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 یدهچک

و بررسی پاسخ خاا  و ساازه   ( CELلاگرانژی )-روش همبسته اویلریاز  با استفاده عددی پدیده انفجار مدفون سازی مدلدر این پژوهش، به 

و  بزرگهای  شکل ایجاد تغییر به دلیلماده منفجره و خا  اطراف آن با رویکرد لاگرانژی  سازی مدلبه این انفجار پرداخته شده است.  مدفون

های روش اویلری و لاگرانژی با هم ترکیب شاوند.   ، باید مزیتبه منظور ایجاد یک مدل جامع. استپذیر نامکانگسیختگی خا  در این ناحیه 

گودال ناشی از انفجاار مادل شاده اسات و رویکارد       حلیل پاسخ حوزه نزدیک انفجار وور تمنطقه نزدیک محل انفجار با رویکرد اویلری به منظ

مااده منفجاره از    سازی مدلفشار وارد بر سازه مدفون مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور رای تحلیل پاسخ حوزه دور انفجار و لاگرانژی ب

از ساختن مدل عددی، اثر پارامترهای مختلف ماده منفجره )جرم(، محیط  ( استفاده شده است. پسJWL) Jones-Wilkins-Leeمعادله حالت 

جنس دیوار( بر پاسخ محیط و سازه به انفجار  و چسبندگی( و سازه مدفون )هندسه و دول یانگ، زاویه اصطکا  داخلیانتشار موج )چگالی، م

 بررسی شده است.

 لاگرانژی-سازه، روش همبسته اویلری سازه مدفون، انفجار در خا ، اندرکنش خا  و :ها واژهیدکل
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Abstract 

In the present study, underground explosion and its iteraction with buried structures are modeled using Coupled 
Eulerian-Lagrangian Method (CEL). Modeling of explosive and its surrounding soil with Lagrangian approach is 
impossible due to large deformations and distortions which occure in soil. In order to develop a comprehensive 
model, the advantages of the Eulerian and Lagrangian approaches should be combined. The Eulerian approach is 
used for explosive and its surrounding medium to estimate near-field response such as dimensions of crater; and 
Lagrangian approach is used for far-field response of the blast such as pressure on buried structures. JWL 
equation of state is supposed for explosive behavior. Finally, the effect of different parameters of explosive (mass), 
soil (density, elastic modulus, internal friction angle, and cohesion) and buried structure (geometry and material) 
on the response of the medium are investigated. 
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 مقدمه .1
طراحای   باه منظاور  های مدفون به بار انفجاار   پاسخ سازهبررسی 

پاساخ  دارد. عماران  ها اهمیت بالایی در مهندسای   ایمن این سازه

در سه زمینه تحلیلی، آزمایشاگاهی   به بار انفجار مدفونهای  سازه

 غالباًتحلیلی  یها روشو عددی در ادبیات فنی مطرح شده است. 

گارفتن ماود    باا در نظار   صرفاًو  7بر پایه تحلیل تک درجه آزادی

انادرکنش   معماولاً هاا   . در ایان روش اند یافتهانجام اصلی ارتعاش 

شاود. اماا    مای در مدل لحاظ نظر گرفتن میراگر  با درسازه -خا 

مساالل   ساازی  مادل بارای   2دهای عددی مانند اجزاء محدو روش

همبسته مانند انادرکنش خاا ، مااده منفجاره و ساازه کاارایی       

اجازاء   یهاا  مادل پیشاین، اکرار    یهاا  پاژوهش بالاتری دارند. در 

محدود به منظور تحلیل پدیده انفجاار مادفون، آن را باه صاورت     

دهناد و کال محایط     خارجی محیط اثر می یک بار فشاری به مرز

شاود.   مدفون با رویکرد لاگراناژی مادل مای   خا  به همراه سازه 

اساتفاده از ایان رویکاارد بارای تحلیال پاسااخ حاوزه دور انفجااار      

مواردی کاه نقطاه انفجاار فاصاله      در ، اماباشد قبول قابل تواند یم

مد اسات.  آاندکی با سازه مدفون دارد، استفاده از این رویکرد ناکار

منطقه نزدیک نقطه انفجاار باا رویکارد     سازی مدل از طرف دیگر،

بسایار   یهاا  شکلدادن تغییر  لاگرانژی اجزاء محدود به دلیل رخ

بازرگ نزدیاک مااده    هاای   شاکل  نیست. تغییار  یرپذ امکانبزرگ 

گسایختگی شادید در اجازاء محادود آن      منفجره باعث اعوجاج و

. باه هماین منظاور    کناد  یمو محاسبات را متوقف  شود یمناحیه 

بررسی  حال یندرعصحیح حوزه نزدیک انفجار و  سازی مدلبرای 

مدفون ترکیب رویکرد اویلاری و لاگراناژی    یها سازهاثر انفجار بر 

. ماده منفجره و دشو یمکامل این پدیده پیشنهاد  سازی مدلبرای 

ه دور خا  و سازه خا  اطراف آن با رویکرد اویلری و پاسخ حوز

در ایان  . شود یممدفون با رویکرد لاگرانژی در اجزاء محدود مدل 

 شاده در خا  به درستی مدل  گودال ناشی از پدیده انفجار روش

اعوجااج شادید اجازاء آن ناحیاه     بدون اینکه نیازی باشد نگاران  

 .باشید

 یا اساتوانه  یهاا  ساازه [ پاسخ دیناامیکی  7و همکاران ] چن

کم را در مقیاس آزمایشگاهی مورد مطالعاه قارار    مدفون در عمق

 .اجزاء محدود مقایسه نمودناد  سازی مدلدادند و نتایج خود را با 

[ با مدل کردن یک سازه دو بعدی مدفون در برابر انفجار 2] یانگ

سطحی با استفاده از روش اجزاء محدود باه بررسای اثار میرایای     

ز سازه پرداخت و نشان خا ، ابعاد و جنس سازه و فاصله انفجار ا

در پاسخ طیفی تطابق  SDOFبا روش  FEMداد که روش عددی 

فاز )ذرات جامد، -[ یک مدل جدید سه3] و لو وانگ مناسبی دارد.

کامل رفتار خا  در برابر باار انفجاار    سازی شبیهآب و هوا( برای 

 
1 Single Degree of Freedom (SDOF) 
2 Finite Element Method (FEM) 

دریافتند کاه پاساخ خاا  در منااطق دور از     ها  آن کار گرفتند. هب

در  کاه  یدرحاال  .اسات شکل فاز جامد  ناشی از تغییر صرفاًانفجار 

مناطق نزدیک نقطه انفجار پاسخ خاا  ترکیبای از تغییار شاکل     

[ پدیاده انفجاار را بار    4و چین ] . گوییاستتمام فازهای موجود 

تونلی در زیر فرودگاه تایوان با مطالعه پارامترهای مانناد میرایای   

ار مورد بررسی قرار دادند و خا ، شدت بار و گودال ناشی از انفج

بر میزان افزایش لنگار   مؤثرنشان دادند که شدت انفجار از عوامل 

. همچناین میرایای خاا  اثار     اسات خمشی و تنش وارد بر تونل 

  .زیادی در پاسخ تونل نخواهد گذاشت

 ساازی  مادل برای  SPHروش [ با ترکیب دو 3لو و همکاران ]

برای نواحی دورتار   FEMش ماده منفجره و ناحیه اطراف آن و رو

به این نتیجه رسیدند که مدل پیشنهادی از دقت مناسابی بارای   

سازه، پاسخ دیوار سازه برخوردار  تخمین گودال انفجار، بار وارد بر

[ نیز رفتاار یاک دیاوار مادفون     3و همکاران ] یانکولوفسکی است.

[ 1ن ]اما و همکاار  .تحت انفجار مدفون را مورد مطالعه قرار دادند

 پاسخ عضو خمشی از یک سازه مدفون را نسبت به بار انفجار با در

 باه دسات  نظر گرفتن اندرکنش خا  و سازه به صورت تحلیلای  

[ پاسخ یک سازه قوسی شکل مدفون را 2و همکاران ] آوردند. چن

باا بررسای   هاا   آن آوردند. به دستتحت انفجار به صورت تحلیلی 

مختلف به این نتیجاه رسایدند کاه بارای ایمنای       یها خا انواع 

بیشتر بهتر است سازه مدفون در خاا  باا اماادانس آکوساتیک     

جایاساینگ و همکااران    .پایین و ضریب کاهندگی بالا اجرا شاود 

تحات انفجاار    یا ماساه [ رفتار یک شمع مادفون را در خاا    3]

 نشاان دادناد کاه   هاا   آن کردند. سازی مدل افزار نرممدفون توسط 

است و پاسخ سازه با دور شادن   پذیرتر یبآسقسمت بالایی شمع 

[ یاک ساازه   73و همکااران ]  چان  .یابد از محل انفجار کاهش می

قوسی شکل را تحت بارگذاری مدفون تحت آزمایش قرار دادناد و  

پارامترهایی نظیر تغییر شکل، تنش، کرنش و شتاب را توسط ابزار 

ش نشان داد کاه ساازه پاس از    آوردند. آزمای به دستگیری  اندازه

کوماار و  ریازد.   تشکیل چهار یا پنج خط مفصل خمیری فارو مای  

یک ساازه نیماه مادفون تحات باار       سازی مدل[ به 77همکاران ]

پرداختناد. چان و    ABAQUS افازار  نارم انفجار چند زمانه توسط 

را ماورد تعمیار قارار     دیده یبآس سازه قوسی[ یک 72همکاران ]

باا  هاا   آن انفجار مادفون بررسای کردناد.    داده و ساس تحت یک

اسااتفاده از دیااوار بنااایی در کنااار دیااوار داخلاای، تعمیاار نقااا   

اقدام به  به همو استفاده از نوارهای فولادی پیچ شده  خورده تر 

 کردند. دیده یبآسسازه  یساز مقاوم

 روش تحقیق .2

مادفون در   TNTپدیاده انفجاار    ساازی  مدلدر پژوهش حاضر به 

خا  و اثر آن بر گسیختگی خا  اطرافش و فشار ناشی از آن بر 
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دقیق و  سازی مدلمدفون پرداخته شده است. به منظور  یها سازه

در  JWL7، لازم اساات تااا از معادلااه حالاات TNTدرساات انفجااار 

باین   یا رابطهاستفاده شود. این معادله حالت  ABAQUS افزار نرم

کاه   کناد  یما لی آن در هر لحظه برقارار  فشار ماده منفجره و چگا

 JWL. معادلاه حالات   آیاد  یم به دستپارامترهای آن از آزمایش 

 :استرابطه زیر  به صورتیک ماده منفجره جامد 
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چگالی محصاولات    چگالی اولیه ماده منفجره،    ، در این رابطه

. هستند JWLهای معادله  ثابت 𝜔و    ،   ،A ،Bانفجار و مقادیر 

انرژی اولیه بر واحد جرم است که در این معادله حالت، فشار     

( ناشی از آزاد شدن انرژی شایمیایی مااده منفجاره     ) یدشدهتول

 . از آنجاایی کاه انفجاار مااده منفجاره باعاث ایجااد تغییار        است

، استفاده از شود یمبسیار بزرگ در خا  پیرامون خود های  شکل

متناارر باا حرکات مصاالح      هاا  گره)که حرکت رویکرد لاگرانژی 

مااده منفجاره و خاا  اطاراف آن      ساازی  مادل به منظور  است(

بزرگ و ایجااد اعوجااج شادید در    های  شکل . تغییراستنمناسب 

که محاسابات   استاجزاء محدود مسئله از معایب روش لاگرانژی 

فاده از روش همبسته اویلاری  . بدین منظور استکند یمرا متوقف 

. بادین  شاود  یما ( در حل این مرال پیشانهاد  CEL2لاگرانژی ) –

 ها گرهکه ترتیب که نواحی نزدیک ماده منفجره با رویکرد اویلری )

( و ناواحی دورتار و ساازه    مانناد  یمثابت  ،حرکت مصالح رغم یعل

و اندرکنش بین ایان دو   شوند یممدفون با رویکرد لاگرانژی مدل 

. در رویکارد  شاود  یممیسر  افزار نرممحیط با اعمال قید تماس در 

ماده منفجره و پخاش   تأثیرناحیه تحت  توان یمراحتی ه اویلری ب

هاای   شاکل  و تغییار  هاا  تنشخا  اطراف آن را بررسی نمود اما 

خاا  از مادل    ساازی  یهشاب خا  قابل بررسی نخواهد بود. برای 

 کولمب استفاده شده است.-ررفتاری موه

کاه باه    کناد  یما در پدیده انفجار، امواجی در محیط خا  تولید 

در خاا    یا ساازه صاورتی کاه    . دریابند یمصورت کروی انتشار 

مدفون نباشد، فشاار حاصال از ایان اماواج را فشاار میادان آزاد       

که موج به یک سازه برخاورد کناد، تغییراتای در     . زمانینامند یم

مقدارش اتفاق میفتد. در رویکردهای متداول طراحی، بار فشااری  

وارد بر دیوار روبه جبهه موج از طریق ضرب فشار میادان آزاد در  

  دستورالعمل طراحی. شود یمیک ضریب تجربی )افزاینده( حاصل 

7-233-3 TM ابطه تجربی زیر آزمایشگاهی، ر یها دادهمبنای  بر

 ارالاه فاصاله و زماان    بار حساب  آزاد -را برای توزیع فشار میادان 
 

1 Jones-Wilkins-Lee 
2 Coupled Eulerian Lagrangian 
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ضریب همبستگی انرژی انفجاار )برابار      و   41/3 ،که در آن

 معماولاً ضریب کاهش دامنه )  امادانس آکوستیک خا ،    (،7

وزن ماده    فاصله شعاعی از مرکز ماده منفجره  ( و 13/2برابر 

و  شاود  یما زمان که از لحظه رسیدن ماوج محاسابه     منفجره و 

سارعت     ،کاه در آن  اسات مدت زمان رسیدن ماوج         

 .استانتشار موج 

 نتایج و بحث. 6
مراال عاددی    دوتحلیل نتایج  و سازی مدلشیوه  در این بخش به

. در پرداخته شاده اسات   اند شدهمدل  ABAQUS افزار نرمکه در 

پارامترهای مختلف ماده منفجره، خا  و  تأثیرها، میزان  این مرال

. مراال  شود یمسازه مدفون بر پاسخ مدل به پدیده انفجار بررسی 

 روش لاگرانژی اراله شده است های یتمحدودبیان اول به منظور 

سازه دیاده شاده   وم اندرکنش ماده منفجره، خا  و مرال د در و

( CELلاگراناژی ) -است که برای حل آن از روش همبسته اویلری

 ساازی  مدلبرای  فراوانی های یتمزاستفاده شده است. این روش 

حوزه دور و نزدیک پدیده انفجاار مادفون دارد کاه در تحقیقاات     

 گذشته کمتر به آن پرداخته شده است.

در  انفجـار مثال اول: پاسخ پناهگاه مدفون بـه بـار   . 6-1

با استفاده از روش اجـزا  محـدود   محیط ویسکوالاستیک 

 لاگرانژی

در این مرال به بررسی رفتار یک سازه مدفون با مقطع مستطیلی 

 شاود  فتد، پرداخته مای ا در برابر انفجاری که درون خا  اتفاق می

محایط   (Free-Field Motion). ابتدا پاسخ میادان آزاد  (7)شکل 

میرایی خا  بر پاسخ آزاد خا  بررسی  تأثیرخا  به بار انفجار و 

شده است. همچنین نتایج حاصل از تحلیل عددی با روابط تجربی 

مقایساه شاده اسات.     TM 3-233-7 دساتورالعمل در  شاده  اراله

 باه دلیال  ساس، اثر وجود ساازه بار افازایش پاساخ میادان آزاد      

 تاأثیر نهایت به ه است و دراز سطح سازه بررسی شد انعکاس موج

صلبیت سازه، ضخامت دیوارها، جانس باتن ساازه بار پاساخ آن      

نسبت به بار انفجار پرداخته شاده اسات. خاا  باه صاورت یاک       

نهایت مدل شده است، بنابراین به منظور اینکه اثر  محیط نیمه بی

از  ساازی  مادل انعکاس امواج در مرزهای خارجی مسئله بر نتاایج  

م است مرزهای محیط خا  از منبع انفجاار فاصاله   بین برود، لاز

بین ساازه و خاا  اطاراف آن در     یجداشدگداشته باشند. امکان 

حین بارگذاری لحاظ نشده است، بنابراین فرض شاده اسات کاه    
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. تحلیال باه   اند یدهچسبسازه و خا  در تمام مدت تحلیل به هم 

 (Plane Strain)بعدی و با فرض شرایط کرنش مساطح   صورت دو

 انجام یافته است.

Blast Buried Shelter

20 m

4 m

10 m

10 m

Air

Soil

                   
 7تعریف هندسه سازه و بارگذاری انفجار مرال  .1شکل 

در این مرال خا  به صورت یاک محایط ویسکوالاساتیک مادل     

تا اثرات میرایی در مدل لحاظ شود. انتخاب مدل رفتاری  شود یم

وابساته اسات. خاا  را     ساازی  مادل مناسب برای خا  به هدف 

به صورت یک ماده الاستوپلاستیک نیز مادل نماود. اماا     توان یم

باه ناحیاه    صارفاً پلاساتیک  هاای   شاکل  باید توجه کرد که تغییر

. اگر هدف بررسی رفتار خا  شود یمنزدیک منبع انفجار محدود 

نظار گارفتن اثارات میرایای در      در نزدیکی سازه مدفون باشد، در

میرایی ماورد اساتفاده    مدل. کند یمیک کفایت مدل ویسکوالاست

ماتریس میرایی رایلی به صورت . است« رایلی»میرایی  افزار نرمدر 

د. ایان  شاو  ماتریس جرم و سختی خا  تعریف می یطترکیب خ

ای تعریاف شاود کاه پاساخ دیناامیکی تماام        باید به گونه میرایی

منظاور درصاد   مودهای ارتعاشی را به یک اندازه میرا کند. به این 

را باید برای مودهای ارتعاشی اول و ساوم تنظایم    مطلوب میرایی

کاه مشخصاات    شود یمسازه مدفون از مصالح بتنی ساخته نمود. 

 اراله شده است. (7)جدول الاستیک آن در 

 7. مشخصات مصالح مرال 1جدول     

 بتن مصالح مشخصات
 GPa 23 (7مدول یانگ )بتن 

 GPa 23333 (2مدول یانگ )بتن 

2/3  ضریب پواسون  

 2333       چگالی

 خا  مصالح مشخصات
 MPa 3/34 مدول یانگ

 3/3  ضریب پواسون

 7133       چگالی

 3   733        امادانس

فرض شده است و انفجار در عمق       kg3  وزن ماده منفجره

متری خا  اتفاق میفتد. انفجار به صورت یک بار فشااری بار    73

با ماده منفجاره   رکزم که هم     m 7 به شعاع ای یرهدامحیط 

( باار وارد بار محایط    2، لحاظ شده است. بر اساس رابطاه ) است

و تابع زماانی آن باه شارح زیار          Pa 731 با دایره برابر است

 :تاس

  7 165     10  a

t

t t

aP t P e e


  

ی بار  تاأثیر که درصد میرایی خا  چاه   دهد یمنشان  (2)شکل 

از منبع انفجار دارد.     m 27/3 آزاد آن در فاصله-پاسخ میدان

رفتار الاستیک داشته باشد، مقدار  صرفاًاگر میرایی نباشد و خا  

فشار نوسان زیادی خواهد داشت و مقدار فشار نیز بیشتر خواهاد  

بود. در این مرال فرض شده است که محیط خا  قادر به تحمال  

. نتایج حاصل از این تحلیل مطابقت خوبی استکششی  یها تنش

نتاایج   (3)[ دارد. در شاکل  2توساط یاناگ ]   شاده  ارالاه با نتاایج  

𝜉 3/2% با فرض درصد میرایی برابر سازی لمد  27/3له در فاص  

( 7و رابطاه تجربای )   یانگ سازی مدلمنبع انفجار با نتایج  متر از

تجربی برای دو سرعت موج طولی  های یمنحنمقایسه شده است. 

 ساازی  مادل کاه در      333     متفاوت ترسیم شاده اسات:  

مشخصاات   اسااس  بار کاه      733     خا  متداول اسات و 

مقداری  معمولاً ها خا ایی خا  مفروض محاسبه شده است. میر

محایط خاا ،    در 3/2%. با وجود میرایی است 2%-23%در حدود 

عادد   هاا  خاا  مقدار تنش حداکرر در مقایسه با ررفیت تسالیم  

. نتایج تحلیل عددی مطابقت خوبی با رابطه تجربی استکوچکی 

 نظار  در در نتیجاه، دارد.     33    و     333    ض با فر

 یاه ثان متار بار   333سارعت ماوج    و 3/2% یرایای گرفتن درصد م

از ادامه در  و یردمورد استفاده قرار گخا   برای این نوع تواند یم

 همین مقدار میرایی برای محیط خا  استفاده شده است.

 
 (=m27/3 R ) زادآ-میرایی خا  بر فشار میدان تأثیر. 2شکل 

نظر بگیرید که یک پناهگاه  نهایت خا  را در یک محیط نیمه بی 
ر آن د     m 3/3 متار و باا ضاخامت دیاوار     4در  23به ابعااد  
متاری   73 در عماق مرکز جرم پناهگاه  .((7))شکل  استمدفون 

. اسات درون خا  قرار دارد و تراز افقی آن با منبع انفجار یکسان 
. محیط خاا  و  استمتر  73فاصله منبع انفجار از دیوار پناهگاه 

. ابتادا باه   اناد  شاده مدل  یا گره چهاردو بعدی  یها المانسازه با 
بررسی اثر مدول یانگ بتن مصرفی در سازه پناهگاه بر پاساخ آن  

. بارای ایان منظاور ساازه     شاود  پرداخته مای نسبت به بار انفجار 
( بتن باا مادول   7تلف مدل شده است: )نوع بتن مخ دوپناهگاه با 
. همچناین  GPa 23333 ( بتن با مادول یاناگ  2) GPa 23 یانگ
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صلب پناهگااه نیاز بررسای شاده      کاملاًپاسخ سازه با فرض رفتار 
به جبهه موج بارای ساه حالات     بر دیوار رو جادشدهیااست. فشار 

مقایساه شاده    (4)آزاد، در شاکل  -مختلف با مقدار پاسخ میادان 
 است.

 
 (=m27/3 R )در فاصله  آزاد-. مقایسه تنش میدان6شکل    

 
 (=m27/3 R ) فشار موج دانیسازه پناهگاه بر م ریتأث. 4شکل    

( همانند یک ساازه صالب رفتاار    2سازه با بتن خیلی سخت )بتن 
برابار فشاار    3/7 بااً یتقر. حداکرر فشار بارای ساازه صالب    کند یم

 توساط  شنهادشدهیپ. این مقدار اندکی از ضریب استآزاد -میدان
7-233-3 TM آن  ینظاار( بیشااتر اساات و از مقاادار 3/7)یعناای

. کانتور تنش افقی و تغییار مکاان افقای در    است( کمتر 2)یعنی 
ترسایم   (3)( در شکل 7مختلف برای سازه با بتن نوع ) یها زمان

 شده است.

ن بساتگی باه   آ یهاا  گاه جایی وسط دیوار نسبت به تکیه هجاب
سختی دیوار و ضخامت آن دارد. اثر صلبیت دیوار با تغییر مصاالح  
و ضخامت آن در سه حالات بررسای شاده اسات: حالات )الاف(       

دیاوار   . حالت )ب( ضخامت(7)و بتن نوع  m 23/3 ضخامت دیوار
m 3/3  حالت )ج( ضخامت دیوار(7)و بتن نوع . m 7    و باتن ناوع
.  تغییر مکان افقی وسط دیوار برای این سه حالات در شاکل   (2)
حاضر باا   سازی مدلنشان داده شده است. در این شکل نتایج  (3)

با خط چین )رنگ مشابه( نشاان داده شاده    یانگخط پر و نتایج 
در  تغییر شاکل است. مکان وقوع حداکرر تغییر مکان و روند کلی 

مکاان بیشاتری را    تغییر مقدار یانگاما  استهر دو مدل یکسان 
گزارش کرده است. که با توجه به یکسان بودن فشار وارد بر دیوار 

 ساازی  مادل تنها دلیل تفاوت دو مدل، تفااوت در   رسد یمبه نظر 
مشاخ    (3)کاه در شاکل    هماان طاور  . استمرز سازه و خا  

 چه ضخامت و صلبیت دیوار کمتار باشاد شااهد تغییار     است، هر
نماودار تغییار مکاان وساط دیاوار       .هساتید  یتر بزرگهای  مکان
متار   میلی 3/3 باًیتقرنهایت به تغییر مکان کل سازه پناهگاه که در
 .کند یم، میل است

 
 وسط دهانه دیوار جایی جابهضخامت دیوار بر  تأثیر .3شکل     

در  . مثال دوم: پاسخ مخزن مـدفون بـه بـار انفجـار    6-2

ــا اســتفاده از روش هم ســته  محــیط الاستوپتســتیک ب

 لاگرانژی-اویلری

 تــیریرمــدفون در خــاک و  TNTبررسـی انفجــار  . 6-2-1

 :پارامترهای خاک بر پاسخ میدان آزاد

در ابتدا مدل را بدون حضور ساازه مادفون حال کارده و پاساخ       
مختلاف   یهاا  جنبهمدفون از  TNTمیدان آزاد خا  را به انفجار 

را بااا روابااط  شااده حاصاالنتااایج  یااتنهادرو  شااود یماابررساای 
. در این بخش تمرکز اصالی  شود یمو تجربی مقایسه  یا نامه آیین

د مدول یاناگ، زاویاه   پارامترهای خا  )مانن تأثیربر روی بررسی 
چسبندگی( و جارم مااده منفجاره بار پاساخ       اصطکا  داخلی و

 ناوع  چهاار  اساس برها  سازی مدل تمام بنابراین. استمیدان آزاد 
 ماساه  و شال  ماساه  چسبنده، متراکم ماسه متراکم، ماسه: خا 
 (2)جدول در ها  آن که مشخصات انجام گرفته است چسبنده شل

 آمده است،

 2مشخصات خا  در مرال  .2جدول 

 خا  نوع
 چگالی

(kg/m3) 
 یانگ مدول
(MPa) 

 زاویه
 اصطکا 

 چسبندگی

 (kPa) 
ماساااه متااااراکم  -7

 چسبنده
7273 724 42 23 

 3 42 724 7273 متراکمماسه -2
ماساااااه شااااال  -3

 چسبنده
7333 33 33 23 

 3 33 33 7333 ماسه شل-4
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  )الف(

 

 

 

 

 

 
 )ب(                                       

 (m) مکان افقی تغییر)ب(  و( Pa) افقی تنش)الف(   هیثان 7/3 تا 32/3 یدر بازه زمان (7) مرال یرهای. کانتور متغ5 شکل

متااراکم دارای ماادول یانااگ )سااختی( و زاویااه   یا ماسااهخااا  

. اسات شال   یا ماساه اصطکا  داخلی بیشتری نسبت باه خاا    

های  خا  که یدرحالچسبندگی ندارند،  (3)و  (7)تیپ  یها خا 

رسای   هاای  یزداناه رمقداری چسبندگی به دلیال   (4)و  (2)تیپ 

دارند. در این مدل اثرات میرایی ذاتای خاا  باه صاورت تسالیم      

         شاادن خااا  و ورود آن بااه ناحیااه پلاسااتیک طبااق ماادل       

از  (7)ل دیده خواهد شد و برخلاف مراا  ها پاسخکولمب در -موهر

اساتفاده نشاده    رفتار میرایی ویسکوز در استهلا  انارژی انفجاار  

کاهنادگی و   یکی از اهداف حل ایان مراال یاافتن ضاریب     است.

. پارامترهای استمختلف  یها خا امادانس آکوستیک برای تیپ 

اساتفاده شاده    TNTکه برای مااده منفجاره    JWLمعادله حالت 

 .است (3)جدول است به شرح 

 خاا   رفتاار  بار  منفجره ماده اولیه جرم اثر بررسی منظور به

 ناوع  ساه  باا ها  سازی مدل تمام خا ، دور میدان پاسخ و پیرامون

 گرفتاه  انجاام  کیلاوگرم  43و 23 ،73متفااوت  منفجاره  ماده جرم

 .است

برای ماده منفجره  JWLپارامترهای معادله حالت  .6جدول 
TNT 

vdet 

(m/s) 
  

(kg/m3) 𝜔 R2 R1    
(J/kg) 

B 

(Pa) 
A 

(Pa) 

33
33

 73
33

 

33/3 

3/3 

73/4 

73
3

 
  

32/3 

73
3

 
  

14
1

/3 

73
73

 
  

13
2

/3 

مشاخ  شاده اسات.     (1)نظر در شاکل   هندسه مدل مورد ابعاد

سانگ   یاک و فرض شده است که  استمتر  3عمق ماده منفجره 

سمت چپ مادل کاه    یمهوجود دارد. ن یزمتر ن 72بستر در عمق 

 یلاری او یکارد ماده منفجره در آن واقع شده است با استفاده از رو

پس از انفجاار در آن قابال    TNTمدل شده است و پخش خا  و 

 تاأثیر سمت راست که تحات   یمه( و نیکزه نزد)حو است یبررس

مدل شده است  یلاگرانژ یکردبا رو دهد یم تغییر شکلانفجار  ینا

متار از   73که به فاصاله   P)حوزه دور(. پاسخ حوزه دور در نقطه 
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خواهاد   یواقع شده است، بررسا  ینقطه انفجار در قسمت لاگرانژ

ن ناحیاه  در مکانی واقع شده است کاه خاا  در ایا    Pشد. نقطه 

فشااری ناشای از ماوج     صارفاً و  شود ینمدچار گسیختگی شدید 

، از این جهت نام حوزه دور بر آن گذاشاته  کند یمانفجار را تجربه 

پاسخ حاوزه دور خاا  )بخاش لاگراناژی( باا       یعتاًطبشده است. 

پاسخ حوزه نزدیک آن )بخش اویلری( نسابت باه پدیاده انفجاار     

تعیین مارز باین ناحیاه لاگراناژی و اویلاری       متفاوت خواهد بود.

. این مرز باید به استوابسته به شرایط خا  و ماده منفجره  کاملاً

لاگراناژی باعاث   های  ای تعیین شود که اعوجاج شدید المان گونه

 توقف حل مسئله نشود.

Blast
10 m

5 m

Air

Soil

P

Eulerian 

Part

Lagrangian 

Part

Q

4 m

 2ابعاد و هندسه مدل میدان آزاد مرال  .1شکل 

نوع خا  و جرم ماده منفجره بار پاساخ    تأثیردر ابتدا به بررسی  

در  یجادشاده او قطر و عمق گودال  شود پرداخته میحوزه نزدیک 

مختلااف مقایسااه  یهااا حالااترا در  TNTخااا  پااس از انفجااار 

کاانتور وضاعیت خاا  در بخاش اویلاری       (2). در شکل شود یم

ده شده اسات.  نشان دا TNTکیلوگرم ماده  73مدل، تحت انفجار 

ثانیاه پاس از شاروع     7تمام کانتورها وضعیت خاا  را در زماان   

وضاعیت   یبااً تقرثانیاه   7که در زماان   ، چرادهند یمانفجار نشان 

و بعاد از آن تغییار چنادانی     رساد  یما یک حالت پایدار  خا  به

قرمز رنگ نواحی از مدل هستند کاه نسابت    یها بخش. کند ینم

صد باوده و ناواحی آبای رناگ      در حجمی خا  در آن نقا  صد

اینکه حجام محاسابات را    . به منظورهستندنواحی خالی از خا  

مادل خاود    یمتار بارا   7به بعاد   ییها المان از، دداده شوکاهش 

، اسات مشاخ    (2)که در شاکل   همان طور .شده استاستفاده 

باا   یباًتقرانفجار ماده منفجره در انواع خا  باعث ایجاد یک حفره 

متار درون خاا  و مقاداری باالازدگی در ساطح       3قطر متوسط 

. باا  استزمین متفاوت زمین شده است که میزان بالازدگی سطح 

نتیجه گرفت کاه در حالات    توان یم (2)شکل  مقایسه نمودارهای

بالا زدگی ساطح  باشد،  تر چسبندهو  تر متراکمهر چه خا  کلی، 

. اسات درون زمین( کمتار   یجادشدهاحجم حفره  متعاقباًزمین )و 

به همین علت میزان بالازدگی سطح زمین در حالت )الف( حداقل 

متار(   3برابار   یباًتقرمتر( و در حالت )د( حداکرر ) 7برابر  یباًتقر)

رسی درون خا  که علات اصالی ایجااد     های یزدانهر. وجود است

، یک نوع نیروی مقاوم در برابر از است ها خا چسبندگی در انواع 

و انسجام خا  را در حین  شود یمهم گسیختگی خا  محسوب 

مادول یاناگ و    تر متراکم یها ماسه. از طرفی کند یمانفجار حفظ 

کاه   شود یمزاویه اصطکا  بیشتری دارند. مدول یانگ بالا باعث 

بدهااد و از طرفای زاویااه   یتار  کوچااکهاای   تغییار شااکل خاا   

ماسه بااهم  های  لا به معنای درگیری فیزیکی سنگدانهاصطکا  با

 .کند یمکه نیروی مقاوم در برابر انفجار ایجاد  است

  7الف( خا  نوع  

 )متراکم چسبنده(
  2ب( خا  نوع  

 (غیر چسبنده)متراکم 

  3ج( خا  نوع  

 )شل چسبنده(
  4د( خا  نوع  

 (غیر چسبنده)شل 

 73 انفجاار  شاروع  از هیا ثان 7 از پاس  خاا   تیوضاع  کاانتور  .3شکل 

 خا  انواع یبرا TNTکیلوگرم 

و باه بررسای   داده افازایش   برابر 2 مقدار ماده منفجره رادر ادامه 
. شاکل  شاود  پرداخته میتغییرات در وضعیت خا  پس از انفجار 

 23کانتور وضعیت خا  را در زمان یک ثانیه پاس از انفجاار    (3)
. باا مقایساه اجماالی    دهاد  یمنشان  TNTکیلوگرم ماده منفجره 

نتیجه گرفات کاه افازایش     توان یم (3و  2) یها شکل نمودارهای
جرم اولیاه مااده منفجاره وضاعیت از هام گسایختگی خاا  را        

هاای   کرده است و چسبندگی و اصطکا  داخلی سنگدانه تر بغرنج
خا  تاوان کاافی بارای مقاومات در برابار انفجاار را ندارناد. در        

باالازدگی   شااهد  صارفاً ، پس از اتمام انفجار (3)کانتورهای شکل 
گسیخته شده و به  کاملاًبلکه خا   خا  در سطح زمین نیستید

طح زماین نمایاان   گودالی در سا  یتنهادرو  شود یماطراف پرتاب 
و چسبندگی کمتر باشاد، قطار ایان     تر شلچه خا   . هرشود یم

. به طور مرال حداکرر قطر گودال در حالت )د( استگودال بیشتر 
 3/2برابار   یبااً تقرمتر و حداقل قطر در حالت )الف(  1برابر  یباًتقر

کانتور وضعیت خاا  در زماان    (73)متر ایجاد شده است. شکل 
را برای خا  شل  TNTکیلوگرم ماده  43ز انفجار یک ثانیه پس ا

بخش لاگرانژی مدل های  تغییر شکل. در این شکل، دهد یمنشان 
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تغییار  کاه مشاخ  اسات     همان طاور نیز نشان داده شده است. 
بزرگ در بخش لاگرانژی سبب اعوجاج شدید در برخی های  شکل
نزدیکی  در توان ینمشده است و در نتیجه از این رویکرد  ها المان

که مقدار ماده منفجره ی . حتی در صورتماده منفجره استفاده کرد
بخش لاگرانژی مادل حاضار    احتمالاًکیلوگرم باشد،  43بیشتر از 

دیگر این است کاه حتای    توجه قابلدیگر جوابگو نباشد. نکته نیز 
در انفجارهااای شاادید باااز هاام چساابندگی خااا ، قطاار گااودال 

کاه قطار    ، باه طاوری  کند یمترل در سطح زمین را کن یجادشدها
 .است غیر چسبندهمتر کمتر از خا   2گودال در خا  چسبنده 

  7الف( خا  نوع 

 )متراکم چسبنده(
  2ب( خا  نوع 

 (غیر چسبنده)متراکم 

  3ج( خا  نوع 

 )شل چسبنده(
  4د( خا  نوع 

 (غیر چسبنده)شل 

 23 انفجاار  شاروع  از ثانیاه  7 از پاس  خاا   وضاعیت  کاانتور  .3 شکل

 خا  انواع برای TNT یلوگرمک

از انفجار ماده منفجره مدفون در  یموج فشار ناش یبه بررس اکنون

 بعاداً تاا   شود خته میخا  پردا یختگیگس یهدورتر از ناح ینقاط

مادفون مانناد    یهاا  ساازه دور انفجاار را بار    حوزه بتوان اثر فشار

. موج فشار ناشی از پدیده انفجاار مادفون   مخازن آب بررسی کرد

 باا )متناساب   ماوج  حاداکرر  دامناه ( 7) :داردسه ویژگای اصالی   

دامناه ماوج )متناساب باا ضاریب       ( میرایای 2) ،خا ( امادانس

هر سه ویژگی تابعی  ( سرعت انتشار موج فشاری.3و ) کاهندگی(

. در ایان  استمحیط انتقال موج انفجار )خا ( و ماده منفجره  از

پرداختاه  های مختلاف   مدل به بررسی این سه ویژگی برای خا 

کولمب در -. لازم به ذکر است که رفتار خا  با مدل موهرشود می

برخای از ایان ساه     یعتاًطبلحاظ شده است و ها  سازی شبیهتمام 

ستیک خا  )مانند مدول یانگ نه تنها به پارامترهای الا ها یژگیو

و چگالی( بلکه باه پارامترهاای گسایختگی خاا  )مانناد زاویاه       

 در صاورتی  مرلاً. استاصطکا  داخلی و چسبندگی( نیز وابسته 

الاستیک مدل شود، در دامنه موج میرایی مشاهده  کاملاًکه خا  

 نخواهد شد.

 )شل چسبنده( 3الف( خا  نوع  

 (غیر چسبنده)شل  4ب( خا  نوع  

 7 از پس لاگرانژی بخش شکل تغییر و خا  تیوضع کانتور .13شکل 

 TNT یلوگرمک 43 انفجار شروع از ثانیه

 Pافقی تنش خا  را در نقطاه   مؤلفهتغییرات زمانی  (77)شکل  

متر از  74به فاصله  Q نقطهمتر از نقطه انفجار و در  73به فاصله 

 TNTکیلاوگرم   73مختلف و انفجاار   یها خا نقطه انفجار برای 

هاای   رفتاار خاا    تاوان  یم. با بررسی این نمودارها دهد یمنشان 

 توجاه  قابل. اولین نکته ر برابر موج انفجار را بررسی کردمختلف د

در این نمودارها این است که وجاود چسابندگی در خاا  رفتاار     

. باه عباارتی دیگار رفتاار خاا       دهاد  ینمن را تغییر حوزه دور آ

بدون چسبندگی و با چسبندگی تفاوتی با هم ندارند. اماا   یا ماسه

در رفتاار   استتراکم خا  که وابسته به مدول یانگ و چگالی آن 

. در اسات گاذار  تأثیر کااملاً برابر ماوج انفجاار    حوزه دور خا  در

متراکم  یا ماسهواضح است که پاسخ دینامیکی خا   (77)شکل 

. اولین تفااوت باین   استشل متفاوت  یا ماسهدر مقایسه با خا  

(     متراکم و شل در مقدار حداکرر دامنه موج ) یا ماسهخا  

و حاداکرر   MPa 32/3. حداکرر دامناه ماوج خاا  متاراکم     است

امنه حداکرر . داست Pدر نقطه  MPa 32/3دامنه موج خا  شل 

 در خا  متراکم و MPa 3/3 رمقادی بهبه ترتیب  Qموج در نقطه 

MPa42/3   کاه در   هماان طاور  . یابناد  یما در خا  شل کااهش

دامناه آن   صرفاًو  ماند یمثابت  ، شکل موجشود یمدیده  نمودارها

اسااس مقاادیر    . بار یابد یمبا فاصله گرفتن از نقطه انفجار کاهش 

( nضریب کاهنادگی )  توان یم Qو  Pحداکرر دامنه موج در نقا  

 متراکم و شل محاسبه نمود. یا ماسهرا برای دو نوع خا  
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که مقدار ضریب کاهندگی دامنه موج به  دهد یممحاسبات نشان  

 یبااً تقرع خا  متراکم یا شل بودن خا  وابسته نبوده و برای انوا

حاضر وجود حفرات داخل خا  و  سازی مدلدر  .است 34/3برابر 

ناشی از فاز هوای درون خاا  کاه عامال اصالی     های  تغییر شکل

 یا داناه  یها خا در  و استهلا  انرژی موج انفجار ایجاد میرایی

آماده   باه دسات  مقادیر بنابراین نظر گرفته نشده است.  در ،است

 .اسات ناماه متفااوت    یر تجربی آیینی با مقادبرای ضریب کاهندگ

ذکر این نکته لازم است که عامل اصلی استهلا  انارژی در ایان   

تغییاار مرااال ورود مصااالح خااا  بااه ناحیااه پلاسااتیک و وقااوع  

در حاوزه   ساازوکار ایان  . اسات خا  در  یرناپذ برگشتهای  شکل

در ناحیاه  خا   ،ماده منفجره اتفاق میفتد و در حوزه دور نزدیک

مانااد و در نتیجااه اسااتهلا  اناارژی   خااود باااقی ماایالاسااتیک 

مادل حاضار    در ضامن افتاد.   اتفاق نمی در حوزه دور یتوجه قابل

در انتشار موج سه  یعتاًطبو  استبعدی  یک مسئله انتشار موج دو

. خواهاد شاد  بعدی مقدار ضاریب کاهنادگی بیشاتری مشااهده     

رهاای  نمودا کاه از  استپارامتر دیگری  سرعت انتشار موج انفجار

. سرعت انتشار موج به مدول یانگ است استخراج قابل (77) شکل

 ،تار  متاراکم  یهاا  خاا  در  قاعادتاً و چگالی خا  وابسته است و 

. سرعت انتشار موج با بررسی زمان رسیدن جبهه موج استبیشتر 

برابار   یبااً تقرکه برای خاا  متاراکم    شود یممحاسبه  Pبه نقطه 

 اسات متر بر ثانیاه   733متر بر ثانیه و برای خا  شل برابر  233

. اسات که با سرعت موج طولی در خا  الاساتیک قابال مقایساه    

این است کاه   شود یمحاصل  (77)نکته دیگر که با بررسی شکل 

در محیط میرا شاود،   کاملاًقبل از اینکه  موج تعداد نوسانات فشار

. البته بایاد دقات نماود    استا  شل در خا  متراکم بیشتر از خ

 باه دلیال  در نمودار تاریخچه زماانی فشاار    ها قلهکه وجود برخی 

 .استانعکاس موج از سطح زمین یا بستر سنگی 

افقی تنش در خاا  را در   مؤلفهتغییرات زمانی  (72)شکل  

 74باه فاصاله    Q نقطهمتر از نقطه انفجار و  73به فاصله  Pنقطه 

کیلاوگرم   23مختلف و انفجار  یها خا ار برای متر از نقطه انفج

TNT  با افزایش مقدار ماده منفجره، دامناه   یعتاًطب. دهد یمنشان

 .یابد یمحداکرر موج افزایش 

 Pحداکرر فشار خاا  در نقطاه    TNTکیلوگرم  23در انفجار 

 MPa 27/3و  MPa 37/7برای خا  متراکم و شل به ترتیب برابر 

. اسات  MPa 32/3و  MPa 12/3به ترتیب برابر  Qبوده و در نقطه 

در ابتدا ضریب کاهندگی خاا  متاراکم و شال را باا اساتفاده از      

که این بار ضاریب   شود یمدوباره محاسبه  (72)نمودارهای شکل 

. در آید یم به دستبرای هر دو خا   12/3برابر  یباًتقرکاهندگی 

ذاری ع بارگا نتیجه گرفت که ضریب کاهندگی تااب  توان یمنتیجه 

کیلاوگرم مااده    43مقدار ضاریب کاهنادگی بارای انفجاار     . است

تاوان   یمآید. پس  یم به دست 37/3برابر  یباًتقرنیز  TNTمنفجره 

ضریب کاهندگی دامنه موج باا افازایش جارم مااده      نتیجه گرفت

 .یابد یممنفجره افزایش 
 

 

 

 

 
مختلاف   هاای خا  یبرا Qو  Pفشار در نقا   یزمان تاریخچه .11شکل 

 TNT یلوگرمک 73تحت انفجار 
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 مختلف یهاخا  یبرا Q و P نقا  در فشار یزمان خچهیتار .12 شکل

 TNT لوگرمیک 23 انفجار تحت

 بر مخزن مدفون TNTبررسی ارر انفجار  .6-2-2

مادفون در کناار یاک ساازه      TNTانفجاار  در این بخاش مسائله   

مدفون و پاسخ این سازه و خا  به انفجاار بررسای خواهاد شاد.     

ساازه  نشان داده شاده اسات.    (73)ابعاد و هندسه مدل در شکل 

متر و ضخامت دیواره و  4ارتفاع  متر، 3مدفون یک مخزن به قطر 

که از بتن ساخته شده است. این سازه با  استمتر  2/3سقف برابر 

گرانژی به مدل افزوده شده است و اندرکنش آن با خا  رویکرد لا

لحاظ شاده اسات. مادول یاناگ      3/3 ضریب اصطکا اطرافش با 

 و چگاالی آن برابار   27/3، ضریب پواسون برابر GPa23 بتن برابر 

 باه دلیال  نظر گرفته شده اسات.   در مترمکعبکیلوگرم بر  2433

اینکه مدول یانگ و سختی سازه در مقابل خا  اطراف آن بسیار 

و  شاود  یما زیاد است، موج انفجار در برخورد باه ساازه بازتابیاده    

مقدار فشار وارد بر سازه )مجموع موج عبوری و موج بازتابیاده( از  

دامنه ماوج در   این افزایش .استفشار میدان آزاد آن نقطه بیشتر 

. در این دشو یملحاظ  3/7برابر  افزایشی یبیک ضر با ها نامه آیین

یی از خاا  و  بخش مقدار ضریب افزایشی موج انفجار و پارامترها

 هستند، بررسی خواهد شد. مؤثرآن  سازه که بر

Blast
10 m

5 m

Air

Soil

Eulerian 

Part

Lagrangian 

Part

4 m

6 m

 2ابعاد و هندسه مخزن در مرال  .16شکل   

افقی تنش خا  را در   مؤلفهتاریخچه  (73)و  (74) یها شکل

واقع بر دیواره سمت چپ مخزن برای انفجار )به ترتیاب(   Pنقطه 

باارای دو نااوع خااا    TNTکیلااوگرم  23و  TNTکیلااوگرم  73

. دیوار سامت چاپ مخازن،    دهند یممتراکم و شل نشان  یا ماسه

متر از نقطه انفجار فاصله دارد. با مقایسه حداکرر فشار در این  73

 تاوان  یما ، شاد محاسبه  قبلاًفشار میدان آزاد که نقطه با حداکرر 

 .آورد به دستضریب افزایشی موج انفجار را 

مقدار ضریب افزایشی بار انفجار با توجه به نتاایج حاصال از    

بندی شده  جمع (4)جدول محاسبه و در  (73)و  (74) یها شکل

 Pاست. این ضریب در واقع به صورت نسبت فشار حاداکرر نقطاه   

در صورتی که سازه وجود داشته باشد به فشار همان نقطه زماانی  

 .دشو یمتعریف  ،که سازه وجود ندارد

تار از یاک    این ضریب هماواره بازرگ   ،ینظراساس روابط  بر

میال   2صالب باشاد باه مقادار      کاملاًو در حالتی که سازه  است

. اما در حالت کلای ایان ضاریب تاابع اخاتلاف اماادانس       کند یم

چاه ایان    هار . استدر سرعت موج( مصالح خا  و سازه )چگالی 

اختلاف بیشتر باشد، مقدار این ضریب بیشتر خواهد بود. امادانس 

 از آنجایی. استشل  یها خا متراکم همواره بیشتر از  یها خا 

صالب(،   یبااً تقر) اسات که امادانس بتن از هار دو خاا  بیشاتر    

شل بیشاتر   یها خا بنابراین ضریب افزایشی دامنه موج باید در 

که در حالت  شود یممتراکم باشد. این قضیه موجب  یها خا از 

باشاد،  آزاد فشار موج در خا  متراکم بیشتر از خا  شل -میدان

 برابر یباًتقرپاسخ خا  متراکم و شل  اما در حالتی که سازه دارید

 .شود یم هم

 شود یماستنتاج  (4)نتیجه دیگری که از بررسی نتایج جدول 

 و هر استاین است که ضریب افزایشی تابعی از نوع بارگذاری هم 

باشد این ضاریب کمتار خواهاد باود اماا       بیشترچه شدت انفجار 

. بناابراین اساتفاده از فارض    است 4/7تا  7بین  ت آندامنه تغییرا

صلب نیساتند،   کاملاًکه  ها سازهنامه برای بارگذاری این نوع  آیین

 .استطمینان و در جهت ا کارانه محافظه

 2مقدار ضریب افزایشی موج انفجار در مرال  .4جدول 

 ماده جرم

 منفجره

 نوع

 خا 

 آزاد میدان فشار

(MPa) 

 نهایی فشار

(MPa) 

 ضریب

 افزایشی

 77/7 33/3 32/3 متراکم کیلوگرم 73

 32/7 12/3 32/3 شل کیلوگرم 73

 33/7 34/7 37/7 متراکم کیلوگرم 23

 73/7 33/3 27/3 شل کیلوگرم 23

افقی مخزن در زمان برای دو نوع خا  مختلاف   جایی جابهمقدار 

 73مختلاف مااده منفجاره )    یهاا  جرم)متراکم و شل( و به ازای 

نشاان داده شاده اسات.     (73)کیلوگرم( در شاکل   23کیلوگرم و 
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به مقدار فشار وارد بار مخازن، ساختی     جایی جابهتاریخچه زمانی 

 .استخا  و جرم مخزن وابسته 

 
 (      MPa33/3 ) متراکم خا ( الف

 
 (     MPa 12/3) شل خا ( ب

سامت چاپ مخازن در     یاوار فشاار وارد بار د   یزمان تاریخچه. 14 شکل

 TNT یلوگرمک 73انفجار 

 
 (     MPa34/7 ) متراکم خا ( الف

 
 (     MPa33/3 ) شل خا ( ب

 در مخازن  چاپ  سامت  دیاوار  بار  وارد فشاار  زمانی تاریخچه .15 شکل

 TNT کیلوگرم 23 انفجار

 
افقی مخزن مادفون بارای دو ناوع     جایی جابهتاریخچه زمانی  .13شکل 

 خا  متفاوت و جرم ماده منفجره مختلف

کیلوگرم ماده  23در حالت خا  شل و انفجار  جایی جابهحداکرر 

کیلوگرم  73در حالت خا  متراکم و  جایی جابهمنفجره و حداقل 

ماده منفجره اتفاق میفتاد. باه ازای جارم اولیاه یکساان از مااده       

باا هام    یباًتقرمنفجره، مقدار فشار وارد بر مخزن در دو نوع خا  

مخزن در خاا    جایی جابه، (73)، اما با توجه به شکل استبرابر 

ل که علت اصلی آن کمتر بودن سختی خا  شا  استشل بیشتر 

. با افزایش دو برابری مقدار ماده منفجره، فشار وارد بر ساازه  است

حداکرر تغییار   اما شود یمبرابر  43/7 یباًتقر)در هر دو نوع خا ( 

. بنابراین شود یمبرابر  3/7)در هر دو نوع خا (  یباًتقرمکان سازه 

. اسات نمکاان ساازه خطای     رابطه بین فشار وارد بر سازه و تغییر

دیگر این است که خا  شل دیرتر به انفجار مااده   توجه قابلنکته 

منفجره پاسخ داده است که علت آن اختلاف سرعت موج انفجاار  

 .استدر خا  متراکم و شل 

 یریگ یجهنت. 4

عددی پدیده انفجار مدفون و  سازی مدلدر این پژوهش، به 

بررسی پاسخ خا  و سازه مدفون به این انفجار پرداخته شد. به 

لاگرانژی -پدیده انفجار از روش همبسته اویلری سازی مدلمنظور 

استفاده شد. منطقه نزدیک محل انفجار با رویکرد اویلری به 

منظور تحلیل پاسخ حوزه نزدیک انفجار، گودال ناشی از انفجار 

ل شده است و رویکرد لاگرانژی برای تحلیل پاسخ حوزه دور مد

انفجار، فشار وارد بر سازه مدفون مورد استفاده قرار گرفته است. 

پس از ساختن مدل عددی، اثر پارامترهای مختلف مانند جرم 

ماده منفجره، چگالی خا ، مدول یانگ خا ، زاویه اصطکا  

سازه مدفون بر داخلی خا ، چسبندگی خا  و هندسه و جنس 

پاسخ محیط و سازه به انفجار مدفون بررسی شد. حجم و قطر 

درون زمین ناشی از انفجار، هر چه خا   یجادشدهاگودال 

رسی  های یزدانهر. وجود استباشد، کمتر  تر چسبندهو  تر متراکم

 ها خا درون خا  که علت اصلی ایجاد چسبندگی در انواع 

رابر از هم گسیختگی خا  ، یک نوع نیروی مقاوم در باست

. کند یمو انسجام خا  را در حین انفجار حفظ  شود یممحسوب 
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مدول یانگ و زاویه اصطکا   تر متراکم یها ماسهاز طرفی 

تغییر که خا   شود یمبیشتری دارند. مدول یانگ بالا باعث 

بدهد و از طرفی زاویه اصطکا  بالا به  یتر کوچکهای شکل

که نیروی  استهای ماسه باهم سنگدانه معنای درگیری فیزیکی

. افزایش جرم اولیه ماده کند یممقاوم در برابر انفجار ایجاد 

منفجره وضعیت از هم گسیختگی خا  را به حدی بغرنج کند که 

های خا  توان کافی برای سنگدانهچسبندگی و اصطکا  داخلی 

ای شدید مقاومت در برابر انفجار را نداشته باشند. اما در انفجاره

. وجود کند یمهم چسبندگی خا ، قطر گودال را کنترل 

. کند ینمچسبندگی در خا  رفتار حوزه دور آن را دچار تغییر 

در  استاما تراکم خا  که وابسته به مدول یانگ و چگالی آن 

 .استگذار تأثیر کاملاًرفتار حوزه دور خا  در برابر موج انفجار 
متراکم بیشتر از  یها خا فشار میدان آزاد موج انفجار در 

که مقدار  دهد یممحاسبات نشان آمد.  به دستشل  های خا 

ضریب کاهندگی دامنه موج به متراکم یا شل بودن خا  وابسته 

. سرعت یابد یم، اما با افزایش جرم ماده منفجره افزایش استن

در  قاعدتاًبسته است و انتشار موج به مدول یانگ و چگالی خا  وا

صلب  کاملاً. در حالتی که سازه استبیشتر  تر متراکم یها خا 

. اما در حالت کند یممیل  2باشد ضریب بازتاب موج به مقدار 

. استکلی این ضریب تابع اختلاف امادانس مصالح خا  و سازه 

چه این اختلاف بیشتر باشد، مقدار این ضریب بیشتر خواهد  هر

شل  یها خا متراکم همواره بیشتر از  یها خا نس بود. امادا

 استکه امادانس بتن از هر دو خا  بیشتر  . از آنجاییاست

صلب(، بنابراین ضریب بازتاب دامنه موج باید در  یباًتقر)

متراکم باشد. ضریب بازتاب  یها خا شل بیشتر از  یها خا 

 7بین  یباًتقرو دامنه تغییرات آن  استتابعی از نوع بارگذاری هم 

ها الماناعوجاج شدید های بزرگ و ایجاد شکل تغییر .است 4/7تا 

کند و  یممحاسبات را متوقف  در روش اجزاء محدود لاگرانژی

در بررسی رفتار  شود که این روش صرفاً همین قضیه باعث می

نظر گرفتن  در حوزه دور انفجار مدفون کاربرد داشته باشد.

 سازوکارتواند میویسکوالاستیک میرایی ذاتی خا  با مدل 

وجود حفرات  به دلیلکه  را استهلا  انرژی در پدیده انفجار

 ناشی از فاز هوای درون خا های  تغییر شکلداخل خا  و 

نظر گرفتن میرایی ناشی از رفتار  است، به درستی مدل کند. در

 به ویژهپدیده استهلا  انرژی تواند نمیپلاستیک مواد به تنهایی 

تر دقیقل نمودن منظور مد به. در حوزه دور انفجار را مدل کند

فازی  های چندمدلپدیده انفجار استفاده از  رفتار خا  در برابر
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