
 چکیده
ها در برابـر  عامل براي محافظت از افراد و داراییهاي خاکی مسلح، یکی از رویکردهاي معمول پدافند غیراستفاده از سازه

باشد. دیوارهاي خاکی مسلح به دلیل مشخـصات   هاي تروریستی میسازي مهمات و یا بمبانفجار تصادفی ناشی از ذخیره
باشند. در این مطالعه، ضمن مقایـسه کلـی انـواع          هاي مناسبی از لحاظ قابلیت جذب انرژي میذاتی مصالح خاکی، سازه

سازي عددي این دیوارها در فواصل مختلف از ماده منفجره پرداخته شده اسـت. میـدان        دیوارهاي خاکی مسلح، به مدل
دست آمده با آزمایشات تجربی موجود مقایسه شده  هاي دینامیکی غیرخطی بهفشار ناشی از انفجار در دیوار که از تحلیل

است. از نتایج اصلی این تحقیق، بررسی علت تفاوت رفتار دیوارهاي خاك مـسلح در انفجارهـاي محـدوده نزدیـک و               
باشد. در انفجارهاي محدوده نزدیک، رفتار، دیوار موضعی و در انفجارهاي محدوده دور، رفتـار   انفجارهاي محدوده دور می

 باشد.آن کلی می
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 مقدمه -1
خاك مسلح یکی از مصالح ساختمانی است که از ترکیب خاك 
و اجزاي مقاوم در مقابل کشش (مسلح کننده) تشکیل شده اسـت.    

هـاي  ها اغلب شامل نوارهاي فلزي و صفحات یا شبکـه مسلح کننده
هاي مرکب مصنوعـی  ها یا پارچهباشند. ژئوسنتتیک ژئوسنتتیک می

هاي عمرانـی  موادي از مشتقات نفت بوده که به رفع مشکلات پروژه
هاي مختلف علـوم  اند. کاربرد فراوان این محصولات در شاخهشتافته

افزون آنها در سراسر دنیا شده است کـه  مهندسی منجر به رشد روز
توان به دیوارهاي خاکی مسلح با ژئوسنتتیک یا بـه  از جمله آنها می

 اشاره نمود.   RSاختصار دیوارهاي 

ها، حاصل از آزمایشات انفجار در طول سال   آمیزنتایج موفقیت
هـاي  به عنوان سـازه  RSدهنده پتانسیل استفاده از دیوارهاي نشان

باشد. یکی از خطـرات خـاص،      محافظ در برابر بارگذاري انفجار می
-هاي آن میباشد که از نمونههاي تروریستی حاوي بمب میماشین

) و  2009)، هتل پاکستان (2009هتل جاکارتا ( گذاريتوان به بمب
) اشاره کرد. با استفاده از دیوارها یـا      2009منطقه لاهور پاکستان ( 

هاي مـهـم، خسـارات        هاي خاکی مسلح در جلوي ساختمانشیب
هاي بمب گذاري شده به مردم و تحمیلی وارده از سوي این ماشین

یابد. این مسئلـه بـه طـور         ها به میزان زیادي کاهش میساختمان
) نشان داده شده است. با سـاخـت     2) و (  1هاي ( شماتیک در شکل

بین پارکینگ تا ساختمان، از بروز خسارات شدید ناشی از  RSدیوار 
تواند علاوه، یک باغچه میشود. به انفجار بمب ماشینی جلوگیري می

در روي شیب براي پوشش و همچنین زیبایی آن سـاخـتـه شـود.       
هـاي  بسیاري از محصولات تجاري در دسـتـرس مـانـنـد ورقـه              

به کـار     RSتوانند به عنوان پوشش این دیوارهاي ژئوتکستایلی  می
 روند. 

هاي نظامـی  توانند به عنوان پناهگاههمچنین می RSدیوارهاي 
موقت براي افراد در محل نیز به کار روند. زیرا ساخت برخی از ایـن   

 دیوارها بسیار سریع بوده و نیاز به مهارت یا تجهیزات خاص ندارد. 

توانند انفجار تصادفی ناشی از انبـار  همچنین می RSدیوارهاي 
) پـلان یـکـی از           4مهمات را به شدت کاهش دهند. در شکـل (     

به عنوان موانع محافظت کنـنـده از      RSآرایشات ممکن دیوارهاي 
انبارهاي مهمات نشان داده شده است. مطابق شکل ممکن است به  

براي مجزا کردن این انبارها نیاز باشد. براي  RSچندین ردیف دیوار 
هـاي دسـتـی و        محافظت این انبارها از حملات سبک مانند راکت

 ]1دیوار ژئوسل به منظور نقطه مهمات [ -3شکل

ایجاد مانع محافظ بین پارکینگ تا ساختمان با استفاده از دیوار  -2شکل
RS ] (نماي جانبی)1[ 

 ساختمان

پوشانده  RSدیوار 
 تونل پیاده رو شده با گیاه

 متر 10تا  6

 متر 3تا  1/5

 پارکینگ

ایجاد مانع محافظ بین پارکینگ تا ساختمان با استفاده از دیوار  -1شکل
RS  ]1 [ 

تونل پیاده رو مخفی 
 در داخل دیوار 

ورودي تونل و 
 محل پارك

 جاده
 دیوار
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توپ، یک سقف روي این انبارها تعبیه شده است. ایـن فضـاهـاي         
تر به شکل دایره ساخته توانند براي پوشش حجم وسیعحفاظتی می

شوند. جزئیات آرایش واقعی این دیوارها در عمل با اسـتـفـاده از         
هاي عددي همراه با کالیبراسـیـون   سازينمودارهاي طراحی و مدل

 آید.دست میبه
تاکنون انواع مختلف دیوارهاي مسلح ژئوسنـتـتـیـکـی مـورد         

اند. سه نوع متداول که در برابر بار انفجار مـورد     استفاده قرار گرفته
اند از: دیوار ژئوتکستایلی، دیوار ژئوسلی اند، عبارتآزمایش واقع شده

اي بین این سه نوع دیوار و ) مقایسه 1و دیوار ژئوبلوکی. در جدول (  
) یـک     3عملکرد آنها در برابر انفجار صورت گرفته است. در شکل (  

شده در یکی از جزایر کوچک سنگاپـور نشـان     دیوار ژئوسل ساخته
شود، بـر روي      داده شده است. همانطور که در این شکل دیده می 

این دیوار گیاهانی جهت مطابقت و سازگاري با محیط زیست رشـد  
 اند.کرده

در یکی از جزایـر   ETSC1و در پروژه تحقیقاتی  1998در سال 
عنوان مسلح (متـشکل از ژئوتکستایل به  RSسنـگاپـور، یـک دیـوار 

هاي بـتـنــی  (متـشکـل از پـانـل  REکنـنده و نما) و یـک دیـوار  
عنوان نما و نوارهاي فلزي براي تسلیح) با مـقـیـاس     ساخته بهپیش

واقعی تحت انفجارهاي با شدت مختلف قرار گرفتند. در این پـروژه   
نسبت به  RSامکان مقایسه عملکرد این دو نوع دیوار و برتري دیوار 

در برابر انفجار مورد بررسی قرار گرفت. همـچـنـیـن در         REدیوار 
و بـه        Plaxisافزار اجزاي محدودبا استفاده از نرم RSادامه، دیوار 

سازي شده و براي بارگذاري انفجار در وجـه    صورت دو بعدي مدل
 ].3جلوي آن از روابط و نمودارهاي تجربی استفاده گردید [

مقیاس در صـحـراي     یک آزمایش میدانی تمام 2002در سال 
 27و      5تحت انفجارهاي معادل  RSدیوار  7وومراي استرالیا روي 

انجام شد. هدف از انجام این آزمایش، مطالعه مکانـیـسـم      TNTتن 
و بررسی تأثیر دیـوار بـر مـیـزان          RSفشار انفجار روي دیوارهاي 

1- Explosive Testing Structural Component  
2- Close Range Blast 3- Far Range Blast  

 ژئوتکستایل ژئوبلوك ژئوسل نوع دیوار

 ژئوتکستایل ژئوکامپوزیت + ژئوتکستایل ژئوسل + ژئوتکستایل ترکیب

 ژئوتکستایل قالب ژئوسنتتیک حرارت داده شده شبکه سلولار سه بعدي نام محصول
 کامپوزیتی

پروپیلن متشکل از الیاف نبافته سوزنی با پلی پروپیلن هموپلیمرپلی UVاتیلن با مقاومت بالا در برابر اشعه پلی نام ماده
 مقاومت بالا

 کم متوسط زیاد میزان صلبیت

احتمال گسیختگی موضعی دیوار 
 و ایجاد ترکش

 بسیار کم کم متوسط

احتیاج به نیروي متخصص یا 
 تجهیزات خاص براي ساخت

 زیاد ندارد کم

زمان ساخت براي یک دیوار با 
 متر 6و طول  3، ارتفاع 3عرض 

 روز 4تا  3 ساعت 8کمتر از  روز 1حدود 

  انفجارهاي محدوده نزدیک و دور  3انفجارهاي محدوده نزدیک  2انفجارهاي محدوده دور کاربرد

 مقایسه سه نوع دیوار ژئوسنتتیکی در برابر انفجار  -1جدول

 پلان

  محفظه

سازي ذخیره
 مهمات

 ضلع آزاد براي دسترسی

  محفظه

سازي ذخیره
 مهمات

  محفظه

سازي ذخیره
 مهمات

 ]1سازي مهمات [پلان ذخیره -4شکل
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کاهش امواج انفجار بود. در ادامه آزمایش فـوق و بـراي اهـداف             
مـقـیـاس    نیز یک آزمایش تمام2004طراحی این دیوارها، در سال 

 5تحت دو انفجار    RSدیگر در وومرا انجام شد که در آن سه دیوار 
سازي عددي قرار تنی قرار گرفتند. همچنین این دیوارها مورد مدل 

براي بررسی رفتـار دیـوار،      Plaxisافزار بر نرمبار علاوه گرفته و این
با قابـلـیـت     Autodynافزار براي تعیین فشار هواي انفجار نیز از نرم

در ایـن   Autodynافزار تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده شد. نرم 
شده بزرگتر از یک یا انفجـار  آزمایشات که همگی در فواصل مقیاس

مـحدوده دور قرار داشتـند، تـوانست دقـت قـابـل قبولی را بـراي    
 ].2سازي فشار هواي انفجار ارائه کند [مدل

نیز در ادامه پروژه تحـقـیـقـاتـی       2006تا  2004هاي در سال
ETSC  بر روش متداول تسلیح در سنگاپور و وومراي استرالیا علاوه

هاي جدیدي ماننـد اسـتـفـاده از         با استفاده از ژئوتکستایل، روش
ها نیز تـحـت     کار برده شد و این نوع دیوارژئوسل و ژئوبلوك نیز به

تعدادي انفجار در فواصل مختلف قرار گرفتند. هدف اصلی پروژه در  
هـاي  در برابر انفجـار  RSرفتار انواع مختلف دیوار  این زمان مطالعه

هـاي  شده کمتر از یک) و انـفـجـار      محدوده نزدیک (فاصله مقیاس 
) و همچنین بـررسـی      2شده بزرگتر از محدوده دور (فاصله مقیاس 

سازي عـددي ایـن     بود. مدل RSهاي هاي ساخت سریع دیوارروش
صـورت     Plaxisو    Autodynهاي افزارها نیز با استفاده از نرمدیوار

 ].1پذیرفت [

بـر  هاي فیزیکی همواره هزیـنـه  در حوزه مهندسی عمران، مدل
عـلاوه،  باشد. بـه  آوري اطلاعات نیازمند زمان زیادي میبوده و جمع

آزمایشات میدانی انفجار، مخرب و بسیار گران هستند. بـنـابـرایـن      
تـعداد محدودي آزمـایش قابل انجام بوده و در بـرخـی مـوارد            

آوري  هاي دیجیتالی به دلیل شرایط نامناسب سیستم جمعسیگنال
داده در حین انفجار، بـه سختی قابـل دریافت هستند. بـنـابـرایـن      

تـحـت      تر مکانیزم دیوارها    سازي عددي براي شناسایی دقیقمدل
رسد. این تحـقـیـق بـه         بارگذاري انفجار بسیار سودمند به نظر می

با استفاده از     RSسازي عددي فشار هواي انفجار بر روي دیوارمدل
هـا بـراي فـواصـل         سازيخواهد پرداخت. مدل  Autodynافزار نرم

مختلف دیوار از محل انفجار صورت گرفتـه است تـا بـتـوان دقـت      
در حالات مختلف مشخص   بینی فشاررا در پیش Autodynافزار نرم

کـار رفـتـه در        نمود. دیوارهاي مورد مطالعه از بین دیوارهاي بـه    
انـد تـا     انتخـاب شـده     2006تا  2004هاي آزمایشات میدانی سال

 سنجی مدل فراهم گردد. امکان صحت

 سازي موادمدل -2
 هوا -2-1

شود. بنابراین معادله حـالـت    آل مدل میهوا به صورت گاز ایده
به صورت زیر تـعـریـف       1آل گاماآن بـا استـفاده از قـانون گاز ایده

 شود.می

)1( 

بـاشـد کـه بـه         ضریب گرماي ویژه می γفشار و  Pکه در آن، 
شود و براي گازهاي دو   صورت فشار ثابت به حجم ثابت تعریف می

  0ρباشـد.     چگالی جریان می ρباشد.  می 1/4اتمی مانند هوا برابر با 
انرژي  Eباشد.  می kg/m31/225 تراکم اولیه هوا است که در حدود 

، گرماي ویژه kPa 101/3باشد، که در فشار استاندار درونی اولیه می
درجه کـلـویـن       2/288و مرجع دمایی  j/kg.k°  717/6توده هواي 

 ].4باشد [می kj/m3 253/4برابر با 

 دیوار خاکی مسلح -2-2
] Zhiwei  ]2گرفتـه تـوسـط     بـراساس مطالعـات قبـلی صورت

پایه حل مسائل دینامیکی غـیـر خـطـی         که بر Autodynافزار نرم
سازي اتصال بین خاك و ژئوسنتتیک را   طراحی شده، توانایی مدل

سازي فشار هواي روي دیـوار (نـه        توان براي مدلدارا نبوده و می
پذیـرد) از     هاي ژئوتکنیکی صورت میرفتار خود دیوار که در برنامه

علاوه از آنـجـا کـه          ها صرف نظر نمود. به کنندهسازي مسلحمدل
دیوارهاي مورد مطالعه همگی تحت آزمایش قرار گرفته و حداکـثـر   

ها در حین انفجار ناچیـز گـزارش     هاي مسلح کننده آنکرنش لایه
بـه     Autodynرا در      RSسازي دیوارهاي توان مدلشده است، می

 ]. 2صورت یک بلوك خاکی صورت داد [

بـراي مدل کردن خاك، معادله حالت فشاري مواد متـخلخـل   
 )compaction ( گیرد کـه شکل خـاصـی از        مورد استفاده قرار می

باشد که در آن، عبارت دوم سمـت  می 2گرانیسن-معادله حالت ماي
 ].4راست معادله حذف شده است [

)2( 

فشار (مجموع فشار منفـذي و مـؤثـر) در             Pدر معادله فوق، 
 eپارامتر گاما گـرانـیـسـن،        Гچگالی فعلی خاك،  ρاسکلت خاك،

شده به معناي مـرجـع     استفاده Hچگالی انرژي داخلی و زیرنویس 

0

p ( 1 ) E

1- Gamma  
2- Mie-Gruneisen 
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 باشد.سطح، یک کمیت معلوم می 1شوك هوگونیوت

 -ايمعادله حالت تراکم براي ماسه بر اسـاس رابـطـه تـکـه           
) نشان داده شـده   5چندخطی بین فشار و چگالی در شکل شماره ( 

 ].5است [

لازم به ذکر است از آنجا که فشار به انرژي داخلـی بسـتـگـی       
نـدارد، ایـن رابـطه مـعادل است بـا مـعادلـه حالـت استاندارد ماي

گرانیسون، که در آن، پارامتر                    برابر با صفر گـرفـتـه    -
 شود.می

این بدین معنی است که این مدل، پاسخ قابل اعتمـادتـري را     
شده بسیار بالا نباشد یا تخلخل اولیه مواد کم زمانی که انرژي جذب

باشد و یا زمانی که بزرگی پارامتر گاما نزدیک صفر باشد، نتـیـجـه    
دهد. باربرداري و بارگذاري مواد متخلخل مانند شن و ماسه در    می

هـر سطح از فشردگی بـه طور کلی معادله دیفرانسیل زیـر را دارا      
 باشد.می

)3( 

بـاشـد.   مـی    ρسرعت صوت در ماسه با چگالـی     Cکه در آن، 
) نشان داده شده، در قسمت بارگـذاري و     5همانطور که در شکل ( 

برداري الاستیک رابطه فشار و چگالی به صورت خطی نیست که بار
دهنده این حقیقت است که سرعت صوت در ماسه، تابعی این نشان

 باشد.از چگالی ماسه می

وابستگی سرعت صوت به چگالی ماسه با  Autodynافزار در نرم

اي چـنـدخـطـی       ) که ایجاد یک رابطه تـکـه     c ،ρکمک ده نقطه ( 
براي خاك، مبتنـی   2ايمدل مقاومتی دانه . شودکند، تعریف می می

بر ایزوتروپیک بودن، کاملا پلاستیک بودن، نرخ مستـقـل سـطـح       
تسلیم تقریبی و این ادعا که تنش تسلیم بستگی به فشار دارد نه به 

رابطه بین تنش تسلیـم   Autodynافزار باشد. در نرم تراکم مواد، می
Y  و فـشارP هاي قبـلی تــعـریـف    بـه کمک ده نقطه مشابه حالت
 ].4شود [می

در موارد متخلخل مانند شن و ماسه، مدول برشی تابع چگالـی  
) به عـنـوان    G ،ρباشد. که این رابطه نیز با کمک ده نقطه (  ماده می

 ].4شود [افزار معرفی میمنحنی چند  خطی به نرم

 ماده منفجره  -2-3

استـفـاده    JWLسازي ماده منفجره، از معادله حالت براي مدل 
شده است. استفاده از این معادله براي مـدل کـردن انـواع مـواد            
منـفجره، کـاربـرد بسیار فراوانی دارد. فرم عمومی این معادلـه بـه      

 ]:6باشد [صورت زیر می
 

)4( 

 

انرژي ویژه  Em0هاي مصالح، ثابت Wو  R2و  R1و  Bو  Aکه در آن، 
چگالی محصولات حاصل از    ρچگالی اولیه ماده منفجره و   ρ0اولیه،

باشند. مقدار چگالی اولیه و چگالی مـحـصـولات       فرآیند انفجار می
بـاشـد. مشـخـصـات         حاصل از انفجار در لحظه اول انفجار برابر می

کیلوگرم بـر   1/63با چگالی  TNTمربوط به ماده منفجره استاندارد 
) موجود  2سانتیمتر مکعب مورد استفاده در این تحقیق در جدول ( 

 ].5باشد [می

 سازي مسئلهکلیات مدل -3
طبق آنچه در مقدمه به آن اشاره شد دو روش کـلـی بـراي          

اي وجود دارد. در روش اول،    بررسی اثر انفجار بر روي هر نوع سازه
گیرد؛ در گام اول، انفجار و متغیرهـاي   تحلیل در دو گام صورت می

گیرد و به کمک روابط تجربی یـا  مرتبط با آن تحت بررسی قرار می
شود. و در گام دوم، این بـار   عددي بارگذاري روي سازه محاسبه می

گیرد. در روش دوم،    بر سازه وارد شده و سازه تحت تحلیل قرار می
پـذیـرد.   تحلیل انفجار و اثر آن روي سازه در یک گام صـورت مـی    

1- Hugoniot  

              

2- Granular  

 ]4رابطه بین چگالی و فشار در ماسه خشک [ -5شکل
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افزار با قابلیـت فـوق     بنابراین استفاده از این روش، نیازمند یک نرم
باشد که بتواند ماده منفجره و سازه را همزمان در آن مدل کرد. می
قابلیت تحلیل دینامیکی غیرخطی را دارا   Ansys Autodynافزارنرم
هاي اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته است باشد که در سالمی

]5.[ 

در این تحقیق براي بررسی اثر انفجار بر روي دیـوار خـاکـی        
مسلح از روش دوم استفاده شده است؛ به این صـورت کـه مـاده          

ها به صورت همزمان منفجره، خاك و دیوار و جزئیات مرتبط به آن
مدل شده و تـحـت تـحـلـیـل            Ansys Autodyn v13افزار در نرم

دینامیکی غیرخطی قـرار خـواهد گـرفت. بـراي بررسـی صـحـت       
دست آمده سازي و انتشار جبهه موج انفجار در محیط، نتایج بهمدل

 هاي تجربی موجود مقایسه خواهد شد. با نتایج آزمایش

 هندسه مدل -4
دیوارهاي خاکی مسلح مورد مطالعه در این تحقیق شامـل دو    

باشند که مشـخـصـات      نوع دیـوار ژئوتکستایلی و دیوار ژئوسلی می
 ) آورده شده است. 3ها در جدول (آن

به دلیل اینکه ارتفاع متداول و کاربردي یک سازه محـافـظ در     
متـر   3سازي مهمات حدود جلوي یک ساختمان یا یک انبار ذخیره

است، ارتفاع این دیوارها نیز برابر این مقدار انتخـاب شـده اسـت.        
همچنین به دلیل جلوگیري از پراکنده شدن امواج انفجار از طریـق  
وجوه کناري و فوقانی دیوار، طول دیوار دو برابر ارتقاع آن انتـخـاب   

 ].1[شده است 

در این تحقیق براي تعیین الگوي توزیع فشـار در خـاك، از         
سازي دیوار تحت اثر بار انـفـجـار از      محیط یک بعدي و براي مدل

بعدي استفاده شده است. در ابتدا فشار انفجار نـاشـی از      محیط سه
سازي شده مدل Autodynخرج با استفاده از یک گوه یک بعدي در 

عنوان یک انفجار کروي در فضـاي آزاد    است. در این گوه، انفجار به 

کروي وزن معادل سازي انفجار واقعی نیممدل شده است. براي مدل 
ضـرب   ] TM5-855-1  ]7بر اساس 1/8تی خرج در یک ضریب انتی

رفته ناشی از ایجاد فـرو    دستشده تا اثر بازتاب از زمین و انرژي از
کیـلـوگـرم     110کروي واقعی رفتگی لحاظ گردد. بنابراین خرج نیم 

تی مـدل شـده     انکیلوگرم تی 198تی به صورت خرج کروي انتی
 است. 

متـر اسـت. مـوج         میلی 1ها براي گوه یک بعدي، اندازه المان
انفجار تا یک زمان معین قبل از رسیدن به دیوار مدل شده اسـت.    

هاي بستگی دارد تا به جواب RSاین فاصله، به فاصله انفجار تا دیوار 
از مـدل گـوه یـک         fill  دقیقی دست یابیم. یک خروجی با پسوند 

دهد. ایـن   دست میآید که انتشار موج انفجار را بهدست میبعدي به
سه بـعدي و در مـحل خـرج نـگـاشـت     Autodynفایـل سپس بـه 

 شود.می

) نشان داده شده اسـت.     6رفته، در شکل ( کاربعدي بهمدل سه
متـقـارن اسـت.       X-Zفضاي مدل در بالاي زمین نسبت به صفحه 

 Lمتر و طول    10متر، عرض  8رفته داراي ارتفاع کارفضاي مدل به
تا خرج بوده و در جدول  RSمتـناسب بـا فاصله دیوار  Lمتـر است. 

) مقدار آن مشخص شده است. معیار انتخاب این فاصله بر ایـن      3( 
اي برابر با ارتفاع دیوار از اساس است که فشار هواي انفجار تا فاصله

گیرد. به چهار وجه مدل شرایـط   پشت آن تحت تأثیر دیوار قرار می
هـا  راحتی از این صفحـه اعمال شده تا هوا بتواند به flow-outمرزي 

متر در داخل  0/5جریان یابد. از آنجا که در واقعیت، دیوارها حدود  
سازي عددي نیز شرایط گیـرداري در    شوند، در مدلزمین مهار می
سازي دیوار با استفـاده از    است. مدل  ها اعمال شدهوجه تحتانی آن

آل صورت محیط لاگرانژي و هوا با استفاده از محیط اویلري گاز ایده
متر و میلی 100ها براي محیط اویلري (هوا) گرفته است. ابعاد المان

متر بکار رفته است. بخشی  میلی 200براي محیط لاگرانژي (دیوار)   
) نشان داده شـده اسـت.      7از شبکه اجزاء محدود مسئله در شکل (

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

A (kPa) 108×3/737  سرعت)m/s( 6930 

B (kPa) 106×3/747 6×106 انرژي بر واحد حجم 

R1 4/15  فشار)kPa( 107×2/1 

R2 0/9 Emo 106×3/681 

W 0/35   

 ] TNT  ]5براي ماده منفجره JWLپارامترهاي معادله حالت  -2جدول

 دیوار
فاصله 
 از خرج

 (متر)
ابعاد دیوار  نوع دیوار

 عرض)× ارتفاع×(طول

طول 
مدل 
 (متر)

RSW1 4 15 3×3×6 ژئوتکستایل 
RSW2 5/14 30 3×3×6 ژئوتکستایل 
RSW3 6/9 20 8/2×3×6 ژئوسل 
RSW4 2 10 8/2×3×6 ژئوسل 

 هاي مورد بررسی مشخصات دیوار -3جدول
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این ابعاد به صورت بهینه با توجه به زمان محاسبه و دقت مورد نظر 
انتخاب شده است. براي درنظرگرفتن اندرکنش بین خاك و هوا از    

 تحلیل کوپل کامل استفاده شده است.

در نـقـاط      1هاییبراي ثبت تاریخچه فشار در هوا و خاك، گیج
اند که در تمامی طول تحلیل بـه ثـبـت        مختلف مدل تعیین شده

هـا  پردازند. از ایـن داده    اطلاعات ناشی از تحلیل انفجار و دیوار می
گیري استفـاده شـده     براي بررسی اثر انفجار بر روي دیوار و نتیجه

سازي و انجام تنظیمات لازم براي تحلیل، است. پس از تکمیل مدل 
هاي حل، زمان پیشـرفـت، شـرایـط اولـیـه و             مانند تعداد سیکل

ها آغـاز  ها، تحلیل مدلسازي و ثبت دادهتنظیمات مربوط به ذخیره
 شود.می

 سنجی و ارائه نتایجصحت -5
سـازي  ) مورد مـدل  3شده در جدول ( تمامی دیوارهاي مشخص

شده موجود مقایسـه  گیريقرار گرفته و نتایج عددي با مقادیر اندازه

) مقادیر فشار هوا در وجوه جـلـو و      9) و (  8هاي ( اند. در شکل شده
) نـیـز      4نشان داده شده اسـت. در جـدول (           RSW1عقب دیوار 

سازي عـددي  گیري شده و مقادیر مدلاي بین مقادیر اندازهمقایسه
شان نشان داده شده است. براي تمامی دیوارها در وجوه جلو و عقب

)، مقادیر فشار در جلو و پشت دیوار با استفاده  4با توجه به جدول ( 
 نسبتا خوب مدل شده است.   Autodynاز 

اي با فـاصـلـه    ) روند تغییرات فشار خاك در نقطه 10در شکل ( 
 متر از وجه جلویی دیوار نشان داده شده است.   0/5

  Autodynشبکه اجزاء محدود مورد استفاده در  -7شکل

 متريمیلی 100شبکه 
 اویلر) -(هوا 

 متري میلی 200شبکه 
 لاگرانژ) -(دیوار

1- Gage 

 RSW1فشار هواي انعکاسی در وجه جلوي دیوار  -8شکل

 جهت انفجار

 بالا

 وسط

 متر 3

 متر 3

 پایین

 پایین
 کیلوپاسکال 5718

 وسط
 کیلوپاسکال 5218

 

 بالا
 کیلوپاسکال  1378

 Autodynدر  RSسازي دیوار مدل -6شکل
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کاهش حداکثر مقادیر فشـار   ) به مقایسه12) و (11هاي (شکل
سازي عددي پرداخته گیري و مدلدر طول دیوار براي مقادیر اندازه
شود در انـفجار مـحـدوده نـزدیـک است.  همـانـطور کـه دیده می 

)RSW1  متر اول از طول دیوار نسبتـا   5/0) مقادیر فشار خاك براي
سازي عددي، فشار خاك تـقـریـبـاً     باشد و بعد از آن مدلدقیق می

که مقادیر واقعی فشار خاك بـا    ثابتی را تخمین زده است؛ در حالی
یابد. این در حالیست که در انفجار محدوده دور   فـاصله کـاهش می

 )RSW2           مقادیر فشار خاك کاملا بیشتر از واقعـیـت اسـت. ایـن (

براي تخمین پـروفـیـل       Autodynافزار دهد که نرمنتیجه نشان می
فشار خاك در کل دیوار غیر دقیق است در حالیکه تخمیـن آن از      
فشار خاك در نزدیکی وجه جلویی دیوار مناسب است. به عـبـارت      

بینی پاسخ انفـجـار در سـطـوح         در پیش Autodynافزار دیگر، نرم
مشترك بین هوا و ماده جامد بسیار خوب بوده ولی در خود مـاده    
جامد دقت خوبی ندارد. دلیل این امر، پایه دیـنـامـیـک سـیـالات          

است که پاسخ هوا را بر خلاف ماده جامد بـه     Autodynمحاسباتی 
-افزار ژئوتکنیکی جایگزین براي مـدل   کند. یک نرم خوبی مدل می

باشد که در مقاله دیگر این می Plaxisافزار سازي عملکرد دیوار، نرم
پذیري دیوار خاکی مسلـح مـورد     محققین براي بررسی تغییر شکل

 ].8استفاده قرار گرفته است. [

 جهت انفجار

 جلو

 عقب

 جلو
 کیلوپاسکال 4947

 عقب
 کیلوپاسکال 145

 RSW1فشار هواي انعکاسی در وجوه جلو و عقب دیوار  -9شکل

     

RSW1 
 4947 6539 جلو

 145 115 عقب 0/8

RSW2 
 333 449 جلو

3 
 38 21 عقب

RSW3 
 759 545 جلو

2 
 101 55 عقب

RSW4 
 14560 17038 جلو

0/4 
 42 50 عقب
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 گیري شده و محاسباتیمقایسه بین مقادیر فشار هواي اندازه -4جدول

1218 

 RSW1روند تغییرات فشار خاك با زمان در یک نقطه از دیوار  -10شکل

 (تجربی و عددي)  RSW1کاهش فشار خاك در طول دیوار -11شکل

 فاصله در داخل دیوار (متر) 



 سازي عددي فشار هواي انفجار بر روي دیوارهاي خاکی مسلح مدل  59

) به مقایسه تغییرات فشار در وجه جلویی دیوارهـاي   13شکل ( 
RSW1  تاRSW4 میزان کـاهـش    13پردازد. با توجه به شکل (  می (

شده کـاهـش     فشار از پایین تا بالاي دیوار با افزایش فاصله مقیاس
این  0/4شده با فاصله مقیاس  RSW4که براي دیوارطوريیابد بهمی

بـا فـاصـلـه          RSW2درصد و براي دیوار    81کاهش فشار، حدود 
شود با باشد. همانطور که دیده می درصد می 32برابر  3شده مقیاس

فـاصله گـرفتـن دیـوار از مرکز انفجار، توزیـع فشـار بـه صـورت           
 آید. تر در مییکنواخت

این تفاوت در الگوي توزیع فشار موجب تفاوت در رفتار دیوارها 
] گزارش شده اسـت. در        1شده و این مورد در آزمایشات تجربی [ 

هاي کـلـی     انفجار مـحدوده دور دیـوار داراي رفتـار یا تـغییرشکل
که در انفجارهاي محدوده نزدیک به دلیل توزیـع  باشد. در حالی می

اي در وجـه      غیریکنواخت فشار، رفتار دیوار موضعی بوده و حفـره 
 ].1گردد [جلوي دیوار ایجاد می

) نمودار مقادیر فشار هواي محاسباتی بر اسـاس     14در شکل ( 
شده آن براي هر چهار دیوار رسم شـده اسـت.       گیريمقادیر اندازه

براي مقایسه بهتر، محورهاي نمودار با مقیاس لگاریتمی انـتـخـاب    
شود کلیه نقاط در نزدیکـی خـط     شده است. همانطور که دیده می 

مقادیر فشار را در وجـوه         Autodynتقارن واقع بوده و در نتیجه، 
  بینی کرده است.دیوارها با دقت خوبی پیش

 گیرينتیجه -6
هاي محافظ در مبـحـث   در این تحقیق در راستاي بررسی سازه

 (تجربی و عددي)  RSW2کاهش فشار خاك در طول دیوار -12شکل
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عامل، ابتدا به مقایسه اجمالی انواع دیـوارهـاي خـاکـی       پدافند غیر
ها در برابر انفجار و    مسلح با ژئوسنتتیک و معرفی مزایا و معایب آن

سازي عددي چهار دیوار خاکی مسلح با فـواصـل     در ادامه، به مدل
پرداخته شد.  Autodynافزار مختلف از محل انفجار با استفاده از نرم

 Autodynافزار گرفته مشاهده شد که نرمهاي صورتبراساس تحلیل
توانایی تخمین نسبتاًً دقیق فشار امواج انفجار در اطـراف دیـوار را       

تواند به عنوان ابزار مناسبی براي محاسبه فشـار هـوا       داشته و می
روي دیوار خاکی مسلح، هم در انفجار محدوده نزدیک و هـم در        
انفجار محدوده دور بکار رود. همچنین در انفجار محدوده نـزدیـک،    

متري از بر  0/5افزار مذکور قادر به تخمین فشار خاك تا فاصله نرم
دست آمده در محدوده مقادیر دیوار بوده است. مقادیر محاسباتی به 

شده موجود قرار داشتند. در انـفـجـار مـحـدوده دور،           گیرياندازه
Autodyn   قادر به تخمین مناسب فشار خاك در داخل دیوار نبـوده

گونـه مـوارد     دهد. در این دست میو مقادیري بیش از واقعیت را به
هاي توده ها و تغییرشکلبراي بررسی رفتار دیوار مانند تعیین تنش

 Plaxisافزارهاي ژئوتکنیکی مناسب مـانـنـد        خاك، بایستی از نرم
 استفاده نمود. 

ها نشان داد که در انفجار محدوده نزدیک، فشار هوا بـر    تحلیل
وجه جلویی دیوار کاملا غیریکنواخت بوده و با فاصله گرفتن دیـوار    

شـود. ایـن      از محل انفجار، این فشار به حالت یکنواخت تبدیل می
شود رفتار دیوار در دو حالت انفجار محدوده نزدیک پدیده باعث می

(عملکرد موضعی) و انفجار محدوده دور (عملکرد کلی) مـتـفـاوت          
 باشد. 
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Numerical Modeling of Blast Air Pressure on  
Reinforced Soil (RS) Walls  
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Abstract 

Reinforced soil structures are one of the most usual means of passive defense in the                     
protection of personnel and property from accidental explosion of stored explosives and terrorist 
bomb attacks.  Reinforced Soil (RS) walls are good blast energy-absorbing structures due to                   
inherent properties of the backfill soil materials. In this study, in addition to general comparison 
of different kinds of reinforced soil walls, numerical modelling has been done for walls with     
different distance from the explosion. Blast induced pressures amplitudes have been evaluated 
through nonlinear dynamic analysis and results have been compared with full-scale blast trials. 
One of the key findings of this study is investigating the reason of different response of walls in 
close range blasts and far field blast. Walls showed a localized failure mechanism occurred in 
close range blasts in contrast to general behavior in far field blasts. 
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