burial 

depth. For instance, the stress caused by a 50 kg TNT explosion at a depth of 3 m was 

17.22×10
6
 Pa, which dropped to 2.83×10

6
 Pa at a depth of 6 m. Beyond 8 m, however, further 

increases in burial depth yielded diminishing returns in stress reduction. Higher explosive loads, 

such as 200 kg TNT, induced significantly higher stress levels but followed a similar trend of 

stress reduction with burial depth. The maximum stress decreased by approximately 73% when 

burial depth increased from 3 m to 6 m, 50% from 6 m to 8 m, and 39% from 8 m to 10 m. The 

reduction in stress and displacement becomes less pronounced at greater depths due to soil 

compaction and the overburden pressure of the soil layers above the tank, which facilitate better 

transmission of the residual explosion energy. The findings indicate that burial depth is a critical 

factor in mitigating the effects of explosive loading on buried structures. Increased burial depth 

reduces displacement and stress on the tank, thereby enhancing structural resilience and reducing 

the likelihood of failure. This research highlights the importance of considering soil-structure 

interaction and burial depth in the design of underground concrete tanks subjected to explosive 

loads. The insights gained can guide the design and construction of resilient underground 

structures in silty clay soils to minimize damage from explosive threats. 
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 دار هاي رسي لاي فجاري در خاکتحلیل اثر عمق مدفون مخازن بتني تحت بار ان

 3حدیث کریمی ،2مختار دالوند، *1محمد امیری

 درعباس، ایران.ن، بدانشیار؛ گروه مهندسی عمران، دانشگاه هرمزگان .1

 درعباس، ایران.ننشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس، بکارشناس ارشد؛ مهندسی عمران، دا .2

 درعباس، ایران.ن، بهرمزگاندانشجوی دکتری؛ مهندسی عمران، دانشگاه  .3

 چکیده

های عمومی و نظامی با اهمیت ملی و استراتژیک، در صورت آسیب دیدن،  مخازن بتنی مدفون به عنوان زیرساخت

ها بررای مااومرت در    رو، طراحی این سازه محیطی شوند. از این های اجتماعی، امنیتی و زیست توانند منجر به بحران می

دار در  هرای رسری  ی   برخوردار است. همچنین، رفترار خرا    ای ای ناشی از انفجار از اهمیت ویژه برابر بارهای ضربه

مواجهه با این نوع بارگذاری نیازمند بررسی دقیق است. در این مااله، به بررسی تأثیر عمق دفن مخازن بتنی تحت برار  

ر افرزا  سرازی و تحلیرا ایرن پدیرده برا اسرتفاده از نرر         دار پرداخته شرده اسرت. مردل    های رسی  ی انفجاری در خا 

AUTODYN  افزار المان محدود  و نرFLAC 2D       انجا  شده است. در این تحایرق، رفترار مخرزن بتنری مردفون در

مورد بررسی قرار گرفته  TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰، 5۰متر( تحت بارهای انفجاری  1۰و  ۸، ۶، 3های مختلف ) عمق

هرا،   ساختار مخزن رخ داده است و در تحلیرا  است. فرض بر این بوده که انفجار سطحی با فشار و فاصله مشخصی از

دهرد کره برا افرزایق عمرق       های خا ، سازه و فشار سیال داخا مخزن در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می ویژگی

یابرد. ایرن کراهق ناشری از      جایی ساف و کف مخزن تحت برار انفجراری کراهق مری     مدفون مخزن بتنی، میزان جابه

، TNTکیلوگر   5۰طور خاص، پس از اعمال بار انفجاری  های اطراف مخزن است. به خا  استهلا  انرژی انفجار در

 %۷۸و  %۷۰، %54متر، جابه جایی سراف مخرزن بره ترتیرب      1۰و  ۸، ۶متر به  3با افزایق عمق مدفون مخزن بتنی از 

دهد که عمق دفن مخزن تأثیر قابا توجهی بر عملکرد آن در برابر برار انفجراری    کاهق یافته است. این نتایج نشان می

 .کند های وارد بر سازه جلوگیری طور چشمگیری از آسیب تواند به دارد و می

 تاریخچه داوري

 ۰4/۰9/14۰3دریافت: 

 15/11/14۰3بازنگری: 

 1۷/۰۸/14۰4پذیرش: 

 کلیديکلمات 

 بررسی عددی

 مخزن بتنی

 بار انفجاری

 عمق مدفون

 افزایق عمق

 TNTمواد منفجره 

 

 مقدمه -1

عنروان    های زیرزمینی با توجه به ماهیت حیاتی، همواره به سازه

شوند. بتن مسرل    اهداف کلیدی برای حملات تروریستی ظاهر می

(Reinforced Concrete اختصار  یا بهRC به )      عنروان یرک مصرال

باشرد،   ساختمانی پرکاربرد در هر دو زمینه نظامی و غیرنظرامی مری  

هرای ااتری برتن آرمره ماننرد دوا  برا ، مااومرت در برابرر          ویژگی

سروزی، آن را بررای سراخت     خوردگی و مااومرت در برابرر آترق   

 .[2-1]سازد  های زیرزمینی مناسب می سازه

های برزر،، امرواف فشراری ناشری از انفجرار برا        پس از انفجار

. امرواف  [3]شروند   سرعت مافوق صوت در هوای اتمسفر منتشر می

سرعت ماده منفجره را بره گرازی بسریار دام، مترراک  و      انفجاری به

کند. حج  گاز این ماده منفجره باعث ایجاد امواف  میپرفشار تبدیا 
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سو  کا انرژی تولیرد   شود. تنها حدود یک انفجاری قوی در هوا می

شرود.   شده در بیشتر مواد منفجره قوی در فرآینرد انفجرار آزاد مری   

آرامری در هروا آزاد    دوسو  انرژی باقیمانده در هنگا  انفجارهرا بره  

سروزند.   شروند و مری   هوا مخلوط مری  شود زیرا مواد انفجاری با  می

ها برا شردت    ای متشکا از شو  صورت امواف ضربه یک انفجار به 

با  است که از سط  ماده منفجره به سمت خارف به هوای اطرراف  

مروف ناشری از انفجرار در محریط      طرور کره   شرود. همران   منبسط می

هرا   یابد، به دلیا استهلا  انرژی، قردرت و سررعت آن   گسترش می

 .  [4]یابد  ق میکاه

های انفجاری تا حرد زیرادی از برار     نیروی ایجادشده توسط بار

رود و آثار خود را در یک برازه   طراحی موردنظر یک سازه فراتر می

کره سرازه بتنری     کند. درنتیجه، هنگرامی   زمانی بسیار کوتاه ایجاد می

گیرد، پاسخ سازه به دلیا  تحت بارهای انفجاری و بالستیک قرار می

 .  [1]شود  بسیار پیچیده می تأثیر متاابا عواما

هرای زیرزمینری بسرته بره شرکا هندسری، عمرق دفرن و          سازه

های مختلف ژئوتکنیکی و وزن مواد منفجره رفتارمتفاوتی را  پارامتر

توانرد   . بار ایجاد شده در اثرر انفجرار مری   [5]دهند  از خود نشان می

ثبرات کررده و منجرر بره تجمر        های زیرزمینی را بری  پوشق سازه

ناگهرانی   تدریجی آسیب در سازه زیرزمینری و درنهایرت شکسرت   

شود. این آسیب به اشکال مختلفی ازجمله ترر  خروردگی، تیییرر    

 .[7-6]شود  شکا و خستگی ظاهر می

یرک پوشرق    به دلیا توانایی استهلا  خرو  خرا  و ایجراد   

های زیرزمینی در مواجه با انفجار از امنیت قابا توجهی  ایمن، سازه

ها با هر کاربری که دارند به عنوان یک سرازه   برخوردارند. این سازه

آیند. این مزیت منجر به توجه بیشرتر حمرلات و    امن به حسا  می

. از این رو بسریاری  [8]ها شده است  تلاش برای تخریب این سازه

از پژوهشررگران، تحایاررات مت ررددی برررای در  و بررسرری پاسررخ 

 اند.  های زیرزمینی تحت تاثیر بارهای انفجاری انجا  داده سازه

دار  ( برا بررسری رفترار خرا  رس  ی    2۰۰2ی )هاتف و رحیم

تحت بار متناو  بیان کردند طی بارگذاری دینرامیکی رفترار ترنق    

ها به صورت غیرخطری و اسرتهلاکی    های رسی و  ی کرنشی خا 

(Hysteretic است )[9]  . 

( به بررسری عرددی ترونلی واقر  در زیرر      2۰۰۶گوی و چین )

ر انفجررار سررطحی پرداختنررد.  فرودگرراه سونگشرران تایررره در برابرر 

هرای   سرازه   هایی که سرط  آسریب   پژوهشگران نشان دادند، پارامتر

کنند شاما شدت بارگرذاری انفجرار، مردول     زیرزمینی را کنترل می

باشد و شدت انفجار از عواما مؤثر  یانگ و نسبت میرایی خا  می

 .[10]بر میزان افزایق لنگر خمشی و تنق وارد بر تونا است 

( به بررسی تأثیر بار دینرامیکی زلزلره برر    2۰14قدس و شنائی )

مخزن بتنی مدفون پرداختند. نتایج تحایق نشان داد، نیروهای غالب 

هرای مخرزن    در زمان زلزله نیروی هیردرودینامیکی آ  برر دیرواره   

 . [11]است 

( به بررسری تراثیر تیییررات مخرازن     2۰15فراست و همکاران )

مدفون نسبت به، عمررق مرردفون مخررزن، جررنس خرا  اطرراف       

های متفاوت پرداختند و نترایج   مخزن و توزی  فشار دینامیکی سیال

اسرت کره هرچره میرزان عمررق مخررزن        این پژوهق حاکی از آن

تر  جایی شده و با نر  افرزایق پیردا کنرد باعث افزایق تنق و جابه

تری حاصرا خواهرد شررد.     شدن خا  اطراف مخزن نتایج بحرانی

همچنرین توزیر  فشرار دینامیکی سیال، بشدت به وزن مخصروص  

 .[12]باشد  سیال مرتبط می

( نیز به بررسی آثار انفجار سرطحی  2۰2۰تاوی پارسا و پیمان )

وت با شربیه سرازی عرددی    متفاق عمادر امینی زیرهای ز زهساروی 

هرای   پرداختند. بررسی نتایج نشان داد مرکز سرط  سراف و دیروار   

کنرد کره    را دریافرت مری   کناری سازه زیرزمینی بیشترین مادار برار 

افزایق عمق سازه زیرزمینی در کاهق آثرار مخرر  انفجرار مروثر     

 .[13]است 

هررای  ( برره بررسرری واکررنق سررازه 2۰23اسررمی و همکرراران )

ینی در م رض انفجار خارجی پرداختند. نتایج نشان داد تونا زیرزم

در برابر انفجارهرای سرطحی کره مسرتایمالا برا ی مرکرز تونرا رخ        

دهد آسیب پرذیرتر از انفجارهرایی اسرت کره دور از تونرا رخ       می

 . [14]دهد  می

( بر اساس یک مردل المران محردود، بره     2۰24ژو و همکاران )

هرای ترونلی    های دینامیکی و ارزیرابی آسریب سرازه    بررسی ویژگی

ت بارهای انفجار تماسی پرداختند. نتایج تحایرق نشران داد، در   تح

طرور جزئری ترا متوسرط      هرا بره   ، توناTNTاثر انفجار مواد منفجره 

 . [15]بیند  آسیب می

( برره منظررور تجزیرره و تحلیررا رفتررار 2۰24فرران و همکرراران )

دینامیکی و آسیب تونا مدفون ک  عمق در اثر انفجارهای زیر آ ، 

آثار پوشق خا  اشباع، وزن انفجاری، عمق مدفون و عمق آ  بر 

رفتار دینامیکی و آسیب تونا مورد بررسری قررار داد. نترایج نشران     



 و همکاران محمد امیري دار هاي رسی لاي در خاک زن بتنی تحت بار انفجاريامخ عمق مدفون تحلیل اثر

5۶ 

وی تونا تأثیر می گرذارد کره بره راحتری     داد، بار انفجار مستایمالا ر

تواند باعث آسیب ساختاری شود ولی پوشق خا  اشباع شرده   می

تواند به طور موثری تاثیر بار انفجار برر تونرا را کراهق دهرد.      می

تواند آثار انفجار برر سرازه را    علاوه بر این افزایق عمق مدفون می

 . [2]کاهق دهد 

هرای   های مهندسی ژئوتکنیک و دانق ساخت سرازه  با پیشرفت

هرا   ها پیرامون بارهای انفجاری و ترأثیر آن  مدفون در خا ، پژوهق

اسرت. همچنرین برا توسر ه      هرای مردفون گسرترش یافتره     بر سازه

وتحلیررا عررددی و  تکنولرروژی و فررراه  شرردن ابزارهررای تجزیرره 

افزارهای مختلف، بررسری رفترار    های واق ی در نر  سازی مدل شبیه

های زیرزمینی تحت بارهای انفجاری با دقت و عمق بیشرتری   سازه

 .[16]پذیر شده است  امکان

هرای مردفون و خرا  در مواجهره برا       بررسی ت اما بین سرازه 

ای برخروردار اسرت.    انفجار و در  رفتار خرا ، از اهمیرت ویرژه   

تواننرد بره    های ناشی از انفجارهای عمدی یا تصادفی می بارگذاری

فون آسریب برسرانند. در ایرن    طور جدی به یکرارچگی مخازن مرد 

میان، عمق دفن و نوع خا  اطراف سازه نیز از عواما تاثیرگذار در 

 آیند.  های مدفون به شمار می رفتار سازه

در حالی که مطال ات مت ددی در زمینره تحلیرا رفترار مخرازن     

ها بره نروع خرا  یرا      بتنی تحت بار انفجاری وجود دارد، بیشتر آن

ویرژه،   انرد. بره   هرای خراص توجره نکررده     تأثیر عمق دفن در خرا  

هرای خراص خرود نظیرر      دار بره دلیرا ویژگری    های رسی  ی خا 

های ا سرتیک غیرخطری،    پذیری و ویژگی چگالی با ، قابلیت تراک 

های بتنی در برابر بار انفجاری  توانند تأثیر متفاوتی بر رفتار سازه می

 .رداخته شده استداشته باشند که در تحایاات پیشین کمتر به آن پ

بر همین اساس، هدف مااله حاضر مطال ه رفتار سازه مدفون بتنری  

تحت بارهای انفجاری، با در نظر گرفتن اندرکنق سیال و سرازه، و  

 .است  FLAC 2D افزار استفاده از روش تفاضا محدود در نر 

 روش تحقیق -2

 شناسي عمومي منطقه مورد مطالعه زمین -2-1

های ژئوتکنیکی، در منطاه مورد مطال ه، نوع غالب  طبق بررسی

های خا  رسوبات آبرفتی است که در برخری ناراط رسروبات      یه

دانره اسرت. مکران احرداز سرازه       ریزدانه و در برخی نااط درشت

 مدفون، عناصر غالب خا  سیلت و رس هستند. 

های خا  در نواحی احداز مخزن مرورد مطال ره از    بافت  یه

-MLت ریزدانه رس و  ی با خاصیت خمیرری کر  )  جنس رسوبا

CLمتر اسرت. برخری از پارامترهرای     5۰تا  5هایی بین  ( باضخامت

 شده است. ( ارائه1ژئوتکنیکی خا  منطاه موردمطال ه در جدول )

( خا  بر اسرراس C( و چسبندگی )φزاویه اصطکا  داخلی )

ارد ( بررر اسرراس اسررتاند γو دانسرریته ) ASTM,D3080اسررتاندارد 

ASTM, D854 [18-17]شده است  ت یین. 

 مشخصات مصالح -2-2

های زیرزمینی با در نظر گرفتن پوشق بتنی برا   سازی سازه مدل

اجراشرده اسرت    مترر  9متر و طرول   5/۶هندسه مستطیلی به ارتفاع 

شرده اسرت    (. مدل رفتاری که برای پوشق بتنی ت ریرف  1)شکا 

کار رفته در سراخت   مدل رفتاری ا ستیک است. خواص مصال  به 

 شده است. ( ارائه 2مخزن بتنی در جدول )

( برا اسرتفاده از پارامترهرای    G( و مدول برشی )Kمدول بالک )

با اسرتفاده از روابرط   و  (υ( و ضریب پواسون )Eمدول ا ستیسیته )

 .[19]اند  شده ( محاسبه2و  1)

 برخی پارامترهای ژئوتکنیکی خا  منطاه موردمطال ه .1جدول 
Table 1. Some geotechnical parameters of the soil of the studied area 

φ C (kPa) E (MPa) υ γ (kN/m³) مصالح 

23 120 110 0.4 21.5 

Alluvial 

Deposits 

(ML-CL) 

 

 نمای شماتیک مخزن بتنی مورد مطال ه .1شکل 
Fig. 1. Schematic view of the studied concrete tank 

 های مکانیکی پوشق بتنی مخزن ویژگی .2جدول 
Table 2. Mechanical characteristics of the tank's concrete cover 

Thickness 

of Tank 

Floor and 

Roof (mm) 

Thickness of 

Tank Walls 

(mm) 

γ (kN/m³) υ E (Pa) 

600 500 25 0.3 2.1*1010 
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(1) 𝐺 =  
𝐸

2(1 + 𝜐)
 

(2) 𝐾 =
𝐸

3(1 − 2𝜐)
 

2ها ارتفاع سیال داخا مخرزن برابرر    سازی در تما  مدل

3
ارتفراع   

 شده است. در نظر گرفتهمتر(  3/4مخزن )

چگونگی توزی  نیروی هیدرودینامیکی برای مخزن بتنی مطابق 

قرادر بره    FLAC 2Dافرزار   ( است. با توجه بره اینکره نرر    2شکا )

های سیا ت نیست، برای بررسی عملکرد المران   سازی ویژگی شبیه

با توجه به ارتفاع آ   ACIنامه  فشار حاصا از سیال بر اساس آیین

𝑘𝑁مخزن و همچنرین چگرالی آ  )  

𝑚3 1۰   ( مطرابق برا رابطره )برر  3 )

شده است. دیاگرا  فشرار سریال وارد شرده بره      دیواره مخزن اعمال

 شده است. ( ارائه 3شکا ) دیواره مخزن در

(3) 𝐹 = γ × h 

ها به خاطر  های مدفون و وجه تمایز آن با توجه به اهمیت سازه

اندرکنق خا  و سازه نسبت به حالت سطحی، در مطال ره حاضرر   

و  ۸، ۶، 3های متفاوت ) س ی شد رفتار مخزن بتنی مدفون در عمق

گر  کیلررو 2۰۰و  1۰۰، 5۰متررری( تحررت تررأثیر بررار انفجرراری ) 1۰

TNT.بررسی شود ) 

 
 چگونگی توزی  بار هیدرودینامیکی .2شکل 

Fig. 2. How to distribute the hydrodynamic load 

 
 دیاگرا  فشار سیال وارده به دیواره مخزن .3شکل 

Fig. 3. Fluid pressure diagram on the tank wall 

 سازي هندسي مدل -2-3

بررسری آثرار امرواف    با توجه به اینکه یکی از اهداف پرژوهق  

ناشی از انفجار سطحی روی مخزن بتنری مردفون در خرا  اسرت،     

سازی محیط و مخزن بتنی با استفاده از روش تفاضا محدود و  مدل

سرازی انفجرار بره وسریله      و شربیه  FLAC 2Dافرزار   به وسریله نرر   

شده است. برای بررسی اثر انفجرار برر    انجا  AUTODYNافزار  نر 

 شده است: به شرح ایا انجا مخزن بتنی مراحا 

صورت استاتیکی تا قبرا    سازی محیط پیرامونی و مخزن بتنی به مدل -1

 از اعمال فشار انفجار، که مدل به ت ادل استاتیکی رسانده شود.

 ت ریف شرایط مرزی و اعمال بارهای استاتیکی به مدل. -2

اعمال بارهای دینرامیکی و همچنرین اعمرال سرایر پارامترهرای       -3

تا بتوان تحلیا دینامیکی محیط خا  اطراف و مخزن  مورد نیاز

 بتنی را در اثر انفجار بررسی کرد.

صورت یک سیست  کراملالا متارارن و در فیرایی     سازی به  مدل

و  سازه، سیال و سرازه  و خا  گرفتن اندرکنق در نظر با دوب دی و

شرده   سازی شده است. سیست  شبیه همه مصال  انجا  غیرخطی رفتار

شود. برا توجره بره اینکره      به دو فاز خا  و سازه مدفون تاسی  می

موف حاصا از انفجار در خا  اتساع پیرداکرده و سررس بره سرازه     

کند، اندرکنق سازه و خا  دربردارنده سازه نیز  مدفون برخورد می

 شده است.   سازی ت ریف  در مدل

 FLAC 2D افزار در نرمساخت مدل  -2-3-1

شرده   سازی شمای کلی محریط پرروژه پرداختره    در ابتدا به مدل

شرده   است. هندسه مدل از دو قسمت خا  و سازه مدفون تشکیا 

وسریله ابزارهرای ترسریمی در     سازی در ایرن مرحلره بره    است. مدل

( هندسه کلی مردل  4شده است که در شکا )  فیای دوب دی انجا 

گا  ترسی  هندسه مدل، تما  مرزهرای فیزیکری   شده است. هن ارائه 

انرد.   وتحلیا ترسی  شرده  که باید در مدل ایجاد شوند، قبا از تجزیه

پس از ترسی  هندسره مردل، اجرزای مختلرف مردل برا اسرتفاده از        

 شود. های مختلف و ت ریف مصال  از یکدیگر جدا می المان

ت صرور   ازآنجا که هدف این است که محیط نامحدود خا  به

شده که در عرین   محدود مدل شود، اب اد مدل خا  طوری انتخا  

محدودیت و کوچک بودن، کمترین تأثیر را بر نترایج داشرته باشرد.    

در واق  س ی شده است با مدل کوچک و زمان تحلیا کمتر، نتایج 

 دقیای حاصا شود.  
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 هندسه کلی، اب اد و شرایط مرزی مدل .4شکل 

Fig. 4. General geometry, dimensions and boundary conditions of 

the model 

 
 . چگونگی به ت ادل رسیدن نیروهای نامت ادل کننده5شکل 

Fig. 5. How to balance unbalanced forces 

برای بررسی رفتار انردرکنق خرا  و سرازه روی توزیر  فشرار      

برا هندسره مک بری     روی دیواره مخزن بتنی تحت بار انفجار، مخرزن 

2پر ) سازی شده است. مخزن در حالت نیمه مدل

3
مخرزن( تحرت برار     

انفجار قرارگرفته است و فشارهای ایجراد شرده روی دیرواره مخرزن     

شود. در ایرن ماالره    ناشی از اندرکنق سازه و ساختار خا  کنترل می

مخزن مدفون در خا  بر اساس ضوابط طراحری و محاسربه مخرازن    

 .[20]شده است  و بودجه( طراحی  سازمان برنامه  123 )نشریه شماره

ایط مررزی و  سازی خا  در اطراف سرازه برر اسراس شرر     مدل

کره ترأثیر    شرود کره درحرالی    ای انتخا  می گونه  حج  محاسبات به

تأثیر است، حج  مدل به حرداقا ممکرن کراهق     مرزها بر آنالیز بی

مترر و   3۰وخطا ارتفاع مؤثر مردل   یابد، بنابراین با استفاده از آزمون 

 (.4شده است )شکا  در نظر گرفته  متر ۸۰طول مدل 

های اسرتاتیکی   جایی ها و جابه جاد تنقسازی ای بخق اول مدل

های درجا و  در مدل است. این بخق به دو بخق ایجاد محدودیت

شرود. در مرحلره    ساخت سازه زیرزمینی در مدل عددی تاسی  مری 

ای باید ت ریف شرود   گونه  گاهی به سازی استاتیکی شرایط تکیه مدل

 که از حرکات افای به سرمت مرزهرای جرانبی جلروگیری شرود و     

همچنین مرز انتهرای مردل نیرز بایرد بره شرکلی اعمرال شرود کره          

های قائ  را در مدل ماید کنرد و درجره آزادی خرارف از     جایی جابه

(. ب د از به ت ادل رسریدن مردل در   4صفحه مدل بسته شود )شکا 

کننرد. در   حالت استاتیکی تمامی نیروهای نامت ادل به صفر میا مری 

ای نامت ادل کننده در مدل پرس از  ( به ت ادل رسیدن نیروه5شکا )

 شده است. تحلیا استاتیکی نشان داده

در مرحله ب د سازه مخزن بتنی مدفون نیمه پر در مدل طراحی 

هرای پوششری بررای سرازه ت ریرف       شد. به این صورت کره المران  

های هر قسمت به آن اعمرال و درنهایرت مردل     شود و مشخصه می

ا، بار خا  اطرراف بره سرازه    شود. در این بخق از تحلی تحلیا می

شرده    ها محاسبه ها و جابه جایی شود و تنق پر وارد می مدفون نیمه

 است.

 افرزار  ساخت مدل در نررم  تعیین پارامترهاي انفجار و -2-3-2

AUTODYN 
سازی فرآینرد   قادر به شبیه FLAC 2Dافزار  با توجه به اینکه نر 

 AUTODYNافررزار  سررازی انفجررار در نررر  انفجررار نیسررت، شرربیه

انفجررار  AUTODYNافررزار  شررده اسررت. بررا اسررتفاده از نررر  انجررا 

صرورت   سازی شده و تاریخچره انفجرار پرس از اسرتخراف بره      مدل

 شده است. اعمال  FLAC 2Dافزار  کدهایی به نر 

دهنرده محریط    در ابتدا اجرزای تشرکیا   سازی انفجار برای شبیه

نظرر گرفتره شرد.    ت ریف شد که در این گا  هوا و ماده منفجره در 

سازی هروا و مراده منفجرره مردنظر برود، از تحلیرا        ازآنجا که مدل

شرده اسرت، زیررا تحلیرا اویلرری بررای مصرالحی         اویلری استفاده

 های بسیار زیادی دارند. شود که کرنق انتخا  می

شرده اسرت، اولری تحرت عنروان       افزار دو ش اع ت ریف  در نر 

ای بین مرکرز گروه ترا     فاصلهمنظور ایجاد  کمترین ش اع است که به

ای در مرکز انفجار  ناطه انتهای گوه که در زمان دوران به حج  کره

متر برای آن ت ریف شرد و   میلی 1بتواند ایجاد کند که عمومالا مادار 

سرازی   ش اع بیشینه که بستگی دارد چه اب ادی از هوا هردف مردل  

( 4ز رابطره ) باشد. که بدین منظور ابتدا ش اع ترأثیر مراده منفجرره ا   

 شده است. محاسبه 

(4) 𝜌 =
𝑚

𝑉
 

ρ چگالی ماده منفجره =TNT 1630با  برابر
𝑘𝑔

𝑚3 باشد. می 

m جر  ماده منفجره برحسب =kg 

V( حج  کره =𝑉 =
4

3
𝜋𝑅3) 
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 TNT (kg)ش اع تأثیر انفجار ماادیر مختلف ماده منفجره  .3جدول 
Table 3. The impact radius of the explosion of different amounts 

of explosive TNT (kg) 

200 100 50 Weight of Explosive (kg) 
308 243 193 Effect Radius (mm) 

 
شمای کلی محیط انفجار و نحوه اتساع فشار جبهه موف حاصا از  .6شکل 

 TNTکیلوگر   5۰2انفجار 

Fig. 6. The general scheme of the explosion environment and the 

expansion of the pressure wave front resulting from the explosion 

of 502 kg of TNT 

 
 TNTکیلوگر   5۰تاریخچه انفجار . 7شکل 

Fig. 7. History of 50 kg TNT explosion 

ر ماده منفجره برابرر  ، ش اع تأثیTNTکیلوگر   5۰واق  برای  در

شده است.   متر در نظر گرفته میلی 4۰۰متر و ش اع بیشینه  میلی 193

شده کره بسرته بره     بندی مدل پرداخته  در گا  ب دی به ت ریف مق

 4۰۰شود. بررای شر اع بیشرینه     ها اعمال می ش اع بیشینه ت داد مق

شده  برای مدل در نظر گرفته Rمق در راستای  2۰۰متر، ت داد  میلی

شده برا اسرتفاده از رابطره     ( ش اع تأثیر محاسبه 3است. در جدول )

 شده است. ( برای ماادیر مختلف ماده منفجره ارائه 4)

، اب راد  AUTODYNافزار  سازی در نر  گا  ب دی در ادامه مدل

شرده اسرت    شده ش اع تأثیر مواد منفجره در مردل ت ریرف   محاسبه 

که ماردار آن برابرر    TNT( ρره )متر(. چگالی ماده منفج میلی 193)

1630
𝑘𝑔

𝑚3  است و انرژی داخلیTNT فررض بررای    طور پیق نیز به

 .[21]شده است  در نظر گرفته  1۰۶×۶۸/3 (Pa)ماده منفجره برابر

شده است. به مدل تا رسیدن  در گا  ب د به تحلیا مدل پرداخته

شرده و در مسریر انفجرار     جبهه موف به مخزن بتنی فشارسنجِ ت بیره 

سازی شرده از   ( شمای کلی مدل۶اجازه تحلیا داده شد. در شکا )

اتسرراع فشررار جبهرره مرروف  محرریط انفجررار و همچنررین چگررونگی

  شده است. ایجادشده توسط ماده منفجره نشان داده

شده در مسیر انتشار موف انفجار به فاصله ش اع  فشارسنج ت بیه

شرده اسرت    گیری فشار حاصا از انفجار قررار داده  تأثیر برای اندازه

(.در این قسمت پس از اعمال فشار انفجار، اجازه داده شد ۶)شکا 

از انفجرار بره فشارسرنج برسرد و سررس تحلیرا را        تا موف حاصا

دهرد.   متوقف کرده چون حرداکرر فشرار در همرین فاصرله رخ مری     

ثانیره   میلری  ۸4/۷کمتر از  TNTکیلوگر   5۰صورت موردی برای  به

 شده برسد. زمان  ز  بود که موف انفجار به فشارسنج ت بیه 

 ،AUTODYNافررزار  شررده از نررر  در انتهررا کرردهای اسررتخراف

 FLACافزار  عنوان خروجی به نر  ( به۷صورت نموداری شکا ) به

2D  شده است. اعمال 

در آخرین مرحله مدل مورد تحلیا دینامیکی قرار گرفته اسرت،  

بدین منظور ابتدا شرایط مرزی بررای تحلیرا دینرامیکی تیییرر داده     

هرا مرزهرای چر  و راسرت      شد. به این صورت که در تمامی مدل

را بررای   yو  xمدل به مرزی آزاد و مرز تحترانی مردل در جهرات    

شرده   صورت ویسکوز در نظر گرفته جلوگیری از ان کاس امواف، به

سازی تا حد امکان به شرایط طبی ری پرروژه    تا رفتار محیط در مدل

هایی کره   ها و سرعت نزدیک شود. در این مرحله تمامی جابه جایی

 ز بار استاتیکی بود صفر در نظر گرفته شد.ناشی ا

بهترین نروع میرایری   FLAC 2D  افزار نر  MANUALبر اساس 

 alو  anبرای انفجار و بارهای دینامیکی، میرایی مصنوعی است کره  

افزار اعمال شوند و مادارشان  دو پارامتر ثابتی هستند که باید به نر 

شود. درواق  اسراس   می برای نیروی انفجار برابر یک در نظر گرفته

( و Von Neumann) نویمران  ت ریف میرایی مصرنوعی توسرط فرون   

سررازی عررددی مسررائا   منظررور شرربیه ( بررهRichtmyerریچتمررایر )

 .دینامیکی تحت امواف قوی مانند انفجار انجا  شده است

شود که بره آن گرودال انفجرار     ای ایجاد می به دلیا انفجار حفره

گیری گودال انفجرار   متییرهایی که در شکاترین  شود. مه  گفته می

ناق دارند، وزن ماده منفجره، جنس خا  و عمق انفجار است. در 

تررین   عنوان مهر   کا فاصله انفجار از سط  و وزن ماده انفجاری به

باشرند. در مرورد    بینی عمق و شرکا چالره مری    پارامترها برای پیق
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ارگرفته اسرت،  انفجارهای سطحی که در این پروژه مورد بررسی قر

( قطرر  5اطلاعات بسیار کمی در دسترس است. بر اسراس رابطره )  

گررودال انفجررار بررر اسرراس وزن مرراده منفجررره محاسرربه شررد و    

 .[22]سازی منظور شده است  برداری گودال در مدل خا 

(5) 𝐷 = 0.8 𝑊1/3 

Dقطر گودال ناشی از انفجار برحسب متر : 

W وزن ماده منفجره برحسب کیلوگر : 

 TNTهای مختلرف   ( اندازه قطر گودال برای وزن4در جدول )

 شده است. ارائه

ل فشار انفجرار بره مردل مهیرا شرد،      زمانی که شرایط برای اعما

افزار  در نر  AUTODYNافزار  شده از نر  تاریخچه انفجار استخراف

FLAC 2D  صرورت    صرورت پرالس فشرار بره     فراخوان شده و بره

ش اعی بره سرط  گرودال وارد شرد و از گرودال بره سرمت سرازه         

دهرد، امرواف    که انفجار رخ می زیرزمینی منتشر شد. درواق  هنگامی

تدریج  شوند و به شوند و از این ناطه دور می از یک ناطه شروع می

 شوند. در محیط پخق می

 (kgار برای ماادیر مختلف ماده منفجره )قطر گودال انفج .4جدول 
Table 4. The diameter of the explosion pit for different amounts 

of explosive (kg) 

Weight of Explosive (kg) 50 100 200 
Crater Diameter (m) 2.95 3.71 4.68 

 (Paهای حاصا از انفجار با توجه به عمق مدفون مخزن ) تنق .5جدول 
Table 5. The stresses resulting from the explosion according to 

the buried depth of the tank (Pa) 

Depth of Buried Tank (m) Weight of 

Explosive 

(kg) 
10 8 6 3 

69.3*103 20.1*105 28.3*105 17.22*106 50 
15.66*105 22.6*105 40.72*105 21.5*106 100 
21.04*105 26.7*105 12.9*106 29*106 200 

 
 محا سنجق میزان تنق حاصا از انفجار. 8شکل 

Fig. 8. The place to measure the amount of stress resulting from 

the explosion 

کیلرروگر   2۰۰و  1۰۰، 5۰تررنق ایجادشررده حاصررا از انفجررار 

TNT   در مرز قسمت مرکزی ساف مخزن و خا  با سری مخرزن

مترری مطرابق جردول     1۰و  ۸، ۶، 3های  ( در عمق۸مدفون شکا )

 ( است.5)

 جایي مجاز پوشش بتني بیشترین جابه -2-4

با توجه به چگونگی و سرعت انتاال مروف انفجرار و همچنرین    

کند، امکان بروز خسارت مرورد   مادار تنشی که در محیط ایجاد می

بررسی قرارگرفته است. م یارهای متفاوتی برای محاسبه حد مجراز  

جرایی مخرزن بتنری تحرت برار دینرامیکی توسرط         خسارت و جابه

منظرور بره    ماالره بره    شده است. در ایرن   پژوهشگران مختلف ارائه

شده است.  جایی مجاز از م یار ساکورایی استفاده دست آوردن جابه

( را پیشرنهاد کررده   ۶ساکورایی برای این مه  کرنق بحرانی رابطه )

 :[23]است 

(۶) 𝜀𝑐 =
𝜎𝑐

𝐸
 

مردول یانرگ    Eمحروری و   مااومت فشاری ترک  𝜎𝑐که در آن 

است. باید توجه داشت که کرنق بحرانی همیشه  kg⁄𝑐𝑚2برحسب 

تر از کرنق در لحظه شکست است. مادار کرنق مجراز برا    کوچک

( در سره رده سرط  هشردار توسرط سراکورایی      ۷استفاده از رابطه )

 .[23]م رفی شد 

(۷) log 𝜀𝑐 = -0.25logE- 0.85  

جایی مجاز در  محاسبه مادار کرنق مجاز، بیشترین جابه پس از

 شده است: ( حاصا۸مخزن بتنی با استفاده از رابطه )

(۸) 𝜀𝑐 =
𝑢𝑐

𝑎
 

𝑢𝑐 جایی مجاز و پارامتر  جابه𝑎 ،تررین ب رد مخرزن بتنری      بزر

متری پوشرق   میلی ۶۰۰است. در مااله حاضر با توجه به ضخامت 

و با در نظر گرفتن مدول  25۰( kg⁄𝑐𝑚3بتنی مخزن با عیار سیمان )

و بیشترین میرزان   ۰۰۶5۶/۰یانگ پوشق بتنی، کرنق بحرانی برابر 

 متر ت یین شد. میلی 11/59جایی مجاز پوشق بتنی  جابه

 بحث و بررسي نتایج -3

شرود. ترأثیر    طور ناگهانی آزاد مری  هنگا  وقوع انفجار، انرژی به

ارتی و انتشار موف در این آزادسازی انرژی به دو بخق تش ش  حر

شرود. امرواف حاصرا برا سررعتی برا تر از        زمین و هوا تاسی  مری 

Gauge 
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کننرد.   سرعت صوت حرکرت کررده و بره سراختارها برخرورد مری      

دهد که عبرور ایرن    سازی عددی انفجار نشان می بررسی نتایج مدل

. [24]دهرد   ای، حالت ت ادل آن ناطه را تیییر مری  امواف از هر ناطه

 دهد. ( چگونگی انتشار موف انفجار در محیط را نشان می9شکا )

ز عمق مدفون مخزن بتنی به دلیا برخورد امواف به هردف حرائ  

اهمیت اسرت و از طررف دیگرر مسرافت طری شرده مروف باعرث         

اسرتهلا  بخشرری از انرررژی و یررا تمررا  انرررژی حاصررا از انفجررار  

، 5۰سازی بارهای انفجاری مختلرف )  رو پس از شبیه شود. ازاین می

جرایی سراف و کرف مخرزن      کیلوگر (، مارادیر جابره   2۰۰و  1۰۰

ا  رسری  مترر( در خر  12و  ۸، ۶، 3هرای مختلرف )   مدفون در عمق

 دار بررسی شد.  ی

هاي ایجادشرده در   تأثیر عمق مدفون بر میزان جابه جایي -3-1

 سقف مخزن مدفون

بتنری از ناحیره سراف     جایی پوشق مخرزن  در این مرحله جابه

در  TNTکیلرروگرمی  2۰۰و  1۰۰، 5۰ تحررت بارهررای انفجرراری 

شده اسرت. در واقر  در ایرن     متری بررسی 1۰و  ۸، ۶، 3های  عمق

امت خا  با سری در حدفاصا مرکز سراف و محرا   ماایسه ضخ

انفجار متییر فرض شده است. ماادیر مختلف ماده منفجره درسرت  

( میرزان  1۰شده است. شکا ) در با ی محا قرارگیری تونا اعمال 

جایی ساف مخزن بتنری مردفون در اعمراق مختلرف را نشران       جابه

 دهد. می

وجب ایجاد یک جبهره  شود که م براثر وقوع انفجار موجی تولید می

شود. این فشار برا زیادشردن    پرفشار از ناطه انفجار به سمت اطراف می

ای کره خیلری    شرود. درواقر  ضرربه    فاصله از مرکز انفجار مستهلک می

شود با سررعت بسریار زیرادی در محریط      سری  پس از انفجار تولید می

ند و رسرا  یابد و فشار محیط را به حداکرر فشار انفجار مری  گسترش می

یابرد، بره ایرن مرحلره      در کسری از ثانیه ترا فشرار محریط کراهق مری     

انتشررار مرروف انرردکی   شررود. درنتیجرره اصررطلاحالا فرراز مربررت گفترره مرری

شود، گازهای حاصا از انفجار سرد شرده   ازاینکه فاز مربت طی می پس

ها از فشار اتمسفر کمتر شود که این اتفراق   شود که فشار آن و باعث می

های کششی در محریط خرا     مکق و به وجود آمدن تنقباعث ایجاد 

 شود. شود، به این مرحله فاز منفی گفته می دار می رسی  ی

  خا  تحت بار انفجراری بره صرورت غیرر خطری و ا سرتیک      

کند. به عبارتی دیگر، خا  در برابر بار انفجاری  پلاستیک رفتار می

برا افرزایق   ابتدا ممکن است به صورت ا سرتیک رفترار کنرد، امرا     

هرای   رود و تیییرر شرکا   شدت بار انفجاری، به حالت پلاستیک می

دار، رفترار   هرای رسری  ی   شرود. در خرا    دائمی در آن ایجاد مری 

هرا در برابرر بارهرای     ناپایدار و مااومرت برشری پرایین ایرن خرا      

شود که خا  در برابر انفجارها بیشتر به همگرا  دینامیکی، باعث می

توانرد   های قابا توجه تمایا داشته باشد، که مری  شدن و تیییر شکا

 .آثار مهمی بر عملکرد سازه داشته باشد

مترری   3که مخزن مدفون در عمرق   دهد هنگامی نتایج نشان می

قرارگرفته است، ناطه مرکرزی سراف     TNTکیلوگر   5۰تحت بار 

شرود.   جرا مری   متر به سمت پایین جابره  میلی 59/12۶مخزن مدفون، 

، TNTکیلروگر    1۰۰جایی پس از اعمال برار انفجراری    مادار جابه

نیرز   TNTکیلوگر   2۰۰متر و پس از اعمال بار انفجاری  میلی 24۸

 متر به سمت پایین بوده است. میلی 29۸

جایی پوشق بتنری مخرزن،    با توجه به مادار مجاز کرنق و جابه

ر بره تحمرا   متری از سط  خرا  قراد   3مخزن بتنی مدفون در عمق 

نبرروده اسررت.  TNTکیلرروگرمی  2۰۰و  1۰۰، 5۰بارهررای انفجرراری 

درواق  با توجه به فاصله انفجرار ترا عمرق قرارگیرری برتن، خرواص       

هرای حاصرا از انفجرار را     مااومتی خا  توان مستهلک کردن ترنق 

 شود. ندارند و همین باعث تخریب در ناحیه ساف مخزن مدفون می

 
 وف انفجار در محیطچگونگی انتشار م .9شکل 

Fig. 9. How the blast wave propagates in the environment 

 
 های متفاوت جایی وسط ساف مخزن مدفون در عمق جابه .10شکل 

Fig. 10. Moving the middle of the roof of the buried tank at 

different depths 
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هرای   ارت اشات ناشی از انفجار ناق مهمری در تخریرب سرازه   

هرای   زیرزمینی دارند؛ اما حساسیت با  و مااومت برشی ک  خرا  

دار از جمله عواملی هستند که ناپایداری سازه تحرت برار    رسی  ی

هرای دینرامیکی ایجراد     کنند. همچنین، ترنق  انفجاری را تشدید می

ت فشررار منفررذی در شررده توسررط بارگررذاری انفجررار ممکررن اسرر 

توانرد ترا    دار را افزایق دهد، که ایرن امرر مری    های رسی  ی خا 

 .[25]دهنده سازوکار خرابی در این شرایط باشد  حدی توضی 

، 5۰متری تحرت بارهرای    ۶هنگامی که مخزن مدفون در عمق 

ها به  جایی ست، مادار جابهقرارگرفته ا  TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

مترر بره سرمت پرایین بروده       میلی 5۶/142و  ۰5/91، ۶۸/5۸ترتیب 

جایی مجاز بیشتر است و موجب تخریب در سرازه   است که از جابه

جرایی   متر، میزان جابه ۶متر به  3با افزایق عمق مدفون از  شود. می

بره   TNTکیلروگر    2۰۰و  1۰۰، 5۰ساف مخرزن تحرت بارهرای    

یافته است. در واق  با توجه  کاهق %52و  %۶3، %53دود ترتیب ح

دار و تنق ایجاد شده حاصرا از   به خاصیت میرایی خا  رسی  ی

شرود، ماردار جابره     انفجار، هر چادر عمق مدفون مخزن بیشتر مری 

 کند. ها به شدت کاهق پیدا می جایی

، 5۰متری تحت بارهرای   ۸در حالتی که مخزن مدفون در عمق 

هرا در   جایی قرارگرفته است، مادار جابه TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

متر به سرمت   میلی 3۸/99و  ۶۷/49، 14/3۸ساف مخزن به ترتیب 

 پایین بوده است.

، 5۰مترری تحرت برار     1۰در حالتی که مخزن مدفون در عمرق  

ها بره   جایی است، مادار جابه  قرارگرفته TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

متر به سمت پایین بروده اسرت.    میلی ۸/۷5و  95/4۷، ۸۷/2۶ترتیب 

مترر،   1۰مترر بره    3دهد با افزایق عمرق مردفون از    نتایج نشان می

 2۰۰و  1۰۰، 5۰هرای   میزان جابه جرایی سراف مخرزن تحرت برار     

یافتره   کراهق  %۷4و  %۸1، %۷9بره ترتیرب حردود      TNTکیلوگر  

است. در واق ، زمانی کره عمرق مردفون سرازه زیرزمینری افرزایق       

دار مردت زمران    د، به دلیرا میرایری محریط خرا  رسری  ی     یاب می

یابرد، شرکا برار اعمرال شرده برر سرازه         رسیدن موف افرزایق مری  

کنرد و حالرت    ای بره برار سرطحی تیییرر مری      زیرزمینی از بار ناطه

شکست سازه از شکست برشری موضر ی بره شکسرت فشراری و      

 . [26]یابد  خمشی تیییر می

هرد کره   د تجزیه و تحلیا عددی ارت اشرات انفجرار نشران مری    

تاویت ارت اشات در نزدیکی مرز برین خرا  و سرازه مردفون رخ     

هرای   تواند منجر به افزایق کرنق در خرا   دهد، که این امر می می

هرای   دار شود. ارت اشات انفجار غالبالا باعث ایجاد شکست رسی  ی

شروند و ایرن    های نزدیرک بره محرا انفجرار مری      موض ی در خا 

دار  صفحات بستر خا  رسری  ی  ارت اشات ممکن است در امتداد

تررین   تواند نامطلو  توجه است که خا  رس می انتشار یابند. قابا

هرای رسری    واکنق را به بارگذاری انفجار نشان دهد، زیرا در خا 

های قابا مشاهده برای یک انفجار مشخص شکا  ترین دهانه بزر،

 .گیرد می

ایجادشرده در  هاي  تأثیر عمق مدفون بر میزان جابه جایي -3-2

 کف مخزن مدفون

جرایی کرف مخرزن مردفون      در این بخق به بررسی میزان جابه

در اعماق  TNTکیلوگرمی  2۰۰و  1۰۰، 5۰ تحت بارهای انفجاری

( میررزان 11شررده اسررت. شررکا )   متررری پرداخترره  1۰و  ۸، ۶، 3

جایی کف مخرزن بتنری مردفون در اعمراق مختلرف را نشران        جابه

 5۰متری تحت برار   3زن مدفون در عمق در حالتی که مخ دهد. می

جرایی ایجراد شرده در     قرارگرفته است، مادار جابه  TNTکیلوگر  

جایی پس از اعمال برار   متر است. مادار جابه میلی 4۸/2کف مخزن 

متر و پرس از اعمرال برار     میلی TNT ،23/3کیلوگر   1۰۰انفجاری 

 متر است.   میلی ۶1/5نیز  TNTکیلوگر   2۰۰انفجاری 

 2۰۰و  1۰۰، 5۰متر، تحت بارهای  ۶ا افزایق عمق مدفون به ب

هرا در کرف مخرزن بره ترتیرب       ، مادار جابه جرایی  TNTکیلوگر  

دهد برا افرزایق    متر است. نتایج نشان می میلی 3۸/4و  ۸9/2، 24/2

جایی کف مخرزن تحرت    متر، میزان جابه ۶متر به  3عمق مدفون از 

 %11، %1۰به ترتیب حدود  TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰، 5۰بارهای 

 یافته است. کاهق %22و 

 
 جایی وسط کف مخزن مدفون در اعماق متفاوت جابه .11شکل 

Fig. 11. Moving the middle of the bottom of the buried tank at 

different depths 
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، 5۰متری تحت بارهرای   ۸در حالتی که مخزن مدفون در عمق 

هرا در   جایی قرارگرفته است، مادار جابه TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

 متر است. میلی 35/3و  ۶3/1، 5۷/1کف مخزن به ترتیب 

، 5۰مترری تحرت برار     1۰در حالتی که مخزن مدفون در عمرق  

ها بره   جایی قرارگرفته است، مادار جابه TNTکیلوگر   2۰۰و  1۰۰

دهرد برا    متر است. نتایج نشان مری  میلی ۷4/2و  4۰/1، 2۸/1ترتیب 

جرایی کرف    مترر، میرزان جابره    1۰متر به  3افزایق عمق مدفون از 

بره ترتیرب     TNTکیلروگر    2۰۰و  1۰۰، 5۰مخزن تحت بارهرای  

 یافته است. کاهق %51و  %5۷، %49حدود 

ترین و بیشترین رفتار سازه مدفون تحت برار انفجراری    بحرانی

شباع در حالتی است که خا  اطراف سازه مدفون از جنس رس و ا

باشد. خا  رس نر  و شکننده است و تیییر شکا پلاستیک بررای  

تواند تحت بارهای ناشی از امواف انفجاری ایجاد  خا  رس نر  می

شود. بسیاری از مشکلات مهندسی ژئوتکنیک و زمرین شناسری در   

های رسی که در م ررض بارهرای ارت اشری مکرانیکی،      منطاه خا 

 نی مردت قررار دارنرد، دخیرا     ای طو امواف و سایر بارهای چرخه

 . [27]هستند 

هر چه خا  متراک  تر و چسبنده تر باشد، حج  و قطر گودال 

ایجادشررده درون زمررین ناشرری از انفجررار، کمتررر اسررت. وجررود    

ون خا  که علت اصلی ایجراد چسربندگی در   های رسی در ریزدانه

هررا اسررت، یررک نرروع نیررروی مارراو  در برابررر از هرر   انررواع خررا 

شرود و انسرجا  خرا  را در هنگرا       گسیختگی خا  محسو  می

کند. در انفجارهای شدید چسربندگی خرا ، قطرر     انفجار حفظ می

گودال را کنترل می کند اما وجود چسبندگی در خا ، رفتار حروزه  

کند. تراک  خرا  کره وابسرته بره مردول       را دچار تیییر نمی دور آن

یانگ و چگالی آن است در رفتار حوزه دور خرا  در برابرر مروف    

انفجار کاملالا تأثیرگذار است. در نظر گرفتن میرایی ااتری خرا  برا    

تواند سازوکار اسرتهلا  انررژی در پدیرده     مدل ویسکوا ستیک می

هرای   داخا خا  و تیییر شرکا  انفجار را که به دلیا وجود حفرات

 .[28]ناشی از فاز هوای درون خا  است، به درستی مدل کند 

شده هر چه عمق مدفون مخزن بتنری بیشرتر    بر اساس نتایج حاصا

کنرد. برا    شدت کاهق پیردا مری    جایی ساف و کف به شود، میزان جابه

توجه به خاصیت میرایری خرا  موجرود در منطاره، ترنق ایجادشرده       

حاصا از انفجار، هر چه مسافت بیشتری برای رسیدن به مخرزن بتنری   

 شود. طور چشمگیری کاسته می مدفون طی کند از شدت آن به

 
تنق ناشی از انفجار در قسمت با ی ساف مخزن مدفون در  .12شکل 

 های متفاوت عمق
Fig. 12. The stress caused by the explosion in the upper part of the 

roof of the buried tank at different depths 

هاي ایجادشده در سرقف   تأثیر عمق مدفون بر میزان تنش -3-3

 مخزن مدفون

های ایجاد  در این مرحله تأثیر عمق مدفون مخزن بر میزان تنق

شده در ساف مخزن مدفون بررسری شرد. یکری دیگرر از عوامرا      

ت یین کننده تاثیر مدفون بودن مخزن علاوه بر حرداکرر تیییرمکران،   

طور کره   . همان[12]باشرد  تنق های به وجود آمده در مخرزن مری

هرای   شرده اسرت، میرزان فشرار و ترنق      ( نشران داده  12در شکا )

کند که نشران   حاصا از بار انفجاری در اعماق زمین کاهق پیدا می

دار  وسریله خرا  رسری  ی     دهنده روند استهلا  انرژی انفجار به 

ا انفجرار نسربت بره محرور     است. درواق  هرچادر فاصله قائ  مح

جایی  مرکزی مخزن مدفون بیشتر شود، مادار تنق و در نتیجه جابه

 یابد. توجهی کاهق می به میزان قابا

بر اساس نتایج حاصا شده میزان تنق ایجاد شده به دلیرا انفجرار   

است، در حالی  Pa 1۰۶×22/1۷متر برابر  3در عمق  TNTکیلوگر   5۰

تر این مادار کاهق قابا توجهی داشرته و بره   م ۶که با افزایق عمق به 

Pa 1۰5×3/2۸  و  ۸رسیده است. شایان اکر است که با افزایق عمق به

بسیار کنرد   TNTکیلوگر   5۰متر روند کاهق تنق ناشی از انفجار  1۰

ماردار ترنق بررای     TNTکیلوگر  ماده منفجرره   2۰۰شده است. برای 

، Pa 1۰۶×29 ،Pa 1۰۶×9/12 ترتیبمتر به  1۰و  ۸، ۶، 3اعماق مدفون 

Pa 1۰5×۷/2۶  وPa 1۰5×۰4/21  شرود   است، همانطور که مشاهده مری

متر مادار کاهق ترنق قابرا توجره     1۰به  ۸با افزایق عمق مدفون از 

 نیست.  

طرور   متر بره   ۶متر به  3تنق حداکرری با افزایق عمق دفن از 

ق عمق کند. به همین ترتیب افزای درصد کاهق پیدا می ۷3متوسط 
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درصد کاهق و افزایق عمق از  5۰متر باعث  ۸متر به  ۶مدفون از 

دهرد.   درصرد ترنق حرداکرری را کراهق مری      39متر  1۰متر به  ۸

شود میزان درصد کاهق تنق با افرزایق   طور که ملاحظه می همان

دار و مشخصرات   شود برا توجره بره جرنس رسری  ی      عمق ک  می

افزایق فشار خا  حاصا از مکانیکی خا  در اعماق زیاد به دلیا 

تر بودن ارات خرا ، انتارال    وزن خا  با سری و همچنین متراک 

گیررد.   مانده حاصا از موف انفجار بهتر صورت مری  های باقی انرژی

هرای   دیگرر در اعمراق زیراد درصرد اخرتلاف افرت ترنق         بیران   به

 شود. حداکرری کمتر می

بر سازه مردفون  با افزایق قدرت انفجار، میزان تنق وارد شده 

افزایق ناگهانی داشته که منجر به ایجراد لررزش در سرازه مردفون     

های نزدیک به محا انفجرار   شود. بیشترین تمرکز تنق در ناحیه می

های خمیری که منجر به آسریب رسریدن بره پوشرق      بوده و کرنق

 .[23-12]دهد  شود، در همین ناحیه رخ می بدنه مخزن مدفون می

به طور کلی فشار وارد بر پوشق مخزن بتنی مدفون با افرزایق  

یابد ولی با افرزایق عمرق مردفون بره      وزن مواد منفجره افزایق می

یابد. در اثر انفجرار پوشرق    دلیا استهلا  انژری انفجار کاهق می

طراف آن دچار تیییر شکا قابا توجهی می مخزن مدفون و خا  ا

شوند. با افزایق عمق مدفون به دلیرا کراهق ترنق، تیییرر شرکا      

 یابد. پوشق مخزن مدفون کاهق می

جرایی قرائ     شود جابره  ( مشاهده می1۰طور که در شکا ) همان

های حاصا از انفجار برا   وسط ساف مخزن با توجه به کاهق تنق

است. به دنبرال آن احتمرال تخریرب    یافته  افزایق عمق دفن کاهق

سازه ه  با افزایق عمق دفن کاهق پیداکرده است. بر این اسراس  

های زیرزمینری بره نترایج     با افزایق عمق مدفون برای احداز سازه

توان دست پیدا  های ایجادشده می جایی و تنق بهتری از میزان جابه

 کرد.  

 گیري نتیجه -4

ها به خاطر  وجه تمایز آن های مدفون و با توجه به اهمیت سازه

اندرکنق خا  و سازه نسبت به حالرت سرطحی، در ایرن تحایرق     

رفتار مخزن مدفون در خا  رسی  ی دار تحت تأثیر بار انفجراری  

مرورد بررسری قرارگرفتره اسرت.      FLAC 2Dافزار  با استفاده از نر 

هرای متفراوت    برای این منظور مخزن بتنی نیمه پر مدفون در عمرق 

سرازی شرده اسرت.     متری( با هندسه مستطیلی مدل 1۰و  ۸، ۶، 3)

کیلروگر  مراده    2۰۰و  1۰۰، 5۰برای بررسی ترأثیر برار انفجرار از    

شده است. در این مطال ه بره   در این پژوهق استفاده  TNTمنفجره 

و عمق قرارگیرری   TNTهای مختلف مواد منفجره بررسی تأثیر وزن

مخزن بتنی پرداخته شد.  جایی ساف و کف سازه زیرزمینی بر جابه

آمده در این پژوهق به شرح ایرا   دست ترین نتایج به برخی از مه 

 است:

ای بره وزن و انردازه مراده منفجرره      تأثیر انفجار روی هر سرازه  -1

ها  بستگی دارد. علاوه بر این، پارامترهای محیط اطراف بر پاسخ

تأثیر دارند. عمق مردفون سرازه زیرزمینری، انردرکنق خرا  و      

زه زیرزمینی، خواص فیزیکی و مکرانیکی خرا ، وزن مراده    سا

منفجره، مادار میرایی انرژی در اعماق مختلف، ازجمله عوامرا  

 مؤثر بر فشار انفجاری برسازه زیرزمینی است.

جایی سراف و کرف بره     با افزایق عمق دفن مخزن، میزان جابه -2

یابرد. بررای نمونره، تحرت برار       طور قابا تروجهی کراهق مری   

، جابرره جررایی سرراف مخررزن از TNT کیلرروگر  5۰انفجرراری 

مترر   1۰مترر در عمرق    میلری  ۸۶/2۶متر بره   3در عمق  59/12۶

جایی  درصدی جابه ۷۸دهنده کاهق  کاهق یافته است که نشان

 .است

میررزان تررنق ایجادشررده در خررا  در اعمرراق زیرررین خررا     -3

دهنرده مسرتهلک شردن انررژی      یافته است که این نشران  کاهق

است. با توجه به اینکره در اعمراق زیررین بره      انفجار در خا 

دلیرا فشرار حاصرا از وزن خررا  با سرری خرا  سرراختاری      

تواند امواف حاصا از انفجار را با  تر دارد، می تر و متراک  فشرده

سرعت بیشتری از خود عبور دهد و همین امرر باعرث تسرری     

روند استهلا  امواف و درنتیجه آن کاهق خسارات وارد شرده  

 سازه مدفون را به دنبال داشته باشد.به 

دار نارق   پلاستیک خا  رسری  ی -رفتار غیرخطی و ا ستیک -4

ها و استهلا  انررژی انفجرار    مهمی در کاهق دامنه جابه جایی

دارد. این خا  به دلیرا چسربندگی و ترراک  برا تر، اثرر قابرا       

هرای سرازه مردفون در     توجهی بر کاهق جابره جرایی و ترنق   

 .نشان داده استاعماق مختلف 

سازه ت بیه شده در خا  -با افزایق بار دینامیکی، سیست  خا  -5

دار به صورت غیر خطی رفتار می کند کره منجرر بره     رسی  ی

کراهق سررختی و افرزایق میرایرری مری شررود. بیشرترین دامنرره     

یابد که عمدتالا به دلیرا   جایی تحت بار دینامیکی کاهق می جابه
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های رسری   ز رفتار غیرخطی خا میرایی هیسترتیک با  ناشی ا

 دار است .  ی

افزایق عمق دفن به عنوان یک راهکار مهندسری مرؤثر باعرث     -۶

شرود. ایرن    های مدفون در برابر انفجار مری  بهبود عملکرد سازه

هرای زیرزمینری، نظیرر     تر سرازه  توانند به طراحی ایمن نتایج می

اری هرا، در شررایط بارگرذاری انفجر     ها و پناهگراه  مخازن، تونا

کمرک کننرد و راهنمررایی بررای انتخرا  عمررق دفرن بهینرره در      

 .های مهندسی باشند پروژه

 مشارکت نویسندگان

 تمامی نویسندگان به یک اندازه در این تحایق مشارکت داشتند.

 تعارض منافع

کنند که هیچ نوع ت رارض منراف ی وجرود      نویسندگان اعلا  می

 .ندارد

 قدرداني

خود را از داوران این تحایق اعرلا   نویسندگان مراتب قدردانی 

 می دارند. نظرات سازنده آنها سبب بهبود کیفی تحایق شد.

 منابع مالي

این تحایق بدون دریافت حمایرت مرالی از سروی مرکرز و یرا      

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس صورت گرفت.
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