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 ها در گروه شمع تحت بارگذاری انفجار بین شمع تاثیر فاصله

 2سید حسن حسینی، *1مهدی خداپرست
  دانشگاه قم ،ارشدکارشناس  -2 دانشیار -1

 (39/03/31، پذیرش: 09/00/39)دریافت: 

 چكيده 

ای برخوردار است. بنابراین ن سازه از اهمیت ویژههای سخت خاک یا سنگ، ایانتقال بار سازه به لایه منظور بهها امروزه استفاده از گروه شمع

های یری شود. از سوی دیگر، اهمیت بارگذاری انفجاری و توسعه سیستمناپذ جبرانتواند منجر به خطرات هرگونه آسیب به گروه شمع می

از پیش ضروری است. یکی از پارامترهای   شیبها پدافند غیرعامل، اتخاذ تدابیر لازم در خصوص اثرات ناشی از بارگذاری انفجار بر گروه شمع

ها در بین شمع ها در گروه شمع است که در این تحقیق سعی گردیده است که اثرات فاصلهمهم و اثرگذار در گروه شمع، فواصل بین شمع

  یلهوس بهآباکوس و  افزار نرماز  تحلیل عددی گروه شمع، با استفادهی قرار گیرد. در این تحقیق بررس موردگروه شمع تحت بارگذاری انفجار، 

ها عرضی یا طولی شمع افزایش فاصلهمشخص گردید که  شده اتخاذبا توجه به نتایج  است. شده انجام(، CELلاگرانژی ) -روش کوپل اویلری

 .در گروه شمع، موجب بهبودی وضعیت گروه شمع در برابر بارگذاری انفجار خواهد شد

 (CEL) لاگرانژی -اویلری کوپل روش انفجار، بارگذاری ها،شمع ینب صلهفا شمع، گروه ها: يدواژهکل
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Abstract  

Nowadays, using the pile group has special importance due to the transfer of structure load to hard layers of soil or 

rock. Therefore, any damage to the pile group can lead to irreparable risks. On the other hand, the importance of 

explosive loading and the development of passive defence systems require more appropriate measures concerning 

the effects of explosion loading on the pile groups. One of the most important parameters in pile group is pile 

space. In this study, the effects of pile space in the pile group under explosion loading are investigated. For this 

purpose, the numerical analysis of the pile group has been performed using the Abaqus software and by Coupling 

Eulerian-Lagrange method. According to the results, it was found that increasing the lateral or longitudinal pile 

space in the pile group would improve the condition of the pile group against the explosive loading. 

Keywords: Pile Group, Pile Space, Explosion Loading, Coupling Eulerian-Lagrange Method (CEL)  
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 . مقدمه7
های بلند، های عمرانی برای ساختمانترین سازهها از متداولشمع

ها ها از شمعها و غیره هستند. امروزه در بسیاری از ساختمانپل
های خاک و یا سنگ انتقال بار سازه به عمق لایه منظور به

، با توجه به هااستفاده از گروه شمعشود در این میان  استفاده می
های مهمی همچون  توجه سازه فوقانی در زیر سازه  لنیروی قاب

، یاییهای در های پتروشیمی، سازه تجهیزات نیروگاهی، مجتمع
های بلند و یا عدم وجود خاک مناسب در محل  ها و سازه پل

 یتوان باربری و کاهش نشست پ افزایشمنظور  ها به احداث سازه
تگی یک شمع وجود، شکست و گسیخ ین ا با .است یافته یش افزا

تواند منجر به فاجعه شده و باعث گسیختگی و یا گروه شمع می
. زمانی که یک انفجار در ]7[ های اطراف گردد سازه فوقانی و سازه

دهد در این صورت شوک زمین ناشی  یمنزدیکی سطح زمین رخ 
از فشار هوا و شوک مستقیم زمین رخ خواهد داد که شوک 

 ل انرژی انفجار به سطح زمین و مستقیم زمین، منجر به انتقا
شود. انفجار کوچکی در نزدیکی و مجاورت یک های زیرین میلایه

شمع و یا گروه شمع، ممکن است موجب گسیختگی شمع و 
های با توجه به توسعه سیستم .]3[یت تمام سازه شود درنها

اتخاذ تدابیر لازم در خصوص بارهای  خصوص بهپدافند غیرعامل، 
وسط انفجارات سطحی و عمقی لحاظ کردن این موارد یجادشده تا

؛ ها مورد نیاز استگروه شمع خصوص بهها در طراحی سازه
بنابراین ضروری است اثرات نامساعد و مضر بارهای انفجاری بر 

شوند، ها که شوک زمین توسط بار انفجاری ایجاد میشمع گروه
ثرگذار در گروه محاسبه و لحاظ گردد. یکی از پارامترهای مهم و ا

ها در گروه شمع است که در این تحقیق شمع فواصل بین شمع
ها در گروه شمع بین شمع سعی گردیده است که اثرات فاصله

 ی قرار گیرد.بررس موردتحت بارگذاری انفجار 

یر بارگذاری انفجار تأثای در رابطه با تاکنون تحقیقات عمده
 بربررسی اثر انفجار  ینهمدرزاست. بیشتر مطالعات  گرفته  انجام
)جنگ جهانی دوم(  7341 تا 7393ی ها سالبه  ها سازه

های توان گفت جنگ جهانی دوم منبعی از آزمایشگردد. می یبرم
آید که شمار می ارزشمند )بدون در نظر گرفتن خسارات جانی( به

های سنگین ها مانند دیوار و پناهگاه تا سازهترین سازهاز ساده
یر انفجار قرار تأثهای زیردریا تحت پل، تونل و پناهگاهمانند 

ای به نام تحقیقات کمیته 7390گرفتند. به همین دلیل در سال 
ی ها برسازهاثر انفجار ] 9[دفاع ملی تشکیل شد و رمینیکو 
نسبت به نوع  ها سازههای  مختلف را بررسی کرد و میزان خرابی

اده منفجره و میزان سازه، ضخامت سطح برخورد، نوع و وزن م
 .فاصله از محل انفجار را بررسی کرد

های مرتبط با اثر بحث با نگاهی به مقالات موجود در زمینه
شود که تاکنون تحقیقات انفجار بر شمع و گروه شمع مشخص می

است.  متمرکزشدههای تحلیلی و عددی در این زمینه، بر روش

 یها برسازهر همچنین پیرامون مبحث اثر بارگذاری انفجا
زیرزمینی تحقیقات متعددی شده است اما کمتر تلاشی برای 
مطالعات در زمینه اثر بارهای انفجاری ناشی از شوک زمین بر 

 ها و گروه شمع شده است.شمع

ی با بار جانبپذیر را تحت های انعطافپاسخ شمع ]4[رندولف 
 وانعن بهسازی عددی مطالعه کرد. او خاک را استفاده از مدل

های خطی متنوع فرض کرد و محیط پیوسته الاستیک با مدول
فرمولی جهت ارزیابی لنگر خمشی حداکثر در سر شمع یک سر 

ها را در برابر بارهای جانبی رفتار شمع ]1 [پولس آزاد ارائه نمود.
با استفاده از تئوری زنجیری تحلیل کرده است. او دریافت که 

یری آن پذ انعطافشامل میزان ، بر رفتار شمع مؤثرضرایب بزرگ 
یردار و دوسرگو نسبت طول به قطر شمع برای هر دو وضعیت 

در  ]9[کومار و همکاران  و یک سر آزاد هستند. گیرداریک سر 
مدفون در برابر بارگذاری انفجاری  های نیمهرابطه با پاسخ سازه

یرمستقیم مطالعاتی انجام دادند. در تحقیق مذکور غ صورت به
 Abaqus افزار نرمل عددی اجزای محدود با استفاده از تحلی

صورت گرفت. آنان به این نتیجه رسیدند که اندرکنش بین سازه 
و خاک نقش بسیار مهمی در تحلیل بار انفجاری دارد. همچنین 
دریافتند که تغییر مکان و تنش در سازه، با افزایش عمق مدفون 

 یابد.پی کاهش می

ای اشباع، تحت انفجار با در ی ماسهها خاکدر  ها شمعرفتار 
شمع با استفاده از روش تحلیل -نظر گرفتن اندرکنش خاک

 ]1[توسط جایاسینگ  LS-Dynaعددی  افزار نرماجزای محدود و 
ین توزیع انفجار در خاک، چن هماست.  قرارگرفتهی بررس مورد

شده است.  یبررسدر شمع نیز  مؤثرتغییر شکل قائم شمع و تنش 
ج نشان داد که قسمت فوقانی شمع نسبت به انفجار نتای
یر انفجار تأثپذیرتر بوده و با افزایش فاصله انفجار از شمع،  یبآس

 یابد. یمبر روی شمع کاهش 

ی ساز مدلتحلیل دینامیکی با استفاده از ] 0[بو و همکاران 
  جهت ارزیابی اندرکنش  LS- Dyna افزار نرمعددی توسط 

اند. بارگذاری انفجار سطحی انجام داده سازه تحت-شمع -خاک
بیشتر از نوک بآنان دریافتند تنش برشی حداکثر در بالای شمع، 

ین چن هممثلث وارونه است.  صورت بهشمع بوده و توزیع تنش 
آنان دریافتند که حداکثر فشار تماس خاک و شمع بیشتر در 

آباکوس  افزار نرماز ] 3[چاکرابورتی  است. متمرکزشدهبالای شمع 
های فولادی در معرض انفجار عمقی استفاده جهت تحلیل شمع

نمود. او در این تحلیل به این نتیجه رسید که با افزایش بار 
چنین یابد. او همجانبی سرشمع افزایش می شکل ییرتغمحوری، 

دریافت در یک خاک غیرمتراکم حداکثر سرعت ذرات در خاک 
اصطکاک  وص و زاویهبا کاهش در مدول الاستیک، وزن مخص

 یابد.داخلی خاک، افزایش می

ی دینامیکی گروه شمع در بعد سهدر این تحقیق تحلیل 
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 شده  انجامآباکوس  افزار نرممعرض بارگذاری انفجار با استفاده از 
ها و سپس در این خصوص ابتدا فواصل عرضی بین شمعاست. 

متر تغییر  9متر تا  1/7ها در گروه شمع از فواصل طولی بین آن
جلو و  جانبی شمع مکان ییرتغکرده و اثرات این تغییرات شامل 

ها و تنش جانبی شمع عقب، تنش فشاری در دیواره و نوک شمع
یجاد شده در سر شمع تحت بارگذاری انفجار در گروه شمع در ا

 شده است. ی بررسخاک رسی 

 سازی عددی. مدل2

شمع تحتت   ددی گروهسازی عمطرح شد، مدل قبلاًکه  طور همان
 Abaqusافتزار اجتزای محتدود    بارگذاری انفجار، با استفاده از نرم

v6.13 سازی اجزای محدود انجام گردیده است. در این بخش مدل
 شود.هر یک از عناصر تحقیق معرفی می

 سازی اجزای محدود خاک. مدل2-7

ی اجزای محدود خاک با استفاده از بعد سهدر این تحقیق مدل 
 یجاد شده است. ابعاد محیط خاک با در اهای لاگرانژی مانال

یرناپذیری مرزهای محیط اجزای محدود تأثگیری نظر
کرنش خاک رسی، با استفاده -متر است. پاسخ تنش 90*90*90

سازی مدل 7پراگر-پلاستیک کلاهک دراکر-از مدل رفتاری الاستو
 .]70[شده است 

را  فشار تحتمیری خ شکل ییرتغپراگر -مدل کلاهک دراکر
: منحنی استنماید. این مدل شامل دو منحنی بینی میپیش

که مکانیسم  cFو منحنی کلاهک  sFگسیختگی برشی 
شوندگی را برای تراکم خمیری فراهم کرده و غیرالاستیک سخت

لح در برش به یری حجم در زمانی که مصااتساع پذبه کنترل 

منحنی  tFکنند. منحنی انتقال رسند، کمک می تسلیم می
های گسیختگی برشی و منحنی ملایمی است که بین منحنی

p ها را در صفحه( منحنی7کلاهک قرار دارد. شکل ) t 
 .]70[دهد نمایش می

    برشی مدل کلاهک با استفاده از منحنی گسیختگی 

بستگی به چسبندگی کهرا  3پراگر معیاری برای وقوع برش-دراکر

d اصطکاک داخلی  و زاویه توان مصالح ریزدانه دارد می

 تعریف نمود: (3و  7)روابط  صورت بهکولمب  -مطابق مدل موهر

(7) tan 0sF t p d    

(3) 
3

1 1
1 1

2

q r
t

K K q
   

   
   

    

 

3تنش معادل فون میسز  q در اینجا
:

2
S S

 
 
 

تنش Sکه  

تنش متوسط و برابر با  pانحرافی است،  

  / 31 2 3        ،استr  نیز سومین تنش انحرافی و

برابر با 
1

3
9

( : . )
2

r S S S .است K پارامتر اسکالری است که

شکل سطح تسلیم را تعیین کرده و انحنای سطح تسلیم را در 

شیب  (. پارامتر 3شکل ) یدنما( حفظ میπصفحه انحرافی )

pتنش خط سطح تسلیم در صفحه t و مربوط به زاویه 

 است. اصطکاک داخلی 

 
/ مدل کلاهک: سطوح تسلیم در  شده اصلاحپراگر  -مدل دراکر. 7شکل 

p صفحه t ]70[ 

 
 ]70[ انحرافی ل خطی در صفحهسطوح تسلیم/جریان مد. 2شکل 

شکل با خروج از  یضیبمطابق شکل منحنی  9منحنی کلاهک

p مرکز ثابت در صفحه t  است که شامل وابستگی به سومین

تنش انحرافی در صفحه انحرافی است. سطح تسلیم کلاهک 

 گردد:تعریف می( 9) رابطه صورت به

(9 ) 
2

2
( tan ) 0

(1 / cos
c a a

Rt
F p p R d p 

  
     

 

 
 
 

       

 (4) رابطه صورت بهچنین سطح تسلیم منحنی انتقال نیز هم

 گردد:تعریف می

(4   ) 
2

2
(1 )( tan ) ( tan ) 0

cos
t a a aF p p t d p d p


  


        

 
 
 

 

 
3 Cap 

1 Elasto-Plastic Drucker-Prager Cap Model 

2 Mohr-Coulomb  
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به ترتیب پارامترهای محاسبه شکل  و  Rینجا در ا
برشی و منحنی کلاهک و سطح ملایم بین منحنی گسیختگی 

دهنده کرنش پارامتر تکامل است که نشان apکلاهک هستند. 
ی است. مشخصات شوندگ نرمشوندگی یا خمیری حجمی سخت

     در  شده گرفته در نظرخاک رسی بر اساس مدل رفتاری 
 .]77[( آمده است 7جدول )
 ]77 [مشخصات و پارامترهای خاک رسی .7جدول 

 ارامترپ مقدار

1/17  MPa ( مدول یانگE) 

 (ضریب پواسون ) 41/0

7330 Kg/m3 ( چگالی) 

099/0  MPa ( چسبندگیd) 

 (زاویه اصطکاک داخلی ) درجه 34

 (Rپارامتر خروج از مرکزیت کلاهک ) 9/0

 (Vسطح تسلیم اولیه کلاهک )موقعیت  03/0
 (پارامتر انتقال شعاع سطح ) 0

0 11/3  MPa 

 ی کلاهکشوندگ سخترفتار 
 )تنش، کرنش حجمی خمیری(

03/0 09/4  MPa 

04/0 71/1  MPa 
00/0 30/9  MPa 

هتای بلتوک   انشبکه مدل اجزای محدود خاک با استتفاده از المت  

، کنتترل  7یافتته ( به همراه انتگرال کتاهش  C3D8Rای )گرههشت

اند. حداقل و حتداکثر انتدازه المتان در    ایجاد گردیده 3شنیساعت

 70متتتر و میلتتی 70ترتیتتب  نزدیکتتی و دور از محتتل انفجتتار بتته 

سازی اتصال و اندرکنش بین ختاک و  متر است. جهت مدل یسانت

 4در آباکوس به همراه تمتاس ستخت   9شمع، از گزینه تماس کلی

در جهتت عمتود استتفاده     1در جهت نرمتال و تمتاس اصتطکاکی   

صتورت استت کته پتایین      ینبتد گردیده است. شرایط مرزی مدل 

مقیتد   کتاملاً هتا  صفحه محیط ختاک و شتمع، در تمتامی جهتت    

سازی با توجه به موج انعکاسی انفجتار، مترز   هستند. در این مدل

انعکاسی  عملاًاست که  شده  گرفته در نظر ایگونهمحیط خاک به

وجود نخواهد داشت. همچنین صلبیت افقتی و دورانتی صتفحات    

( از طریتق مقیتد   9قائم و جلو و عقب محیط خاک مطابق شکل )

xصتفحه ) عمتود بتر    مکتان  ییرتغکردن  y zU or U or U دوران( و             

(0Rx Ry RzU U U   شتود. متدل اجتزای محتتدود    متی  ( ایجتاد

ی شده خاک، گروه شمع مسلح و ماده منفجره در شکل بندشبکه

 است. شده  داده( نشان 9)

 

 
 بندی شده خاک، شمع مسلح و ماده منفجره و شرایط مرزی خاکمدل اجزای محدود شبکه. 4شکل 

 

 

 

 

1 Reduced Integration 
2 Hourglass Control 
3 General Contact 
4 Hard Contact 
5 Frictionless Contact 
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 ها و میلگردهای شمعسازی اجزای محدود شمع. مدل2-2
ها و آرماتورهای آن با استتفاده از  سازی شمعمدل در این پژوهش

استت. متدل    شتده   انجتام  Abaqus /CAEهای لاگرانژی در المان
( نشتان داده  4اجزای محدود شمع مسلح و میلگردهتا در شتکل )  

متتر   73متر و طتول آن   7سازی در مدل ها قطر شمعشده است. 
 است. مشخصات میلگردهای شمع مدل اصلی طولی شمع مستلح 

16T25  و آرماتور عرضیT10@10cm   ستازی  است. جهتت متدل
ستازی  و برای مدل 7ها از مدل رفتاری آسیب پلاستیک بتنشمع

استفاده  3کوک -شوندگی جانسونآرماتورها از مدل رفتاری سخت
 شده است.

مدل رفتاری آسیب پلاستیک بتن دو فرض اصلی را در 
ی خوردگ کترگیرد که شامل می در نظریسم گسیختگی مکان

 .]70[کششی و خردشدگی فشاری است 

های خمیری ماده تحت تنش معیار گسیختگی در محدوده
 بر اساسعمده   دودستهشود. این معیار به ترکیبی بیان می

شود. در بندی میپاسخگویی ماده به فشار هیدرواستاتیک تقسیم
اتیک پذیر با نام وابسته به فشار هیدرواستاکثر موارد، رفتار شکل

و بتن از این  یرفلزی مانند خاک، سنگغشود و مواد  یمشناخته 
 دسته بوده و وابسته به فشار هستند.

بر  ]70 [میلادی توسط کاچنو 10 اصول آسیب در اواسط دهه

یسم مکاناست. از آن زمان  شده  ارائهکاهش سطوح تنش  اساس

ز سکانت اکنون با استفاده ایافتگی و هممدل زوال بر اساسآسیب 

یافته، زوال زوال های شود. مدلگرفته می در نظری زوال سخت

گیرند. در مورد می در نظرها سختی الاستیک را مجموع خرابی

   محصورشدگی المان تعریف  بتن این رفتار با توجه به درجه

 پروسه براثرکه محصورشدگی  یهنگامشود. در این خصوص می

اما ؛ ناپذیر استاده سریع و برگشتد بارگذاری کم باشد، آسیب رخ

محصورشدگی زیاد باشد، برای رخ دادن آسیب  که درجه یدرصورت

 در زمان اعمال بار، زمان بیشتری لازم است.

شدگی الاستیک در بعد اسکالر فرمول مدل آسیب سخت  
 :]70 [است( 1) رابطه صورت به

(1)                                        0(1 ) (1 )d E d                                                                                
افزار آباکوس، کامل رفتار کششی بتن در نرم سازی برای مدل

کرنش برای کشش در نظر گرفته  -تنش 9گسیختگیرفتار پس
شدگی کرنشی و شدگی کششی، نرمشود. این رفتار با سختمی
آید. برای این می دست به( 4رکنش فولاد و بتن مطابق شکل )اند

، کرنش t، تنش0Eمنظور باید مقادیر مدول یانگ 

ckیخوردگ ترک

t دیدگیچنین پارامتر آسیبو همtd برای رده 

ckیخوردگ ترکوارد شود. کرنش  دنظرموربتن 

t  (9) رابطه از 
 :]70[آید می دست به

(9)                                                        ck el

t t ot                                                                 
/0که در آن 

el

ot t E  کرنش الاستیک مصالح آسیب ندیده ،

 کرنش کششی کل است. tچنین است و هم

 
ckخوردگی تعریف کرنش ترک .3شکل 

t  جهت تعریف رفتار
 ]70[ شوندگی کششی سخت

ها شتنفشاری بتن باید مقدار  کرنش -تنش رفتار تعریف برای

cهای غیرالاستیک ، کرنشin

c متناظر با مقادیر تنش و خواص

( وارد کرد. مقادیر کرنش کل 1را مطابق شکل ) cdدیدگیآسیب
 های غیرالاستیک شود:باید تبدیل به کرنش 1با استفاده از رابطه 

(1)                                                      
in el

c c oc                                                     

/0 ،که در آن
el

oc c E  کرنش الاستیک متناظر با ماده ،

 کرنش فشاری کل است. cندیده و  یبآس
  استفاده ]70[مدل از سطح تسلیم لوبلینر و همکاران در این 

  مؤثرهای تنش برحسباست که در آن: سطح تسلیم  شده
شود( قسمت سالم ماده تحمل می  یلهوس بهمقدار تنشی که )

 شود:تعریف می (0) رابطه  یلهوس به

(0)  max max

1
ˆ ˆ( 3 ( )( ) ( )) ( ) 0

1

pl pl

cF q p c       


      
 

plاصلی،  مؤثرین تنش تر بزرگ max̂ ،فوق در رابطه

c

)نامتغیر  مؤثرتنش هیدرواستاتیک  pکرنش خمیری فشاری، 
معادل میسز )نامتغیر تانسور  مؤثرتنش  q(، مؤثرتانسور تنش 
 انحرافی است. مؤثرتنش  S ( ومؤثرتنش انحرافی 

 
inالاستیک تعریف کرنش فشاری غیر. 3شکل 

c  جهت تعریف رفتار
 ]70[ شوندگی فشاری سخت

 1 Concrete Damage Plasticity  
2 Johnson-Cook 
3 Postfailure  
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( 3سازی شده در جدول )مشخصات بتن شمع مسلح مدل

کرنش فشاری و  -های تنشچنین منحنیاست. هم شده  داده

کرنش فشاری و کششی در شکل  -های آسیبمنحنیکششی و 

 .]73[است  شده  داده( نشان 9)

 ]73[ مشخصات و پارامترهای بتن شمع .2جدول   
 پارامتر مقدار

4/31  GPa یانگ مدول (Ec) 

 () پواسون ضریب 3/0

3400 Kg/m3 چگالی (
c

) 

 () جریان پتانسیل مرکزیت از خروج رپارامت 7/0

 () اصطکاک زاویه درجه 99

999/0 Kc 

79/7 
0 0/b c  

 
کرنش: )الف( منحنی  -کرنش و آسیب -های تنشمنحنی .3شکل 

)پ(  ،بتنکرنش کششی  -)ب( منحنی تنش ،کرنش فشاری بتن -تنش

کرنش کششی  -)ت( منحنی آسیب ،کرنش فشاری بتن -منحنی آسیب

 ]73[ بتن

کرنش آرماتورهای فولادی، با  -در این مطالعه رفتار تنش

 7کوک -شوندگی جانسوناستفاده از مدل رفتاری خمیری سخت

(J-Cمدل ) با  شکل ییرتغاین مدل برای  .]70[سازی شده است

اکثر فلزات کاربرد  خصوص بهواد نرخ کرنش زیاد بسیاری از م

با لحاظ نرخ کرنش  J-Cکرنش دینامیکی مدل  -دارد. رابطه تنش

 است: شده  داده (3) رابطه صورت به 3وابسته

(3)                
* ˆ( ) 1 ln (1 )

pl n m
A B C                            

*، صفر یرغتنش تسلیم در نرخ کرنش  در اینجا 
  کرنش

برابر است با  وپلاستیک بدون بعد 
*

0

pl





 مقدار .pl
  نرخ

 
1 Johnson-Cook Plasticity 
2 Rate dependent Strain 

0کرنش پلاستیک معادل و  1 / s   .نرخ کرنش مرجع استA ،

B ،C ،m  وn  .پارامترهای ثابت مدل هستند̂  نیز دمای متناظر

مربوط به نرخ کرنش وابسته 0و  Cچنین پارامترهای است. هم

کرنش مصالح  -هستند. در این مقاله، دمای وابسته به پاسخ تنش

گرفته نشده است. همچنین مشخصات فولاد آرماتور  در  در نظر

 .]3[است  شده  مشخص( 9مدل، در جدول )

( بته  C3D8Rهتای ) های شمع نیز با استتفاده از المتان   شبکه

هتای  شتنی و شتبکه  یافتته، کنتترل ستاعت   همراه انتگرال کتاهش 

( T3D2ای )آرماتورهای طولی و عرضی با استفاده از المان دو گره

متتر و  ستانتی  70 اندازه بههای شمع اند. اندازه شبکهایجاد گردیده

. همچنتین جهتت   استمتر انتیس 7  اندازه بههای آرماتورها شبکه

سازی اندرکنش بین شمع و آرماتور از گزینه تمتاس کلتی و   مدل

ناحیته   چنین جهت مدفون نمودن آرماتورها در شتمع از قیتد  هم

متدل اجتزای محتدود     است. شده  استفادهدر آباکوس  9دفن شده

 است. شده  داده( نشان 1شمع و آرماتورها در شکل )

 ]3[ترهای فولاد آرماتور مشخصات و پارام .4جدول 

 پارامتر مقدار

300 GPa یانگ مدول (Es) 

 () پواسون ضریب 9/0

1000 Kg/m3 
 () چگالی

910 MPa تسلیم مقاومت (fs) 

990 MPa A 
 سخت پارامترهای

 شوندگی

 (J-Cکوک )-جانسون

991 MPa B 

774/0 n 

011/0 C 

 

)ب( شتمع مستلح و )پ(    ،ای محتدود )التف( شتمع   مدل اجتز . 1شکل 

 آرماتورهای شمع

 
3 Embeded Region 

s
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 TNTسازی اجزای محدود ماده منفجره . مدل2-4

 کوپل کیبا استفاده از تکن TNT  منفجره  ماده حاضر قیتحقدر 
 Abaqus/CELدر  یلریاو یهاصورت المان به 7یلاگرانژ -یلریاو

 ادهم یسازمدل یبرا لیتحل نیا در. است شده یسازمدل
با  یاگرههشت یلریاو وستهیپ یبعدسه یهاالمان از منفجره

   .]70[شده است   ( استفادهEC3D8R) افتهی انتگرال کاهش
منفجره بوده  ماده از پر منفجره ماده شامل یلریاو یهاالمان
. هستند یخال یکاملاً فضا یلریاو یهاالمان ریسا که یدرحال

پر از  یلریاو یصورت فضا نیباشد در ا EVF = 1 که یدرصورت
 یحال فضا نیباشد در ا EVF = 0مقدار  که یماده است و درحال

 و یلریاو یهااست. المان یخال یاز ماده و عملاً فضا یخال یلریاو
 تماس در گریکدی با یکل تماس نهیگز قیطر از زین یلاگرانژ
      فیتعر خاک و شمع منفجره، ماده سطوح نیب که هستند

در نظر  یلریاو طیمح یبرا 3آزاد انیجر یمرز طیشرا. گرددیم
شده است که منجر به عدم انعکاس موج انفجار به داخل  گرفته 

ماده منفجره با استفاده از  قیتحق نی. در اشودیم یلریاو طیمح
معادله، فشار  نیشده است. ا یسازمدل 9(JWLمعادله حالت )

     را مدل  ییایمیانفجار ماده منفجره ش قیاز طر شده جادیا
 شودینوشته م (70) رابطهصورت  به JWL. معادله حالت دینمایم
]70[: 

(70)0
2

1 0 2 0

0
1 exp 1 exp1 mP A R B R E

R R

    
 

   
      
      
      

     

 

مقادیر ثابت ماده  و  A،B ،1R ،2Rفوق در رابطه

بزرگی فشار،   دهنده نشان Bو Aهستند. پارامتر TNTمنفجره 

0  ،چگالی ماده منفجره  و جادشدهیاچگالی انفجارmE 
دو ، JWL EOS رژی درونی در واحد جرم است. در معادلهان

تولید فشار زیاد   دهنده نشانقسمت اولیه در سمت راست معادله 
       در طول انفجار و آخرین قسمت از طرف راست معادله 

فشار پایین با توجه به حجم بالا در اثر انفجار است.  دهندهنشان
( 4در جدول ) JWL EOS خصوصیات ماده منفجره برای معادله

 TNT. در این تحقیق از ماده منفجره ]3[است  شده  دادهنشان 
مکعبی شکل  صورت بهی مدل اصلی ساز مدلکیلوگرمی در  900

متری از کلاهک گروه شمع در سطح زمین  4افقی  در فاصله
 است. شده  استفاده

 . روش تحلیل مدل2-3

 CELتفاده از روش با اس 4در این تحقیق تحلیل دینامیکی صریح
در یک مرحله انجام گردیده  1و روش اختلاف تفاضل مرکزی

 
1 Coupled Eulerian–Lagrangian Approach 
2 Free Outflow 
3 Jones-Wilkins-Lee 
4 Explicit 
5 Central Difference Integration 

کند که مزایای هردو روش لاگرانژی و تلاش می CELاست. روش 
. در تحلیل عددی با ]79[اویلری را در آباکوس اجرا نماید 

 مواد اویلری در طول مش از طریق محاسبه CELاستفاده از روش 
شوند. هر المان اویلری دنبال می 9(EVFحجم بخش اویلری )

سهم پر بودن المان   دهنده نشاندهند. که  یمدرصدی را نشان  یک
اویلری از ماده است. تماس بین ماده اویلری و لاگرانژی با استفاده 

    انجام  1روش تماس پنالتی بر اساس از گزینه تماس کلی و
به یک المان  توانند تا زمانی کههای لاگرانژی میشود. المانمی

EVF اویلری پر از ماده ) ( برخورد نماید، در طول مش 0 
. روش تفاضل ]74[اویلری بدون هیچ مقاومتی حرکت کنند 

از  تر کوچک( که t) زمان اختلافاختلاف مرکزی از یک 
 صورت به زمان تلافاخکند. زمانی فعلی است، استفاده می محدوده

/t l c  که  استl ین بعد المان و تر کوچکc  سرعت صوت
ثانیه میلی 31در محیط است. زمان کل تحلیل  شده  پخشموج 

که موج شوک زمین بتواند در  یطور بهاست  شده  گرفته در نظر
توزیع صحیح موج  منظور بهع پخش و منتقل شود. طول کل شم

از طریق  0تنش فشاری ناشی از انفجار، ویسکوزیته ظاهری توده
فرض توابع درجه دوم و خطی نرخ کرنش حجمی با مقادیر پیش

 .]71[گردد فعال می 09/0و  3/7

 ]TNT ]3مشخصات ماده منفجره  .3جدول 

 پارامتر مقدار
Kg/m3 7990 ( چگالی) 

m/s 9390 ( سرعت موج انفجارv) 

MPa 919000 A 

MPa 9141 B 

91/0  
71/4 R1 

3/0 R2 

KJ/Kg 9900 انرژی درونی در واحد جرم (mE) 

 سنجی مدل عددی. صحت2-3
 جدار نازکمدل عددی، دو شمع فولادی سنجی  جهت صحت

سازی شده است. مدفون در خاک تحت بارگذاری انفجار ، مدل
افزار آباکوس با استفاده از نرم] 3[این تحلیل توسط چاکرابورتی 

های فولادی با قطر خارجی است. در این تحلیل، شمع شده  انجام
مدل  متر 70و طول  مترمیلی 991متر و قطر داخلی میلی 400
متر  4منفجره  ها تا مرکز مادهاند. فاصله مرکز به مرکز شمعشده

در  TNTکیلوگرم  10ای شکل به وزن استوانه منفجره است. ماده
است. در این مدل از دو  گرفته قرارمتر از سطح زمین  یسانت 91

ی بعد سهاست. محیط  شده استفادهمتر  9شمع فولادی به فاصله 

 
6 Eulerian Volume Fraction 
7 Penalty 
8 Artificial Bulk Viscosity 
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چنین شمع متر است. هم 30*30*30 شده  گرفته در نظرخاک 
ها و ماده ی قرار دارد. موقعیت شمعمحور بار KN100 در معرض

 شده  داده( نشان 0منفجره در خاک در این تحلیل در شکل )
( و مشخصات مدل 9است. مشخصات فولاد شمع در جدول )

JWL  ماده منفجرهTNT ( آمده است. 4در جدول )       
 صورت به شده  گرفته در نظرای ی خاک ماسههاهمچنین ویژگی

وزن مخصوص
3

1560 /soil kg m مدول الاستیسیته ،

28soilE MPa30اصطکاک داخلی ، زاویه  ضریب ،

0.2پواسون  5اتساع و زاویه   همچنین پاسخ . ]79[است
در شکل  s 7000/ای در نرخ کرنش کرنش خاک ماسه -تنش

 . ]79 [است شده  داده( نشان 3)

 
سنجی موقعیت شمع و ماده منفجره در خاک در مدل صحت .3شکل 

 ]3[ شده

جانبی سرشمع  مکان ییرتغسنجی حداکثر  در این صحت
 های مدل تحقیقنسبت به زمان تحت بارگذاری انفجار با داده

. با ]3[( مقایسه شده است 70مطابق شکل ) ]3[چاکرابورتی 
شود که انطباق خوبی از (، مشاهده می70توجه به نمودار شکل )

 ،سنجی با نتایج چاکرابورتی وجود دارد، بنابراین نتایج مدل صحت
 سنجی شده است. ی صحتخوب بهسازی توان گفت که مدلمی

 
در نرخ کرنش  ottawa سهکرنش ما-تنش منحنی و رابطه .9شکل 

/sec 7000 ]79[ 

های مدل جانبی سرشمع با داده مکان ییرتغسنجی  صحت .74شکل 

 ]3[چاکرابورتی  مقاله

ها در گروه شمع تحت بین شمع . بررسی اثر فاصله4

 بارگذاری انفجار

ها در گروه شمع بین شمع در این مطالعه جهت بررسی اثر فاصله

 شده  استفادهالف(  -77رتایی مطابق شکل )از یک گروه شمع چها

بر ب( بوده و  -77ها از یکدیگر مطابق شکل )شمع است. فاصله

است. ابعاد سرشمع یا  شده  نظر گرفته( در 1جدول ) اساس

ها از یکدیگر کلاهک گروه شمع با توجه به فاصله هریک از شمع

ز ماده منفجره ا است. فاصله شده  نییتع( 1مطابق جدول )

متر و در سطح زمین بوده و موج انفجار از سمت  4سرشمع 

رود. مشخصات به سمت گروه شمع می yو یا جهت  S1 فاصله

منفجره، به ترتیب در  خاک رسی و بتن و فولاد شمع و ماده

 ( آمده است.7-4) یها جدول

همچنین ظرفیت باربری نهایی فشاری و جانبی شمع قبل از 

برای  ] 71-70[ای میرهوف و برامز هانفجار نیز توسط روش

جداگانه محاسبه گردیده و در تعداد  صورت بهها هریک از شمع

نامیده شده است. لازم  Ql1و  Q1ترتیب  ها ضرب شده که بهشمع

به ذکر است که هنگام محاسبه ظرفیت باربری فشاری شمع، 

ها و مقاومت یی گروه شمع که مربوط به فواصل شمعکارآضریب 

لابر نیز محاسبه گردیده -ه شمع است، توسط معادله کانورسدیوار

 .]79[ است

جهت محاسبه ظرفیت باربری نهایی فشاری و جانبی شمع 

ها پس از انفجار، تنش فشاری نوک و تنش جانبی هریک از شمع

یت با یکدیگر جمع شده و از مجموع ظرفیت درنهاقرائت گردید و 

انفجار کسر گردید که  باربری نهایی فشاری و جانبی قبل از

های ی شد. بدین ترتیب مقادیر نسبتگذار نام Ql2و  Q2ترتیب  به

(Q2/Q1( و )Ql2/Ql1 )اند آمده دست به. 
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)ب(  ،)الف( مدل هندسی گروه شمع ،گروه شمع چهارتایی. 77شکل 

 و جهت موج انفجار ها در گروه شمعبین شمع ی فاصلهگذار نامنحوه 

ها با توجه به فواصل هر یک از حالت مقادیر ضریب کارآیی

   ها درگروه شمع با یکدیگر متفاوت است که در میان شمع

برابر  0و  9، 1های و در حالت 13/0برابر  1و  4 تا 7های حالت

 محاسبه گردید. 7برابر  3و حالت  31/0

 برای تحلیل گروه شمع شده نظر گرفتههای در حالت. 3جدول 

ابعاد سرشمع 

 ()کلاهک

 )برحسب متر(

 S2 فاصله

 متر( برحسب)

 S1 فاصله

 )برحسب متر(

های حالت

 گروه شمع

1/9 1/9 1/7 1/7 7 

4 1/9 3 1/7 3 

1 1/9 9 1/7 9 

1/9 4 1/7 3 4 

4 4 3 3 1 

1 4 9 3 9 

1/9 1 1/7 9 1 

4 1 3 9 0 

1 1 9 9 3 

 

 . نتایج و بحث3

های جلو و ر شمعجانبی حداکث شکل ییرتغدر این تحلیل نتایج 

های عقب درگروه شمع برای جانبی حداکثر شمع شکل ییرتغ

ثابت است  S2تغییر کرده و فاصله  S1 هایی که تنها فاصلهحالت

( و 79( و )73( به ترتیب در شکل های )1و  7،4)مانند حالت 

ثابت  S1 فاصله تغییر کرده و S2هایی که تنها فاصله برای حالت

( 71( و )74های )( به ترتیب در شکل9و  3، 7 است )مانند حالت

است. همچنین مقادیر مجموع تنش نوک پس از  شده  دادهنشان 

 S1 هایی که تنها فاصلهانفجار و تنش جانبی سرشمع برای حالت

( و 79های )ثابت است به ترتیب در شکل S2تغییر کرده و فاصله 

 S1فاصله  ر کرده وتغیی S2هایی که تنها فاصله ( و برای حالت71)

 شده  داده( نشان 73( و )70های )ثابت است به ترتیب در شکل

( برای تمامی Ql2/Ql1( و )Q2/Q1های )یت نسبتنها دراست. 

 است. شده  داده( 9جدول )حالات در 

گردد که ( مشاهده می79( و )73های )با دقت در شکل

با  های جلو و عقبمقادیر تغییر شکل جانبی حداکثر شمع

 مکان ییرتغمثال  طور بهیابند. نیز کاهش می S1 افزایش فاصله

به  79/74از مقدار  1و  4، 7های ی عقب در حالتها شمعجانبی 

  رسیده است. با مقایسه این دو نمودار مشاهده  13/77مقدار 

 ، فاصلهS1ها برای یک فاصله یکسان گردد که در همه حالتمی

 .استهای جلو ی عقب بیشتر از شمعهامقادیر تغییر شکل شمع

گتردد کته   ( مشتخص متی  71( و )74هتای ) با مشاهده شکل

های جلو و عقب نیز بتا  همچنین مقادیر تغییر شکل حداکثر شمع

 ییتر تغمثتال حتداکثر    طتور  بته یابند. کاهش می S2افزایش فاصله 

بته   17/74از مقتدار   9و  3، 7های های جلو در حالتشمع مکان

بتا مقایسته ایتن دو نمتودار      در ضمنرسیده است.  71/74مقدار 

هتا  مقادیر حالت ، فاصلهS2یکسان  گردد که در فاصلهمشاهده می

     هتای عقتب استت. بتا مقایسته     برای شمع جلتو، بیشتتر از شتمع   

 ( نیز مشخص گردید که اثر افزایش فاصتله 74( تا )73های )شکل

مثال ایتن متورد    رطو بهاست.  S1بیشتر از فاصله عرضی  S2طولی 

مشتهود استت.    کتاملاً  9و  3، 7با  1و  4، 7های حالت در مقایسه

هتا از  شتمع  دور شتدن توانتد  ها متی دلیل این اتفاق در این حالت

 هتا در گتروه کمتتر   کانون انفجار باشد که اثر موج انفجار بر شمع

( و 79هتای ) شده و نتایج فوق را به همراه دارد. با توجه به شتکل 

، مقادیر S1عرضی  گردد که با افزایش فاصلهنیز مشاهده می( 71)

مجموع تتنش فشتاری در نتوک شتمع و مجمتوع تتنش جتانبی        

شتکل   3و  9، 9مثتال در حالتت    طور بهاند.  یافته  کاهشسرشمع 

 93/1( مقتتدار مجمتتوع تتتنش جتتانبی سرشتتمع از مقتتدار    71)

کته  یتا ایتن   ؛ ومگاپاسکال رسیده است 19/4مگاپاسکال به مقدار 

 0و  1، 3مقدار مجموع تنش فشتاری در نتوک شتمع در حالتت     

مگاپاسکال رسیده است.  11/4مگاپاسکال به  33/1( از 79شکل )

و  4، 7هتای  مقادیر حالتت  (71( و )79همچنین در هر دو شکل )

 تتر  بتزرگ ی در ایتن شتکل هتای    بررس موردهای از سایر حالت 1

 هستند.



 7491زمستان  ، 3 ، شمارهنهم؛ سال «ننویهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                        342

 

 

 
برای های جلو در گروه شمع ر شمعتغییر شکل جانبی حداکث .72شکل 

 است تغییر کرده S1 هایی که تنها فاصلهحالت

هتای عقتب در گتروه شتمع     حداکثر تغییر شکل جانبی شمع .74شکل 

 است تغییر کرده S1 هایی که تنها فاصلهبرای حالت

 
برای های جلو در گروه شمع حداکثر تغییر شکل جانبی شمع .73شکل 

 است تغییر کرده S2ا فاصله هایی که تنهحالت

 
هتای عقتب در گتروه شتمع     تغییر شکل جانبی حداکثر شمع .73شکل 

 است تغییر کرده S2 فاصلههایی که تنها  حالتبرای 

 
هتایی کته   بترای حالتت   ها شمعمجموع تنش فشاری در نوک . 73شکل 

 است تغییر کرده S1تنها فاصله 

تنهتا  هتایی کته   حالتت  ها بترای مجموع تنش جانبی سرشمع. 71شکل 

 .است تغییر کرده S1 فاصله
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هتایی کته   بترای حالتت   ها شمعمجموع تنش فشاری در نوک . 73شکل 

 است تغییر کرده S2تنها فاصله 

تنهتا  هتایی کته   بترای حالتت   ها شمعمجموع تنش جانبی سر . 79شکل 

 است تغییر کرده S2 فاصله

 S2له طتولی  ( با افزایش فاصت 73( و )70های )بر اساس شکل

، مقادیر مجموع تنش فشتاری در نتوک   S1نیز مشابه تغییر فاصله 

مثتال در   طتور  بته انتد.   یافتته   کاهششمع و تنش جانبی سرشمع 

( مقدار مجموع تنش فشتاری در نتوک   70شکل ) 3و  0، 1حالت 

مگاپاسکال رسیده  33/9مگاپاسکال به مقدار  40/1شمع از مقدار 

، 1وع تنش جانبی سرشمع در حالتت  یا اینکه مقدار مجم ؛ واست

مگاپاسکال رسیده  19/4مگاپاسکال به  71/9( از 73شکل ) 3و  0

از  9و  3، 7های است. همچنین در هردو شکل فوق مقادیر حالت

 هستند. تر بزرگی در این شکل های بررس موردهای سایر حالت

گردد می ( مشخص73( تا )79های )همچنین با مقایسه شکل

یرات مقادیر مجموع تنش فشاری در نتوک شتمع و تتنش    که تغی

 بیشتتر از تغییتر فاصتله    S2طتولی   جانبی سرشمع با تغییر فاصله

مثتال بتا مقایسته     طتور  بته توان است. این مسئله را می S1عرضی 

علتت ایتن مستئله    فهمید.  کاملاً 9و  3، 7با  1و  4، 7های حالت

ثابتت استت و فاصتله     عرضی که فاصله یهنگامتواند این باشد می

هتای عقتب فاصتله بیشتتری را از     شمع عملاًکند طولی تغییر می

کند و  عرضی تغییر می اما زمانی که فاصله؛ گیرندکانون انفجار می

زیتادی از   چنان فاصلههای عقب آنفاصله طولی ثابت است، شمع

 مرکز و کانون انفجار نخواهند گرفت.

گتردد کته مقتدار نستبت     ظه متی ( ملاح9با توجه به جدول )     

(Q2/Q1)  و(Ql2/Ql1)      با افزایش فاصتله طتولی و عرضتی در اکثتر

موارد در حال افتزایش هستتند. ایتن بتدان معناستت کته تحتت        

بارگذاری انفجار با افزایش فاصله، ظرفیت بتاربری فشتاری گتروه    

 شوند. با مقایسهشمع و ظرفیت باربری جانبی گروه شمع زیاد می

گردد کته  مشاهده می 1و  4، 7های با حالت 9و  3، 7های حالت

طتولی نیتز بیشتتر از تغییترات      مقادیر تغییرات مربوط به فاصتله 

 9و  3، 7هتای  عرضی هستند. بدین ترتیتب کته در حالتت    فاصله

رسیده در حالی همین  949/0به  977/0از  (Q2/Q1)مقدار نسبت 

 رسیده است. 971/0به  977/0از  1و  4، 7های مقادیر در حالت

( برای تمتامی حتالات   Ql2/Ql1( و )Q2/Q1های )نسبتمقادیر  .3جدول  

 در این تحقیق شده گرفته در نظر

Ql2/Ql1 Q2/Q1 شمع گروه تحلیل هایحالت 

191/0 977/0 7 
113/0 934/0 3 
004/0 949/0 9 

114/0 979/0 4 

139/0 901/0 1 
031/0 973/0 9 
119/0 971/0 1 
007/0 903/0 0 
094/0 933/0 3 

 گیری. نتیجه3

ی دینامیکی گروه شمع در معرض بعد سهدر این تحقیق تحلیل 

در این آباکوس انجام شد.  افزار نرمبارگذاری انفجار، با استفاده از 

ها و سپس فواصل طولی خصوص ابتدا فواصل عرضی بین شمع

کرده و اثرات متر تغییر  9متر تا  1/7ها در گروه شمع از بین آن

های جلو و جانبی حداکثر شمع مکان ییرتغاین تغییرات شامل 

ها و تنش یجاد شده در نوک شمعاهای عقب، تنش فشاری شمع

یجاد شده در سرشمع تحت بارگذاری انفجار در گروه اجانبی 

با  شده است.  یبررس (Ql2/Ql1)و  (Q2/Q1)های شمع و نسبت

در این تحقیق، نتیجه  آمده دست هبتوجه به جداول و نمودارهای 

ها در طولی و عرضی بین شمع شود که افزایش فاصلهگرفته می

ها و همچنین جانبی شمع شکل ییرتغگروه شمع موجب کاهش 

ها شده است. با کاهش مجموع تنش نوک و تنش جانبی شمع
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توان نتیجه گرفت که با ثابت می 9و  3با  7های حالت مقایسه

 ییرتغ( مقادیر S2طولی ) ( و افزایش فاصلهS1عرضی ) هماندن فاصل

یافته است.  کاهشهای جلو و عقب گروه شمع جانبی شمع شکل

( نیز Ql2/Ql1( و )Q2/Q1های )همچنین در این حالت مقدار نسبت

توان می 1و  4با  7های حالت اند. همچنین با مقایسه یافته یشافزا

( و ثابت ماندن فاصله طولی S1)عرضی  دریافت که افزایش فاصله

(S2 موجب کاهش مقادیر )های جلو و جانبی شمع شکل ییرتغ

های نسبت مقدار همعقب گروه شمع شده است. در این حالت 

(Q2/Q1( و )Ql2/Ql1 نیز )اند. دلیل این اتفاق در این  یافته یشافزا

 ها از کانون انفجار باشد که اثرشمع دور شدنتواند ها میحالت

ها در گروه کمتر شده و نتایج فوق را به همراه موج انفجار بر شمع

توان نتیجه آمده می یشپداشته است. با مقایسه هر دو حالت 

های های جانبی و یا کاهش تنش ییرتغگرفت که روند کاهش 

فشاری نوک شمع و جانبی سرشمع در هنگام تغییر فواصل 

( کمتر بوده است. S2( به نسبت تغییر فواصل طولی )S1عرضی )

مشهود  کاملاً 1و  4، 7با  9و  3، 7های حالت این مورد با مقایسه

و  3، 7های مثال تغییرات تنش نوک شمع در حالت طور بهاست. 

که همین تغییرات برای  یدرحالدرصد بوده  37به میزان  9

درصد است. علت این مسئله  93به میزان  1و  4، 7های حالت

عرضی ثابت است و فاصله  که فاصله یهنگامباشد تواند این می

بیشتری را از  های عقب فاصلهشمع عملاًکند طولی تغییر می

کند و عرضی تغییر می اما زمانی که فاصله؛ گیرندکانون انفجار می

چنان فاصله زیادی از های عقب آن فاصله طولی ثابت است، شمع

همین علت است که مرکز و کانون انفجار نخواهند گرفت. به 

نزدیک  نسبتاًبه یکدیگر  9و  3، 7های مقادیر مربوط به حالت

عرضی نسبت به  توان گفت که تغییر فاصلههستند. بنابراین می

یرگذاری کمتری را بر روی پارامترهای شمع تحت تأثطولی  فاصله

عرضی و یا طولی  افزایش فاصله درمجموعانفجار داشته است. 

ه شمع موجب بهبودی وضعیت گروه شمع در برابر ها در گروشمع

یر افزایش فاصله طولی تأثبارگذاری انفجار خواهد شد. البته 

عرضی در گروه شمع جهت بهبودی  نسبت به افزایش فاصله

 وضعیت گروه شمع در برابر موج انفجار بیشتر است.

 هاجع. مر3

[1] Liao, S.; Li, W.; Fan, Y.; Sun, X.; Shi, Z. “Model Test on 

Lateral Loading Performance of Secant Pile Walls”; J. 
Perform. Constr. Fac. 2014, 28, 391–401. 

[2] Dusenberry, D. O. “Handbook for Blast Resistant Design of 

Buildings”; John Wiley and Sons, 2010. 

[3] Remennikov, A. “A Review of Method for Predicting Bomb 

Blast Effects on Building”; J. Battlefield. Tech. 2003, 6, 5-

10. 

[4] Randolph, M. F. “The Response of Flexible Piles to Lateral 

Loading”; Geotechnique. 1981, 31, 247-259. 

[5] Poulos, H. G. “Behavior of Laterally Loaded Piles: I– Single 
Pile”; J. Soil Mech. Foundations Division 1971, 97, 711-731. 

[6] Kumar, M.; Matsagar, V. A.; Rao, K. S. “Blast Loading on 

Semi-Buried Structureswith Soil-Structure Interaction”; 
Proc. Implast. Conf. RhodeIsland, USA, 2010. 

[7] Jayasinghe, L. B.; Thambiratnam, D. P.; Perera, N.; 

Jayasooriya, J. H. A. R. “Computer Simulation of 
Underground Blast Response of Pile in Saturated Soil”; 

Comput. Struct. 2013, 120, 86-95. 

[8] Bo, H.; Quanchen, G.; Jianguo, W.; Xinzhao, J.; Xiaoyan, 
W.; Bin, J.; Wei, W. “Dynamic Analysis of Pile-Soil-

Structure Interaction System under Blasting Load”; Mech. 

Mater. 2014, 638-640, 433-436. 

[9] Chakraborty, T. “Analysis of Hollow Steel Piles Subjected to 

Buried Blast Loading”; Comput. Geotech.  2016, 78, 194–

202. 

[10] Abaqus V6.13. “Analysis User Guide”; Volume 3, 

Providence, RI, USA. Abaqus Inc. DS Simulia. 2013. 

[11] Nagy, N.; Mohamed, M.; Boot, J. C. “Nonlinear Numerical 

Modelling for the Effects of Surface Explosions on Buried 

Reinforced Concrete Structures”; Geomech. Eng. 2010, 2, 1-
18. 

[12] Tiwari, R.; Chakraborty, T.; Matsagar, V. “Dynamic 

Analysis of Twin Tunnels Subjected to Internal Blast 
Loading”; Adv. Struct. Eng. 2015. 

[13] Tai, Y. S.; Chu, T. L.; Hu, H. T.; Wu, J. Y. “Dynamic 

Response of a Reinforced Concrete Slab Subjected to Air 
Blast Load”; Theor. Appl. Fract. Mec. 2011, 56, 140-147. 

[14] Qiu, G.; Henke, S.; Grabe, J. “Application of a Coupled 

Eulerian Lagrangian Approach on Geomechanical Problems 
Involving Large Deformations”; Comput. Geotech. 2011, 38, 

30-39. 

[15] Abaqus/Explicit V6.13. “User Manual”; Providence, RI, 
USA. Abaqus Inc. DS Simulia. 2013. 

[16] Veyera, G. E.; Ross, C. A. “High Strain Rate Testing of 

Unsaturated Sands Using a Split Hopkinson Pressure Bar”, 
Proc. Third Int. Conf. Recent Adv. Geotechnical Earthquake 

Eng. & Soil Dynamics 1995, 31–40. 

[17] Meyerhof, G. “Bering Capacity and Settlement of Pile 
Foundations”; J. Geoteh. Eng. 1976, 102, 195-228. 

[18] Broms, B. B. “Lateral Resistance of Piles in Cohesionless 

Soils”; J. Soil Mech. Foundations Division. 1964, 90, 123-
156.  

 

 

 

 

 

 

 


