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  . چكيده

 شده است تا مطالعات يسعق يتحقن يدر ا,ر ي اخيك در سال هاي استراتژيت انفجار بر سازه ها مخصوصا سازه هايبا توجه به اهم

با ار محدود و اندك است يهرچند كه مطالعات انجام شده بس.صورت جامع مورد بررسي قرار بگيرد به نه ين زميدر اموجود  انجام شده

 ي بررسيني زمري و زي سطح كه اثر انفجار را بر سازه ها, انجام شدهيشگاهيزماآ و ي عدديل هاي شده تا تمام تحليسعن وجود يا

  .ارائه شوند ,كرده 

  يديكلمات كل

  يشگاهيآزماو يل عدديتحل- ينير زمي و زي سطحي ها سازه -انفجار

 

 مقدمه

 بررسي ,با توجه به اهميت استراتژيك  ايران در منطقه خاورميانه و گسترش حملات  توسط پدافند هاي هوايي غير عامل درسال هاي اخير 

  . بر سازه هاي استراتژيك و حساس مورد توجه قرار گرفته استپديده انفجار و اثرات آن

اغلب تحقيقات . ,ز مواجه استي نيستيط زيبوده و با موانع محبا توجه به اين كه آزمايش هاي مربوط به انفجار هزينه بر و همراه با ريسك فراوان 

  . به صورت مدلسازي عددي انجام شده است

 ي سازه هاي آن بر روينه انفجار و بررسي در زميشگاهي و آزماي است كه به صورت عدديقاتيام مطالعات و تحقن مقاله ارائه تمي در ايهدف اصل

به طور كلي مي توان كارهاي انجام شده در اين زمينه را به دو گروه عمده عددي و .  انجام شده است . انجام شده استينير زمي و زيسطح

  .آزمايشگاهي تقسيم كرد

   يمطالعات عدد

 به صورت عددي انجام شده است و بيشتر مقالات مورد مطالعه دراين ,ن  انفجارو بررسي پاسخ سازه ها به آاغلب كارهاي انجام شده در زمينه

  .مدل شده است 3D و وAUTODYN  FLAC 2D-بخش با نرم افزار 

 كرده و ينه را بررسين زمي موجود در اي دقت نرم افزارها شده است تا ي سع, مربوط به انفجاريش هاي انجام آزمايسك بالاينه وريل هزيبه دل

  .سه كنندي مقاي تجربيج و فرمول هايبا نتا

                                                 
راني دانشگاه علم و صنعت ا ارشد عمراني كارشناسيدانشجو-
١  

رانيدانشگاه علم وصنعت اعمران  دانشكده يات علميعضو ه-
٢  



 يدر مورد سازه ها داشت كه هد توجي و با,ار مهم استي حفاظت بسيمه مدفون در اثر بار انفجار در مهندسيا ني مدفون ي پاسخ سازه هايبررس

 .ار مهم خواهد بوديرا سازه در تقابل با خاك است  وقاعدتا اثر خاك بسين متفاوت است زيسطح زم يرو يبا سازه ها پاسخ سازه , ينيرزميز

  

  ي در مدلسازي رفتاريمدل ها

 AUTODYNEدر نرم افزار .نظر گرفته شده است  دري متفاوتي رفتاري مدل ها,با توجه به نرم افزار مورد مطالعه ,در مقالات مورد مطالعه 

خاك (. خاك در نظر گرفته شده استي به عنوان مدل رفتاريخاك سه فاز. باشد ينه انفجار مي موجود در زمي نرم افزار هانيتري از قويكيكه 

 با تغييرات فضايي وزماني بسيار ,رطي فرايند انفجاروگسترش آن درخاك د) آب وهوا مي باشد,مخلوطي از چند فاز است كه شامل مواد معدني

اخيرا محققين با فرموله كردن مدل .  بايد مدل قوي در نظر گرفته شود,در جهت چيره شدن بر اين تغييرات زياد.متفاوت روبه رو خواهيم شد

در اين مدل ذرات جامدبه عنوان ساختار آن فرض .عددي خاك سه فازي توانستند روند انفجار درخاك وگسترش موج انفجار را نيز تعميم دهند

اصلاح شده به كار گرفته شده است كه به صورت فرمول  1پراگر-دراكر و با اصلاحات لازم مدل  شده استشده كه فضاهاي خالي با آب وهوا پر

 [1].زير بيان مي شود

)1(  

براي .ست  به ترتيب تنش اوليه انحرافي اI1 , J2 ثابت مصالح بوده و به ترتيب به  مقاومت اصطكاكي و چسبندگي آن ها بستگي داردو kوαكه 

 :وارد كردن اثر كرنش معادله نهايي به صورت زير در خواهد آمد

                                                                                                     (2)       
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(3)  

  [2]. خاك در نظر گرفته شده است ي موهر كولمب براي مدل رفتارFLAC2Dدر نرم افزار 

مدل هاي زيادي براي پاسخ ديناميكي و استاتيكي بتن . ي غير خطي پيچيده و وابسته به زمان مي باشدپاسخ بتن در برابر بارگذاري ضربه ا

 كه اين RHT2مدل . استفاده شده استي مختلفيج مورد نظر و دقت مسئله از مدل هايدر مطالعات مختلف بسته به نتاپيشنهاد شده است كه 

 ودر نرم افزار ده مي شوداتي استفومت و مقاومت كه در قسمت مقاومت از سه سطح مقا معادله حال,مدل نيز به دو قسمت تقسيم مي شود 

AUTODYNE مدل عمومي رفتار بتن يعني مدل  .ن مدل استفاده شده است ي از اhardening /softening كرنش در FLAC  انتخاب 

  .شده است 

                                                 
١ Drucker-Prager 
٢  Riedel,Hiermaier,Thoma 
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عادله حالت  مبه صورت كابل سازه اي يك بعدي مدل شده است  كه به به كار رفتهمدل  الاستوپلاستيك سخت شوندگي پلاستيك براي فولاد

JWL1[1،2]. در نظر گرفته شده است براي بار انفجاري 

(4)  

 مقادير ثابت براي اغلب انفجار ها مي باشد كه از آزمايش هاي ω وC1 , C2 , R1 , R2 انرژي مخصوص است ومقادير e , حجم مخصوص vكه 

  .دديناميكي به دست مي آي

شتر با معادلات ي بي همخوانAUTODYN2Dج در يل نتاينه انجام شده نشان داده شده است كه تحلين زمي كه در ايقاتيبا توجه به تحق

  )1شكل .(ز استفاده شده استي نينه و زمان كمتري داشته و از هزيتجرب

 قسمت هاي ,ازه هاي مقاومتي كافي است اما در زمينه بار انفجاردر مورد بررسي مقاومت ساختمان در برابر بار باد يا لرزه اي تنها مدل كردن س

ز به عنوان عامل مهم در انفجلر ين هوا ني همچن.غير سازه اي نيز مدل مي شوند مخصوصا ديوارها كه نقش اساسي در گسترش موج انفجار دارند 

  [3]. شودي مدل م,ز يكه باعث انعكاس و انكسار امواج ن

  

  

  

  
 AUTODYN در يج دو و سه بعديسه نتايمقا- 1شكل

  

  مطالعات آزمايشگاهي وبزرگ مقياس

نه يشرفته و هزياز به امكانات پيل نيبه دل اسي وبزرگ مق مطالعات آزمايشگاهي,زيرزميني  و يسطح ي سازه هاي انفجار بر روي بررسدر رابطه با

  .انجام شده  است محدود به صورت  يطيست محيمشكلات زبربودن و

                                                 
١ Jones-Wilkens-Lee 
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 ژاپن با .ج حاصل از آن را منتشر كنندينه انجام داده ونتاين زمي را در اييش هاي هستند كه توانستند آزماييكا از جمله كشورهاي و آمرژاپن

 شده يش ها سعين آزمايكه در ا.انجام داده است ينيرزميزو ي سطحيدرمورد سازه ها راياسي بزرگ مقيش هايآزما ,شرفتهيزات پيداشتن تجه

 يش پارامترهاي شود كه افزايده ميش ها دين آزمايدر ا.وار بپردازدي سازه ها مانند سقف و ديدارياثر وزن وشدت انفجار و عوامل پا يبه بررس

  [4])3و 2شكل (. شوديش مقاومت سازه در برابر بمب ها مي باعث افزا, سازه مانند ضخامت سقف و قطر آرماتورها  يمقاومت

  

  

  ي ساز سازه قبل از مقاوم-2شكل 

 ضخامت سقف ,ش مقاومت ي كه به دنبال افزا, از تمام سقف ها عبور كرده است يلوگرمي ك250 شود بمب يده ميهمان طور كه در شكل بالا د

  .افته استيش يمتر افزايلي م25 به 12ز از ي متر و قطر آرماتور ها ني سانت40 متر به ي سانت15از 

  

  يسازه بعد از مقاوم ساز  -3شكل     



ج به ي و نتا, كرده است يري انجام شده است كه عمدتا فشار انفجار را نسبت به محل انفجار اندازه گينيرزمي زي سازه هايز برروي نييش هايزماآ

 با روابط يار خوبيابد كه تطابق بسي ي كاهش مياديزان زي فشار به م,ش فاصله نسبت به محل انفجار ي دهد كه با افزايدست آمده نشان م

  )4شكل (.ن دارديشي پيشنهاد شده ي پيبتجر

 

   كانون انفجار از انفجار نسبت بهيرات فشار ناشيي تغ- 4شكل

 

 سانتريفيوژ داراي سابقه ي شصت ساله براي مدل كردن سازه .عمدتا به وسيله ي سانتريفيوژ مدل شده است ,مطالعات انجام شده در آزمايشگاه 

انفجار هاي  اثر,ني مانند تونل يا لوله هاي مدفونش ها سعي شده تا با مدل كردن سازه هاي زيرزميدر اين آزماي. هاي ژئوتكنيكي مي باشد

  . كنند ها بررسيسطحي وداخلي را برآن

 تا يكيناميروديط آي به علت شرايز هستند ولي ن 300gق مورد مطالعه قرا گرفتند قادر به چرخش تا شتاب ين تحقي كه در اييوژهايفيسانتر

  [5]. مختلف ارائه دهندي پارامترهايبا بررس, ينيرزميده و توانسته انفجار را مدل كرده و اثر آن را بر سازه زي چرخ100gشتاب 

ش ي دهد كه افزاي نشان م5شكل . ك پارامترمهم در كاهش فشار و شدت انفجار نشان داده شده است يش ها اثرخاك به عنوان ين آزمايدر ا

  [6]. شودي از آن مي ناشياهش كرنش ها تونل باعث كيضخامت خاك رو

  

   سطح تونل در كاهش كرنش هاي اثر ضخامت خاك رو-5شكل 



 يريجه گينت

مانند بتن و خاك ومحدوديت انجام مطالعات در اين زمينه هنوز محققين ,ن بررسي شده ي پيچيده اي كه پديده انفجار در آبا توجه به محيط ها

  .بالا نرسيده اندبه معادلات كامل و جامعي با دقت 

ن ي ها و همچنيج در طراحي و استفاده از نتافقدان مطالعه جامع در زمينه مقايسه عددي و آزمايشگاهي در سازه هاي زير زميني و روي سطحي

  . شودي حس مي به خوبنياز به گسترش مطالعه در زمينه انفجار مخصوصا در زمينه هاي محافظتي و سازه هاي مهم و حياتي

ن به يو ا.ز مشهود است ي سازه ها نيج و طراحي در نتاFLAC3D نسبت به FLAC2DوAUTODYNE چون يي دقت نرم افزار ها ويبرتر

  . شود ي است كه انفجار در آن صورت گرفته و منتشر مييط هاي رفتار محيدگيچيل پيدل

 . شودياهش شدت وفشار انفجار م است كه باعث كي توان استنباط كرد كه خاك از جمله مواديج به دست آمده مياز نتا
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