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 چکیده

 پوشش عنوان یک به خاک با برخورد در نفوذگر هایپرتابه نفوذ عمق بررسی زیرزمینی، هایسازه حفاظت در تحقیقاتی مهم هایحوزه از یکی
هاا، تایریر ربوبات مو اود در خااک اسات.        ترین آنپدیده برخورد و نفوذ پرتابه به عوامل متعددی وابسته است که یکی از مهم .است محافظ
 یاات  شکن ماورد اساتفاده در ارتاش ا    و استحکام یزریل یها بمب یکه از سر GBU-28 بمب نفوذ عمق بررسی هدف با پژوهش این بنابراین

 AUTODYNافزار عددی در نرم سازی مدل از استفاده با و تیریر سطح آب زیرزمینی بر میزان نفوذ ای و رسیهای ماسه خاک ، درمتحده است
های مختلف انفجار خواهد ای بر عمق نفوذ پرتابه، در زماندست آمده نشان دادند که ربوبت خاک تیریر قابل ملاحظه نتایج به .شده است انجام

عمق نفوذ پرتابه نساتت باه    شیبا تراکم مشابه است، اما نرخ افزا ایاز خاک ماسه شتریب یبه در خاک رسعمق نفوذ پرتا یکل بور به. گذاشت
 .استآن در رس  راز مقدار متناظ شتریب یحالت کاملاً خشک، در ماسه اندک
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Abstract 

One of the important research areas in protection of underground structures is evaluation of projectiles penetration 
depth in ground as a protective cover. The phenomenon of impact and projectile penetration is dependent on 
several factors, one of the most important of them is the effect of soil moisture. Therefore, this paper is aimed to 
study the GBU-28 penetration depth in sandy and clayey soils and the effect of groundwater level on penetration 
depth by means of AUTODYN software. The results have shown that soil moisture plays an important role in 
projectile penetration depth in different times of explosion. Generally, projectile penetration depth in clayey soil is 
more than sandy soil with same densities, but increasing rate of projectile penetration depth compared to dry soil 
in sandy soil is a little more than clayey soil.   
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 مقدمه .6

 حیاتی های شریان از یکی عنوان به که زیرزمینی های سازه امروزه

 های برنامه در را مهمی بسیار نقش آیند، می حساب به  امعه

ها  کنند؛ به نحوی که استفاده از این سازه می ایفا کشور یک توسعه

یکی از رویکردهای معمول پدافند غیرعامل برای محافظت از 

 حفاظت در اساسی معضلا  از یکی. ]6[تیسیسا  مهم است 

 های پرتابه برابر در ها پذیری این سازه آسیب زیرزمینی، های سازه

 کافی، و تزم تمهیدا  کارگیری به عدم صور  در که است نفوذگر

 و اقتصادی پیامدهای با همراه فراوان های زیان و ضرر مو ب

 های  نته بررسی دلیل، همین به. شد خواهد ناگوار ا تماعی

 بسیار زیرزمینی امن سازه یک براحی در غیرعامل پدافند مختلف

 .است اهمیت حائز

 های سازه حفاظت در مهم تحقیقاتی های حوزه از یکی

 خاک با برخورد در نفوذگر های پرتابه نفوذ عمق بررسی زیرزمینی،

 دانستن غیرعامل، پدافند دیدگاه از .است محافظ پوشش عنوان به

 رخ ها آن در انفجار درنهایت که هایی پرتابه نفوذ عمق میزان

 احداث. دارد امن های سازه براحی در ای ویژه اهمیت دهد، می

 کاهش مو ب زمین، سطح از بهینه عمق در زیرزمینی سازه

  . شود می ها پرتابه انواع نفوذ مقابل در سازه پذیری آسیب

 دهد می نشان مختلف محققان توسط گرفته صور  هایپژوهش

 مانند متعددی عوامل به خاک در پرتابه نفوذ و برخورد پدیده که

 مشخصا  خاک، به آن اصابت زاویه و سرعت پرتابه، مشخصا 

 .]2-8[است  وابسته...  و خاک های تیه

های مهم خاک که در فرآیند نفوذ اررگذار  یکی از ویژگی

در  گزارش شدهنفوذ  یها شیاکثر آزمااست، در ه اشتاع است. 

و ابلاعا   ستا دهیخشک انجام گرد یها خاک یبر رو یمتون فن

مربوب و اشتاع در  یها خاکدر مورد مقاومت نفوذ  یکمتر

کاهش مقاومت نفوذ در  برخی از پژوهشگران. است دسترس

و  3[ اند اشتاع گزارش نموده طیسست را در شرا یا دانه یها خاک

در  خاک افزودن آب به منافذ لیعمق نفوذ به دل شیافزا .]68

متر بر  6-1 سرعت با سرعت ضربه کم )در محدوده یها شیآزما

 نیاز محقق یبرخ در حالی که .]66[ است دهشگزارش  نیز (هیران

 طیذرا  خاک تحت شرا نیرفتار را به کاهش اصطکاک ب نیا

 لیرا دل یموضع گرایی روان زین گرید یاند، برخ اشتاع نستت داده

 اند خاک مجاور پرتابه در حال نفوذ دانسته کاهش یافتهمقاومت 

]62[. 

های هندسی و مقاومتی  های خاک، ویژگی بر ویژگیعلاوه

کنند. یکی از  پرتابه نیز نقش مهمی را در فرآیند نفوذ ایفا می

های مهم و قدرتمند مورد استفاده در ارتش ایات  متحده،  پرتابه

 GBU-28است، بمب که در این پژوهش مورد ارزیابی قرار گرفته 

-GBUکه  Unit 28موسوم به  28واحد  هشوندتیبمب هدااست. 

ه شونده ب تیهدا یپوند 9888بمب  کی شود، یم دهینام زین 28

محسوب  6«شکن استحکام»ی ها بمب یاست که از سر یزرل لهیوس

لوله از  کیعتار  است از  بساختمان بم یبه صور  کل. دشو یم

و  TNTسخت که داخل آن از مواد منفجره مانند  اری نس فلز بس

پر شده است تا علاوه بر حرار   ومینیمانند آلوم یپودر فلزا  فعال

 .]69[ دهد شیافزا زیسرعت و شد  انفجار را ن اد،یز

در  ایات  متحدهاین بمب مخصوص عملیا  نیروهای ارتش 

ار برای نفوذ در استحکاما  بسی 2«صحرا بوفان» ریان عملیا  

مقاوم و در اعماق زمین ساخته شده مراکز فرماندهی ارتش عراق 

و امروزه نیز در اختیار برخی از کشورهای دیگر قرار  ساخته شد

بنابراین نیاز است که به منظور آگاهی از میزان توانایی  .]69[دارد 

نفوذ این بمب لیزری در سطح زمین و انجام اقداما  پیشگیرانه 

تری از  دفاعی در حوزه پدافند غیرعامل، تحقیق و ارزیابی دقیق

 میزان نفوذ آن در خاک با شرایط مختلف صور  پذیرد.

 تجربی، شرو سه به نفوذ پدیده در تحقیق کلی بور به

 تجربی های روش. است گرفته صور  عددی سازی شتیه و تحلیلی

 مختلفی دتیل به که باشند می آزمایشگاهی مطالعا  نیازمند

 به نیاز و زیست محیطی مخرب اررا  سنگین، های هزینه مانند

. است پذیرفته صور  محدودی بور به پیشرفته امکانا 

 این در مو ود های پیچیدگی به تو ه با نیز تحلیلی های بررسی

 غیر قابل گاهی و پیچیده دیفرانسیل معادت  حل به نیاز زمینه

 قابل قتول پیشرفت به تو ه با اخیر، هایسال در اما. دارند حل

 گرفته قرار استقتال مورد عددی های روش از استفاده ها، رایانه

 به پیچیده و واقعی های حالت سازی مدل قابلیت دارای که است

 مصالح برای رفتاری های مدل مناسب، اولیه شرایط تعریف وسیله

 .]64-61[باشند  می بارگذاری نوع و مرزی شرایط استفاده، مورد

نفوذ پرتابه به  لیدر تحل یا ندهیفزا بور به یعدد یها مدلامروزه 

به  بیترت نیتا به ا رندیگ یها مورد استفاده قرار م درون خاک

در  ها آنپرداخته شود که در نظر گرفتن  یمطالعه موارد

به  توان یموارد م نیمشکل است. از  مله ا یلیتحل یها روش

 یها نشمقاوم و اندرک یروهاین عی، توز]68و  67[ نقش اصطکاک

مصالح بر  ی، نقش ناهمگن]63[ نفوذ نیپرتابه در ح-خاک

 با یپرتابه در نفوذها شیو فرسا شکل تغییرپرتابه و  یداریناپا

مو ب  نیهمچن یعدد یها اشاره نمود. روش ]28[ ادیسرعت ز

روابط  بیو امکان ترک ندشو یم زین یلیحل مشتقا  تحل لیتسه

 یها در روش ها آن یساز ادهیرا که ممکن است پ شرفتهیپ یرفتار

 .]62[د آورن یمشکل باشد، فراهم م ی تا حدیلیتحل

                                                                                       
1 Bunker Busting 
2 Operation Desert Storm 
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شناسی  تنوع زمینایران در زمره کشورهایی قرار دارد که دارای 

دانه  های درشت ای بوده و انواع مختلفی از خاک و اقلیمی گسترده

های  شود؛ بنابراین سازه و ریزدانه در شهرهای مختلف آن یافت می

های گوناگونی همراه  پوشش زیرزمینی احداث شده در کشور با 

شان )برای یک  خواهند بود و در نتیجه عمق بهینه قرارگیری

 هدف با پژوهش این ( تفاو  خواهد کرد. بنابراینپرتابه مشخص

ای های ماسه خاک در GBU-28 بمب نفوذ عمق پارامتریک بررسی

 از استفاده با و تیریر سطح آب زیرزمینی بر میزان نفوذ و رسی

بور کلی عملکرد هر دو  شده است تا به انجام عددی سازی مدل

این پرتابه مورد دانه و ریزدانه در برابر نفوذ  نوع خاک درشت

 صور  مطالعا  اکثر بور که بیان شد در همان .ارزیابی قرار گیرد

 شده گرفته نظر در خشک صور  به خاک محققان، توسط گرفته

 میزان عمق بر خاک ربوبت ارر با رابطه در کمی مطالعا  و است

در حالی که در بسیاری از حات   است؛ شده انجام پرتابه نفوذ

 ابتدا است. به همین دلیل ور  مربوب و اشتاععملی، خاک به ص

 و گرفت قرار بررسی مورد میزان نفوذ پرتابه در خاک خشک

 شده انجام سطح آب زیرزمینی تغییر با پارامتریک مطالعا  سپس

 .گردید ارزیابی پرتابه نفوذ عمق تغییرا  بر آن ارر و

 ای و رسیهای ماسهشده برای خاکهای اصلاح. مدل2

سازی کامل از یک مسئله دینامیکی غیر خطی گذرا  رابطهیک 

های مواد مانند برخورد یک پرتابه با هدف، مستلزم آگاهی از مدل

)روابط بین فشار، تنش انحرافی، چگالی  رم، کرنش، نرخ کرنش، 

چگالی انرژی داخلی و ...( است. این روابط به بور معمول شامل: 

( 4( مدل گسیختگی و )9ت، )( مدل مقاوم2( معادله حالت، )6)

مدل فرسایش برای هر یک از مواد تشکیل دهنده است. معادله 

حالت وابستگی فشار بر چگالی  رم و چگالی انرژی داخلی را 

نماید. معادت  مقاومت و گسیختگی نیز تحوت  تنش تعریف می

 پلاستیک و ناحیه-انحرافی در ناحیه اتستیک، ناحیه اتستیک

کنند. به عتار  دیگر،  ع گسیختگی را مشخص میبعد از شرو

معادله حالت همراه با معادت  مقاومت و گسیختگی، ارزیابی 

تحوت  یک تانسور تنش کامل در بی یک تحلیل دینامیکی غیر 

بور کلی  سازند. معادله فرسایش نیز بهخطی گذرا را میسر می

شکل زیاد  برای از بین بردن مشکلا  تحلیل عددی ناشی از تغییر

شود. با این و ود، اغلب های تگرانژی در نظر گرفته میسلول

معادله حالت برای ایجاد سازوکار گسیختگی اضافی )به ویژه در 

 .]26[گیرد مواد با شکل پذیری محدود( مورد استفاده قرار می

 . ماسه2-6
 مدل از استفاده با ماسه دینامیکی پاسخ ،AUTODYN افزار نرم در

 نتایج از استفاده با که است شده داده کامپَکشن نمایشی  ماده

 ]22[سندویک  توسط لین و آمده دست به آزمایشگاهی

 نظر در به منظور ،]26[پاندورانگسن  .است شده بندی فرمول

 به ماسه، پاسخ بر اشتاع در ه و شکل تغییر نرخ اررا  گرفتن

 مقاومت و مدل حالت، معادله شامل) اصلاحا  از ای مجموعه ارائه

 اصلاحا  این. پرداخت ماده مدل این برای( گسیختگی مدل

 است استفاده مورد های منحنی به دستیابی برای فرضیاتی شامل

 دست به نتایج. است شده اشاره ها آن به ادامه این بخش در که

 میان خوبی توافق که دادند نشان پاندورانگن مطالعه از آمده

اصلاح  مدل بر متتنی محاستاتی نتایج با آزمایشگاهی مشاهدا 

و آزمایشگاه تحقیقاتی ارتش  Clemsonشده که با کمک دانشگاه 

 .]26[دارد  و ود دست آمد، ( بهCU-ARLایات  متحده )

 ذرا  شامل پیچیده ساختار یک دارای ماسه کلی به بور

 صور  9 به  امد ذرا  این بین خالی فضای. است معدنی  امد

  و( اشتاع ماسه) آب با -2 ،(خشک ماسه) هوا با -6: شود می پر

 حجم های نستت .غیر اشتاع( ماسه) هوا و آب از ترکیتی با -9

 از استفاده با عموماً ماسه،  تشکیل دهنده اصلی  زء از سه نستی

 شوند می سنجش(  ) اشتاع در ه پارامتر و(  ) تخلخل پارامتر

 :]29[گردند  می تعریف زیر صور  به که

(6                               )  
  

 
 

(2                               )  
  

  
 

 حجم   و آب حجم    خالی، فضای حجم    روابط، این در که

 .است کل

برای  CU-ARLبیان این نکته نیز حائز اهمیت است که مدل 

شکل بات که  در نظر گرفتن رفتار ماسه تحت شرایط نرخ تغییر

کند، تعیین شده است تحت آن آب در فضای بین ذرا  گیر می

 :]29[های زیر است که شامل بخش

 . معادله حالت2-6-6

در این قسمت، روابط ارائه شده توسط گرو یکیک و همکاران 

، CU-ARLکار گرفته شد. برای مدل ماسه  بدون تغییر به ]29[

ده قرار گرفت که شکل یک معادله حالت کامپَکشن مورد استفا

 است: Mie-Gruneisenخاصی از معادله حالت 

(9                               )       (    ) 
 

( حذف شده است. 9که در آن، عتار  دوم از سمت راست رابطه )

  های ذیل مورد استفاده قرار گرفته است: گذاری( نام9در رابطه )

بیانگر فشار )مجموع فشار منفذی و تنش مؤرر در اسکلت خاک(، 

بیانگر   و  Gruneisenپارامتر   بیانگر چگالی  رم )مو ود(،   

نیز برای   چگالی انرژی داخلی است؛ همچنین زیرنویس 

در یک مقدار  shock-Hugoniotمشخص نمودن سطح مر ع 

 معین استفاده شد.

 گردد:از رابطه زیر تعریف می استفاده( با   ) Hugoniotفشار 
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(4                               )   
    

  

(    ) 
 

 

چگالی  رم اولیه             (    )   که در آن، 

برابر با سرعت انتشار صو  )در محیط همگن شده    ماده، 

  )  ماسه/منافذ(، 
         

        
)  (  

(    )    

        
نستت  (

نیز نشان   چگالی آب است؛ همچنین پارامتر    پذیری و تراکم

( با یک افزایش در   دهنده نرخ افزایش سرعت متوسط ذرا  )

 شود:و به صور  زیر تعریف می است(   سرعت شوک )

(9                              )                                         

       

و    ، روابط مذکور برای CU-ARLدر معادله حالت مدل ماسه 

 شود:گردند که منجر به روابط زیر می(  ایگزین می4در رابطه )  

(1 )     
((    )           )  

 (  
(    )    

        
)

(   (  
(    )    

        
))

            

(7  )      (     )    
 (       )           

 

)      که در آن، 
    

         
)      (

    

         
)    

چگالی ماسه در حالت فشردگی کامل است. فشردگی کامل به 

 عنوان یک حالت بدون تخلخل تعریف شده است.

دست آمده از مطالعا   به   در برابر    با برازش نتایج اصلی 

آن ضرایب تعیین  ای مرتته پایین که درپیشین در یک چند مله

شده بستگی به سطح اولیه تخلخل و چگالی مر ع دارد، 

دست آمدند. نتایج  به  و    پارامترهای وابسته به در ه اشتاع 

( آمده است که در آن 6) این فرآیند برازش منحنی در شکل

نیز آورده    در برابر   و همچنین    در برابر    روابط کاربردی 

( وابستگی فشار به 7و  1شده است. این روابط به همراه روابط )

 نمایند.را تعیین می  و    ،   ،     

دست آمده برای فشار در برابر چگالی تنها در حین  رابطه به

-تنها زمانی که چنین بارگذاری تا ایجاد تراکم برگشت بارگذاری و

یابد، معتتر است. تزم ناپذیر/پلاستیک ماده متخلخل افزایش می

به ذکر است که مد  بارگذاری بیان کننده رخدادی است که در 

یابد )و در مورد بارگذاری پلاستیک، کاهشی آن فشار افزایش می

مقابل، باربرداری با کاهش گیرد(. در در تخلخل ماده صور  می

فشار همراه خواهد بود. همچنین در حین باربرداری و بارگذاری 

بین فشار و چگالی به صور   مجدد اتستیک، رابطه
  

  
   

شود که رابطه تعریف می (          ) 

 ( آمده است.6در شکل ) (          )  

 . مدل مقاومت2-6-2

وابط ارائه شده توسط گرو یکیک و همکاران در این قسمت نیز ر

کار گرفته شد. در مدل مقاومت اصلی برای  بدون تغییر به ]29[

صور  زیر تعریف  ماسه خشک، تنش تسلیم وابسته به فشار به

 شود:می

(8  )                {
                            

                                  
       

همچنین برای ماسه اشتاع، تنش تسلیم وابسته به فشار را 

 صور  زیر بیان کرد: توان بهمی

(3    )                      {
                          
                                

                                  

 گردد:صور  زیر تعریف می به     که در آن ضریب 

(68      )     {
(          

    

   
)                   

                                                      
              

(، فشار 8-68در روابط )    (              عتار  )

کولمب است که پس از آن تنش تسلیم به فشار حساس -موهر

نخواهد بود. تزم به ذکر است که هیچ یک از این روابط، شامل ارر 

نرخ کرنش بر تنش تسلیم ماسه نیست. در مطالعا  قتلی نشان 

شکل بات  داده شد تا زمانی که مدل در نرخ تغییر

گیرد، رفتار مقاومت و ستفاده قرار می( مورد ا            )

صور  مستقل از نرخ کرنش در  توان بهگسیختگی ماسه را می

 نظر گرفت.

  

 
تغییرا  )الف( سرعت صو  و )ب( نستت سرعت . 6شکل 

 ]29[شوک به سرعت ذرا  با در ه اشتاع اولیه ماسه 

 الف

 ب
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مقاومت علاوه بر تعیین رابطه بین تنش تسلیم و فشار، مدل 

مستلزم تعیین مدول برشی وابسته به چگالی نیز است. از آنجایی 

( ماسه  که آب توانایی تحمل تنش برشی را ندارد، مدول برشی )

غیر اشتاع تحت تیریر مدول برشی اسکلت  امد ماسه قرار دارد. 

با این حال، و ود آب مو ب تغییر چگالی ماسه خواهد شد. 

مدول برشی در برابر چگالی )که با استفاده بنابراین، رابطه اصلی 

تعریف  AUTODYNافزار نقطه  داگانه در نرم 68از مختصا  

( 6ای برازش شد و توسط ) ملهشده است( به یک تابع چند

( معرفی یک مدول برشی 2و )        اصلاح چگالی با عتار  

ول منظور تعیین یک رابطه مد حداکثر وابسته به سطح ربوبت به

برشی در برابر چگالی )مستقل از نرخ کرنش( برای ماسه در 

سطوح اشتاع مختلف اصلاح گردید. این فرآیند منجر به ایجاد 

 روابط زیر خواهد شد:

(66)                                                              (   )   

{
            (        )

         (      )           
(      )                                        (      )           

 
 

مدول برشی ماسه خشک       (            که در آن، )

( به درستی این 66دهد. رابطه )کاملاً فشرده شده را نشان می

نماید که در حالت فشردگی کامل، چگالی واقعیت را تو یه می

 .           (      )ماسه برابر است با 

تزم به ذکر است که در مدل مقاومت توسعه یافته در این 

بخش، مشارکت آب در مقاومت ماده نادیده گرفته شده است. این 

توان با دانستن این حقیقت که معموتً گرانروی آب در را می

سهم             است و در نرخ کرنش  Pa.s 0.001حدود 

 است، تو یه نمود. Pa 100آب در مقاومت برشی ماسه تنها 

 . مدل گسیختگی2-6-4

این موضوع به خوبی ارتا  شده است که و ود ربوبت در ماسه، 

   انتظار  ،دهد. بنابراینمقاومت چستندگی ماسه را افزایش می

)منفی( در ماسه با افزایش رود که مقدار فشار گسیختگی می

( افزایش یابد. همچنین برای این که تیریر ربوبت  در ه اشتاع )

بر مقاومت چستندگی ماسه زیاد باشد، در ه اشتاع خاک نیز باید 

. برای در نظر گرفتن ]26[(      به اندازه کافی بزرگ باشد )

این دو مورد از رابطه ارائه شده توسط گرو یکیک و همکاران 

استفاده شد که عتار  زیر برای مقدار فشار گسیختگی  ]29[

 ( را پیشنهاد نمودند:           )منفی( در ماسه غیر اشتاع )

(62                               )              
           

 

فشار گسیختگی در ماسه           (        که در آن، )

نماید که بینی می( به درستی پیش62اشتاع است. رابطه )

، تقریتاً 7/8مقاومت چستندگی ماسه غیر اشتاع با در ه اشتاع 

 مقدار آن در ماسه اشتاع است. %69-68

 . مدل فرسایش2-6-3

شود وقتی که کرنش هندسی آنی در مدل فرسایش فرض می

+ خرابی( به یک مقدار حداکثر مجاز )یعنی اتستیک + پلاستیک 

دهد. مطالعا  قتلی نشان رسد، فرسایش المان ماده رخ میمی

 6ها برابر با اند که کرنش هندسی آنی بهینه برای انواع خاکداده

ها به شود، گره. هنگامی که یک المان ماده فرسوده می]26[است 

رکت سامانه همراه  رم و سرعتشان باقی خواهد ماند تا اندازه ح

های حرکت با توزیع  رم و سرعت سلول حفظ گردد. اندازه

شود. های باقیمانده حفظ می های کناری سلولفرسوده در بین گره

با و ود این واقعیت که این فرآیند از دقت باتیی برخوردار نیست 

بور  های فرسوده(، اما به)به دلیل حذف انرژی کرنشی از المان

 دهد.دست می قتولی را بهکلی نتایج قابل 

با  که ماسه رفتار روی بر اشتاع  در ه ارر نمایش به منظور

 است، شده بینی پیش ارائه شده  اصلاح شده مدل استفاده از

  مورد استفاده قرار ( 2) شکل در نشان داده شده های منحنی

 .]24[گیرند می

 
سازی برای مدلهای مورد استفاده اشتاع بر منحنی در هارر  .2شکل 

  ]24[ 91/8ای با تخلخل اولیه خاک ماسه
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 . رس2-2
نشان داده است که به دلیل فعل و انفعال  ]26[مطالعه پاندورانگن 
شیمیایی مانند پیوند قوی -های فیزیکیتعدادی از پدیده

الکترواستاتیک چستندگی بین ذرا  در رس، تمایل متتنی بر 
آب و تورم ناشی از  ذب  خاصیت نفوذ رس به  ذب و نگهداری

بور قابل  های رسی بهآب رس، پاسخ دینامیکی مکانیکی خاک
ای است. بنابراین در این بخش های ماسهتو هی متفاو  از خاک

، ]29[با استفاده از روابط ارائه شده توسط گرو یکیک و همکاران 
 شود.های رسی بررسی میسازی خاکارر در ه اشتاع بر مدل

 معادله حالت. 2-2-6

های قتلی بیان شد، معادله حالت نشانگر بور که در بخش همان
رفتار فشردگی خاک تحت فشار هیدرواستاتیک است. روش 

حالت برای خاک رسی مشابه با همان روشی است  تعیین معادله
کار گرفته شد.  ای بهکه برای تعیین معادله حالت در خاک ماسه

اگانه برای حات  خشک و کاملاً بور  د ابتدا معادله حالت به
% حجم( 68اشتاع رس که حاوی مقدار کمی ماسه است )کمتر از 

شده و روابط  دست آمد. سپس این معادت  با هم ترکیب  به
دست آمد. همچنین  متناظر برای خاک رسی نیمه اشتاع به

مشخص شد که رفتار فشردگی ماسه و رس، حداقل از دو  هت 
( ذرا  رس ریزتر هستند و تحت وزن 6ست: قابل تو ه متفاو  ا

 تری از ا شوند تا سطح پایین توانند به راحتی  ابهخود خاک می
( ذرا  رس تغییر شکل پذیر 2دست آید؛  تخلخل اولیه در خاک به

   های رسی کمک هستند که تا حد زیادی به فشردگی خاک
ماسه  ای عموماً به شکستگی ذرا های ماسهکند، اما در خاکمی

 برای فشردگی خاک نیاز است.

 . مدل مقاومت2-2-2

تیریر میزان  بور قابل تو هی تحت ( به  مقاومت تسلیم رس )
توان آن را با منظور تخمین اولیه، می فشار همه  انته نیست و به

آل پلاستیک مستقل از فشار استفاده از یک قانون ساختاری ایده
رابت، یک تابع کاهشی از در ه نشان داد. اگر چه، تنش تسلیم 

بور خطی بین مقدارش برای  شود که بهاشتاع است و فرض می
( kPa 9/8( و مقدارش برای رس اشتاع )kPa 98رس خشک )

نماید. میزان کم ماسه مو ود در رس، به عنوان ا زای تغییر می
 شوند.سخت در ماتریس رس در نظر گرفته می

سه از یک روش ساده استفاده رای محاسته این تیریر ذرا  ماب
ای، در هر سطحی از شود که در آن مقاومت تسلیم رس ماسهمی

اشتاع، با ضرب مقدار متناظر برای رس در ضریب  در ه
      )        آید که در آن می دست به (   )  

 باشد.می (     

یین های قتلی نیز بیان شد، علاوه بر تعکه در بخش بور همان
بین تنش تسلیم و فشار، مدل مقاومت مستلزم تعیین مدول  رابطه

. مادول برشای   استبرشی و وابستگی آن به چگالی و یا فشار نیز 
بین ا زای تنش انحرافی و کارنش انحرافای در    رابطهبرای تعیین 

حین باربرداری و بارگذاری مجدد اتساتیک ماورد اساتفاده قارار     
کلی نشان داده شده است که مدول برشای رس   بور بهگیرد. می

خشک نستتاً مستقل از فشار است، اما باا افازایش چگاالی  ارم،     
یابد. مقدار این افزایش در ابتدا نستتاً کوچاک اسات و   افزایش می

د. شاو تار مای  به تدریج تا رسیدن به شرایط فشردگی کامل بزرگ
اً مادول  آید، اساسا می دست بههنگامی که شرایط فشردگی کامل 

مشاابه باا حالات مقاومات      برشی مستقل از چگالی خواهاد شاد.  
شاود  تسلیم، میزان کمی از ماسه مو ب سختی اتستیک رس می

ای با ضرب مقدار متنااظر بارای   و بنابراین مدول برشی رس ماسه
 آیدمی دست به (   )  مدول برشی رس در ضریب 

 . مدل گسیختگی2-2-4

های رسی، علاوه یختگی در خاکعموماً مشاهده شده است که گس
ای بدان اشاره شد، به دلیل های ماسهبر واچستندگی که در خاک
تواند رخ دهد. بنابراین، یک مدل برش بیش از حد نیز می
های رسی مد نظر قرار گرفت. علاوه گسیختگی ترکیتی برای خاک

نماید که بر این، مدل گسیختگی ترکیتی این واقعیت را تتیین می
ای افزایش در ه اشتاع منجر به  های ماسهحالی که در خاکدر 

شود، مقاومت چستندگی افزایش در مقاومت گسیختگی خاک می
های رسی با افزایش در ه اشتاع )از حالت خشک با در خاک

 kPa 229( به یک مقدار حدی برابر با kPa 18مقدار برابر با 
 kPaبه مقدار  ( و سپس48-98یابد )در در ه اشتاع %افزایش می

 یابد.در رس کاملاً اشتاع کاهش می 68

در بخش اول مدل گسیختگی، به منظور در نظر گرفتن تیریر 
های رسی نیمه اشتاع در ه اشتاع بر مقاومت چستندگی خاک

 رابطه زیر پیشنهاد شده است:

(69      )                                           

        

در بخش بعدی مدل، گسیختگی ناشی از برش مد نظر قرار 
شود که گسیختگی هنگامی رخ گرفت. در این بخش فرض می

دهد که تنش برشی حداکثر به یک مقدار حدی وابسته به می
برسد. افزایش در ه اشتاع خاک منجر به افزایش   در ه اشتاع

گردد که با استفاده از رابطه مقاومت در برابر گسیختگی برشی می
 شود:زیر نشان داده می

(64)                                                                        

               (                                 ) 

به ترتیب مقاومت                     و               که در آن، 
 باشند.در برابر گسیختگی برشی برای رس خشک و اشتاع می

   های رسی از آنجایی که ذرا  ماسه مانع برش در خاک
ای بر توانایی ها دارای تیریر قابل ملاحظه شوند، عموماً آنمی
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  مقاومت در برابر برش )بدون گسیختگی(  های رسی درخاک
باشند. به منظور در نظر گرفتن این تیریر، مقاومت گسیختگی می

( 64صور  ضرب رابطه ) های رسی )در هر در ه اشتاع( بهخاک
 شود. تعریف می (   )  در ضریب 

 . مدل فرسایش2-2-3

های قتلی بیان شد، کرنش هندسی آنی بور که در بخش همان
ها برابر با )اتستیک + پلاستیک + خرابی( برای انواع خاکبهینه 

 دهد.است که در آن فرسایش المان ماده رخ می 6

 رس، رفتار روی بر اشتاع در ه ارر نمایش منظور به
  مورد استفاده قرار ( 9) شکل در نشان داده شده های منحنی

 .]29[گیرند می

 
سازی مورد استفاده برای مدلهای اشتاع بر منحنی در هارر  .4شکل 

 ]29[ 23/8 اولیهخاک رسی با تخلخل 

 

 سازی. مشخصات مدل4

به منظور ارزیابی تیریر سطح آب زیرزمینی بر میزان نفوذ پرتابه، 

( مورد استفاده قرار 4مدل هندسی نشان داده شده در شکل )

مدل و علائم قراردادی نمایش داده شده  گرفت که در آن هندسه

سازی رفتار خاک در حات  خشک، نیمه است. به منظور شتیه

اشتاع و اشتاع از پارامترهای مستخرج از نمودارهای بخش قتل 

سازی هندسی و مقاومتی بمب استفاده شد؛ همچنین شتیه

GBU-28  نیز با استخراج ابلاعا  مو ود از منابع انجام گردید

((. استفاده از تقارن مسئله باعث کاهش چشمگیر 6ل )) دو

حجم محاستا  و در عین حال افزایش دقت و کاهش خطا خواهد 

شد که در اینجا با تو ه به هندسه و نوع شرایط مرزی مسئله، 

 توان آن را به صور  دو بعدی و با تقارن محوری تحلیل نمود.می

سازی یک شتیه علاوه بر این موارد، نکا  مهم دیگری که در

باید بدان تو ه نمود عتارتند از: تعیین شرایط مرزی، شرایط 

 کنش میان سطوح.بندی و برهم اولیه، مش

 
 مشخصا  مدل هندسی .3شکل     

 ]27 و GBU-28 ]21مشخصا  بمب  .6جدول                     

 کلی مشخصا 
 (cm) کلاهک قطر (m) کلاهک بول (m/s) برخورد سرعت (kgوزن )

2218 988 3/9 97 

 منفجره ماده
   A (Pa )B R1 R2( Pa) (kg) وزن حالت معادله

JWL 234 6866×242/9 683×178/7 28/4 68/6 94/8 

 پرتابه  داره
 G (Pa) Yield Stress (Pa )H C H E S R C( Pa)  ( kg/m3) مدل مقاومت

Johnson-Cook 7388 6868×68/8 688×32/8 688×68/1 21/8 864/8 
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   سازی و شرایط مرزی خاک: بتیعی است که امکان شتیه
افزارهای مختلف و ود بندی یک محدوده وسیع برای نرمشتکه

افزارها قابلیت تعریف شرایط ندارد، به همین دلیل در اکثر نرم
ازی سمرزی خاصی که حالت نامتناهی و یا نیمه متناهی را شتیه

افزار در نرم Transmitکنند و ود دارد )شرایط مرزی می
AUTODYNتوان یک حجم عظیم ماده را (. در این وضعیت می

 شد. که در پشت این سطح مرزی قرار گرفته است، متصور

به  پرتابه باید به صور  یک شرط اولیه اولیهشرایط اولیه: سرعت 
، بنا بر ابلاعا  GBU-28بمب  اولیهاعمال شود که سرعت  پرتابه

 .است m/s 988، حدوداً برابر با ]27و  21[ مستخرج از منابع

بندی: به منظور بررسی تیریر اندازه المان بر تحلیل، نتایج مش
با تو ه به ) های متفاو سازی با تعداد المانحاصل از مدل

، بر (9)در شکل  داده شدهدار نشان   هت یبند و دانه یبند میتقس
( نشان داده 1و شکل ) (2)مش در  دول  یتراکم نست حسب

 وخشک  ماسهحالت نفوذ پرتابه در  یبرا جینتا نیشده است. ا
 یتراکم نست .اند‌دهآم دست به هرانی‌یلیم 98در انفجار  رتیخی زمان

( نشان داده شده است، به بور 9که در شکل ) یحالت یمش برا

 یتیتقر حالت اندازه نیدر نظر گرفته شد. در ا 6برابر با  یقرارداد
 بهاست که  متر میلی 298برخورد برابر با  یها در نواح ابعاد المان

 شیمدل افزا یدر ابراف مرزها متر میلی 988به  یجیتدر بور
آمده نشان دادند که با کاهش تراکم  دست بهنتایج  .کند یم دایپ

یابد؛ اما هنگامی که تراکم افزایش میها، عمق نفوذ نستی المان
شود، عمق نفوذ ها از یک مقدار حدی بیشتر مینستی المان

در  بنابراینای نخواهد داشت. ملاحظه آمده تفاو  قابل دست به
 ویی در زمان تحلیل و همچنین کم این پژوهش، به دلیل صرفه

 یبرا 6 یاز تراکم نستهای نستی بات در نتایج، ارر بودن تراکم
 .استفاده شد یساز مدل

کنش میان کنش میان سطوح: اصوتً بدون تعریف برهمبرهم
 امری سازیهای مختلف و همچنین حلگرهای متفاو ، شتیه مدل
کنش نماید. از این رو در این پژوهش از گزینه برهم فایده می بی

افزار که در مسائل برخورد و میان دو حلگر تگرانژی مو ود در نرم
)یعنی سطح خار ی  مسئلهفوذ کاربرد دارد، برای سطوح تماس ن

 .دشپرتابه و خاک( استفاده 

 

 هدف نشان داده شده است.( یفوقان یفقط نواح ،ییبزرگنما لیدل به) هدف مدل در دار هت یبندمش جادیا .3شکل 

 98عمق نفوذ پرتابه در ماسه خشک )با زمان تیخیر در انفجار  .2جدول 

 های نستی مش متفاو  رانیه( در تراکممیلی

 عمق نفوذ )متر( تراکم نسبی مش تعداد المان

9691 61/8 18/69 

7891 91/8 28/66 

62944 14/8 88/3 

63188 88/6 87/3 

28224 44/6 82/8 

98461 31/6 92/8 

98671 91/2 48/8 
 

 مش یعمق نفوذ پرتابه و تراکم نست نیرابطه ب .1 شکل
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    همچنین بیان این نکته نیز ضروری است که به منظور 

ای در باتی سطح آب سازی، خاک ماسهسازی در مدلساده

پایین آن به صور  کاملاً اشتاع زیرزمینی به صور  خشک و در 

سازی محدوده نیمه اشتاع، به دلیل کم در نظر گرفته شد )از مدل

بودن ارتفاع مویینگی، صرف نظر شد(. اما در خاک رسی، به 

دلیلی خاصیت مویینگی، در باتی سطح آب زیرزمینی باید ارتفاع 

ه مشخصی از خاک نیمه اشتاع و ود داشته باشد. بنابراین با تو 

به مشخصا  خاک رسی مورد استفاده در تحلیل و ابلاعا  در 

، 98سازی خاک رسی با در ه اشتاع %دسترس برای مدل

متر در باتی سطح آب زیرزمینی به  62ای به ضخامت محدوده

 %( در نظر گرفته شد.98صور  نیمه اشتاع )با در ه اشتاع 

 پذیرفت:سازی از دو بریق زیر صور   ارزیابی صحت مدل

 GBU-28 بمب یمورد استفاده برا یپارامترها سنجی‌صحت( 6

 خاکبرخورد و نفوذ پرتابه در  حیصح سازی‌مدل سنجی‌صحت( 2

سنجی پارامترهای مورد استفاده برای بمب به منظور صحت

GBU-28  در تحلیل و به دلیل عدم و ود مطالعا  آزمایشگاهی و

در خاک، مدل ارائه شده  GBU-28میدانی مرتتط با نفوذ بمب 

برای نفوذ این بمب در بتن مسلح  ]21[و همکاران  Zengتوسط 

ای )به غیر از پارامترهای  سازی شد تا پارامترهای فرض شدهمدل

کار  در تحلیل به GBU-28(( که برای بمب 6ارائه شده در  دول )

( مدل هندسی 7گرفته شدند مورد ارزیابی قرار گیرند. شکل )

 دهد. را نشان می ]21[و همکاران  زنگ العه در پژوهشمورد مط

 
 ]21[همکاران  و Zeng پژوهش در مطالعه مورد هندسی مدل .7 شکل

 انجام از (، پسRaytheon) GBU-28به گزارش شرکت سازنده 

 معلوم نوادا، در واقع Tonopah Test Rangeهایی در مرکز  آزمایش

 متری 98 عمق تا نفوذ توانایی بور تقریتی، بمب به این که شد

 را( بتونی سطح مانند) سفت سطح یک متری 1 یا و زمین سطح

دهد که دست آمده نشان می نتایج به مقایسه .]27[داراست 

پارامترهای مورد استفاده برای این بمب در پژوهش حاضر مورد 

 ((.8تییید قرار گرفته است )شکل )

 
)در بتن مسلح( در  GBU-28مقایسه منحنی عمق نفوذ بمب  .3شکل 

 ]21[و همکاران  زنگبرابر زمان در مطالعه حاضر با مطالعه 

 نیز خاک در پرتابه نفوذ و برخورد صحیح سازیمدل با رابطه در

و کارتن  برای ماسه و پژوهش ]28[ همکاران وماکسنس  پژوهش

و ماکسنس  .گرفت قرار بررسی برای رس مورد ]23[همکاران 

 نفوذ و برخورد ،AUTODYN افزارنرم از استفاده با ]28[ همکاران

سازی مدل را (ماسه  مله از) مختلف مواد در APM2 گلوله

 از آمده دست به نتایج با سازی رامدل صحت سپس و نمودند

 همکاران و برویک توسط ارائه شده) آزمایشگاهی هایآزمون

 شماتیک صور  به مسئله  زئیا . دادند قرار ارزیابی مورد( ]98[

 .است شده داده نشان( 3) شکل در

 
( در ماسه در APM2ی برخورد و نفوذ پرتابه )  زئیا  مسئله .3 شکل

 ]28[و همکاران  Moxnesمطالعه 

سنجی مدل ماسه مورد استفاده در این  به منظور صحت

و برخی  CU-ARLسازی ماسه با استفاده از مدل  پژوهش، مدل

انجام شد.  و همکارانماکسنس پژوهش پارامترهای ارائه شده در 

در مطالعه حاضر و  ها‌سازی‌حاصل از مدل جی( نتا68شکل )

 جنتای با ها‌مقایسه آن نیو همکاران و همچنماکسنس پژوهش 
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 جیمحدوده نتا .دهد یرا نشان م یشگاهیآزما های‌حاصل از آزمون

مختلف به صور  حداقل، حداکثر و  های‌آزمون یبرا یشگاهیآزما

 جیکه از نتا بور هماناست.  دهشدر نمودار مشخص  جیمتوسط نتا

برقرار  جینتا نیب یخوب اریآمده مشخص است، مطابقت بس دست به

 با استفاده از مدل یساز است که نشان دهنده صحت نحوه مدل

 .است AUTODYNافزار ‌نرم در ماسه

 

 ماسه در APM2 گلوله نفوذ سازی‌مدل از حاصل نتایج مقایسه .63 شکل

 نتایج با AUTODYN افزار‌نرم در( رانیه بر متر 367 سرعت با) خشک

آزمایشگاهی  های‌آزمون و ]28[همکاران  و Moxnes پژوهش از حاصل

]98[ 

نیز به انجام آزمایشگاهی  ]23[و همکاران همچنین کارتن 

در توده رسی )با ضخامت محدود  MSCبالستیکی نفوذ گلوله 

های برخورد گوناگون پرداخته و سرعت  متر( با سرعت میلی 9/16

اولیه و باقیمانده گلوله را با استفاده از صفحه نمایش لیزری 

 ((.66گیری نمودند )شکل ) اندازه

 
( در 7.62x39 mm MSC زئیا  مسئله برخورد و نفوذ پرتابه ) .66 شکل

 ]23[و همکاران  نکارت رس در مطالعه

سازی  سنجی انجام شده برای مدل ماسه، مدل مشابه با صحت

و برخی پارامترهای ارائه  CU-ARLرس نیز با استفاده از مدل 

دست آمده  و همکاران انجام شد. نتایج بهکارتن پژوهش شده در 

های  دهند که میزان تفاو  نتایج حاصل از مدل نشان می

افزار  سازی در نرم آزمایشگاهی با نتایج حاصل از مدل

AUTODYN( (.9، در محدوده قابل قتولی قرار دارد ) دول) 

در  MSCی نفوذ گلوله ساز‌حاصل از مدل جیمقایسه نتا .4جدول 

های آزمایشگاهی در  مدلحاصل از  جیبا نتا AUTODYN افزار‌نرم

 ]28[ و همکاران Cartonپژوهش 

 مدل
 اولیه سرعت

(m/s) 

 باقیمانده سرعت

(m/s) 
 (%) تفاو 

 آزمایشگاه
638 

677 
9/8 

AUTODYN 612 

 آزمایشگاه

993 
963 

1/9 
AUTODYN 986 

 آزمایشگاه

469 
981 

6/4 
AUTODYN 978 

 . نتایج و بحث3

هدف از این پژوهش، بررسی تیریر سطح آب زیرزمینی )یا سطح 

 GBU-28اشتاع در خاک چستنده( بر میزان عمق نفوذ بمب 

های هوشمند قرار دارد، قابلیت است. این بمب که در زمره بمب

نصب فیوزهای مختلفی را دارد که به منظور ایجاد تیخیر در 

هدف مورد استفاده انفجار )پس از برخورد( برای نفوذ بیشتر در 

گیرند. بنابراین آگاهی از انواع فیوزهای قابل نصب بر این قرار می

بمب و زمان تیخیرشان، برای تعیین دقیق عمق نفوذ قتل از 

دست  انفجار، امری ضروری است. از این رو، ابلاعا  فیوزهای به

 ( آمده است.4آمده در  دول )

 ]GBU-28 ]96بمب  مشخصا  فیوزهای قابل نصب بر روی .3جدول 

 (رانیهمیلی) انفجار در تیخیر زمان فیوز نام

FMU-143F/B 98 

FMU-143G/B 18 

FMU-143H/B 628 

FMU-152/B 248 

 

ای و رسی های ماسهها برای خاکدست آمده از تحلیل نتایج به

بور که از  ( نشان داده شده است. همان62-69های ) در شکل

است، ربوبت خاک تیریر قابل تو هی دست آمده مشخص  نتایج به

بر عمق نفوذ پرتابه خواهد گذاشت که در اکثر مطالعا  گذشته 

 ارر آن نادیده گرفته شده است.
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 ایمنحنی عمق نفوذ پرتابه در برابر زمان در خاک ماسه .62شکل 

 
 منحنی عمق نفوذ پرتابه در برابر زمان در خاک رسی .64شکل 

 
منحنی نرخ افزایش عمق نفوذ پرتابه در برابر نستت سطح آب  .63شکل 

 ایزیرزمینی در خاک ماسه

 
منحنی نرخ افزایش عمق نفوذ پرتابه در برابر نستت سطح  .63شکل 

 اشتاع در خاک رسی

رفت، با افزایش زمان بر عمق نفوذ بور که انتظار می همان -6
اک و حالت آن، نرخ شود. صرف نظر از نوع خپرتابه نیز افزوده می

های ابتدایی با شد  باتیی صور  افزایش عمق نفوذ در زمان
های بیشتر، از شد  آن کاسته پذیرد و پس از گذشت زمانمی

  ضربه شود. خواهد شد و بدین ترتیب انرژی پرتابه مستهلک می
امواج  نیشده که ا یامواج تنش دیخاک منجر به تول کیپرتابه بر 

از  ی. امواج تنشابندی یبه همراه خود پرتابه در درون خاک انتشار م
 ینمودن انرژ رهیذخ لیبه دل نیو همچن یاستهلاک هندس قیبر

در برابر نفوذ  خاکی. مقاومت مصالح ندینما یداخل مصالح افت م
از  یمرتتط است. بخش یت آن در برابر استهلاک انرژیبه قابل
مستهلک ضربه وارده بر سطح خاک  لیبه دلپرتابه  ی نتش یانرژ
 جادیا یآن ذرا  به حرکت در آمده و امواج تنش یو ب شده
مقاوم به  یروهایبا غلته پرتابه بر ن زین ماندهیباق ی. انرژشوند یم

از آن  یادیز شکه بخ شود یشکل کار انجام شده مستهلک م
 .]92و  62[ است یو برخورد یاز استهلاک اصطکاک یناش

صرف نظر از نوع خاک، میزان عمق نفوذ پرتابه در خاک کاملاً  -2
اشتاع بیشتر از خاک کاملاً خشک است که امری بدیهی است، 

شود. اما در زیرا و ود ربوبت مو ب کاهش مقاومت خاک می
خاک رسی نشان داده شده است که عمق نفوذ در حالت نیمه 

کاملاً خشک  ( اندکی کمتر از حالت98اشتاع )با در ه اشتاع %
ای منفی در  است که این امر به دلیل و ود مکش و فشار حفره

های خاک را  ای منفی دانه دهد. فشار حفره رس نیمه اشتاع رخ می
ها نیروی فشاری )دانه به  دهد و میان دانه به سمت هم هول می

کند؛ به همین دلیل مقاومت نفوذ رس نیمه اشتاع  دانه( ایجاد می
نه( بیشتر از رس خشک است. پس از برخورد )در منطقه موئی

پرتابه به خاک رسی و افزایش چگالی، مدول برشی رس نیمه 
تر از رس خشک و مدول برشی رس خشک نیز  اشتاع بزرگ

( نیز نشان 9بور که در شکل ) تر از رس اشتاع است )همان بزرگ
 .]99[داده شده است( 

های انیه در خاکرمیلی 98میزان عمق نفوذ پرتابه در زمان  -9
ها ای تا حدی مشابه است، اما با افزایش زمان، تفاو رسی و ماسه
شود. این بدان معنی است که اگر از فیوز با زمان نیز بیشتر می

 رانیه استفاده شود، نوع خاک تیریر بهمیلی 98تیخیر در انفجار 
ن سزایی در میزان عمق نفوذ پرتابه ندارد، اما اگر از فیوز با زما

رانیه( استفاده شود، میلی 248و  628، 18تیخیر باتتر )یعنی 
های رسی و تفاو  میزان عمق نفوذ پرتابه قتل از انفجار در خاک

توان برای درک بهتر موضوع می تر خواهد بود. ای محسوسماسه
 به ارزیابی نمودار سرعت پرتابه در برابر زمان پرداخت.

داده شده است، نمودار ( نشان 61بور که در شکل ) همان
های های ابتدایی پس از برخورد در خاکسرعت پرتابه در زمان

ای )در هر دو حالت خشک و اشتاع( به هم نزدیک رسی و ماسه
متر بر  988تا  988است، به بوری که در محدوده سرعت بین 
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باشند، اما با گذشت زمان بیشتر این رانیه تقریتاً بر هم منطتق می
گیرند که به معنای تفاو  عمق نفوذ  از هم فاصله می دو نمودار

 های باتتر است. پرتابه در زمان

 

 
منحنی سرعت پرتابه )پس از برخورد( در برابر زمان در  .61شکل 

 حات  )الف( خاک خشک و )ب( خاک اشتاع

توان گفت که اگر در هنگام انفجار، پرتابه به عتار  دیگر می

متر بر رانیه و یا بیشتر از آن داشته باشد، نوع  988برابر با سرعتی 

 خاک و حالت آن تیریر قابل تو هی بر عمق نفوذ نخواهد داشت.

میزان عمق نفوذ پرتابه در خاک رسی کاملاً خشک و یا کاملاً  -4

ای بیشتر اشتاع، در هر زمان، از میزان متناظر آن در خاک ماسه

های ابتدایی کم است(؛ به او  در زماناست )التته میزان این تف

عنوان مثال، تفاو  عمق نفوذ برای حات  خشک و اشتاع در 

متر است، در  77/8و  88/8رانیه، به ترتیب برابر با میلی 98زمان 

و  99/9رانیه، میزان تفاو  برابر با میلی 248حالی که در زمان 

 ((.9متر است ) دول ) 79/4

تر باشد، ن گفت که هر چه خاک ریزدانهتوابه عتار  دیگر می

میزان عمق نفوذ بیشتر خواهد بود. برای تو یه این پدیده باید به 

این نکته اشاره کرد که ذرا  ریزتر قابل انعطاف در خاک رسی، 

کنند های تماسی بیشتری را در ارر برخورد پرتابه تجربه میتنش

شند( و از این با)دارای نستت سطح به حجم بیشتری از ماسه می

تر نستتاً صلب در خاک رو به احتمال زیاد بیشتر از ذرا  درشت

شوند که در برخی از مطالعا  ای فشرده )و یا خرد( میماسه

. التته باید به این نکته نیز ]62[گذشته نیز به آن اشاره شده است 

 درو  و ود دارد یشتریب یها تر ترک ذرا  بزرگتو ه شود که در 

قرار  یدر معرض خردشدگ یشتریبه مقدار ب ن ذرا نتیجه ای

، اما گذارد یذرا  ارر م یدو سازوکار بر خردشدگ نیبنابرا. دارند

مشاهدا  میدانی و آزمایشگاهی نشان داده است که ذرا  

 .]94-97[شوند  تر بیشتر خرد می کوچک

صرف نظر از نوع خاک، با افزایش عمق سطح آب زیرزمینی یا  -9

( از سطح زمین تا عمقی برابر با عمق نفوذ پرتابه   )سطح اشتاع 

   ( کاهش   (، عمق نهایی نفوذ )  در خاک کاملاً خشک )

 ای قابل انتظار است.یابد که نتیجهمی

 ای و رسی خشک و اشتاعهای ماسهعمق نفوذ پرتابه در خاک .3جدول 

 خاک حالت
 (متر) معین انفجار در تیخیر زمان در نفوذ عمق 

ms 98 ms 18 ms 628 ms 248 

 69/29 98/68 98/69 87/3 ماسه خشک

 78/28 88/22 98/69 39/3 رس خشک

 38/23 29/22 18/69 39/3 ماسه اشتاع

 19/94 98/29 28/67 78/68 رس اشتاع 
 

ها برای عمق سطح آب دست آمده از تحلیل مقایسه نتایج به -1

بور کلی در هر سطحی از  بهدهد که زیرزمینی متفاو  نشان می

(، نرخ افزایش میزان عمق نفوذ        آب زیرزمینی )

( در ماسه        پرتابه نستت به حالت کاملاً خشک )

اندکی بیشتر از مقدار متناظر آن در رس است. به عنوان مثال، 

تفاو  نرخ افزایش عمق نفوذ در نستت سطح آب زیرزمینی یا 

رانیه، به ترتیب برابر میلی 98در زمان  8و  6بر با سطح اشتاع برا

رانیه،  میلی 248است، در حالی که در زمان  863/8و  899/8با 

 ((.1است ) دول ) 889/8و  883/8میزان تفاو  برابر با 

 رانیه(میلی 248و  98 نرخ افزایش عمق نفوذ پرتابه نستت به حالت خشک در سطوح آب زیرزمینی مختلف )در زمان .1جدول 

 خاک نوع

 (       ) خشک حالت به نستت پرتابه نفوذ عمق افزایش نرخ 

 رانیهمیلی 248 در(  ) زیرزمینی آب سطح نستت رانیهمیلی 98 در(  ) زیرزمینی آب سطح نستت

88/8 29/8 98/8 79/8 88/6 88/8 29/8 98/8 79/8 88/6 

 888/6 888/6 614/6 211/6 232/6 888/6 822/6 899/6 881/6 839/6 ماسه

 336/8 829/6 819/6 676/6 287/6 319/8 339/8 827/6 818/6 871/6 رس
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ها بر به تیریر ریز ساختار این خاکدر رابطه با این موضوع، باید 

شان تو ه نمود. مقاومت ماسه توسط اصطکاک بین رفتار مکانیکی

 مو ب اشتاع  ماسه در آب شود و حضورذرا  کنترل می

 بر متتنی فیزیکی برشی  تیه یک ایجاد با ماسه ذرا   داسازی

 )نستت ایذره بین مؤرر اصطکاک ضریب نتیجه، در و شده آب

دهد. از برفی می کاهش را تسلیم سطح و فشار( به تسلیم سطح

دیگر، مقاومت چستندگی رس نیز عموماً با افزایش در ه اشتاع 

یابد که این کاهش مقاومت به  ذب آب در درون کاهش می

 شود، چون منجر به افزایش  دایی بین ذرا  نستت داده می

گردد. ها میتیهای و در نتیجه کاهش مقاومت اتصال بین این تیه

رسد مو ب نرخ افزایش میزان عمق نفوذ اما عاملی که به نظر می

ای گرایی  زئی خاک ماسه شود، روانپرتابه بیشتر در ماسه می

ای که پرتابه در خاک ماسه اشتاع در ابراف پرتابه است. هنگامی

کند، تمایل به فشردگی خاک منجر به افزایش اشتاع نفوذ می

گردد. اُفت ذی و در نتیجه کاهش تنش مؤرر میفشار آب منف

گرایی خواهد شد که این  کامل تنش مؤرر منجر به رخداد روان

 شود. های رسی مشاهده نمیامر عموماً در خاک

ای ( در خاک ماساه  هنگامی که نستت سطح آب زیرزمینی ) -7

( در یک زمان  رسد، نرخ افزایش عمق نفوذ پرتابه )می 8به  6از 

یابد. اما در خاک رسای و باه   تیخیر مشخص، به تدریج افزایش می

توان مشااهده نماود   رانیه میمیلی 248و  628های  ویژه در زمان

، باا شاد  بیشاتری    9/8که این نرخ پس از نستت ساطح اشاتاع   

هاای  در نساتت   یابد. با این حال، تفاو  نرخ افزایش افزایش می

، در هر دو نوع خاک 8و  29/8سطح آب زیرزمینی یا سطح اشتاع 

توان های تیخیر نستتاً کم است. دلیل این امر را میو در همه زمان

به تشابه نستی عملکرد خاک در حاات  خشاک، نیماه اشاتاع و     

های ابتدایی پس از برخورد پرتابه نستت داد؛ ایان  اشتاع، در زمان

 تر، مقاومت خااک در برابار  بدان معنی است که در اعماق سطحی

 است. نفوذ پرتابه تقریتاً مستقل از در ه اشتاع

 گیرینتیجه .3

 GBU-28 بمب نفوذ عمق پارامتریک بررسی هدف با پژوهش این

یا سطح  و تیریر سطح آب زیرزمینی ای و رسیهای ماسه خاک در

افزار عددی در نرم سازی مدل از استفاده با بر میزان نفوذ اشتاع

AUTODYN سنجی بدین منظور ابتدا صحت .دش انجام

 صحیح نحوه همچنین پارامترهای مورد استفاده برای پرتابه و

سازی  مدل، از بریق افزار مسئله نفوذ در خاک در نرم سازیمدل

 نتایج مقایسهو  برخی از مطالعا  گذشتهنفوذ پرتابه در  مسئله

 نفوذ بمبعمق  میزان انجام گردید و سپس به بررسی حاصل

GBU-28  دست بهدر حات  مختلف خاک پرداخته شد. نتایج 

بر عمق نفوذ  قابل تو هیآمده نشان دادند که ربوبت خاک تیریر 

پرتابه خواهد گذاشت که در اکثر مطالعا  قتلی ارر آن نادیده 

عملکرد ماسه و رس در لحظا  ابتدایی پس از  گرفته شده است.

قریتاً مشابه بوده و متر بر رانیه ت 988برخورد پرتابه و تا سرعت 

، اما با گذشت زمان تفاو  پیدا استاشتاع  در همستقل از 

در خاک رسی  GBU-28کلی عمق نفوذ بمب  بور بهخواهد کرد. 

آمد، به نحوی که  دست بهای با تراکم مشابه بیشتر از خاک ماسه

میزان عمق نفوذ در حات  کاملاً خشک و کاملاً اشتاع، به ترتیب 

 38/23و  69/29متر برای خاک رسی و  19/94و  78/28برابر با 

زمان  بیشترینرانیه )میلی 248ای در زمان متر برای خاک ماسه

؛ بنابراین میزان تفاو  عمق نفوذ در حات  استتیخیر در انفجار( 

متر است. با این  79/4و  99/9خشک و اشتاع، به ترتیب برابر با 

ستت به حالت کاملاً خشک، حال، نرخ افزایش عمق نفوذ پرتابه ن

به عنوان مثال،  است.در ماسه بیشتر از مقدار متناظر آن در رس 

یا  رانیه و در حالتی که سطح آب زیرزمینیمیلی 248در زمان 

در تراز سطح زمین قرار دارد )خاک کاملاً اشتاع(،  سطح اشتاع

و در رس  232/6میزان نرخ افزایش عمق نفوذ در ماسه برابر با 

درصدی  9/8تفاو   نشان دهندهآمد که  دست به 287/6بر با برا

های . التته میزان این تفاو  در زماناستها در عملکرد این خاک

درصد  1/1و  9/4، 3/6رانیه به ترتیب برابر با میلی 628و  18، 98

است که حاکی از تشابه نستی عملکرد هر دو نوع خاک در 

افزایش تفاو  عملکردشان پس از برخورد و سپس  اولیهلحظا  

 است.با افزایش زمان 
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