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 چکیده  واژگان کلیدی

و حساس مانند  یاتیح یمل یهارساختیحفاظت از ز یبرا ینیرزمیز یهااستفاده از سازه تیامروزه اهم

حاضر،  قی. در تحقستین دهیپوش یکسچیها بر هپناهگاه ،یشهر ینیرزمیز ساتیتأس ،یقطار شهر یهاتونل

 ی،عدد یسازلبا استفاده از مد ،ینیرزمیامن ز یهاسازه ینحوه طراح یمطالعات گذشته بر رو یضمن بررس

که با استفاده ی ارائه شود تا طرح گرفته استقرار یمورد بررس یادر برابر بار ضربه ینیرزمیز یهارفتار سازه

کاهش  ینیرزمیسازة ز یبر رو طیدر مح افتهیها، اثر ضربه انتقالسازه گونهنیا رندهیدربرگ طیاز خواص مح

افزار المان از خاک و سنگ، در نرم یبیترک یهاهیلا  نیو همچن هیو سه لا هیدولا ،لایهتک اکخ دمانیسازی چدلراستا، م نی. در اه شودداد

 یهامدل جینتا سهیبا مقا تیو درنها سهیمختلف مورد مقا یهادر مدل ،یااز بار ضربه یفشار ناش نهیشیشده است. بانجام ABAQUSمحدود 

مؤثر  یاضربه یفشار حاصل از بارگذار نهیشیها در کاهش بدر خاک هیلا دمانیچ بیترت داده شد که انمطالعه نش نیشده در ابکار گرفته

 یاخاک ماسه ایو  یدرجه هوازدگ نیتریشبا ب یسنگ هیکه لا شدهحاصل یزمان یادمپ موج ضربه زانیم نیشتریکه به ب یبه صورت ،است

 موردنظر قرارگرفته باشد. ینیرزمینسبت به سازة ز تیموقع نیترکی( در نزدTM5-855 نامهنیدر آئ 8 پی)مشابه خاک ت

 یاضربه یبارگذار

   یعدد سازیمدل

 یمحافظ خاک یهاهیلا

 ینیرزمیز یهاسازه

 آباکوس

 

 مقدمه -1
 بررسی و حل هایروش عمدتاً مهندسی و علمی مسائل در

 عددی و آزمایشگاهی تحلیلی، کلی دسته سه به مسئله یک

 بودن پیچیده دلیل به تحلیلی روش. شودمی بندیتقسیم

 سوی از. نیست مناسبی حلراه مسئله گستردگی و هندسه

 بارگذاری بهباتوجه آزمایشگاهی هایروش از استفاده دیگر

به  یمنطق زین شیبودن آزما برنهیهز نیچنو هم یاضربه

 

 .رسدینظر نم

 دهدیرا م یاعتمادقابل جیروش نتا نیا نکهیا رغمیعل

عدم  هاتیمحدود نیدارد. ازجمله ا زین ییهاتیاما محدود

روش  نیمختلف است؛ بنابرا یهاحالت یتکرار برا تیقابل

 یبرا یمناسب بزارا ریاخ یهاشرفتیبه پباتوجه یعدد

 .(Buonsanti, et al, 2011) است قیتحق نیاستفاده در ا

آن از  تیامن نیزیرزمینی و تأم یهاسازهکارآیی 

زیرزمینی در  یهابرخوردار است. کاربرد سازه یادیز تیاهم

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 یبر رو متنوعی قاتیموارد مختلف باعث شده است که تحق

 یهااز جنبه یکی. ردیمختلف آن صورت گ یهاجنبه

 یاضربه یها در برابر بارگذارآن یداریپا ،زیرزمینی یهاسازه

 است. 

 یهارفتار سازه ،قیتحق نیموردبحث در ا یله اصلامس

 هیآوردن لادستو به یاضربه یینی در برابر بارگذارزیرزم

 یسازی عددها است. مدلسازه نیا یمناسب برا یمحافظت

 .مسائل است گونهنیا یبررس یمناسب برا یهااز روش یکی

 یهاسازی سازهمدلبرای  ABAQUSافزار المان محدود نرم

 . (Cimo, 2007) است مورد استفاده قرار گرفتهزیرزمینی 

 یبارگذار یسازی عددمدل یبرا یمختلف یهاروش

زیرزمینی تحت  یهاپاسخ خاک و سازه لیو تحل یاضربه

به نوع مسئله و امکانات وجود دارد. باتوجه یاضربه یبارگذار

ها روش نیدر دسترس، ممکن است هرکدام از ا یمحاسبات

 .رندیقرار بگمورداستفاده 

سرعت  ،یاضربه یبارگذار یسازی عدددر مورد مدل 

واردشده در محدوده اطراف  یهاها و تنشکلرشییوقوع تغ

که  شودیبوده و باعث م ادیز اریبس ،یمنشأ بارگذار

 همراه باشد ییهایدگیچیبا پ دهیپد نیا یسازی عددمدل

(Suazo & Villavicencio, 2018) . 

با استفاده از LBE  (Load Blast Enhanced )روش

 یمسائل مربوط به بارگذار ،(Lagrangian) یحلگر لاگرانژ

 روش که به نی. در اکندیسطوح را حل م یرو یاضربه

شناخته  زین Conventional weaponsروش  عنوان

در هوا، در هر  یااز بار ضربه یناش یمقدار فشارها شود،یم

 موجود یبا استفاده از روابط تجربای از محل انفجار فاصله

اعمال باربر سطح  یاز زمان محاسبه و رو یصورت تابعبه

 کوپل ریعنوان روش غروش، به نی. از اشودیم

Uncoupled))  شودیم ادی زین (Jayasinghe, et al., 

2014.) 

 یهاطیدر مح یاضربه یحاضر، بارگذار قیدر تحق

 یلاگرانژ - یلریزیرزمینی با استفاده از روش کوپل او

(Coupled-Eulerian-Lagrangian.در مح )افزار نرم طی

ABAQUS یبرا یلریاو یهاالمان سازی شده است.مدل 

اند و در شدههوا و خاک در نظر گرفته ،یابار ضربه تعریف

 یبرا یلاگرانژ یهاناصورت وجود سازة زیرزمینی، از الم

که از  لیبه روش تحلاست. باتوجهشده استفاده سازه فیرتع

مش ، (Eulerian) یلریروش او در باشد،یم CELنوع 

مختلف مدل  یهاثابت است و مصالح مربوط به بخش یبند

کل  نی. بنابراداردحرکت  قابلیت یبندمش نیدرون ا

 فیتعر یلریقطعه او کی درونمسئله  یمحدوده موردنظر برا

 .شودیم

به  ،یلریدر قطعه او یابار ضربه یریمحدوده قرارگ

؛ شودیم فی( مربوطه تعرEVF) یلریاو یکسر حجم کمک

را در  است یامتناظر با بار ضربه ییهاافزار، الماننرم نیبنابرا

کرده و مصالح مربوطه را به آن  ییشناسا یلریقطعه او

پیروی هوا و خاک معرفی در روند  نی. همدهدمیاختصاص 

 .(Khan, et al., 2016) گرددمی

 (Davies, 1994) و همکاران سیوید 1111 سال در

 یهابه بررسی روش یوژیفیسانتر یهاشیبا استفاده از آزما

. در ندزیرزمینی پرداخت یهابرسازه یاکاهش اثر بار ضربه

، استفاده شد یبهساز یاز چهار نوع مانع برا هاشیآزما نیا

 ((Poly stren foam استرن یفوم پل جنسمانع اول از که 

 با نبتجنس از  زیو مانع دوم ن متریلیم 18ضخامت  با

دو  نیا بیترک زی. در حالت سوم نبود متریلیم 18ضخامت 

 یسازه باز برا کیحالت چهارم از  ی. برابررسی شدمانع 

 .گردیداستفاده  یجداساز

دی و توسط مشابه  ییهاشیآزما 8310در سال 

 آنکه در  انجام شد (De & Morgante, 2013) همکارانش

لوله  کی یرو هاشی. آزماگردید یبررس زیاثر موانع صلب ن

ابتدا ایشان . بود یسطح یاضربه یبارگذاربا زیرزمینی و 

 جیس نتاو سپانجام بدون مواد مسلح کننده  خود را شیآزما

. کردند سهیمقا سازیموارد گوناگون مسلح  یرا برا

 یمتر 7/0و  6/8، 1/1زیرزمینی  یهادر عمق هاشیآزما

 های عمیق از نتایج مشخص بود.افت تنش در لولهشد. انجام

با  یقیقدر تح(Li, et al., 2013) و همکارانش  یل

 کی یبر رو یابار ضربه ریتأث یبه بررس یسازی عددمدل

 کی قیتحق نیاشباع پرداختند. در ا یخاک طیتونل در مح

 یخاک یطیمتر در مح 1/8و به شعاع متر  18تونل در عمق 

سازی درون تونل مدل یاضربه یبارگذار و جادیمتخلخل او 

 انیدرجه م 18اصطکاک   هیزاو ،نگینیسازی لاشد. در مدل

 یهاالمان تهیسیمدول الاستاستفاده گردید.  قطعات مختلف

از  ایبازهمگاپاسکال انتخاب شده است. در  13برابر  یبتن

نشان دهنده  نیکه ا شودیم یتنش منف یاضربه یبارگذار
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. است یخاک طیدر مح ((Cavitation زاییحفره دهیپد

مدول  شدیددر خاک اشباع باعث کاهش  زاییحفره دهیپد

 رییتغ منجر به دهیپد نیکه خود اگردد میخاک  یحجم

 خواهد شد. یدر مدل عدد بزرگ یهامکان

در (Feldgun, et al., 2014) فلدگان و همکارانش  

شکل با  یلیدو تونل مستطی سازمدلبه  8311سال 

 یروانفجار  ریتأث پرداختند تادرون تونل  یاضربه یبارگذار

اندرکنش  سازیرا بررسی کنند. در این مدلتونل مجاور 

و انتشار موج بار  یکینامید یربارگذا طیخاک و تونل 

. برای افزایش دقت شد در نظر گرفته زین طیدر مح یاضربه

و  میتنش تسلی، و برش یحجم یمدول هاسازی  نتایج شبیه

 جی. نتاسازی شدخاک بعنوان تابعی از فشار مدل یچگال

اثری قابل که وجود تونل دوم  دهدیسازی نشان ممدل

 ی. از سومدل دارد مکان سطح خاک رییتغملاحظه روی 

و  جینتا یبر رو زیدرون تونل ن یابهضر یمحل بارگذار گرید

 است. رگذاریتأث زیتونل ن نگینیمکان در لا رییتغ

 شو همکاران اریتوسط بازی در مطالعات 8311در سال  

(Baziar, et al., 2014) از خاک  نیچناز ماده ژئوفوم و هم

 نیاستفاده شد. در ا نییپا یدرشت دانه با درصد تراکم

درصد استفاده  16 یدرصد تراکم نسببا  یش خاک اصلیآزما

 13 یخاک درشت دانه با درصد تراکم هیلا کیاز و  گردیده

کاهش اثرات مخرب بار  یمانع برا کیعنوان  درصد به

 نیز اا یگریدر حالت د نی. هم چنبرداری شدبهره یاضربه

بر متر  لوگرمیک 1 یبا چگال (Geofoam)ژئوفوم ، شیآزما

 .استفاده قرار گرفت مورد مکعب به عنوان مانع

 ,Gui & Chien) و چن ییگو زین 8337در سال  

 یمدل عدد کی FLAC افزارنرمبا استفاده از  (2006

تونل  یبر رو یااثر بار ضربه لیو تحل یبررس یبرا یدوبعد

 کیپارامتر لیتحلتوسعه داده و به  هپیفرودگاه تا ریموجود ز

 .آن پرداختند

 

  سازیروش تحقیق و مدل -2
صحت  یبرا یمشخصات مصالح مصرف-2-1

 یسنج

مدل  یخاک طیسازة زیرزمینی در مح یمنظور صحت سنجبه

 از (Tiwari, et al., 2017) و همکارانش یواریشده توسط ت

ABAQUS مشخصات اعم از  هی. ابعاد و کلاستفاده شد

ارائه شده  ،1 شکلدر  سازه نیا یلگردهایو م یمرز طیشرا

 است. 

 
سازی شده در زیرزمینی مدل مشخصات سازه -1 شکل

 (Tiwari, et al., 2017) محیط خاکی 

 

 مشخصات خاک -2-2
 پراگر –دراکر  مدل رفتاریاز  ایخاک ماسهسازی برای مدل

(Drucker-prager)  .معیار مبتنی این استفاده شده است

در آن که گاهی و تجربی توسعه یافته آزمایشهای یافتهبر 

تعریف عملی  یهاشیبر اساس انجام آزما خاکمشخصات 

 جهت انجام صحت سنجی مصرفیخاک . خصوصیات شودمی

ارائه  ،2 شکلکرنش خاک در -و نمودار تنش 1 جدولدر 

است. معادلات حاکم بر این مدل به شرح ذیل است شده 

(Veyera & Ross, 1995): 

(1) 𝐹 =
𝑞

2
[1 +

1

𝑘
− (1 −

1

𝑘
) (

𝑟

𝑞
)

3

] − 𝑝′ 𝑡𝑎𝑛 𝛽 − 𝑑

= 0 

(8) 3 / 2 :ij ijq s s  

(0) 
1 2 3p        
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 کرنش خاک-نمودار تنش -2 شکل

 (Veyera & Ross, 1995) 
 

 مشخصات خاک -1 جدول
 (Tiwari, et al., 2017) 

 مقدار واحد پارامتر

 GPa 381/3 مدول یانگ

 8/3 - ضریب پواسون

 3Kg/m 1873 چگالی

 03 درجه (φ) زاویه اصطکاک

 8 درجه (ψ) زاویه اتساع

 مشخصات بتن و میلگرد  -2-3
سازی بتن در بر اساس مدلپلاستیسیته آسیب بتن از مدل 

 (Tiwari, et al., 2017) و همکارانش یواریت قیتحق

ضعف  جهت تعریفمدل  نی. استفاده از امیکنیاستفاده م

در نظر  کیکاملا الاست یرفتار فشار بوده وبتن در کشش 

و  یل قاتیسازی بتن از تحقمدل ی. براشودگرفته می

 یکی. گردیداستفاده  (Lee & Fenves, 1998)  شهمکاران

محل شروع  نییتع ،ترک یمهم مدل رفتار یها یژگیاز و

مدل،  یاست. رفتار برش یختگیشکست بر اساس مدل گس

مدول  ترقیطور دق. بهاست ترکشدگی باز زانیبه موابسته 

 ی. سختابدییها کاهش مترک شیبا افزا یخوردگترک یبرش

از افت فشار در سراسر  یپس از شکست به عنوان تابع یبرش

حذف  برایاست.  شده فیتعر ABAQUSدر  یترک خوردگ

 یستیبا ،کیو پلاست کیالاسترفتار ف یتعردر کنار  المان

مشخصات  کهگردد  فیتعرنیز مصالح  بیرفتار تکامل آس

 نی. همچناست ،2جدول بق اطممدل  نیا یپارامترها

ارائه  ،3شکل تنش و کرنش فشار و کشش در  ینمودارها

لیسازی ممدل ی. برا(Tiwari, et al., 2017) شده است

 (Johnson, 1983)جانسون و کوک  یاز مدل خراب گردها

جدول  در یگرد مصرفشده است که مشخصات میل استفاده

 ذکر شده است. ،3

 Tiwari, et al., 2017))مشخصات بتن  -2جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 GPa 86 مدول یانگ

 8/3 - ضریب پواسون

 Kg/m3 8133 چگالی

 MPa 03 مقاومت فشاری

و  یواریطبق مقاله ت یااعمال بار ضربه یبرا

 – Jonesاز معادله  (Tiwari, et al., 2017)همکارانش 

Wilkins – Lee. 83 در این مطالعه خرجشده است. استفاده 

هندسی سازه در مرکز  یابار ضربه یبرا TNT لوگرمیک

 یبارگذارزمان -نمودار فشار ،0شکل . استفاده شده است

 ابقکه مط دهدیرا نشان م ABAQUSافزار در نرم یاضربه

 & Larcher) است TM 5-855 یالمللنیب نامهنییبا آ

Casadei, 2010) 
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 نمودار تنش و کرنش بتن در فشار و کشش -3شکل 

(Tiwari, et al., 2017) 
 

 

 (Tiwari, et al., 2017)مشخصات میلگرد  -3جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 GPa 813 مدول یانگ

 0/3 - ضریب پواسون

 3Kg/m 6133 چگالی

 MPa 033 (sf)تنش کششی 

A MPa 073 

B MPa 708 

n - 111/3 

C - 368/3 

  

 
افزار مان در نرمز - یاضربهنمودار فشار موج بار  -0شکل 

ABAQUS (TM5-855-1, 1986) 

-JWLی آن از مدل پارامترهاو  TNT سازیمدلبرای 

EOS   است  شدهاستفاده ،0جدول که مشخصات آن در

(Larcher & Casadei, 2010)  که معادله حاکم بر این

 :شده است ارائهدر ادامه  موردنظری پارامترهامدل و 

(1) 𝑝 = 𝐴 (1 −
𝜔

𝑅1𝜌
) 𝑒𝑅1𝜌̄ + 𝐵 (1 −

𝜔

𝑅2𝜌̄
) 𝑒𝑅2𝜌̄  + 𝜔𝜌𝑒int  

 

 TNT (Tiwari, et al., 2017)مشخصات  -0جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 m/s 7103 سرعت موج

 3Kg/m 1703 چگالی

R1 - 1118 

R2 - 1/3 

A MPa 060133 

B MPa 0616 

ω - 08/3 

 KJ/Kg 0713 چگالی انرژی

های مورد استفاده در مشخصات خاک -2-0

 سازیمدل
ای، در گسترش موج بار ضربه یبندهیاثر لا یمنظور بررسبه

 یهایژگیمختلف که و یکیبا مشخصات مکان ییهاخاک

اشاره در  مورد یهامشابه انواع خاک یاانتشار موج بار ضربه

. در شده است ، در نظر گرفتهدارند  TM 5-855استاندارد

 میزان نیشتریکه ب 1 تیپسازی خاک راستا، مدل نیا

 یرخطیرفتار غ لیای را دارد، به دلاستهلاک موج بار ضربه

افزار موجود در نرم یرفتار یهابا استفاده از مدل د،یشد

ABAQUS نیست ریپذامکان. 

، از آنجا که 1و  0 تیپ یهادر مورد خاک نیهمچن 

خاک در مقابل انتشار  پیدو ت نیا یاستهلاک یهایژگیو

است، تنها  گریکدی بهمشا یادیحد زای تا موج بار ضربه

ارائه شده است.  0 تیپمربوط به خاک  یکیمکان یپارامترها

خاک در نظر  یهاپیانواع ت یکیمشخصات مکان ،7جدول 

 .دهدیحاضر را نشان م یهالیگرفته شده در تحل
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 ABAQUS[ (TM5-855-1, 1986) افزار سازیی شده در نرمهایی مدلمشخصات خاک -7جدول 

Soils types 
unit weight K υ E 0K φ c 

(kg/m3) (MPa) 
 

(MPa)  (deg.) (kPa) 

Type 5 1168 17/1016 16/3 78/618 81/3 18 68 

Type 3 1173 68/813 08/3 76/801 10/3 08 83 

Type 2 1883 13/83 0/3 31/71 8/3 03 8 

)خاک  8به سه دسته، خاک  هادر تحقیق حاضر خاک

 8)خاک ماسه با تراکم بالا( و خاک  0ماسه خشک(، خاک 

 0شوند و در ادامه نیز همین ی میبنددسته)خاک رس( 

 شوند.می کاربردهبهدسته خاک برای تحلیل نتایج 

مشخصات سنگ مورد استفاده در  -2-7

 سازیمدل
دسته کلی  0ای به را در برابر بار ضربه هاسنگتوان می

ی کرد. برای بنددسته  (L( و سست )M(، متوسط )Hمقاوم )

در این مقاله تنها از سنگ مقاوم با مدل  سازی سنگمدل

است. همچنین چگالی،  شدهاستفادهپراگر -رفتاری دراکر

مدول الاستیسیته، ضریب پواسن، زاویه اصطکاک داخلی 

، 9جدول کمی تا متوسط هوازده در  برای سنگ مقاوم یا

 .(Tiwari, et al., 2016) است مشاهدهقابل

 (Tiwari, et al., 2016) مشخصات سنگ -9جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 GPa 81 مدول یانگ

 88/3 - پوآسونضریب 

 3Kg/m 8883 چگالی

 18 درجه (φ) زاویه اصطکاک

 8 درجه (ψ)اتساع زاویه

 MPa 0/8 چسبندگی

 یبرا مورداستفادهابعاد و مشخصات مصالح  -2-9

 در محیط خاک زیرزمینی سازةپاسخ  لیتحل
ابعاد سازة زیرزمینی بر اساس تحقیقات موسی و همکارانش 

(Mussa, et al., 2017)  شدهسازی مدل ،7شکل مانند 

سازی شده در شماتیک سازة زیرزمینی مدل ،9شکل است. 

 دهد.های مختلف را نشان میدر عمق ABAQUSنرم افزار 

 

 

 
سازی شده مشخصات ابعاد سازة زیرزمینی مدل -7شکل 

 ABAQUS  (Mussa, et al., 2017)افزار در نرم

 

 
افزار سازی شده در نرمزة زیرزمینی مدلسا -9شکل 

ABAQUS متری 71و  31، 21، 17، 7های در عمق 
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 بحث و نتایج -3

 صحت سنجینتایج  -3-1

 17در زمان دیواره چپ لاینینگ تونل مکان  ریینمودار تغ

 آمده است. ،5شکل در  هیثانیلیم

 

 
 نحوه خروجی گرفتن تغییر مکان دیواره چپ تونل -5شکل 

شده در قسمت  نشان داده یدر راستا 5شکل به باتوجه

شده متر در نظر گرفته 13بازه به طول  کیچپ تونل  وارهید

 سهید که مقاانشدهبازه استخراج نیمکان در ا رییتغ ریو مقاد

همچنین کانتور فشار  است مشاهدهقابل ،1شکل در  جینتا

 .استنمایش داده شده ،6شکل وارده بر سازه زیرزمینی در 

 
 نگینیمکان در لارییتغ-ی طولنمودارهامقایسه  -1شکل 

و  (Tiwari, et al., 2017)مقاله  درچپ تونل  وارهید

 ABAQUS افزارنرمتوسط  سازیمدل

 
زیرزمینی حاصل از بار  کانتور فشار وارده بر سازه -6شکل 

 ایضربه

 18زیرزمینی در عمق  برای سازه ،11شکل مطابق با 

کیلوگرم، تغییرشکل  8333متری از سطح، با خرج سطحی 

متر به ترتیب  88/3و دوران سقف تونل مربعی با ضخامت 

درجه است. با ثابت نگاه داشتن خرج و  6/8متر و  88/3برابر 

متری از سطح، تغییرشکل و دوران سقف  83ر عمق مقطع د

 03درجه و در عمق  1/1متر و دوران آن برابر  11/3برابر 

متر و  1/3متری از سطح، تغییرشکل سقف این مقطع برابر 

متری،  83درجه، همچنین در عمق  8/1دوران آن برابر 

درجه  81/3متر و  38/3تغییرشکل و دوران به ترتیب برابر 

  حاصل شد.

 11توان ادعا کرد که در عمق با مقایسه نتایج بالا می

متر در محیط خاکی دوران سقف این نوع مقطع تونل  83تا 

درجه خواهد بود.  8متر در حدود  88/3مربعی با ضخامت 

سازی، میزان بیشینه فشار وارده به به خروجی مدلباتوجه

ل مگاپاسکا 18تا  13ی در این حالت حدود نیرزمیز سازه

است. در نتیجه هنگامی که بیشینه فشار وارده بر سازة 

مگاپاسکال باشد میزان دوران  18تا  13زیرزمینی حدود 

درجه که بیشینه  8سقف این مقطع تونل مربعی هم به 

است نزدیک   UFC 2008 نامهنییآدوران مجاز دیواره تونل 

 شود. می

 UFCنامهنییآو  طبق  آمدهدستبهنتایج  بهباتوجه

برابر  6/1 حدوداًبر سازه زیرزمینی  واردهمیزان فشار  2008

بر روی  قرارگرفتهبیشینه فشار وارده بر لایه خاک یا سنگ 

گویند. به آن ضریب انعکاس می اصطلاحاًباشد که سازه می

، 6/1مگاپاسکال بر  18بیشینه فشار وارده بر خاک با تقسیم 
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شود. در ادامه نتایج مگاپاسکال تعیین می 6حدود 

لایه، دولایه و سه لایه  و ترکیب محیط سازی خاک تکمدل

کیلوگرم  8333ای خاکی و سنگی برای بارگذاری ضربه

 شده است.سطحی بررسی 

 
 الف

 
  ب

 ینیرزمیز یسازه ییبالا وارید رشکلییتغالف(  -11شکل 

با  یمربع ینیرزمیز یسازه ییبالا واریدوران دب( و ی، مربع

متر در اثر بار  27/1متر و ضخامت  71و  31، 21، 17عمق 

 یسطح یلوگرمیک 2111 یاضربه

 سازینتایج مدل -3-2

 متری برای 31با عمق  هیلاتک خاک -3-2-1

 کیلوگرم سطحی 2111ای بارگذاری ضربه

لایه و کانتور ترتیب مدل خاک تکبه ،12شکل و  11شکل در 

سطحی  کیلوگرم 8333ای فشار وارده بر آن برای بار ضربه

 شود.متر مشاهده می 03برای عمق 

 تنسب 8خاک است  دومشه ،13شکل طور که از همان

های خاک دارد. شتریینه فشار بیشیب 8و خاک  0به خاک 

بیشینه فشار وارد بر  88و  18، 13، 8های در عمق 0و 8

، 61، 10، 87به ترتیب به میزان  8سازه را نسبت به خاک 

 دهند. درصد کاهش می 133و  88، 133، 18، 11

 
ای سطحی لایه با بار ضربهسازی خاک تکمدل -11شکل 

 ABAQUSکیلوگرم در نرم افزار  2111

 

 
لایه برای بار کانتور فشار وارده بر خاک تک -12شکل 

 متر 31کیلوگرم سطحی برای عمق  2111ای ضربه

 

 
 31حالت خاک  3مقایسه بیشینه فشار برای  -13شکل 

 لایهمتری تک
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برای  هیدولا دمانیبا چ الگوی محیط خاکی -3-2-2

 منظوربهسطحی  وگرمیلک 2111ی اضربهبارگذاری 

 هایافتن چیدمان بهینه لایه
، 0-8 لایه بندی با ترتیب خاک حالت شش ،10شکل مطابق 

دو  دمانیحالت خاک با چ یبرا 8-0، 8-8، 0-8، 0-8، 8-8

 یانیقسمت م یفشار برا نهیشیب جیسازی شده و نتامدل هیلا

 .شده است سهیباهم مقا ،17شکل در  هاهیلا

 
ای سطحی سازی خاک دو لایه با بار ضربهمدل -10شکل 

 ABAQUSکیلوگرم در نرم افزار  2111

 

 
حالت خاک با  9مقایسه بیشینه فشار برای  -17شکل 

 هیدولاچیدمان 

دمپ  زانیم نیکه کمتر هیلا نیتراول نامناسب هیدر لا

 ،است 8-8ای را دارد حالت فشار حاصله از بار ضربه نهیشیب

فشار  نهیشیدمپ ب یحالت برا نیترمناسب 8-8 نیهمچن

توان نتیجه همچنین می ای را دارد.حاصله از  بار ضربه

فشار  نهیشیب 8-8، 0-8، 8-0، 8-0، 0-8حالت گرفت 

و  %11  ،%16  ،%01  ،%8 بیای را به ترتحاصل از بار ضربه

 یحالت برا نیترکه نامناسب 8-8نسبت به حالت  18%

 نیتردوم نامناسب هیدر لا .دهدیاول است کاهش م یهیلا

فشار حاصله از بار  نهیشیدمپ ب زانیم نیکه کمتر هیلا

 8-0 نیهمچن باشد،یم 0-8ای را دارد حالت ضربه

فشار حاصله از بار  نهیشیدمپ ب یحالت برا نیترمناسب

، 0-8جه گرفت حالت ینت توانیمهمچنین  ای را دارد.ضربه

فشار حاصل از بار  نهیشیب 0-8، 8-8، 8-8، 8-8، 0-8

نسبت به  %70و  %16، %17، %11 ،%1 بیای را به ترتضربه

 ،دوم است یهیلا یحالت برا نیترکه نامناسب 0-8حالت 

 .دهدیکاهش م

 متر 31عمق  یبرا هیلاسه دمانیبا چ خاک -3-2-3

 یهابا ضخامت بیبه ترت 8-0-8 دمانیچ، 19شکل به باتوجه

با  بیبه ترت 8-0-8 دمانیچ ،15شکل متر و  18و  13و  8

 یبرا  ABAQUSافزار متر در نرم 8و  13و  18 یهاضخامت

TNT  ادامه  در اند.سازی شدهمدل لوگرمیک 8333به وزن

حالت در نظر  8 یفشار و درصد کاهش آن برا نهیشیب

و  83 ،18 ،13 ،8 یهادر عمق هاهیلا یشده بالا براگرفته

 .شده است سهیمقاها خاکمتر در   03

 
-11-7با ضخامت  7-3-2 هیلاسهچیدمان خاک  -19شکل 

 متر 17

 
-17با ضخامت  2-3-7 هیلاسهچیدمان خاک  -15شکل 

 متر 11-7
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 دمانیچ یبرا منیعمق ا ،11شکل بر اساس نمودار 

 8-0-8 دمانیچ یمتر و برا 1حدود  8-0-8 هیلاخاک سه

 8، در عمق 8-0-8خاک  دمانیچاست.  متر  718 حدود

 یمتر 83 عمقدر ،  %71 متری13 عمقدر ، %88 یمتر

نه فشار وارده یشیخاک ب دمانیچ یمتر 03 عمقدر  و 11%

 .دهدیکاهش م %133،  8-0-8خاک  دمانیرا نسبت به چ

 
و  7-3-2مقایسه بیشینه فشار برای چیدمان  -11شکل 

 متر 31برای عمق  7-3-2

 کمی تا متوسط هوازده سنگ وخاک  بیترک -3-2-0

 متر 31عمق  یبرا
و  8 یهابا ضخامت H-8 دمانیچ ،16شکل  بهباتوجه

 یهابا ضخامت بیبه ترت H-8 دمانیچ ،21شکل متر و  88

به وزن  TNT یبرا  ABAQUSمتر در نرم افزار  88و  8

فشار و  نهیشیاند. در ادامه بسازی شدهمدل لوگرمیک 8333

 یبرا لاشده باحالت در نظر گرفته 8 یدرصد کاهش آن برا

ترکیب خاک  متر در 88و  18و  13و  8 یهادر عمق هاهیلا

 .شده است سهیمقاسنگ  و

 بیترک یبرا منیعمق ا ،21شکل مطابق با نمودار 

 یمتر و برا 1حدود  H-8 هیخاک و سنگ دولا دمانیچ

 مقاومسنگ  و برایمتر  11حدود  H-8 دمانیبا چ بیترک

 .باشدیم متر 11(  حدود Hکمی تا متوسط هوازده ) ای

-8خاک و سنگ   دمانیچ  بیترک یمتر 8 عمقدر  

H   8و-H  یمتر 13 عمقدر ، %78و  %13 بتیبه تر 

 بتیبه تر  H-8و   H-8خاک و سنگ   دمانیچ  بیترک

خاک و  دمانیچ  بیترک یمتر 18 عمقدر ،  %08و  60%

 88 عمقدر ، %81و  %68 بتیبه تر  H-8و   H-8سنگ  

به   H-8و   H-8خاک و سنگ   دمانیچ  بیترک یمتر

ه فشار وارده  را نسبت به سنگ نبیشی  %07و   %18 بتیتر

 دهد.یکاهش م Hلایه تک

 
با  H-2 هیدولاو سنگ خاک ترکیب  دمانیچ -16شکل 

 متر 27و  7ضخامت 

 

 
با  H-7 هیدولاو سنگ خاک ترکیب  دمانیچ -21شکل 

 متر 27و  7ضخامت 

 

 
 H-7و  H-2 دمانیچ یفشار برا نهیشیب سهیمقا -21شکل 

 متر 31با عمق 
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ماسه و  یخاک یهاهیگرفت لا جهینت توانیم آخر در

 هیلا یای برادر دمپ امواج بار ضربه یادیز اریرس نقش بس

عنوان به هیدولا نیاز ا توانیدارند و م مقاوملایه تک یسنگ

باهدف  یهاپروژه یای برادمپ کننده امواج بار ضربه

 .استفاده کرد یسنگ یهاطیمح درای بار ضربه نگیدمپ

 

 گیری نتیجه -0

نحوه  روی برپیشین مطالعات  یبررسبا  این مطالعهر د

سازی از مدل بهره جویی با ،ینیرزمیسازه امن ز یطراح

 یادر برابر بار ضربه ینیرزمیز یهارفتار سازه ،یعدد

 طیبا استفاده از خواص مح بتوان قرارگرفت تا یموردبررس

را  بر سازه یها، اثر ضربه انتقالسازه گونهنیا رندهیدربرگ

 هیو سه لا هیدولا ،لایهتکای لایهخاک  دمانیکاهش داد. چ

 با استفاده از از خاک و سنگ یبیترک یهاهیلا نیو همچن
نتایج حاصل از شد.  سازیمدلالمان محدود روش 

های خاک اثر هیلا دمانیچ بینشان داد که ترتسازی شبیه

 یفشار حاصل از بارگذار نهیشیکاهش بای در قابل ملاحظه

 ازموج تضعیف  زانیم نیشتریکه بشکلی ، به دارد یاضربه

)مشابه  یاخاک ماسه ایو  ،یهوازدگبیشینه با  یسنگ هیلا

شد. همچنین  حاصل( TM5-855 امهننیدر آئ 8 پیخاک ت

تر باشد میزان تضعیف ای به سازه نزدیکهرچه لایه ماسه

 .یابدموج تنش ضربه افزایش می
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Underground structures have been the main structures to provide shelter to 

vital infrastructure and protect other resources. Underground structures 

include urban tunnels, strategic centers, underground facilities and military 

complexes. Structural instability is the single major threat to these structures 

that is caused by impulsive loads applied via different load paths as a seismic or impact load. This loading in turn has 

drawn a great amount of focus during the last couple of decades that should be considered in the design and 

construction of blast resistant underground structures.  

 

Introduction 

Nowadays, the importance of using underground structures to protect vital and sensitive national infrastructure such as 

urban train tunnels, strategic item storage centers, urban underground facilities, shelters, as well as military uses is not 

hidden from anyone. One of the most important loads in terms of intensity and time on these underground structures is 

seismic loading. 

  
Methodology and Approaches 

Finite element modeling and analysis were performed using the commercial software package ABAQUS. The package 

was selected due to its diverse library of material behavior models and ease of explicit/implicit solution procedures. In 

this paper, seismic or impact load on underground structures is numerically modeled using the coupled-Eulerian-

Lagrangian (CEL) method in the ABAQUS software. In this regard, modeling of single-layer, two-layer and three-

layer soil arrangements, as well as a combination of soil and rock layers, has been carried out using the ABAQUS 

finite element software. 

 

Results and Conclusions 

The maximum pressure due to seismic or impact load has been compared in different models. Comparison of the 

results of the models in this study shows that the arrangement of the soil layers is effective in reducing the maximum 

pressure due to the impact load so that the maximum amount of shock wave damping is achieved when the rock layer 

with the highest degree of weathering, or sandy soil (similar to type 2 soil in Regulation TM5-855) is in the closest 

position to the desired underground space.  

Impact loading 

Numerical modeling 

Soil protective layers 

Underground spaces 

Abaqus 
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