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 Ports are among the important economic, military and political bottlenecks for countries 

that have the gift of maritime boundary. One of the main structures in ports is the 

wharves, which are important for many uses. Thereby, design and performance of 

wharves under critical conditions and the enemy's military and terrorist threats is 

indispensable for passive defense. In this research, the responses and the vulnerable 

points of pile-supported wharves against the underwater blast load are being 

investigated. For this purpose, one of the pile-supported wharves in south of Iran is 

selected and one of its frames is studied. For modeling, Abaqus software and its Undex 

method are used. The method used to simulate the pile-supported wharf was first 

verified and, after ensuring the validity of the model, the effect of underwater explosion 

on the overall behavior of the structure and the effect of different parameters on the 

structure response were determined. Investigations have shown that, with the damage 

and even the withdrawal of several piles around the source of explosion, in most cases 

the entire structure does not go out of use, and without being removed from the 

operating conditions, can be repaired and upgraded it. 
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 مقدمه - 1

و  زاتیتجه ،یریپهلوگ یهامتشکل از اسکله یستمیبندر س کی

د. اگر به باشیم ییربنایز یهاستمیبار و س هیو تخل یریامکانات بارگ

 دیوارد آ جدی بیها و... ( آسبندر )اسکله یدیکل یاز اجزا کیهر 

واهد به بار خ نیسنگ یبندر به خطر افتاده و خسارت اقتصاد یکاربر

 بیبندر را دچار آس کیمختلف  یتواند اجزا یم یآمد. عوامل مختلف

 یانسان عیوقا رینظ یبندر شود. عوامل یکرده و موجب عدم بهره ده

و...( و عوامل مخرب  یحملات نظام ر،انفجا ،ی)شامل آتش سوز

 کیکننده  دیو ...( از جمله عوامل تهد یزلزله، سونام ری)نظ یعیطب

 . باشندمیبندر 

های شمع و عرشه در برابر بار انفجار، به موضوع بررسی رفتار اسکله

صورت مستقیم مورد بررسی قرار نگرفته است و اغلب مطالعات در 

های دریایی مستغرق در معرض انفجار و بررسی هاین حوزه، شامل ساز

 یبررسبه  شو همکارانوانگ باشد. انتشار موج انفجار زیر آب می

 یکیآب در نزد ریانفجار ز حبابانتشار موج شوک و اثرات  یهایژگیو

روش ترکیب همراه با  یروش عدد کها از یآن .اندپرداختهمرزها 

اثر متقابل موج شوک و سازه  یساز هیشب یبرا یلریو او یلاگرانژ

موج شوک  و همکارانش همچنین وانگ. [8] اندنمودهاستفاده 

را مورد ارزیابی  یتمیلگار یچیمارپ یمجرا کیمتمرکز در آب در 

تواند در طول یاست که م یادهیشوک متمرکز در آب پد. اندداده قرار

ر آب ب ریانفجار در ز کیشده توسط  دیموج شوک تول کیبرخورد 

واکنش  ینیب شیپ یرخ دهد. برا ییایدر یهر نوع سازه یرو

 نیموج شوک در طول ا یکینامیدرک د ،ییایدر یهاسازه یکینامید

با انجام آزمایش  9789در سال نیز و رانگ  لی .[9] مهم است دادیرو

های در معرض بار انفجار سازی عددی پاسخ دینامیکی سازهو مدل

اند. در این تحقیق یک سیلندر مطالعه قرار دادهزیر آب را مورد 

 آلومینیومی تحت بار انفجار زیر آب مورد بررسی قرار گرفته است

های سیلندری در و همکارانش پاسخ دینامیکی سازه هانگ .[9]

 . در این تحقیقاندنمودهمعرض بار انفجار زیر آب را تجزیه و تحلیل 

جن به بررسی  .[2] است آزمایشی در درون یک تانک انجام شده

ور و کاهش آسیب وسیله نقلیه غوطه 9پاسخ تماس محیط آکوستیک

. اوکار و هاکان پاسخ دینامیکی [5] تحت انفجار زیر آب پرداخته است

از  مورد بررسی قرار داده وبدنه کشتی در معرض انفجار زیر آب را 

یر جار زسازی انفافزار آباکوس برای شبیهآندکس موجود در نرم روش

 یعدد و همکارانش در یک مطالعه ژانگ. [6] اندآب استفاده کرده

آب و حالت  ریانفجار در زناشی از انتشار موج شوک  یهایژگیو

مطالعه یک  .[0] اندمورد بررسی قرار داده ی رافولاد سازه شکست

 یهاآب و اثرات آن بر سازه ریانفجار ز از یامواج ناشبر روی  یعدد

در این  .انجام شده است توسط وانگ و همکارانش کینزد ییایدر

 یهازهآب پس از تعامل با سا ریانفجار در ز ی ازناش اجاموتحقیق به 

عمق مدفون مواد با موج  یروین نیبه رابطه بو ثابت و اجسام شناور 

 پرداخته شده است و سازه انفجار منبع نیب یفاصله افق ومنفجره 

های انجام شده، مشخص تحقیقات و دیگر بررسیبا توجه به این  .[1]

های شمع و عرشه تحت بار انفجار گردید که تاکنون پیرامون اسکله

تحقیق خاصی انجام نشده است و در این مقاله، برای اولین بار به این 

 شود.موضوع پرداخته می
 

 سازیمبانی علمی و مدل -2

 بتن 2-1

لحاظ نمودن آثار کاهش جهت پیش بینی رفتار غیرخطی بتن و 

 9ی خمیریمقاومت بتن ناشی از خرابی، از مدل بتن آسیب دیده

استفاده شده است. این مدل برای بتن در حالت آسیب دیده یک 

مدل پیوسته بر اساس رفتار خمیری بوده و دو مکانیزم اصلی خرابی 

 [.2] باشدمی و خردشدگی فشاری  های کششیدر این مدل ترک
 

 خاک 2-2

ار تواند معیرفتار غیرخطی بوده و می در برگیرنده 2پراگر –دل دراکر م

 -تسلیم برای خاک را بر اساس شکل سطح تسلیم در صفحه تنش 

 [.87] کرنش در نظر بگیرد
 

 فولاد 2-3

ها و تیرها و ای از قبیل شمعدر این تحقیق برای فولادهای سازه 

فولاد به همراه مدل خرابی  5سایر موارد از مشخصات ایزوتروپیک

برای  6کوک-مدل جانسون استفاده شده است.کوک -جانسون

شکست  .دباشکرنش بالا هستند، مفید می هایی که تحت تاثیر نرخفلز

به صورت  ω̇کوک بر اساس پارامتر خسارت  -برشی مدل جانسون 

 شود: زیر محاسبه می
 

(8) 𝜔̇ = ∑(𝛥𝜀̅𝑝 𝜀𝑓̅
𝑝

⁄ ) 

 

Δε̅p  نمو کرنش خمیری معادل وε̅f
p  برابر کرنش نهایی درمرحله

 شود:باشد، که به صورت زیر محاسبه میشکست می
 

(9) 
εf

p
=[d1 + d2 exp (d3  

p

q
)] . [1 + d4  ln (

ε̇̅

ε̇0
)] 

. (1 − d5 θ̂) 

 

تا  d1تنش ون میسس و  qفشار یا تنش میانگین،  pدر این رابطه 

d5  باشند. مقدار پارامترهای شکست میω̇  متناظر با بیشتر از صفر

شکست زمانی اتفاق  و است خمیری مقطع فولادیشروع رفتار 

 [.88باشد ]بزرگتر از یک  ω̇افتد که مقدار می

 

 سيال -2-4

 سطح ریز انفجار تحت اثر ییایدر یهاهمچون سازه یمسائل یوقت

اجزا محدود  یهاتوان با استفاده از روشیم مطرح است،زاد آ
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، که بطور پرداخت ریدرگ ستمیمدل س انیبه ب 1یلاگرانژ و0یلریاو

معمول )در مواردی همچون انفجار خارج از محیط سیال، مانند اثرات 

 2هوگونویتل با استفاده از معادله حالت خطی انفجار بر مخازن( سیا

ها و فرمول نیا لیتشکبه این که  با توجه[. 89]شود تعریف می

م حج ازمندیو ن دهیچیپ اریها بسآن یو زمان یمکان یسازگسسته

قه محققان علا نیهمواره بو  ،باشدمی ییبالا اریبس تحلیلی حافظه

در انفجار درون سیال با  ونیفرمولاس نیاستفاده از ا یبرا یکمتر

برای محیط آب از سیال  ، در این تحقیقوجود دارد ابعاد بزرگ

سیال آکوستیک به ارائه رفتار مایع و  آکوستیک استفاده شده است.

گاز تحت عبور یک اغتشاش سریع نظیر امواج شوک و ارتعاش صوتی 

یابند، های صوتی انتشار میهایی در محدوده فرکانسکه با زمان

 [.89] پردازدمی
 

 انفجار زیر آب 2-5

پس از انفجار مواد منفجره در آب، ابتدا یک موج شوک ایجاد 

 رونیبآب به سمت  یموج شوک و فشار آن با حرکت شعاع شود.می

یافته و در فواصل دور به مقادیر آکوستیک )مقادیر مربوط به کاهش 

رسد. پس از موج شوک، حباب از محل انفجار انتشار صوت در آب( می

شود. فشار پالس به آب اطراف فشار وارد کرده و به سرعت بزرگ می

 تواند همانند خودحباب نیز با توجه به فاصله مرکز انفجار از هدف می

در این تحقیق تحلیل شوک . [82]شوک موجب آسیب شودموج 

 .آندکس انجام شده است روشحاصل از انفجار زیر آب با استفاده از 

های محدود برای تحلیل شوک در یک مدل شامل المانروش آندکس 

سازی اثرات جرم آب و بارگذاری موج برخوردی برای آکوستیک، مدل

این روش تحلیل شوک  در .ودشسازه در تعامل با سیال استفاده می

 87های کولحاصل از انفجار زیر آب بر اساس روابط تجربی و ثابت

تاثیر آب پیرامون شمع با افزایش جرم  [.6] گیردصورت می

گردد )ایده جرم های از شمع که درون آب قرار دارد، مدل میبخش

 (.[85] افزوده
 

 هااندرکنش 2-6

 اندرکنش خاک و سازه 2-6-1

 و خاک اندرکنش دینامیکی مسأله حل برای متعددی هایروش

 روش و 88زیرسازه روش به توانمی آنها جمله از که دارد وجود سازه

 دینامیکی اندرکنش مسأله زیرسازه، روش ر کرد. د اشاره 89مستقیم

 هر شود. وتر تفکیک میزیر مسأله ساده سری یک به سازه، و خاک

 با حاصله نتایج سپس و شده روش تحلیل ترینمناسب با زیر مسأله

در روش حل  .شوندترکیب می هم با آثار قوا، جمع اصل از استفاده

روش اجزای محدود  مستقیم نیز اندرکنش خاک و سازه به وسیله

گرفتن قوانین رفتار شود. روش مستقیم اجازه درنظرانجام می

رفتار غیرخطی خاک گرفتن دهد. در نظر غیرخطی خاک را نیز می

 [.86]باشد به ویژه در سطح تماس خاک و سازه مهم می
 

 اندرکنش آب و سازه  2-6-2

معمولاً در مسائل انفجار در زیر آب با دو نوع مسائل نزدیک سطح 

آزاد و نواحی دور از سطح آزاد سر و کار داریم. اهمیت این موضوع به 

باشد. این پدیده که ای به نام کاویتاسیون میدلیل وجود پدیده

ماهیتی کاملاَ غیرخطی دارد، در تحلیل مسائل اندرکنش آب و سازه 

 [.80] کندنقش مهمی را ایفا می

ای برای برخورد با امواج انفجار زیر آب های محاسباتی پیشرفتهوشر

دور از سطح آزاد و بدون حضور میدان ها )در اعماق اقیانوس

ها سیال به عنوان یک در این روش ( ابداع گردیده است.ونیتاسیکاو

میدان آکوستیک همگن و نامحدود در نظر گرفته شده است، در حالی 

که سازه و احتمالاَ سیال نزدیک به سازه به وسیله روش اجزا محدود 

های المان مرزی یا المان و تاثیر میدان سیال به وسیله یکی از روش

 [.80گردد ]نامحدود بیان می

در برای مسائل نزدیک سطح آزاد و  89سطح خیس سازیروش مدل 

در این روش اندرکنش بین سیال و  رود.بکار می معرض کاویتاسیون

های تقریبی سطح خیس سازه در نظر گرفته سازه تنها بر اساس روش

شده است. معادله حرکت حاکم بر سازه و معادله تقریب مجانبی 

و سازه برای حل سیستم  به همراه رابطه سازگاری بین ذرات 82دوگانه

[. معادله 81گردد ]های دینامیکی سازه استفاده میاندرکنش و پاسخ

 باشد:( می9از مرتبه اول به صورت رابطه ) تقریب مجانبی دوگانه
 

(9) MfPṡ(t) + ρcAfPs(t) = ρcMfu̇s(t) 

 

ماتریس جرم سیال برای سطح خیس از مش سیال )سطح  𝑀𝑓که 

بردار سرعت ذرات سیال و عمود بر سطح  𝑢̇𝑠(𝑡)چسبیده به سازه( و 

 باشد.خیس سازه می
 

 تعریف مساله و مدل -3

اسکله موازی ساحل با ترکیب  کیمورد نظر  اسکله شمع و عرشه

های قائم و مایل است. عرشه اسکله به صورت دال بتن مسلح شمع

 های قائمسانتیمتر است، که توسط گروهی از شمع 9075به ضخامت 

 شود. داری میهو مایل نگ
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سانتیمتر  5771ها از جنس فولاد و دارای مقطع دایروی به قطر شمع

ی اتصالات باشند. جزئیات کامل و نحوهمیلیمتر می 2و ضخامت 

های قائم و مایل و چیدمان میلگردهای دال بتنی عرشه در شمع

سازه فولادی اسکله و مقطع پلان  8[ آمده است. در شکل 82مرجع ]

 عرضی آن نشان داده شده است.

در این تحقیق با توجه به گستردگی اسکله مورد نظر فقط یک قاب 

سازی شده است. از اسکله با در نظر گرفتن فرضیات منطقی مدل

برای این کار حوزه خاکی اسکله از یک جنس در نظر گرفته شده، 

ها به ترتیب دارای که با توجه ابعاد قاب اسکله و عمق مدفون شمع

همچنین محیط آب باشد. متر می 96و  2، 96طول، عرض و عمق 

متر است. عرشه بتن  2و  2، 96به ترتیب دارای طول، عرض  و عمق 

سازی نیز با توجه به سهم بارگیر مسلح در نظر گرفته شده برای مدل

 باشد. متر می 9976×275×77905هر قاب دارای ابعاد 

 ،جایی که در این تحقیق بررسی انفجار زیر آب مد نظر استاز آن

های ماده منفجره درون آب با توجه به موادری نظیر یکی از موقعیت

جانمایی هندسی، جهت قرارگیری قاب نسبت به ساحل و سایر موارد 

برای سناریو مبنا انتخاب گردیده است. این موقعیت برای مدل مبنا 

متری از سطح آزاد آب بر روی محور افقی قاب )راستای  9در عمق 

در نظر گرفته  Bو  Aدر مرکز فاصله بین دو شمع عمود بر ساحل( و 

مشخصات ثابت مصالح  8. در جدول (8شده است )با توجه به شکل 

 ارائه شده است. مدل مبنا
 

 سازی شده در این تحقيقمبنا شبيهمشخصات ثابت مدل  - 1جدول 
 

 عمق خاک عمق آب خاک بتن فولاد

St52,37 95 متر 96 متر 2 ماسه متراکم مگاپاسگال 

  

 
 

 
 

 [11]آن  یمقطع عرض واسكله  یپلان سازه فولاد – 1 شكل

 
 

 
 

 سازی اسكله مورد مطالعهنمایی از مدل – 2 شكل

 دال بتنی

 محیط آب

 محیط خاک

 تیرهای فولادی

 شمع فولادی
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 افزار  سازی در نرممدل 3-1

ر گام د نیاول استفاده شده است.افزار آباکوس سازی از نرمبرای مدل

ت. مورد نظر اس و جزءقطعه  یمدل برا جادیا سازیمدل کیانجام 

برای تعریف مصالح آب، خاک،  9در مدل مد نظر با توجه به بخش 

 پراگر، بتن -های آکوستیک، دراکر بتن و فولاد به ترتیب از مدل

ی خمیری و ایزوتروپیک فولاد به همراه خرابی جانسون آسیب دیده

 کوک استفاده شده است.  –

ا ، ماسه متراکم بMPa 95در مدل مبنا از بتن با مقاومت فشاری 

با ضریب  MPa 892و مدول الاستیسیته   3Kg/m 8187چگالی 

برای  MPa 907فولاد با مقاومت نهایی  و درجه 29اصطکاک داخلی 

ها برای اعضای اصلی )شمع MPa 597و اعضای فرعی )اتصالات و ...( 

مشخصات مصالح مورد استفاده در استفاده شده است. سایر  و تیرها(

 شده است. بیانبطور کامل [ 82]مرجع 

اشاره گردید، تحلیل شوک حاصل از  5-9همانطور که در بخش 

انفجار زیر آب با استفاده از مدل موج برخوردی آندکس انجام 

شود، برای این کار نیاز به خواص آب، خواص ماده منفجره می

تی، عمق ماده منفجره، وزن ماده منفجره، راستای بردار نرمال انتی

ار محیط، شتاب گرانش و سایر پارامترهای ثابت سطح آزاد آب، فش

[ ارائه شده 6باشد. این مشخصات در مرجع ]مرتبط با تحلیل می

 است.

 Contact Hard، از گزینه سازهو  برای رفتار نرمال اندرکنش خاک

دو سطح در یکدیگر نفوذ از  ،این نوع تماس شده است.استفاده 

تماس بین خاک  سطوح اجازه جدا شدنکند. همچنین جلوگیری می

مماسی اندرکنش  شود. برای رفتارداده می در حین تحلیلو سازه 

 با توجه بهضریب اصطکاک  واز روش پنالتی استفاده  سازهو  خاک

 ها تعیین شده است.جنس آن

اتصال سازه با محیط آکوستیک بین مش آب و مش سازه در سطح 

بار ناشی و  ه است.تعریف شد TIEمشترک مرطوب با استفاده از قید 

برای  .گردددر سطح مشترک سازه و آب اعمال می از انفجار زیر آب

فشار آکوستیک سطح آب برابر صفر تعریف شده  ،تعریف سطح آزاد

و سطوح مرزی محیط آکوستیک بصورت غیر انعکاسی در نظر گرفته 

 شده است. 

، سه 85برای دال بتنی اندازه مش بصورت یکنواخت و نوع آن سالید

 یافتهگیری کاهشبا نقطه انتگرال مکعبی ایهشت گره سه بعدی و

(C3D8R انتخاب شده و به میلگردهای دال بتنی نیز مش )

( اختصاص T3D2) ایبعدی و دو گره، سه 86یکنواخت و نوع تراس

و  80ایپوستههای نوع المان داده شده است. برای مدل قاب فولادی

با توجه  نیز های خاکالمانو ( اعمال شده S4R) مربعی ایگره چهار

های مایل از به پیچیدگی هندسی محیط خاک به علت حضور شمع

( تعیین شده C3D4) هرمی ایگرهچهار و  بعدینوع سالید، سه 

 حیطاست. برای جلوگیری از بازگشت امواج ناشی از انفجار درون م

ذب المان مرز جا ی، که نوع اجزاخاک از مرز جاذب استفاده شده

باشد. در نهایت ( میCIN3D8) ایو هشت گره ، سه بعدینهایتبی

آکوستیک، سه بعدی بندی و نوع آن المان محیط آکوستیک آب مش

در این مدل ( انتخاب شده است. AC3D4) هرمی ایگرهچهار و 

نمایی  9در شکل  تحلیل به روش دینامیکی صریح انجام شده است.

 داده شده است. سازی اسکله نشاناز مدل
 

 صحت سنجی و تحليل حساسيت مدل عددی 3-2

 کیمربوط به  و عددی یشگاهیآزما یهاعدم وجود داده لیدل به

برای اطمینان از نتایج مدل تحت بار انفجار،  اسکله شمع و عرشه

تحت انفجار زیر بر مدل  ، پارامترهای تاثیر گذاراین تحقیق عددی

و اندرکنش  سازهبا  الیاندرکنش س، از جمله انتشار موج انفجار آب

های جداگانه مورد ارزیابی و صحت سنجی قرار در مدل با سازه خاک

های مدل عددی شامل همچنین چند مورد از حساسیت گرفته است.

عملکرد مرزهای جاذب، مرزهای غیر انعکاسی، سطح آزاد آب، سطح 

 .استبندی مدل تحلیل و ارزیابی شده بستر خاک و ابعاد شبکه
 

سنجی انفجار زیر آب در ميدان آزاد    3-2-1 با روابط   صحت 

 تجربی

سازی عددی انفجار زیر آب بمنظور اطمینان از نتایج حاصل از مدل

 وانگانگ و ژای و کار تحقیقاتی نامهدر میدان آزاد از روابط آیین

استفاده شده است. یکی از روابط تجربی تاریخچه فشار موج [ 97]

 (2) انفجار زیر آب در هر نقطه، رابطه نمایی کول شوک ناشی از

 باشد.می
 

(2) 𝑃(𝑡) = 𝑃𝑚𝑒−𝑡/𝜃
 

 

Pm  فشار ماکزیمم وθ  ثابت میرایی موج شوک بسته به مقدار و

 فاصله قرارگیری ماده منفجره، بصورت زیر است:
 

(5) 𝑃𝑚 = 𝑘1(𝑊1/3/𝑅)
𝛼1

 

(6) 𝜃 = 𝑘2(𝑊1/3)(𝑊1/3/𝑅)
𝛼2             

 

برحسب  Wبرحسب میکروثانیه،  θبرحسب مگاپاسگال،  Pmکه 

 α2و  k1 ،k2 ،α1های باشد. و ثابتبرحسب متر می Rکیلوگرم و 

 TNTباشند. برای ماده منفجره وابسته به نوع ماده منفجره می

 -7799و  8789، 2675، 59786 برابربه ترتیب پارامترهای ثابت فوق 

 باشد.می

در نرم افزار آباکوس به سه روش اویلری، لاگرانژی و  مسئلهاین 

 [ آمده است.97جزئیات در مرجع ] .ه استسازی شدمدلآندکس 

روش آندکس در دو محیط آکوستیک انجام شده است، که در یکی 

ماده منفجره درون محیط آکوستیک و در دیگری خارج از محیط 

بدست آمده از  اریخچه زمانی فشارت مقایسهآکوستیک قرار دارد. 
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، رابطه تجربی و انجام شده در این تحقیق های عددیسازیشبیه

 مشاهده همانطور نشان داده شده است. 9مقاله شیرانگ در شکل 

 نتایج حاصل تطابق قابل قبولی دارند.شود می

 

 
 

تاریخچه زمانی فشار ناشی از انفجار زیر آب در ميدان  مقایسه - 3شكل 

 های این تحقيقسازیو شبيهمقاله رابطه تجربی،  برای آزاد
 

سيال در انفجار زیر      3-2-2 سازه با  سنجی اندرکنش  صحت 

 آب

سازی های ارائه شده در این بخش از تحقیق برای مدلدر همه مسئله

 انفجار زیر آب از روش آندکس استفاده شده است.

 

صحت سنجی صفحه فولادی تحت انفجار زیر آب     1- 3-2-2

 های آزمایشگاهیدادهبا 

سازی صفحه فولادی تحت در این مورد برای ارزیابی پاسخ شبیه

سازی نزدیک به همان شرایط آزمایش انفجار زیر آب، شرایط مدل

 ارائه شدهباشد. جزئیات در مرجع می[ 98مرجع ]ذکر شده در مقاله 

 شماتیک مدل نشان داده شده است. پلان 2در شکل است. 

تغییرشکل مرکز صفحه در معرض انفجار زیر آب برای مقایسه نتایج 

ارائه  5سازی این تحقیق در شکل [ و شبیه98آزمایش مقاله مرجع ]

شود تطابق مناسبی بین نتایج شده است. همانطور که مشاهده می

 سازی وجود دارد.آزمایش مقاله و مدل
 

 
 

 [21]صفحه فولادی تحت انفجار  پلان شماتيک – 4شكل 

 

 
 

و [ 21مرجع ]مقایسه تغييرشكل مرکز صفحه در آزمایش  - 5 شكل

 سازی این تحقيقشبيه

 

 صحت سنجی لوله فولادی تحت انفجار زیر آب 3-2-2-2

تواند بخشی از پایه یک سازه دریایی در این قسمت یک لوله که می

با نتایج مقاله محمدی سازی شده و مدلباشد، تحت اثر انفجار زیر آب 

[ 99]در مرجع  مسئله و شاه محمدی مقایسه شده است. جزئیات

سازی مقاله تغییر مکان مرکز لوله در شبیه 6آمده است. در شکل 

شده است. همانطور که مشاهده  مورد بررسی و این تحقیق مقایسه

 وجود دارد. هاسازیشبیهشود تطابق مناسبی میان نتایج می
 

 
 

لوله تحت انفجار زیر آب در  مرکز مقایسه تغيير مكان - 6شكل 

 سازی این تحقيقو شبيه ]22[قاله مسازی شبيه

 

 صحت سنجی سيلندر در معرض انفجار زیر آب 3-2-2-3

با  سازی ودر این بخش نیز یک سیلندر تحت اثر انفجار زیر آب مدل

 [99]و فاکس مقایسه شده است. جزئیات در مرجع  نتایج مقاله ناو

فشار شوک حاصل از انفجار زیر آب برگرفته  0آمده است. در شکل 

 مقایسه این تحقیق سازی[ و شبیه99مرجع ] مورد بررسی مایشاز آز

ق تطابنیز نتایج  این شود بینهمانطور که ملاحظه می شده است.

 قابل قبولی وجود دارد.
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 مرجع مقایسه فشار شوک حاصل از انفجار زیر آب در آزمایش - 7شكل 

 سازی این تحقيقو شبيه [23]
 

 انفجار بار سازه تحتبا  اندرکنش خاک یصحت سنج 3-2-3

برای صحت سنجی اندرکنش خاک با سازه تحت بار انفجار از مقاله 

تجزیه و تحلیل شمع فولادی توخالی در معرض بارگذاری انفجار 

آمده  [92است. جزئیات کامل مسئله در مرجع ] استفاده شدهمدفون 

های ارائه شده در زی و دادهساشبیهاست. با مقایسه نتایج حاصل از 

سازی را تایید نمود. در توان صحت مدلتا حد قابل قبولی می مقاله

مقایسه تغییر مکان جانبی سر شمع بر حسب زمان بدست  1شکل 

 های مقاله نشان داده شده است.و داده تحقیقسازی این شبیهآمده از 
 

 
 

و [ 24] های مقالهمقایسه تغيير مكان جانبی سر شمع در داده - 8شكل 

 سازی این تحقيقشبيه

 

 مرزهای جاذب و غيرانعكاسی عملكرد 3-2-4

جاذب انرژی محیط خاک و مرز کارکرد مناسب مرز اطمینان از  یبرا

تحت بار انفجار  با این نوع از مرزها دو مدلغیرانعکاسی محیط آب 

زمان در فاصله  - نمودار فشاربا رسم  .گردید سازیشبیهزیر آب 

و  جاذب هایبا وجود مرز ی و آبیحوزه خاکدو به مرز  کینزد

گونه  چهی ها،جذب امواج و عدم بازگشت آن لیبدل غیرانعکاسی

بنابراین،  .[82گردید ]در مقدار فشار مشاهده ن ایانعکاس قابل توجه

انجام شده عملکرد قابل قبولی  هایسازیهر دو مرز در شبیه

 اند.داشته
 

 

 

 

 سطح آزاد آب و سطح بستر خاک رفتار 3-2-5

سطح آزاد آب و سطح بستر خاک  مناسب بمنظور اطمینان از عملکرد

دارای این  مدلاین سطوح، دو  از نظر بازتاب موج انفجار زیر آب از

. بازتاب موج انفجار بر اساس قوانین انعکاس گردید سازیشبیهشرایط 

 سازینتایج حاصل از روابط انعکاس و شبیه [.82شده است ]محاسبه 

 -8178انجام شده در این تحقیق برای سطح آزاد آب به ترتیب برابر 

مگاپاسگال، و همچنین برای سطح بستر خاک به ترتیب  -8675و 

ل بدست آمده است. بنابراین، هر دو مگاپاسگا -6675و  -0979برابر 

انجام شده عملکرد قابل قبولی از خود نشان  هایسازیسطح در شبیه

 اند.داده
 

 حساسيت سنجی ابعاد شبكه مدل 3-2-6

شبکه مدل با توجه به وجود اجزای ابعاد  حساسیت نییتع برای

ب محیط آ هینمونه اول بندیشبکهاندازه  سازی، ابتدامختلف در مدل

سپس اندازه و  سازه فولادی هر یک بطور جداگانه بررسی شده و

سازی با تناسبی ثابت تغییر داده شده است. به شبکه کل نمونه مدل

سازی به ترتیب با نسبت عبارتی اندازه شبکه اولیه کل نمونه مدل

نتایج تغییر  2. در شکل ه استکاهش داده شد 77895و  7795، 775

 یهااز شمع به مرکز انفجار برای اندازهترین نقطه مکان نزدیک

با توجه به نتایج بدست آمده و مقایسه شده است.  شبکهمختلف 

)کاهش اندازه شبکه اولیه به  2/8ها در اندازه شبکه همگرایی آن

بندی نهایی انتخاب شده برای شبکه 2/8(، اندازه شبکه 7795نسبت 

 است.
 

 
 

غيير تبر  سازیشبكه کل نمونه مدلاندازه  تغيير ريتاثمقایسه  - 1شكل 

ترین نقطه از شمع به مرکز انفجار )کاهش اندازه شبكه به مكان نزدیک

 (5.125و  5.25، 5.5های نسبت

 

 تجزیه و تحليل نتایج -4

 ی ثابت مدل مبنا و تغییرات این پارامترها جهت بررسیپارامترها

به ترتیب در جدول  انجام شده هایسازیهیشبنتایج در ها تاثیر آن

همچنین به منظور تعیین زمان حداکثر است.  شده ارائه 9و  9

های سازه، تجزیه و تحلیل کلی سازه و بررسی رفتار تغییرات در پاسخ
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سازی با زمان تحلیل بالا از مدل مبنا انجام پس از خرابی یک شبیه

 شده است.
 

 هایسازهيشبدر  ثابت مدل مبنا یپارامترها - 2جدول 
 

 کیلوگرم 977و   977 وزن ماده منفجره

 میلیمتر 97 *ضخامت شمع

 ماسه متراکم نوع خاک

 مگاپاسگال 95 مقاومت بتن

 مگاپاسگال 597 مقاومت نهایی شمع

 بدون تزریق بتن تزریق بتن در شمع

 گیردار شرایط اتصال شمع

 متری از سطح آزاد آب 9 عمق ماده منفجره

 متری از سطح بستر خاک 2 آبتراز سطح 

 )تاثیر ضخامت شمع( 9-2* تعیین شده بر اساس بخش 
 

 هایسازهيدر شب مورد بررسی یپارامترهاتغييرات  - 3جدول 
 

  277و  977، 977، 877، 57    :     (لوگرمی)ک ماده منفجره وزن

 97و  95، 97، 82، 2          :             (متریلی)م شمع ضخامت

 داررسماسه  و سستماسه  متوسط،ماسه  متراکم، ماسه: خاک نوع

 21و  95، 95              :                 )مگاپاسگال( بتن مقاومت

 615و  597، 907     :           )مگاپاسگال( مقاومت نهایی شمع

 بدون تزریق بتن و  با تزریق بتن     :           در شمع تزریق بتن

 گیردار و مفصلی               :                     شمع اتصال شرایط

  

 کلی سازه رفتار 4-1

ثانیه به منظور میلی 977برای این کار مدل مبنا با زمان تحلیل 

تجزیه و تحلیل رفتار کلی سازه و بررسی رفتار پس از خرابی 

به  TNTسازی از ماده منفجره سازی شده است. در این شبیهشبیه

کیلوگرم استفاده شده است و سایر جزئیات مطابق مدل  977وزن 

به ترتیب  89تا  87های در شکل باشد.می 9مبنا ذکر شده در جدول 

ابجایی ج، شمع ینقطه به مرکز انفجار بر رو نیترکینزد شکل رییتغ

ی هانمایی از بخشطیف آسیب به همراه جانبی عرشه قاب فولادی و 

مقدار  89در شکل . نشان داده شده استآسیب دیده قاب فولادی 

کوک ارائه شده  –جانسون  ω̇آسیب متناظر با مقدار پارامتر خسارت 

باشد. در این شکل، جهت تمرکز روی نقاط با امکان می 9-9در بخش 

درصد آسیب نهایی نشان  8های بالای پذیری بالا، فقط آسیبآسیب

درصد، یک شاخص از  8داده شده است. قابل ذکر است که معیار 

از باشد و صرفا جهت احتراز از نقاط غیر حساس ای نمیرفتار سازه

دی بندر یک جمعسازی با توجه به نتایج شبیه آن استفاده شده است.

توان آسیب رخ داده در اعضای مختلف اسکله شمع و عرشه کلی می

 خلاصه نمود. 2جدول را بصورت 
 

 
 

 شمع ینقطه به مرکز انفجار بر رو نیترکیشكل نزد رييتغ - 15شكل 

 

 
 

 جابجایی جانبی عرشه قاب فولادی  - 11شكل 

 

 
 

آسيب  5.51های بيش از مقدار نمایی از بخشو طيف آسيب  – 12شكل 

های کوک )قسمت –دیده قاب فولادی با توجه به معيار خرابی جانسون 

 باشد(می 5.51نشان داده نشده بيانگر آسيب کمتر از مقدار 

 

 اسكله مورد مطالعهجمع بندی آسيب رخ داده در اعضای  - 4جدول 
 

 هاشمع

 های نزدیک به مرکز انفجارموضعی شدید شمع آسیب

 های نزدیک به مرکز انفجارهای ماندگار در شمعایجاد تغییر شکل

شمع         احتمال  صال  سیختگی در محل ات صل پلاستیک و گ ایجاد مف

 به عرشه

 های نزدیک به مرکز انفجار در داخل خاک بسترخیز شمع

شمع     عدم  سیب جدی در  شکل ماندگار و آ های دور از  ایجاد تغییر 

 مرکز انفجار

قاب 

 یفولاد

 اسكله

 اسکله به دلیل صلبیت زیادقاب  جابجایی جانبی غیر قابل ملاحظه

 اسکله در نزدیکی مرکز انفجارقاب  جابجایی قائم محدود

عرشه 

 بتنی

ار  مرکز انفجهای نزدیک به آسیب شدید عرشه بتنی در بالای شمع    

 های خمشیبر اثر تنش

 جداشدگی و انقطاع عرشه در اثر برش یا کشش

 کنده شدن بتن بالای شمع )کنده شدن بتن زیرین عرشه(

 ترک خوردگی و گسیختگی فشاری و کششی عرشه بتنی
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 ضخامت شمعتاثير  4-2

سازی قاب اسکله شمع و به منظور بررسی تاثیر ضخامت شمع، مدل

مورد نظر برای چهار ضخامت شامل ضخامت نقشه اجرایی، عرشه 

ذیری پای اعضا با شکلضخامت لازم برای کنترل کمانش موضعی لرزه

متوسط، ضخامت لازم برای کنترل کمانش موضعی انفجاری و 

بر اساس  9مطابق جدول  های بیشتر از آن، یعنیضخامت

رد. در این گیمیلیمتر صورت می 97و  95، 97، 82، 2های ضخامت

باقی شرایط مشابه مدل  و کیلوگرم 977ها وزن ماده منفجره مدل

بر اساس مبحث دهم مقررات ملی ساختمان حداقل  باشد.می مبنا

ضخامت اجرایی لازم برای آن که مقطع شمع فشرده و غیرلاغر باشد 

ای و همچنین نسبت پهنا به ضخامت از مقادیر مجاز برای کمانش لرزه

میلیمتر در نظر  82پذیری متوسط تجاوز نکند، برابر لاعضا با شک

وخالی ای تبرای مقطع دایره نسبت پهنا به ضخامت) گرفته شده است.

Eشکل نباید از مقدار 

Fy
متری  77571تجاوز نماید، که برای قطر  7770 

 8978بدست آمده و ضخامت برابر  9171شمع مدل مبنا این مقدار 

   . باشد(میلیمتر می

[ نسبت عرض به 95] UFC 3-340-02نامه از طرفی مطابق آیین

های پوششی نباید از مقادیر ای و ورقضخامت مقاطع فشرده جعبه

(𝑓𝑦)/190معین 
 نامه)لازم به ذکر است که آیین بیشتر باشد 1/2

مذکور، برای مقاطع دایروی توخالی معیاری نداده است و در این 

مقاطع دایروی توخالی استفاده شده تحقیق، از معیار قوطی برای 

بنابراین حداقل ضخامت لازم برای آن که کنترل کمانش  است(.

در نظر گرفته شده میلیمتر  97موضعی انفجاری جوابگو باشد، برابر 

(𝑓𝑦)/190متری شمع مدل مبنا مقدار  77571)برای قطر  است.
1/2 

 7706بر بدست آمده و ضخامت برا 9679در حدود  ksiبر اساس واحد 

 .باشد(میلیمتر می 8279اینج یا 

 های تغییر شکل حداکثر مقطعمدلبه ترتیب  82 و 89های در شکل

 نیترکینزد شکل  ریینمودار تغو  شمع به مرکز انفجار نیترکینزد

 های مختلف شمعبرای ضخامت شمع ینقطه به مرکز انفجار بر رو

 سازی داریم:شبیهبا توجه به نتایج  نشان داده شده است.

  میلیمتر با توجه به غیرفشرده بودن مقطع  2در مدل ضخامت

های های نزدیک به مرکز انفجار در زمانشمع و بار اعمالی، شمع

نابراین شوند. باولیه تحلیل دچار کمانش پیچیشی و آسیب شدید می

 ها تناسب مناسبی ندارد. نتایج حاصل از این مدل با سایر مدل

 ز ترین نقطه به مرکضخامت شمع تغییر شکل نزدیک با افزایش

یابد. اختلاف این کاهش با انفجار بر روی مقطع شمع کاهش می

درصد  %67میلیمتر بیشتر و حدود  97به  82افزایش ضخامت از 

این تغییر شکل  97به  97باشد، در ادامه با افزایش ضخامت از می

 یابد.درصد کاهش می %85و  %99به ترتیب 

 

  
 

 شمع به مرکز نیترکینزد های تغيير شكل حداکثر مقطعمدل - 13شكل 

 ميليمتر 14و  35در ضخامت  انفجار

 

 
 

ترین نقطه به مرکز انفجار نمودار تغيير شكل نزدیکمقایسه  – 14شكل 

 = ضخامت( Th) های مختلف شمعبرای ضخامت بر روی شمع

 

  کوک کل قاب فولادی با افزایش ضخامت  –درصد آسیب جانسون

این  یابد.درصد کاهش می %85در مجموع حدود  97به  82شمع از 

های مختلف برای ضخامت 89نتیجه برگرفته از اشکالی نظیر شکل 

مقدار آسیب جانسون هایی با باشد، که در هر شکل درصد المانمی

 دی تعیینهای قاب فولانسبت به کل المان درصد 8 از شیبکوک  –

این روند به دلیل آسیب  اند.و در مجموع این درصدها مقایسه شده

الا ای بهای نزدیک به مرکز انفجار ناشی از بار ضربهها و اتصالشمع

 و آسیب موضعی حاصل از آن است.

  درصد آسیب کششی کل دال بتنی با افزایش ضخامت شمع از

این نتیجه  د.یابدرصد کاهش می %5در مجموع حدود  97به  82

هایی با نیز نظیر درصد آسیب قاب فولادی بر اساس درصد المان

دال  هاینسبت به کل المان درصد 27 از شیبمقدار آسیب کششی 

 تخمین زده شده است.

 های سازه در مجموع با بررسی تاثیر ضخامت شمع بر پاسخ

ها از نظر انفجاری تاثیر توان دریافت که فشرده بودن مقطع شمعمی

های محلی سازه دارد. به عبارتی مدل مورد پاسخ برای قابل توجه

شه اجرایی( در برابر بار میلیمتر )ضخامت نق 2مطالعه با ضخامت 

است کنترل کمانش موضعی انفجاری برای ضعیف بوده و بهتر انفجار 

 ها در نظر گرفته شود.این گونه سازه
 

 تاثير وزن ماده منفجره 4-3 

دار وزن ماده مق 9مطابق جدول برای بررسی اثر وزن ماده منفجره، 

 شده در نظر گرفتهکیلوگرم  277و  977، 977، 877، 57 منفجره
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نمودار  85 در شکل باشد.می و سایر شرایط مشابه مدل مبنا است،

ر د  شمع ینقطه به مرکز انفجار بر رو نیترکیشکل نزد رییتغ

 شده است. مقایسههای مختلف ماده منفجره وزن
 

 
 

ترین نقطه به مرکز انفجار تغيير شكل نزدیک نمودار مقایسه – 15شكل 

 (W)وزن ماده منفجره = ماده منفجره  های مختلفدر وزن بر روی شمع

 

 داریم: با افزایش وزن ماده منفجره سازیبه نتایج شبیهبا توجه 

 به مرکز انفجار  هاترین شمعدیکنزرفت همانطور که انتظار می

. بنابراین آسیب به دلیل شونددچار آسیب موضعی بیشتری می

 ایموضعی بودن آن در نقاط دور از مرکز انفجار افزایش قابل توجه

عی در تغییر وزن ماده منفجره یابد. نسبت افزایش آسیب موضنمی

 %870و  %995، %895، %9996 کیلوگرم به ترتیب 277به  57از 

مقدار آسیب جانسون هایی با )بر مبنای درصد المان باشدمی درصد

 قاب فولادی(. هایدرصد نسبت به کل المان 87کوک بیش از  -

  افزایش درصد  %96در حدود درصد آسیب کششی دال بتنی

مقدار آسیب کششی بیش از هایی با )بر اساس درصد المانیابد. می

های این افزایش در دهانهدال(.  هایدرصد نسبت به کل المان 27

. این روند به دلیل افزایش باشدمینزدیک به مرکز انفجار بیشتر 

تغییر مکان قائم عرشه فولادی نسبت به تغییر مکان تقریباً ثابت 

 .افتداتفاق میعرشه بتنی 

 

 تاثير نوع خاک بستر 4-4

چهار نوع  9مطابق جدول به منظور بررسی تاثیر نوع خاک بستر، 

 977ها وزن ماده منفجره خاک در نظر گرفته شده است. در این مدل

درصد  86در شکل  باشد.می باقی شرایط مشابه مدل مبنا و کیلوگرم

 برای انواع مختلف خاک کوک کل قاب فولادی –آسیب جانسون 

سازی با توجه به نتایج شبیه .استمقایسه کیفی ارائه شده  جهت

 داریم:

  با کاهش مدول الاستیسیته و چگالی خاک، با توجه به رابطه

یابد و در بازتاب موج، مقدار موج بازتابی از سطح خاک افزایش می

های نزدیک به مرکز ای وارده بر شمعترکیب با موج شوک بار ضربه

 د(.باشغیرقابل توجه می)این تغییر ناچیز و دهد انفجار را کاهش می

 

 
 

کوک کل قاب فولادی با  –درصد آسيب جانسون  مقایسه - 16شكل 

 برای انواع مختلف خاک 5.1آسيب بيش از 

 

  کوک کل قاب فولادی با تغییر نوع خاک  –درصد آسیب جانسون

 %975دار به مقدار بسیار کمی در حدود از ماسه متراکم به ماسه رس

مقدار آسیب هایی با )بر اساس درصد المان یابدمیافزایش درصد 

قاب  هایدرصد نسبت به کل المان 87کوک بیش از  -جانسون 

این است که نشان دهد تغییر نوع  86هدف از ارائه شکل  فولادی(.

 ای بر آسیب وارده بر سازه ندارد.خاک تاثیر قابل توجه و ویژه

 

 تاثير مقاومت بتن عرشه 4-5

سه نوع بتن با مقاومت  9مطابق جدول  تاثیر نوع بتن،برای بررسی 

)همه خصوصیات بتن متناظر با  در نظر گرفته شده است مختلف

ها وزن ماده منفجره . در این مدلمقاومت آن تغییر داده شده است(

ه با توجه بشد. بامی باقی شرایط مشابه مدل مبنا و کیلوگرم 977

ه بتنی با افزایش مقاومت درصد آسیب کل عرشسازی نتایج شبیه

این کاهش آسیب در نواحی نزدیک به مرکز و یافته بتن عرشه کاهش 

 95از  و 95به  95با افزایش مقاومت بتن عرشه از  دهد.انفجار رخ می

درصد  %91و  %99مگاپاسگال درصد آسیب کششی به ترتیب  21 به

ه نوع س یبرا یکشش بیکرنش و آس نمودار یبررس با یابد.میکاهش 

 جهینت نیا وانتیم 80 شکلهای مختلف ارائه شده در با مقاومتبتن 

 .کرد ریتفس را

آسیب  -شود، نمودار کرنشملاحظه می 80طور که در شکل همان

یعنی  باشد؛کششی بتن برای سه نوع مختلف بتن نزدیک به هم می

نتها مبا افزایش مقاومت بتن تغییری در این نمودار ایجاد نشده است. 

حائز اهمیت این است که میزان آسیب وابستگی مستقیمی به  مسئله

میزان کرنش دارد؛ یعنی هر چه میزان کرنش ایجاد شده در المان 

بتنی بیشتر باشد، میزان آسیب نیز بیشتر خواهد بود و برعکس. حال 

در مورد دال بتنی، با افزایش مقاومت بتن، میزان مدول ارتجاعی نیز 

ها کاهش خواهد یافت و کاهش و در نتیجه میزان کرنش بیشتر شده

یافتن میزان کرنش، بنا به نمودار مذکور، منجر به کاهش آسیب سازه 

بتنی خواهد شد. البته لازم به ذکر است که افزایش مقاومت بتن، با 

ها خواهد ای و کاهش آسیبوجود آنکه منجر به افزایش مقاومت سازه
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تواند سبب افزایش تردی در رفتار ه آن، میرویشد منتها افزایش بی

 سازه شود. پس باید کلیه عوامل موثر با هم دیده شود.
 

 
 

نمودار کرنش و آسيب کششی برای سه نوع بتن با   -17شكل 

 های مختلفمقاومت

 

 تاثير مقاومت فولاد شمع 4-6  

سه نوع فولاد  9مطابق جدول  به منظور بررسی تاثیر نوع فولاد شمع،

مگاپاسگال در نظر گرفته شده  615و  597، 907با مقاومت نهایی 

)همه خصوصیات فولاد متناظر با مقاومت آن تغییر داده شده  است

باقی شرایط  و کیلوگرم 977ها وزن ماده منفجره . در این مدلاست(

کوک  –درصد آسیب جانسون  81 در شکل باشد.می مشابه مدل مبنا

  .شده است مقایسه واع مختلف فولادبرای ان کل قاب فولادی

 

 
 

کوک کل قاب فولادی با  –درصد آسيب جانسون  مقایسه - 18شكل 

 برای انواع مختلف فولاد 5.1آسيب بيش از 

 

 سازی داریم:با توجه به نتایج شبیه

 ترین نقطه به مرکز انفجار بر روی مقطع شمع تغییر شکل نزدیک

به ترتیب  615به  597و از  597به  907با افزایش مقاومت شمع از 

 یابد.درصد کاهش می %86و  98%

  کوک کل قاب فولادی با افزایش مقاومت  –درصد آسیب جانسون

درصد  %09و  %82به ترتیب  615به  597و از  597به  907از شمع 

مقدار آسیب جانسون هایی با )بر مبنای درصد المان یابدکاهش می

 قاب فولادی(. هایبه کل الماندرصد نسبت  87کوک بیش از  -

این کاهش آسیب در نواحی نزدیک به مرکز انفجار و بصورت موضعی 

 دهد.بر روی شمع رخ می

  درصد آسیب کششی کل دال بتنی با افزایش مقاومت شمع

)بر اساس درصد  یابددرصد افزایش می %91حداکثر در حدود 

سبت به کل درصد ن 27مقدار آسیب کششی بیش از هایی با المان

ها این روند به دلیل انتقال بارگذاری به سایر شمع دال(. هایالمان

 باشد.ها میو گسترش آسیب به همه دهانه

در  یخراب اریمع فیتعر یشد برا انیب 9-9که در بخش  همانطور

 ار،یعم نیکوک استفاده شده است. بر طبق ا -جانسون اریفولاد، از مع

 ترکینزد یشده به کرنش خراب جادیا کیکرنش پلاست زانیهر چه م

 یپارامترها نکهیخواهد شد. با توجه به ا شتریب یخراب زانیباشد م

اوت باشد امکان قضیم ادیز یو کرنش خراب کیموثر بر کرنش پلاست

خواهد  شیرا افزا یخراب زانیمقاومت فولاد م شیافزا ایآ که، نیبر ا

 نیرخ داده در ا بیدشوار خواهد بود. کاهش آس ارینه بس ایداد 

کز به مر کینزد یدر نواح شتریمقاومت فولاد، ب شیبا افزا قیتحق

( تسیبه کل سازه ن میتعم بل)و قا دهدیشمع رخ م یانفجار و بر رو

. البته لازم به ابدیکل در مجموع کاهش  بیشود آس یو موجب م

)از  طیشرا یگرفتن تمام، با در نظر UFCذکر است که دستورالعمل 

با  یاز فولادها دینمایم هیو ...( توص یرپذیجوش ،یرپذیشکل لیقب

مقاوم در برابر  یهابالا در سازه یریپذبا شکل یمقاومت کمتر ول

 انفجار استفاده شود.

 

 تاثير تزریق بتن داخل شمع 4-7

ها مورد بررسی قرار تزریق بتن به داخل شمعدر این بخش تاثیر 

داخل ، کیلوگرم 977وزن ماده منفجره  هادر این مدل .گرفته است

 باقی شرایط مشابه مدل مبنا ومگاپاسگال پر شده  95ها با بتن شمع

 سازی داریم:با توجه به نتایج شبیهد. باشمی

  05کوک کل قاب فولادی با تزریق بتن  –درصد آسیب جانسون 

مقدار آسیب هایی با )بر مبنای درصد المان یابدبرابر کاهش می

قاب  هایدرصد نسبت به کل المان 87کوک بیش از  -جانسون 

 فولادی(.

  درصد  %89درصد آسیب کششی کل دال بتنی با تزریق بتن

مقدار آسیب کششی هایی با )بر اساس درصد المان یابدافزایش می

دل بدون تزریق در م دال(. هایدرصد نسبت به کل المان 27بیش از 

های سمت مرکز انفجار رخ داده بتن بیشترین مقدار آسیب در دهانه

اند. در مدل با تزریق ها دچار آسیب بسیار کمتری شدهو سایر دهانه

های نزدیک به مرکز انفجار رخ ی شمعبتن آسیب کمتری در دهانه

ها دچار آسیب بیشتری داده است، اما بر خلاف مدل قبل سایر دهانه

اند و خرابی در کل دال بتنی گسترش یافته است. این روند نیز شده

های نزدیک به مرکز انفجار و در به دلیل آسیب موضعی کمتر شمع

 باشد.نتیجه انتقال بارگذاری اعمالی به کل قاب فولادی می
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 تاثير شرایط اتصال شمع به عرشه 4-8

مورد بررسی قرار ها به عرشه اتصال شمعدر این بخش تاثیر شرایط 

کیلوگرم، اتصال  977وزن ماده منفجره  ها. در این مدلگیردمی

ها به عرشه نیز یک بار بصورت گیردار )شرایط نقشه اجرایی( و شمع

ه باقی شرایط مشاب وبار دیگر بصورت مفصلی در نظر گرفته شده 

عرشه بتنی با  سطح و عمق نمایی از 82د. در شکل باشمی مدل مبنا

. نشان داده شده استاین دو مدل  برای  772ب کششی بیش از آسی

 کششی بیآس اریدرصد مع 27المان به  نکهیا یعنی، 772)مقدار 

 . ندارد( یگرید ریاست و تعب دهیرس

 

 
 

 اتصال گيردار
 

 
 اتصال مفصلی

 

نمایی از سطح و عمق عرشه بتنی با آسيب کششی  - 11شكل 

های نشان داده )بخشبرای دو مدل گيردار و مفصلی  5.1بيش از 

 باشند(می 5.1نشده دارای آسيب کششی کمتر از 
 

 سازی داریم:با توجه به نتایج شبیه

 بوجود آمده در قاب فولادی سازه  با تغییر شرایط اتصال آسیب

درصد( و همانطور  %1ای نکرده )افزایش در حدود توجهتغییر قابل 

 ماند.رفت بصورت موضعی باقی میکه انتظار می

  778حداکثر درصد آسیب کششی کل دال بتنی با آسیب بیش از 

با تغییر شرایط اتصال شمع به عرشه از حالت گیردار به مفصلی 

مقدار آسیب هایی با )بر اساس درصد المان یابدکاهش می 9/9حدود 

 دال(. هایدرصد نسبت به کل المان 87کششی بیش از 

 های در مدل با اتصال گیردار بیشترین مقدار آسیب در دهانه

سمت مرکز انفجار رخ داده و در کل عمق عرشه گسترش یافته است. 

های زیرین عرشه بتنی در محل در مدل با اتصال مفصلی تنها بخش

 خوردگی شدهداری آسیب و ترکاتصال به قاب فولادی دچار مق

 است.

 

 

 گيرینتيجه -5

و نقاط آسیب پذیر یک اسکله شمع و  کلی رفتاردر این تحقیق، 

بررسی شده است. در مجموع  درون آب انفجار بار تحت عرشه موردی

 دهد که:مقایسه بین نتایج نشان می

 ترین شمع به انفجار اگر انفجار در حدی افزایش یابد که نزدیک

های بالایی شروع به ورود به مرحله پلاستیک نموده و دچار خرابی

 . بیندها بصورت موضعی آسیب میشود، سازه اسکله در این شمع

 ها و عرشه مود خرابی حاکم آسیب موضعی بوجود آمده در شمع

های ماندگار در ایجاد تغییر شکل بتنی نزدیک به مرکز انفجار و

 باشد.بخشی از سازه می

 های که از مرکز انفجار دور هستند تغییر شکل پسماند و شمع

قاب فولادی اسکله نیز به دلیل و  ای ندارند.آسیب قابل ملاحظه

 ای ندارد.صلبیت زیاد آن تقریباً جابجایی جانبی قابل توجه

 تنها بخشی از ن است که باشد ایای که حائز اهمیت مینکته

اسکله، که در محدوده نزدیک به مرکز انفجار، قرار دارد دچار تخریب 

و فروریزش شده اما این موجب از کاربری خارج شدن سایر بخش 

توان پس از حادثه و می گرددهای اسکله و فروریزش کلی نمی

های آسیب دیده را بدون این که در فعالیت اسکله خلل جدی بخش

 ایجاد شود، تعمیر و بهسازی نمود.

 آسیب با افزایش وزن ماده منفجره رفت، طور که انتظار میهمان

 یابد.افزایش می ایبطور قابل توجهفولادی اسکله وارده بر قاب 

سر او ترک خوردگی در سر یافته آسیب عرشه بتنی افزایشهمچنین 

انفجار  رکزها بیشتر در نزدیکی ماین آسیب یابد.عرشه گسترش می

با این حال سازه بطور کلی فرو دهند. رخ میو بصورت موضعی 

 .باشدمیاستفاده قابل  های اسکله سایر بخشو  ریزدنمی

 بر ایها از نظر انفجاری تاثیر قابل توجهفشرده بودن مقطع شمع 

های نزدیک به مرکز شمعاز جمله تغییر شکل سازه  محلیهای پاسخ

درصد  %67دارد )موجب کاهش تغییر شکل در حدود  انفجار

آسیب موضعی قاب فولادی شمع  مقطع . با افزایش ضخامتشود(می

بنابراین  د.یابکاهش می %5و آسیب عرشه بتنی حدود  %85حدود 

ها در بهتر است کنترل کمانش موضعی انفجاری برای این گونه سازه

وارده را کاسته و سازه ضخامت آسیب   افزایشو با  ،شودنظر گرفته 

 نمود.بهسازی  را

 ن تاثیر قابل توجه و تعیی کاهش مدول الاستیسیته و چگالی خاک

های سازه از نظر مقدار آسیب و تغییر نقاط آسیب ای بر پاسخکننده

 ندارد.پذیر 

  دال بتنی آسیببا افزایش مقاومت بتن عرشه ترک خوردگی و 

و این آسیب کمتر به سایر درصد(  %99)در حدود کاهش یافته 

بنابراین افزایش مقاومت بتن عرشه  یابد.نواحی عرشه گسترش می

ذکر  5-2البته همانطور که در بخش . باشدبرای بهسازی موثر می

سبب افزایش تردی در رفتار سازه تواند رویه آن، میافزایش بی شد

 شود. پس باید کلیه عوامل موثر با هم دیده شود.

 سازه آسیب وارده بر قاب فولادیها شمع افزایش مقاومت فولاد 

در  شتریباین کاهش ، دهدکاهش میدرصد  %09تقریباً در حدود را 

 میتعم بلو قاداده شمع رخ  یبه مرکز انفجار و بر رو کینزد ینواح
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، اما آسیب وارده بر عرشه بتنی با این تغییر ستیکل سازه نبه 

افزایش . از این رو درصد( %91)حداکثر در حدود  یابدافزایش می

 بهسازیهم تاثیر مثبت و هم تاثیر منفی بر شمع  مقاومت فولاد

 سازه دارد.

 آسیب وارده بر قاب فولادی کاهش باعثها درون شمع تزریق بتن 

 را در آسیب عرشه بتنیبرابر(، و  05ی در حدود اسکله شده )اختلاف

ه ب دتوانتزریق بتن می در نتیجهدهد. درصد افزایش می %89حدود 

ای از آسیب وارده بر قاب فولادی و ایجاد تغییر مقدار قابل توجه

باید در نظر داشت که ، اما نمایدهای پسماند در آن جلوگیری شکل

ز نزدیک به مرک یهادرون شمعسطح بیشتری از عرشه بتنی و بتن 

 تواند به عنوان. بنابراین تزریق بتن میبینندانفجار آسیب می

 در نظر گرفته شود. برای بهسازی موثر ایگزینه

  ری تاثیتغییر اتصال شمع به عرشه از حالت گیردار به مفصلی

 اما مقدار آسیب وارده بر ندارد. قاب فولادی آسیببر ای قابل توجه

و  دادهکاهش ( 9/9)در حدود  به مقدار بسیار زیادی را عرشه بتنی

ت در هر حال .کنداز گسترش آن در سراسر عرشه بتنی جلوگیری می

. باشدبرداری میهای آن قابل بهرهریزد و سایر بخشسازه فرو نمی

ه تغییر اتصال شمع به عرش تعمیر سازه با توجه به شرایط بنابراین

 در نظر گرفته شود.بهسازی برای تواند می
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