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 چکیده  واژگان کلیدی

استفاده شده  یساز هیشبمختلف برای  یت ان یدو نوع خاک و سه نوع ژئوفوم با پنج مقدار تاز  پژوهش نیدر ا 

نسبت به  تر نییپا یچگال با یها خاکاستفاده از . است Ls-Dynaمورد استفاده جهت تحلیل  افزار نرماست. 
فشار وارده به مخزن  شتریب یبا چگال یها در خاک اما بکاهدفشار وارده به مخزن  د ازتوان یم ها خاک ریسا

با استفاده  مخزندرصدی فشار وارده به  60به کاهش  توان یمنتایج این پژوهش  نیتر مهماز . ابدی یم شیافزا

به ترتیب با  مخزناز و افزایش فاصله  تی ان کاهش مقدار تیچنین با . همکرداشاره  ی با چگالی پایینها خاکاز 

 درصدی فشار همراه بوده است. 25و  52کاهش 

 انفجار

 ینیرزمیزمخازن  

 ژئوفوم 

 ژئوسنتتیک 

 ژئوتکنیک 

 

 مقدمه -1
ذخیره مواد  مدفون محل یها سازهکه موضوع  توجه به این

 ها سازهاز اهمیت زیادی برخوردار است. این  ،هستند  حیاتی

باید در برابر انفجار مقاوم و کمترین آسیب را ببینند. از آنجا 

است، بهسازی و ایجاد  ریناپذ اجتنابکه حوادثی نظیر انفجار 

انفجار بحث کاربردی و مهمی  موانعی برای کاهش خطرات

ا ی حفاظتی بها پوششاین پژوهش بررسی  هدف است.

تحت بار انفجار و کاهش اثر خرابی ناشی از بار  ،چگالی کم

خسارات  تواند یماستفاده از ژئوفوم  یطورکل به. استانفجار 

ضخامت و  در نظر گرفتن ناشی از انفجار را کاهش دهد اما

تواند بهترین پاسخ را می محل قرارگیری آن از سازهفاصله 

ساخته  Ansys افزار نرمهندسه مدل با  به همراه داشته باشد.

استفاده   Ls-Dynaافزار نرمبرای مشاهده نتایج از  است. شده

از  هرکدامکه شده است  و در پایان بررسیشود  یم

در نتایج  یریتأثچه  شده در این مقاله ی درنظرگرفتهمتغیرها

تواند خسارات ناشی از انفجار را کاهش چقدر میو  داشته

 که یهنگام افزایش امنیت سازه گردد. منجر به تاًینهادهد و 

، قسمت زیادی دهد یمرخ  یدر نزدیکی سطح زمین انفجار

شود و پس از برخورد با می از انرژی آزاد شده در هوا منتشر

یابد و سطح زمین، قسمتی از آن به داخل زمین راه می

  .(Nagy, 2015) شودبخشی دیگر از آن منعکس می

 که در نزدیکی سطح زمین یا در ییانفجارهاهمه  

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 یا از نوع موج سطحی یا حجمی دهندعمق زیاد رخ می

های جبهه موج انفجار از . با توجه به اینکه پارامتراست

است، حل تحلیلی پارامترهای  برخوردارای اهمیت ویژه

و (Hugoniot) انفجار برای اولین بار توسط هوگانیوت 

 وفاصله مقیاس شده  Z. ه استشدبیان  (Rankine)رانکین 

تی اندر این رابطه مقدار تیست. ا( قابل محاسبه 1از رابطه )

 برحسب( Rکیلوگرم و فاصله از هدف ) برحسب( Wرا با )

  .(UFC 3-340-02, 2008) شودمتر تعریف می

(1  )                                                     𝑍 =
𝑅

𝑊1/3                                                                                   
اند انفجار انجام داده  نهیزم دردر مطالعاتی که محققین 

تی اننتایج آزمایشات بر اساس مقدار ماده منفجره تی

سایر  یساز معادلای برای ؛ لذا ارائه رابطهشده استگزارش 

رسد. جرم ماده تی ضروری به نظر میانمواد منفجره با تی

-تی از دمای احتراق به معادل تواند با استفادهمنفجره می

 .(Kiger, et al., 1983) تی تبدیل شود ان

 

 پیشینه مطالعات -2

مطالعات  کهموجب شده  رانیدر ا رعاملیپدافند غ تیاهم
ی ساز مقاوم. محافظت و شودرابطه انجام  نیدر ا یا گسترده

از مباحث عمیق و مهمی است که در مهندسی  ها خاک

ی، استفاده ساز مقاومی ها راهژئوتکنیک مطرح است. یکی از 

عنوان یک پوشش  هبهای با چگالی پایین  و خاکاز ژئوفوم 

 ،زیرزمینی . فضاهایاستمحافظتی برای خاک اطراف مخزن 

 جنگ زمان در که طوری ، بهندبرخوردار بالایی اهمیت از

 تجهیزات انبار، زیرزمینی یها پناهگاه عنوان به آنها از توان یم

 و یشناس نیزم خصوصیات به توجه با .کرد استفاده مهمات و

 محل انتخاب و طراحی دشمن، تهدیدات هوایی ابزارهای

 در که باشد یا گونه به باید مذکور یها سازه و فضاها احداث

 متحمل را خسارت و آسیب دشمن کمترین تهدیدات هنگام

 جمعیتی مهم تأسیسات و مراکز یساز منیا یطورکل بهد. نشو

 هایتهدید مقابل در مناسب راهکارهای به نظامی، دستیابی و

بسیار حائز اهمیت  غیرعامل پدافند دیدگاه دشمن از هوایی

 همکاران انفجار و یانگ. (Fakher, et al., 2007)است. 

تونل  اگر که دریافتند و کردند بررسی تونل یک بر را سطحی

 معادل منفجره ماده و شودحفر  متر 7از  بیشتر عمق در

 Yang, et)بود خواهد ایمن تونل کیلوگرم باشد 445 از کمتر

al., 2010). آهن راه تونل مدل یک درهمکاران  و نظری شاه 

 که نمودند مشاهده و کردند یساز هیشباردبیل را  - میانه

 یها دادهد که با ده یم رخ تاج تونل در جابجایی نیتر شیب

. (Shahnazari, et al., 2010)دارد  نیز مطابقت تجربی

-LSافزار  توانستند با نرم 2012هانگ و همکارانش  در سال 

DYNA  به روشMM-ALE را ی انتشار موج انفجار راتیتأث

حاصله از  جینتا تیدرنهاو  کنند یساز هیشب سازه کی رویب

 ,Huang) کردند سهیمقا یشگاهیرا با تست آزما یساز هیشب

et al., 2012). را در خصوص  یشیو همکارانش آزما دیالس

 ی. آنها پارامترهادادنداعمال بار انفجار به بتن مسلح انجام 

و توانستند رفتار  ندداد رییبار تغ نیبتن مسلح را در چند

مختلف در قالب  یرهایمسلح را با متغ یبتن وارید

 یحالت جادیآنها ا قیارائه دهند. هدف تحق یینمودارها

بوده و مقاومت بتن در برابر انفجار  یریپذ شکل نیبالانس ب
  .(Elsayed, et al., 2011) است

 ستطیلی را بررسیلیواقلی رفتار ارتعاشی مخازن م

و متوجه شدند تغییر مکان و برش پایه با کاهش کردند 

 Livaoglu, et )کند یملزجت مایع داخل سیال کاهش پیدا 

al.,2008) .مطالعه  با انجام یکو همکاران  کیانوش

پذیری دیواره مخزن در  پارامتری بیان کردند که انعطاف

هنگام محاسبه فشار هیدرودینامیکی، باید در نظر گرفته 

اثر  . پاندی و همکاران (Kianoush, et al., 2006) شود

یک انفجار خارجی بر پوسته بیرونی سازه بتن مسلح محفظه 

، مطالعه پارامتری و تحقیق ویای را بررسی کردند. در  هسته

سطحی با مقادیر  نیز بررسی فاصله بحرانی برای انفجارهای

متری از پوسته  100متفاوت خرج انفجاری در فاصله 

 تالیم .(Pandey, et al., 2006) ای انجام شد محفظه هسته
 بازرو یمخزن سقف یکینامید لیو همکارانش به تحل

با استفاده از فرمول  بار انفجارآب تحت اثر  رهیذخ یا استوانه

مقاله،  نیپرداخته است. در ا یلاگرانژ-یلریاو یبیترک

مخزن و ارتفاع   وارهیددر  یو تنش برش یحلقو حداکثر تنش

مطالعه قرار  مخزن مورد یموج آب در مخزن و پاسخ انرژ

  مطالعهو همکارانش به  ژانگ .(Mittal, et al.,2014) گرفت

 رهیشکست مخازن ذخ لیو تحل یکینامیپاسخ د یعدد

پاسخ  یبررس نیپرداخته است. در ا یتحت بار انفجار یکرو

 یها مکان رییتغ ،مؤثرتنش  عیمخزن، مانند توز یکینامید

 یانفجار یتحت بارها یانرژ عیشکست و توز مدّ ،یا سازه

که فشار  دهد یمنشان  جیو نتا قرار گرفتمطالعه  مورد
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کره به  انهیاز خط م جیبه تدر یبر مخزن کرو جادشدهیا

 ,.Zhang, et al ) کند یم دایآن کاهش پ یها قطبسمت 

مطالعه به یلادی م 2000شیندر و همکاران در سال  .(2015

و  پرداختندفلزی تحت بار انفجار  یا استوانهمخازن عمودی 

متوجه شدند یک آسیب گسترده در سقف مخازن اتفاق 

همکاران   الونکه و. س(Schneider, et al., 2000). افتد یم

مخازن نفت مایع را بررسی کردند و متوجه شدند در حالتی 

درصد پر باشد بیشترین آسیب را  33که مخزن حدود 

و همکارش اثر  چیت .(Salunke, et al., 2017)ندیب یم

بر پاسخ  کینامیرودیآ ییرایمو  (FSI) الیس-سازه اندرکنش

 قرار یبررس مورد یانفجار یبا بارگذار ریپذ انعطاف یا سازه

و همکاران به  حسینی نسب .(Teich, et al., 2013) ندداد

محافظ تونل بر کاهش  یها بررسی اثر موقعیت و ابعاد دال
اثر عمق  آنهاپرداختند.  انفجار در سطح زمین آثار ناشی از

مرکب  یها محافظ معمولی و سپس دال یها دفن دال

را مورد از ورق فولادی در زیر آن  یا هیبا لا شده تیتقو

اثر ابعاد هندسه دال در کاهش ه ب. در ادامه قرار دادندبررسی 

همچنین متوجه . پرداختند آثار مخرب انفجار بر روی تونل

 ،باشد تر کیکه هرچقدر دال محافظ به سازه تونل نزد شدند

افزایش و  محافظت بهتری از تونل صورت خواهد گرفت

ضخامت دال بتنی همواره باعث کاهش آثار ناشی از انفجار بر 

 ,.Hosseini Nassab, et al) .شود یروی مقطع تونل م

2019) 

 و هستند پلیمری مواد جنس از صفحاتی هاژئوسنتتیک

 کار  هب ژئوتکنیکی مشکلات حل برای گسترده طور به امروزه

 ژئوتکستایل، ژئوسل، ژئونت، ژئوگرید،شوند. می گرفته

از  ژئوسنتتیک آستر ژئوفوم، ژئوممبران، ژئوکامپوزیت،

 این ویژگی نیتر مهم. گردند یمها تلقی خانواده ژئوسنتتیک

 جهیدرنت و پلیمری جنس لیبه دل که است آن محصولات

کنار  در را آنها توانمی فرسودگی، برابر در آنها بالای مقاومت

 کردن، مسلح برای مواد این برد. از کاره ب خاک ریز و

     استفاده مشابه مواردی و زهکشی رطوبتی، یبند قیعا

 ها، دیوارهایپی مانند گوناگونی مسائلحل  در و شودمی

 .دارند کاربرد غیره و ها پل پایه راه، روسازی ،ها بیش نگهبان،

( EPSشونده ) منبسط استایرن پلی از هاژئوفوم که آنجا از

 در هستند و پایینی مخصوص وزن دارای شوند،می ساخته

 یطورکل بهگیرند. می قرار وزن ژئوتکنیکی سبک مواد گروه

 آب، در برابر حجم تغییر عدم سبک، وزن لیبه دل ژئوفوم

بسیاری  قابلیت مناسب، نسبتاً مقاومت و پایین یرینفوذپذ

 خاکریزها، در هادارد. از ژئوفوم ژئوتکنیکی مشکلات رفع برای

 وزن سبک هایبتن و هاشیب یدارسازیپا حائل، دیوارهای

 نروژ، در 1970 سال بار در شود. نخستینمی استفاده

 گرفته کاره ب پل یک پایه خاکریز بازسازی برای هاژئوفوم

 مقاومت تغییرات دامنه .(Frydenlund,1996) شدند

 است. چگالی کیلوپاسکال 350 تا 70 مواد این فشاری

است.  خاک چگالی یک درصد حدود در و پایین ژئوفوم،

ژئوفوم  یحدود چگال، ASTM D6817استاندارد  براساس

 بیشینه و است مترمکعب ب کیلوگرم 7/45تا  2/11ین ب

درصد  10و  5، 1های در کرنش مواد این فشاری مقاومت

دانسیته  در پاسکال کیلو 345و  300، 128با  برابر ترتیب به
 قابلیت لیبه دل ها،برمترمکعب است. ژئوفوم کیلوگرم 7/45

 غالباً دارند. ژئوفوم مراقبت به نیاز بالا اشتعال، در دماهای

 با ها بلوک گیرد. اینمی قرار استفاده مورد بلوک صورت به

شوند. ساخته می گوناگون هایاندازه و مقاومت چگالی،

 هایضخامت در و متر 25/1عرض  با غالباً ژئوفوم یها بلوک

 ذاتی هایشوند. ویژگیمتر تولید می 1تا  1/0از  متنوع

 بارهای تحت رفتار کشسانی، مدول چگالی، جمله از هاژئوفوم

و  وزن سبک هایبتن در آنها از استفاده همچنین و فشاری

 بررسی مختلف پژوهشگران توسط شونده منبسط هایخاک

 هایآزمایش انجام با 2007نگوسی در سال  .است شده

 50مکعبی  هاینمونه روی بر محصورنشده فشاری

 مقاومت دانسیته، افزایش با که کرد مشاهده متری، میلی

 یابدمی افزایش ژئوفوم کشسانی مدول و فشاری
(Negussey, 2007). سطح کرنش افزایش با آنکه به توجه با 

 یابد،می افزایش فشاری مقاومت مقدار ثابت، دانسیته یک در

 هایکرنش سطح در دانسیته و مقاومت بین هایرابط نگوسی

 افزایش با که کرد مشاهده همچنین وی ؛داد ارائه گوناگون

 600 به متر میلی 50 از ژئوفوم مکعبی هاینمونه ابعاد

 این شود. کهمی برابر دو تقریباً کشسانی مدول متر، میلی

 ،شد مشخص که چرا شد داده نسبت انتهایی اثر به واقعیت

است. هازاریکا  متفاوت ها نمونه وسط و انتها در یانگ مدول

 روی بر محصورنشده فشاری آزمایش با 2006در سال 

 هایاندازه در ژئوفوم مستطیلی مکعب و مکعبی یها نمونه

 متری میلی 50 مکعبی یها نمونهکه  داد نشان گوناگون
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 100 مکعبی یها نمونه و فشاری مقاومت کمترین دارای

دانسیته  در فشاری مقاومت بیشترین دارای متری میلی

 تا کرنش-تنش نمودار کرد که مشاهده وی. هستند یکسان

 کشسانی کوچکی محدوده در تنها و یرخطیغ زیادی حد

 و فشاری مقاومت کرنش، افزایش نرخ با است. همچنین

 اساس یابد. برمی افزایش ژئوفوم یها نمونه کشسانی مدول

مدول  بین یا رابطه 2006هازاریکا  ،ادشدهی هایآزمایش

عل ل .(Hazarika, 2006) داد ارائه دانسیته و کشسانی

ی ساز مقاومی ها روشانواع  بررسیو همکاران به  عارفی

 ی زیرزمینی در برابر تهدیدات ناشی از انفجار ها سازه

 و ریگ موج ایجاد دهد ینشان م پژوهش آنهاپرداخته است.  

 گزینه بهترین عنوان به زیرزمینیی ها در سازه کافیی ها خم

 استفاده است. همچنین زیرزمینی فضاهایی ساز مقاوم برای
 انفجاری،  تله عنوان بهیی ها حفره ایجاد پلیمری، الیاف از

 استفاده و میراگرها از استفاده انفجاری،ی ها دال از استفاده

 بعدیی ها به ترتیب در رتبه استایرن پلی مصالح از

 مشابهی روابط. (Lale Arefi, et al., 2013) اند قرارگرفته

 .است گردیده ارائه 2000و همکاران در سال الراجی توسط

(Elragi, et al., 2000) توسط شده یاد روابط در تفاوت 

 ها ونمونه اندازه در تفاوت به توانمی را پژوهشگران

 مختلف کشورهای در گرفته کاره ب تولید ژئوفوم های روش

 باعث ژئوفوم وجود که دهندمی نشان هاپژوهشداد.  نسبت

. شود رس هایخاکشوندگی   متورم از ناشی مشکلات بهبود

 آزمایش خاک با 2008همکاران در سال  و آیتکین

 با ژئوفوم هایرول وجود با و ژئوفوم بدون شونده متورم

 دسته ب را قائم و جانبی تورم فشار مختلف، یها ضخامت

 این پژوهشگران نتایج .(Aytekin, et al., 2008)آوردند 

 افزایش قائم و جانبی تورم فشار زمان، گذشت که با داد نشان

 فشارهای کاهش باعث ژئوفوم بردن کار هیابد. همچنین بمی

 تورم فشار مورد در کاهش این که شودو قائم می جانبی تورم

 فشار ژئوفوم، هایرول ضخامت افزایش است. با بیشتر جانبی

 در کاهش این که یابدبیشتری می کاهش قائم و جانبی تورم

 به ژئوفوم ضخامت نسبت که حالتی در صلب دیوارهای مورد

 پژوهش این نتایجاست.  بیشینه باشد، 2/0دیوار  ارتفاع

 خاک جانبی فشار کاهش در ژئوفوم مؤثر نقش دهنده نشان

 از استفاده تاکنون، هرچند .است حائل دیوارهای بر رس

 یافته کمی رواج حجیم یها بلوک از غیر شکلی به ها ژئوفوم

 از ژئوفوم حاصل ضایعات توجه قابل حجم وجود اما است

 ابعاد در مواد این از استفاده کالاها، و غذایی مواد یبند بسته

 از استفاده همچنین؛ کندمی توجیه را ایدانه حد تا و کوچک

 رقابلیغ فضاهای و کوچک فضاهای ژئوفوم در هایبلوک

 .نیست مناسب دسترسی،

اطراف مصالح سبک وزن در  یریکارگ به یطورکل به

یکی  ی مدفونها سازهاز قبیل: مخازن، دیوارها و  ها سازهانواع 

 .شود جانبی محسوب می تنشهای متداول کاهش  از روش

مطالعات مختلفی در زمینه کاربرد برخی از این  تاکنون

(، انواع EPS) ژئوفوم یها مصالح نظیر خرده لاستیک، بلوک

 )در مجاور خاک( ها سازهانواع معدنی و صنعتی در  یها پوکه

بسیار  چگالیبه دلیل   EPSهای انجام پذیرفته است. ژئوفوم

این برای  مناسبیگزینه  ، سختی کم و میرایی بالاکم مصالح
. عمده مطالعات انجام شده در راستای رود یشمار م به منظور

دسته  دوتوان در قالب  جانبی را می یها کاهش تنش

کرد: )الف( اصلاح مشخصات هندسی و مقاومتی  یبند طبقه

 اصلاح مشخصات فیزیکی و )ب( موردنظراطراف سازه 

 سازه. اطراف مقاومتی خاک

 LBEروش  -2-1

( روشی است بر Load Blast Enhanced) LBEروش 

 یساز مدلاساس روش لاگرانژی که در این روش ضرورتی بر 

روشی  نیتر متداول LBEروش  (LSTC, 2017).نیستهوا 

مورد  LS-DYNA افزار نرمسازی انفجار در  است که در مدل

نیازی نیست که ماده  LBE. در روش ردیگ یماستفاده قرار 

سازی شود. در این  مدل حتماًمنفجره و هوای اطراف سازه 

و شود  میی ساز هیشب کامل طور بهسازی  روش در ابتدا مدل

. شود یم داده افزار نرمسپس موقعیت ماده منفجره به 

 صورت بهکروی و هم  صورت به تواند یمطورکلی انفجار هم  هب

 سطحی به سازه اعمال شود.
 

 عددی  یساز هیشب -3
در  نوع خاک دوژئوفوم و  نوع سه تحقیق از این در

استفاده شده  یها مادهاستفاده شده است. از مدل  سازی مدل

 و بتنی ژئوفوم، مخزن به خاک، توان یم یساز هیشبدر این 

 در این تحقیق تی مورد بررسی ان تی یها جرم. کرداشاره  هوا

 فواصل در . انفجارهستندکیلوگرم  18و  16، 14، 12، 10

مخزن اتفاق افتاده است. در این مقاله  از متری 5/2 و 5/1
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اهداف ما بررسی عملکرد مخزن بتنی در  نیتر مهمیکی از 

 Ls-Dyna افزار نرمسازی از  برابر انفجار است که برای مدل

روش صریح از سازی باید  استفاده شده است. برای مدل

 solid164، المان مورد استفاده در این تحقیق شوداستفاده 

مختلف و اجزای  یها بخش، 1 شکلانتخاب شده است. 

 بندی، مش از دهد. پسسازی را نشان می دهنده مدل تشکیل

 .ردیگ یمقرار  انفجار بارگذاری تحت نظر دمور هندسی مدل

ین شرح ا  هسازی ب شده برای مدل شرایط مرزی در نظر گرفته

بدون قید در  FREE اصطلاحاًاست که سطح بالای مدل 

نظر گرفته شده است، سطح پایین مدل در تمامی جهات 

مشاهده ، 1 شکلد شده است و دو سطح جلو مدل که در مقیّ

د شده و برای دو سطح جانبی در جهت عمود مقیّ شود یم

 (Non-Reflectingدیگر مدل از شرایط مرزی جاذب )

 استفاده شده است.

 
 شماتیک مدل هندسی -1 شکل

 

  منفجرهمدل ماده  -3-1
تی از معادله حالت  ان در این مقاله برای مدل ماده تی

(Jones-Wilkings-Lee )JWL  از واستفاده شده است 

برای MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN  ماده مدل

 Parviz, et) .است شده  استفاده منفجرهسازی ماده  مدل

al., 2017)افزار نرم در آن فشار . معادله Ls-Dyna صورت به 

 است: شده تعریف زیر

(2) 𝑃 = 𝐴 (1 −
𝜔

𝑉𝑅1
) 𝑒−𝑅1𝑣 + 𝐵 (1 −

𝜔

𝑉𝑅2
) 𝑒−𝑅2𝑣 + 

𝜔𝐸

𝑉
 

 هستند یبیضرا 𝜔و  R2,A,B,R1فشار و  Pکه در آن 

 حجم ماده V. کند یم تغییر منفجره مواد نوع برحسب که

مشخصات مدل  است. انفجار مشخصه انرژی Eو  منفجره

 بصورت خلاصه آورده شده است. ،1جدول تی در  ان ماده تی

 مدل ماده هوا -3-2
 و NULL MATERIAL با معمولاً تحقیقات در هوا مدل

 Parviz, et)شود. سازی می مدل خطی EOSحالت  معادله

al., 2017) افزار نرم در هوا ماده مدل فشار معادلهLs-Dyna 

و همچنین مشخصات مدل  است شده تعریف زیر صورت به
 :آورده شده است ،2جدول ماده هوا در 

(3         )𝑃 = 𝐶0 + 𝐶1 + 𝐶2𝑢2 + 𝐶3𝑢3 + (𝐶4 + 𝐶5𝑢 +

𝐶6𝑢2)𝐸0 

 C0 و چگالی مبنا  𝜌0چگالی و  𝜌فشار،  𝑃که در آن 

انرژی  𝐸0. هستندثابت معادله حالت  بیضرا نیز C6تا 
است که تابعی از چگالی   𝜇 ومشخصه داخلی بر واحد حجم 

 :استاز رابطه زیر قابل محاسبه 

(4) 𝜇 =
𝜌

𝜌0

− 1 

 تی ان تیمشخصات مدل ماده  -1جدول 
 (Parviz, et al., 2017) 

 مقدار عددی شخصات مدل مادهم

 1630 (مترمکعب/کیلوگرم) یچگال
 9630 سرعت انتشار موج انفجار )متربرثانیه(

Pcj  )21 )گیگاپاسکال 

A  )374 )گیگاپاسکال 
B  )23/3 )گیگاپاسکال 

R1 15/4 

R2 95/0 

Ω 35/0 

V 1 

E0 (J/kg) 09 ()ژول/کیلوگرم E+6 

 (Parviz, et al., 2017)مشخصات مدل ماده هوا  -2جدول 

 مقدار عددی مشخصات مدل ماده

C0 29/1 

C1 0 
C2 0 
C3 0 
C4 0 
C5 4/0 

𝝆𝟎  /4/0 (مترمکعب)کیلوگرم 

E0 (J/kg) 1 ()ژول/کیلوگرم 
 E+5/2 05 (مترمکعبچگالی )کیلوگرم/
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 مخزن بتنی -3-3 

مدل جانسون  بتنی مخزن ماده مدل در این تحقیق برای

 این شده است. در در نظرگرفته سازی مدل هلمکوئست برای

*  1000*  1000مستطیلی  مقطع سطح با تحقیق مخزن

 100شده و ضخامت مخزن در نظر گرفته  متر یلیم 4000
آورده  ،3جدول متر است. مشخصات مخزن بتنی در میلی

 شده است.

 مشخصات مخزن بتنی -3جدول 
 (Soheyli, et al., 2016) 

 مقدار عددی مشخصات مدل ماده

 2400 (مترمکعبچگالی )کیلوگرم/

 30000 مدول یانگ )مگاپاسکال(

 23 مگاپاسکال() یفشارمقاومت 

 3/2 مگاپاسکال() یکششمقاومت 

 35/0 کرنش تسلیم

 مدل ماده خاک -3-4
 SOIL_AND_FOAMماده  مدل از خاک سازی مدل برای

استفاده شده است. این مدل ماده عملکرد مناسبی در برابر 

 شده است. آورده ،4جدول خصوصیات آن در انفجار دارد و 

  𝜌ازاند  عبارتماده خاک  مدلپارامترهای مورد استفاده در 
 𝑎0,𝑎1,𝑎2مدول بالک و  Kمدول برشی،  Gچگالی خاک، 

که بسته به نوع مدل ماده خاک  تنشضرایب ثابت تابع 

مورد بررسی در این تحقیق از نوع  1خاک نمونه ند. متغیر

از نوع ماسه متراکم است.  2خاک رس نرم و خاک نمونه 

با توجه به نسبت پوآسون،  ها خاکمشخصات مربوط به 

مدول الاستیسیته، مدول برشی، مدول بالک و وزن مخصوص 

 خاک ارائه شده است.

 مدل ژئوفوم -3-5
ماده  مدل ژئوفوم نیز از سازی برای مدل

SOIL_AND_FOAM   استفاده شده و خصوصیات آن در

.(Wang, et al.,2006) آورده شده است ،5جدول 

 (Soheyli, et al., 2016)سازی  مدل در استفاده مورد یها خاک مشخصات -4جدول 

 1مشخصات خاک نوع  2مشخصات خاک نوع  ماده مدل مشخصات

 1440 1650 کیلوگرم/مترمکعب() یچگال

 E+1/4 06 E+4/3 07 مدول برشی )پاسکال(

 E+5 06 E+02/15 07 مدول بالک )پاسکال(
PC )0 0 )پاسکال 

a0 0 0 

a1 0 0 

a2 0 6/0 

 

 (Chew & Leong, 2009)سازی  های مورد استفاده در مدل ژئوفوممشخصات  -5جدول 

 1مشخصات ژئوفوم نوع  2نوع مشخصات ژئوفوم  3مشخصات ژئوفوم نوع  ماده مدل مشخصات

 2/11 6/21 7/45 کیلوگرم/مترمکعب() یچگال

 03E+7/5 03E+2/2 03E+7/6 مدول برشی )پاسکال(
 03E+51/5 03E+3/2 02E+6/6 مدول بالک )پاسکال(

PC )69 -240 -517 )پاسکال- 

a0 0 0 0 

a1 0 0 0 

a2 35/0 35/0 35/0 
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ژئوفوم و مشخصات  ریتأثبررسی  -4

ژئوتکنیکی مختلف خاک تحت بارگذاری 

 انفجار
کانتور فشار وارده به  ،2 شکل مشخص است که  طور همان

دهد. با انتشار انفجار در سطح مخزن مخزن را نشان می

نقاط بحرانی و آسیب دیده مخزن را شناسایی کرد و  توان یم

فشار را مورد بررسی قرار داد. حداکثر آن منطقه  در

پارامترهای این  نیتر مهماز  خاک یکی ذکر است که هب لازم

. با شناخت خاک اطراف مخزن و استفاده از باشد یممقاله 

فشار و آسیب وارده به مخزن را  توان یمخاک مناسب 

 کاهش داد.

 تحت بارگذاری انفجارکانتور فشار وارده به مخزن  -2 شکل 

 سازی آزمایی مدل یراست -4-1
یک مدل آزمایشگاهی است که توسط  ،آزمایی راستیمدل 

انجام شده است. مدل  2016سهیلی و همکاران در سال 

آزمایی انتخاب شده است دارای آزمایشگاهی که برای راستی

 1000*1000*4000و ابعاد  متر یلیم 100ضخامت  

که در خاک مدفون شده است. دو نوع  باشد یم متر یلیم

خاک در آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است. خاک نوع 

خاک  ف مخزن بتن مسلح مدفون قرار دارد واول که در اطرا

مسلح به  یروی آن قرار گرفته است. مخزن بتنکه نوع دوم 

از سطح زمین قرار دارد. ماده  یمتر یلیم 1500فاصله 

( است ANFO)نوع آمونیوم نیترات  منفجره در آزمایش از

تی است. در مدل  ان کیلوگرم تی 69/1که معادل 

سنج استفاده  شتاب از شتاب یریگ اندازهآزمایشگاهی برای 

شده است. با توجه به اینکه ابعاد مخزن 

در  قاًیدقسنج  ، شتاباست متر یلیم 4000*1000*1000

 500در فاصله )وسط مخزن( و  یمتر یلیم 2000فاصله 

پس از  قرار گرفته است. ، نسبت به کف مخزنیمتر یلیم
سنج  شتابشتاب وارده توسط سنسورهای  ،انفجار

 شکل. در (Soheyli, et al., 2016) شده است یریگ اندازه

در حالتی که  یساز هیشبپیک شتاب  نمودار مقایسه، 3

با حالت مدل است، کیلوگرم  69/1تی  ان تیمقدار 

  .دهد یمآزمایشگاهی را نشان 

با توجه به اینکه نقطه پیک شتاب  است به ذکرلازم 

اهمیت است در این مقاله سعی شده  حائزدر انفجار بسیار 

است که نقاط پیک شتاب هم از نظر مقداری و هم از نظر 

 کیپ زمانی بر روی یکدیگر تطابق مناسبی داشته باشد.

دست آمده  هثانیه ب 01/0در زمان  g2/2ی ساز هیشبشتاب 

  g16/2سنجی نیز برابر با  است که این مقدار در مقاله صحت

 درصد 88/1آمده حدود  دست هن اختلاف بمیزا واتفاق افتاده 

سازی برابر  مدل در g 2/2 معادل شتاب فشار حداکثر. است
 دست آمده است. همگاپاسکال ب 33/0با 

 

 
 ی و مدل آزمایشگاهیساز هیشبزمان  برحسبنمودار مقایسه شتاب  -3 شکل
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 33/0 بدون ژئوفوم خاکِبرای  حداکثرمقدار فشار 

دست آمده است. فشار وارده به مخزن در  همگاپاسکال ب

شده است  یساز مدل G3و  G1، G2های حالتی که ژئوفوم

 5/50و  60 ،8/75نسبت به خاک بدون ژئوفوم به ترتیب 

کاهش فشار به همراه داشته است. نتایج فوق بیانگر  درصد

که ژئوفوم به دلیل سبک بودن و چگالی اند  مطلباین 

و  کند یمتر در هنگام انفجار مانند یک میراگر عمل پایین

برابر کردن  2/2با  .دهدفشار وارده به مخزن را کاهش می

 درصد 38 فشار وارده به مخزنحداکثر چگالی ژئوفوم، 

برابر کردن چگالی ژئوفوم  4ش یافته است. همچنین با افزای

است.  افتهی  شیافزا درصد 50فشار وارده به مخزن حداکثر 

 16، 14، 12، 10تی انسازی برای پنج جرم تی در ادامه مدل

های مختلف برای نوع خاک با چگالیدو کیلوگرم برای  18و 
قرار گرفته مورد بررسی  تی ان متر تی 5/2و  5/1دو فاصله 

  است.

فشار وارده به حداکثر جنس خاک بر  ریتأث -4-2

 تی از سطح خاکانتی متری 5/2مخزن در فاصله 
فشار مشخص است، مقادیر ، 6جدول که در  طور همان 

 1650و  1440نوع خاک با چگالی  دوبرای  حداکثر

 kg18 شده است. برای جرم  ارائه مترمکعببر کیلوگرم

 مشخص است بیشترین ،4 شکلکه در  طور همانتی، ان تی

مگاپاسکال است که مربوط به  56/0فشار وارده به مخزن 

ثانیه اتفاق افتاده  11/0 حدوداًبوده که در زمان  دومخاک 

فشار وارده به  حداکثرتی انکیلوگرم تی 18جرم  برای است.

 درصد 23برابری چگالی خاک حدود  2/1مخزن با افزایش 

افزایش یافته است. در ادامه فشار وارده به مخزن برای 

تی نیز مورد  ان کیلوگرم تی 16و  14، 12، 10های  جرم

برابر کردن  8/1طورکلی با  هببررسی نیز قرار گرفته است. 

 5/2فشار وارده به مخزن در فاصله حداکثر تی  ان مقدار تی

با افزایش همراه بوده  درصد 25متری از سطح خاک حدود 

قابل مشاهده است برای ، 5 شکلر که د طور همان است.

فشار حداکثر چگالی خاک،  درصد 15با افزایش  kg10  جرم

همچنین با  افزایش یافته است. درصد 23وارده به مخزن 

فشار حداکثر تی، انتی kg  12برای جرم 6 شکل توجه به

چگالی  2/1وارده به خاک نوع اول و خاک نوع دوم با افزایش 

 و 7 شکلهمراه بوده است. مطابق  درصد 21خاک با افزایش 

فشار حداکثر تی میزان انکیلوگرم تی 14برای جرم  8 شکل

درصد  24خاک،  درصد 15وارده به مخزن با افزایش چگالی 

-کیلوگرم تی 16افزایش یافته است و این مقدار برای جرم 

افزایش درصد  22چگالی خاک، درصد  15 شیافزاتی با ان
 14ی ها جرمیافته است. بیشترین فشار وارده به مخزن برای 

 ثانیه اتفاق افتاده است. 12/0 حدوداًکیلوگرم در زمان  16و 

فشار وارده به حداکثر جنس خاک بر  ریتأث -4-3

 تی از سطح خاکانمتری تی5/1مخزن در فاصله 
حداکثر مشخص است، مقادیر ، 7جدول که در  طور همان

و  1440های با چگالی  فشار وارده به مخرن برای خاک

که مشخصات فنی آن در  مترمکعببر کیلوگرم 1650

ی قبل به آن اشاره شده مورد بررسی قرار گرفته ها بخش

فشار وارده به حداکثر تی انکیلوگرم تی 18برای  است.
 86/0و 59/0ترتیب  ی نوع اول و دوم بهها خاکمخزن برای 

که در  طور هماندست آمده است. این مقادیر  مگاپاسکال به

و  07/0 هایمشخص است به ترتیب در زمان 9 شکلنمودار 

  .ثانیه اتفاق افتاده است 08/0

 تی از سطح خاکان متری تی  5/2وارده به مخزن بتنی برای فاصله فشار  حداکثر  -6جدول 

 

 

PMax Soil 2 (Mpa) PMax Soil 1 (Mpa) کیلوگرم( مقدار تی ان تی( 

35/0 27/0 10  

41/0 31/0 12  

46/0 35/0 14  

50/0 39/0 16  

56/0 43/0 18  
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 18 زمان برای دو نوع خاک و برحسبفشار  -4 شکل

 تیانکیلوگرم تی
کیلوگرم  10زمان برای دو نوع خاک و   برحسبفشار  -5 شکل

 تیانتی

  

 12 زمان برای دو نوع خاک و برحسبفشار   -6 شکل

 تیانکیلوگرم تی

کیلوگرم  14 زمان برای دو نوع خاک و برحسبفشار   -7 شکل

 تیانتی

 

 5/1فشار حداکثر وارده به مخزن بتنی برای فاصله  -7جدول 

 تی از سطح خاکان متری تی 

PMax Soil 2 

(Mpa) 

PMax Soil 1 

(Mpa) 

مقدار تی ان تی 

 )کیلوگرم(

55/0 38/0 10  

63/0 43/0 12  

70/0 49/0 14  

78/0 54/0 16  

86/0 59/0 18  
 

 16 زمان برای دو نوع خاک و برحسبفشار  -8 شکل

 تیانکیلوگرم تی
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جنس خاک نوع دوم  ریتأثتی انتی kg18 برای جرم

فشار وارده  درصد32 شیافزانسبت به خاک نوع اول باعث 

 kg10برای جرم ، 10 شکل به مخزن شده است. با توجه به

جنس خاک نوع دوم نسبت به خاک اول  ریتأثتی، انتی

فشار شده است و همچنین برای  درصد 31باعث افزایش 

 ریتأثفشار ناشی از ، 11 شکلتی، مطابق انتی kg12 جرم 

 درصد 32نسبت به خاک نوع اول نیز  جنس خاک نوع دوم

 kg 14 برای جرم، 12 شکلتوجه به با  دست آمده است. به

جنس خاک نوع دوم نسبت به  ریتأثتی فشار ناشی از انتی

با توجه به و بوده همراه درصد  30خاک نوع اول با افزایش 

تی خاک نوع دوم نسبت به انتی kg16 برای جرم ، 13 شکل

 است. همراه بوده درصد 31خاک نوع اول با افزایش 

 

 

 

 18 زمان برای دو نوع خاک و برحسبفشار  -9 شکل

 تیانکیلوگرم تی

 10 زمان برای دو نوع خاک و برحسبفشار -10 شکل 

 تیانکیلوگرم تی

 

 

 
 12و  زمان برای دو نوع خاک برحسبفشار -11 شکل

 تیانکیلوگرم تی

 14و  زمان برای دو نوع خاک برحسبفشار -12 شکل 

 تیانکیلوگرم تی

تی از سطح خاک با توجه انمتری تی 5/2برای فاصله 
برابر کردن مقدار  2/1مشخص است که با  کاملاً، 14 شکلبه 

افزایش داشته  درصد 13تی فشار وارده به مخزن حدود انتی

تی فشار وارده به مخزن انبرابر کردن مقدار تی 4/1است. با 

 30 فشارتی انبرابر کردن تی 6/1افزایش، با  درصد 45/22

تی انبرابر کردن مقدار تی 8/1افزایش داشته و با  درصد

با افزایش همراه بوده  درصد 18/36فشار وارده به مخزن تا 

 است.

تی از انمتری تی 5/1برای فاصله ، 15 شکلبا توجه به 
تی فشار انبرابر کردن مقدار تی2/1با ی طورکل بهسطح خاک 

 4/1افزایش داشته است. با  درصد 13وارده به مخزن حدود 

 درصد 7/22تی فشار وارده به مخزن انبرابر کردن مقدار تی

افزایش  درصد 30تی فشار انبرابر کردن تی 6/1افزایش، با 

فشار وارده حداکثر تی انبرابر کردن مقدار تی 8/1با داشته 

  است.افزایش داشته  درصد64/35به مخزن 
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جنس خاک بر فشار وارده به اطراف  ریتأث -4-4

 مخزن

به آن  توان یمنتایجی که در این مقاله  نیتر مهمیکی از 

جنس خاک است که در حقیقت خاک  ریتأثاشاره کرد 

یک پوشش محافظتی در مقابل انفجار  عنوان بهخود  تواند یم

ی و ساز مقاومبرای بحث  تواند یمعمل کند. این موضوع 

اهمیت باشد بدین ترتیب که با  حائزبهسازی خاک بسیار 

شناخت رفتار خاک هنگام طراحی مخازن مدفون در 

از مخازن با مقاومت  توان یم تر نییپابا چگالی ی ها خاک
استفاده کرد. در این مقاله مقادیر فشار حداکثر در  تر نییپا

تی از سطح خاک مورد انمتری تی 5/2و  5/1دو فاصله 

برای پنج جرم  ها خاکجنس  ریتأثبررسی قرار گرفته و به 

کیلوگرم پرداخته است. با  18و  16، 14، 12، 10تی انتی

حداکثر فشار وارده به خاک نوع اول  ،8جدول توجه به 

تی به  ان تی  کیلوگرم 18و  16، 14، 12، 10ی ها جرمبرای 

دست  مگاپاسکال به 61/3و  3/3، 1/3، 68/2، 21/2ترتیب 

، 02/1متری به ترتیب  5/2آمده است. این مقدار برای فاصله 
مگاپاسکال و اختلاف ناشی از  71/1 و 51/1 ،37/1 ،2/1

 54، 56، 55، 53ترتیب  بهمتری  5/2به  5/1تغییر فاصله از 

 دست آمده است. به درصد 52و 

 

 

 

 16و  زمان برای دو نوع خاک برحسبفشار -13 شکل

 تیانکیلوگرم تی

تی ان تی برای دو نوع خاک در  برحسبفشار  -14 شکل 

 متری              5/2فاصله  در

 

 

  

فشار حداکثر وارده به خاک اطراف مخزن برای  -8جدول 

 خاک نوع اول

Diff (%)       R=2.5 )m(       R=1.5 )m(  TNT (kg) 

53 02/1 21/2 10  

55 20/1 68/2 12  

56 37/1 1/3 14  

54 51/1 30/3 16  

52 71/1 61/3 18  
تی ان تی برای دو نوع خاک در  برحسبفشار  -15 شکل

 متری              5/1فاصله  در
 

 

حداکثر فشار وارده به خاک نوع  ،9جدول با توجه به 

تی  ان تی  کیلوگرم 18و  16، 14، 12، 10ی ها جرمدوم برای 

مگاپاسکال  92/3و  59/3، 39/3، 95/2، 45/2به ترتیب 

متری به  5/2دست آمده است. این مقدار برای فاصله  به

دست  مگاپاسکال به 82/1و  46/1،60/1، 27/1، 07/1ترتیب 

-توان از نتایج فوق برای جرممتوسط می طور به آمده است.

تی دریافت که با انکیلوگرم تی 18و  16، 14، 12، 10های 
تی از مخزن بتنی برای انمتری فاصله تی 1افزایش 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 0.2 0.4 0.6

M
a

xi
m

u
m

 P
re

ss
u

re
 (

M
p

a
) 

Time (s) 

0.25

0.35

0.45

0.55

8 10 12 14 16 18 20

M
a

xi
m

u
m

 P
re

ss
u

re
 (

M
p

a
) 

TNT (kg) 

0.3

0.5

0.7

0.9

8 10 12 14 16 18 20

M
a

xi
m

u
m

 P
re

ss
u

re
 (

M
p

a
) 

TNT (kg) 



 81-67 ص ...، محسن پرویز و ...،ی حفاظتی با چگالی کم بر پاسخ مخازن مدفون ها پوششبررسی اثر 

 

78 

از فشار وارده به  درصد 26های نوع اول، دوم حدود  خاک

 هش یافته است.مخزن کا

وارده به خاک اطراف مخزن برای حداکثر فشار  -9جدول 

 خاک نوع دوم

 العمل عکسدلایل عدم  نیتر مهمیکی از  یطورکل به
زمان در این پژوهش  برحسبمشابه در نمودارهای فشار 

شده جنس خاک  انجام یها یبررس. طی ستها خاکجنس 

حائز اهمیت  بسیار مدفون یها سازهدر انتشار امواج انفجار به 

است. بدین ترتیب که با کاهش چگالی خاک، رفتار خاک 

و  کند یماز موج انفجار را دمپ  مانند یک میراگر بخشی

موج ناشی از انفجار  ابدی یمچگالی خاک افزایش  که یهنگام

بیشتری بر روی سازه مدفون دارد. البته خاک دارای  ریتأث

مثل مدول  دارددیگری نیز  رگذاریتأثپارامترهای 

ضرایب ثابت تنش، اما چون در  دول بالک والاستیسیته، م

چگالی خاک نسبت به سایر پارامترها  ،هنگام انتشار موج

سازه در هنگام انفجار  العمل عکسبیشتری در پاسخ و  ریتأث

. در اند با توجه به چگالی خاک تفسیر شدها نمودارها دارد لذ

مشخصات ژئوتکنیکی خاک و  ریتأثاین پژوهش به بررسی 
به  کمتربا چگالی  یها خاک ریتأث، مخزنرفتار آن بر روی 

دیگر به  عبارتی و یا بهمخزن فشار وارده به  منظور کاهش

مختلف و با چگالی کم بر روی  یها خاک ریتأثبررسی 

بارگذاری انفجار  مخازن مدفون در فواصل مختلف تحت

که در مقایسه با نتایج دیگر محققین  ه استپرداخته شد

، بر روی جابجایی تحقیقات بیشتردریافت که تمرکز  توان یم

تی، تاثیر جداره مخازن با توجه به  ان دفن تیبرش پایه، عمق 

و  یشناس بیآسمعیار . بوده استمخازن  ارتفاع موج آب

بجایی در مقابل بر اساس جا بیشتر مخزنبهبود شرایط 

کاهش این جابجایی از نوارهای  منظور بهو انفجار است 

 مخزنو کاهش جابجایی  یساز مقاومجهت  FRP یا هیلا

ر بر روی اما تمرکز این پژوهش بیشت شده است،استفاده 

حافظتی به منظور کاهش پوشش  عنوان بهجنس خاک 

به رفتار علاوه بر آن بوده است و  مخازنآسیب وارده به 

با توجه به  تحت بارگذاری انفجار مخزن العمل عکس

نتایج  نیتر مهمپرداخته شده است که از  ی مختلفها خاک

درصدی فشار وارده به  60به کاهش  توان یماین پژوهش 

 52، کاهش تر نییپابا چگالی  یها خاکبا استفاده از  مخزن

تی از  ان با افزایش فاصله تی مخزندرصدی فشار وارده به 

با کاهش  مخزندرصدی فشار وارده به  25و کاهش  مخزن

. همانطور که از نتایج پیداست در کردتی اشاره  ان مقدار تی

 یها ورقمحافظ یا  یها سازهاستفاده از  یجا بهاین پژوهش 

FRP ی با یها از خاک مخزنکاهش آسیب وارده به  منظور به
 .گردیدپوشش حفاظتی استفاده  عنوان به چگالی کم

 

   یریگ جهینت -5
و  G1، G2های فشار وارده به مخزن در حالتی که ژئوفوم -1

G3 نسبت به خاک بدون ژئوفوم به ترتیب اند  شده یساز مدل

کاهش فشار به همراه  درصد 5/50و  درصد 60، درصد 8/75

 داشته است. 

تر نسبت به چگالی پایین لیبه دلبا استفاده از ژئوفوم،  -2

فشار وارده به مخزن را کاهش داد ولی  توان یم ها خاکسایر 

با چگالی بیشتر فشار وارده به مخزن افزایش  یها در خاک

چگالی  یها خاکبنابراین برای مخازنی که در ؛ ابدی یم

بالاتری هستند بایستی مخزن با مقاومت بالا طراحی شود و 
توان مخازن را با مقاومت های با چگالی کمتر میدر خاک

 . کردتری طراحی پایین

، 10های برای جرمتوان از نتایج فوق متوسط می طور به -3

تی دریافت که با افزایش انکیلوگرم تی 18و  16، 14، 12

های نوع تی از مخزن بتنی برای خاکانیک متری فاصله تی

از فشار وارده به مخزن کاهش  درصد 26اول، دوم حدود 

 یافته است.

تی بیشتر باشد میزان فشار و تنش انهرچقدر جرم تی -4

است و فاصله انفجار تا مخزن با میزان وارده به مخزن بیشتر 

دارد به این معنی که هرچه  ، رابطه عکسخرابی مخزن

 فاصله بیشتر باشد میزان خرابی کمتر است.

تی فشار وارده انبرابر کردن مقدار تی 2/1با  یطورکل به -5

Diff 

(%) 
      R=2.5 )m(       R=1.5 )m(  TNT 

(kg) 

56 07/1 45/2 10  

57 27/1 95/2 12  

57 46/1 39/3 14  

55 60/1 59/3 16  

53 82/1 92/3 18  
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برابر  4/1افزایش داشته است. با  درصد 13به مخزن حدود 

 درصد7/22وارده به مخزنتی فشار انکردن مقدار تی

افزایش  درصد 30تی فشار انبرابر کردن تی6/1افزایش، با 

فشار حداکثر تی انبرابر کردن مقدار تی 8/1با  است و داشته

 است. یافتهافزایش  درصد 64/35وارده به مخزن 
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

The design and construction of underground reservoirs is of great importance 

because our country have rich oil and gas resources. For structures to resist 

against the blast, geofoam, an effective form of geosynthetics, could be a 

suitable solution. In this study, two types of soils and three types of geofoam 

with five different amounts of TNT were simulated. By using Ls-Dyana software, we tried in this research to model a 

tank in soil using geofoam and to analyze pressure reduction and damage to the tank.  

 

Introduction 

The current research is a parametric study of the behavior of tanks buried in soil under blast loading. The effects on 
the physical properties of reinforced concrete, soil and TNT were investigated. The LBE method was used in LS-DYNA 

software to investigate the effects. The results showed that higher density soil caused higher pressure transfer to the 

buried tanks. Moreover, explosions in lower density soil resulted in less damage to the buried tanks because the soil 

acted as a damper under the waves of explosion, and transmits less pressure to the buried tanks. 

 

Methodology and Approaches 

The current research is a parametric study of the behavior of tanks buried in the soil under blast loading. The effects 

on the physical properties of reinforced concrete, soil and TNT were investigated in this research. The LBE method 

was used in LS-DYNA software and the effects were compared. 

 

Results and Conclusions 
In this study, two types of soils and three types of geofoam with five different amounts of TNT have been used for 

simulation. The software used for conducting the analysis is Ls-Dyna. The use of lower density soils can reduce the 

pressure on the tank, while in higher density soils, the pressure on the tank increases. One of the most important 

findings of this study is the reduction of pressure on the tank by 60% as a result of using low density soils. 

Furthermore, an increase in the TNT distance and a decrease in the TNT content were associated with a 52% and a 

25% decrease in the pressure on the tank, respectively. 

Blast 

Buried tanks 

Geofoam 

Geosynthetics 

Geotechnical 
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